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Abstrakt

Tato bakaldiska prace predstavuje agilni metodologii zvanou vyvoj fizeny testy a ilu-
struje jeji pouziti na ukazkovém piikladé pomoci testovactho nédstroje. Béhem ilustrace
jsou vysvétleny techniky slouzici k dosazeni cile softwarového projektu. Déle je diskutovan
vliv vyvoje fizeného testy na kvalitu sofwarového produktu.
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Abstract

This bachelor’s thesis introduces an agil method called test-driven development and illustra-
tes it by an example using a testing tool. The way to reach objectives of software project
is explained during the illustration. Further, the effect of test-driven development on the
quality of software product is discussed.
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test driven development, testing, refactoring, agile methods, software engineering, tdd

Citace

Dusan Navratil: Vyvoj software fizeny testem, bakalarskd prace, Brno, FIT VUT v Brné,
2008



Vyvoj software rizeny testem

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval samostatné pod vedenim pana Jaro-
slava Zendulky. Pouzil jsem pouze podklady uvedené v pfilozeném seznamu.

Dusan Navratil
12. kvétna 2008

Podékovani

Dékuji vedoucimu prace panu Jaroslavovi Zendulkovi za cenné pripominky a odbornou
pomoc. Také bych rad podékoval mé rodiné a mym blizkym za velkou podporu.

(© Dusan Navratil, 2008.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém wuceni techmickém v Brné, Fakulté in-
formacnich technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udélend oprdvnéni
autorem je nezdikonné, s vyjimkou zdkonem definovanijch pripadii.



Obsah

1 Uvod
2 Testy tizeny vyvoj (TDD)
2.1 Agilni metodiky . . . . . ...
2.1.1 Rozdil oproti tradi¢nimu piistupu . . . . . ... ...
2.1.2 Zakladni principy . . . . . . .. ..o
2.2 Testy Flzeny vyvoj . . . . . o oo
2.2.1 Charakteristika TDD . . . . . . . . .. ... o
222 CyklusTDD . . . .. . .. e
2.2.3  Cerveny vs. zeleny ukazatel . . . . . . .. ... . ... ........
2.2.4 Testy jako dokumentace . . . . . . . ... ...
2.25 Omezeni . . . . . . . . e

3 Nastroje pro TDD

3.1 Pozadavky na ndstroj TDD . . . . ... ... .. . ..o
3.2 Dostupné ndstroje . . . . . . ..
3.2.1 xUnit . . . o e e
4 Ilustrace vyvoje TDD na ukazkové aplikaci
4.1 Specifikace pozadavku . . . . ..o Lo
4.2 Postup implementace knihovny . . . . . . ... ...
421 Uvodni test . « v v v e
4.2.2 Testovani vyjimek . . . . . . .. .. L
4.2.3 Triangulace . . . . . . . .. Lo
4.2.4 Falesnd implementace . . . . . . .. . ... L.
4.2.5 NAavratovy test . . . . . . . ..o
4.2.6 Zména piistupu ke slozkam . . . .. .. ..o o000 oL
4.2.7 Zpét ke konstruktoru . . . . ... oo oo
4.2.8 Od jednoho objektu k vice. . . . . .. ...
4.2.9 Operace s fadkem matice . . . . . .. ... ...
4.2.10 Odklonéni . . . . . . . . .. e
4.2.11 Vyclenéni rozhrani . . . . . . ... ... ..o
4.2.12 Pouziti ndvrhovych vzora . . . . . . . . . ... ...
4.2.13 Odstranéni duplicit . . . . . . . . . ... oo o
4.2.14 Test pro zhrouceni . . . . . . .. .. ...
4.3 Shrnuti ukdzkové aplikace . . . . . . .. ... Lo oo
4.3.1 Pouzité techniky . . . . . . . ... oo
4.3.2 Mozné pokracovani . . . . . . .. ..o

O O O O D OO w

—_



4.3.3 Frekvence spousténi testu

4.3.4 U¢inky TDD .. ... ..

5 Zaveér



Kapitola 1

Uvod

Softwarové inzenyrstvi je pomérné mlady obor, ktery se neustdle vyviji. Vznikl jako re-
akce na softwarovou krizi, jejiz nasledky jsou patrné i v soucasnosti. Softwarové inzenyrstvi
nabyva na dulezitosti a hleda nové zpusoby vyvoje softwaru. Klasické metodologie se pre-
diktivnim zpusobem snazi planovat detaily vyvoje. Tento plan je optimalizovan pro pivodni
zadani projektu a jakékoliv zmény ¢i vychylky od puvodniho cile pro néj mohou zname-
nat zahozeni veskeré prace a nutnost zacit znovu. Striktni oddéleni fazi vyvoje zpusobuje,
ze zavazky vuéi zdkaznikovi jsou usneseny piflis brzo a je poté tézké reagovat na zmény
v pozadavcich.

Naproti ,,plany f{zenymi“ metodikami vznikaji koncem minulého stoleti metodologie,
které se snazi fesit tyto problémy. Narozdil od klasickych metodik nepldnuji vyvoj na mésice
dopredu. Jejich snahou je uspokojit ménici se pozadavky zakaznika a zaroven udrzet naklady
projektu na pfedem stanovené hranici.

V druhé kapitole se seznamime s agilnimi metodikami. Zduraznime jejich rozdily oproti
tradiénim postuptim. Zaméiime se na jednoho ze zastupcii téchto metodik — vyvoj fizeny
testy. Popiseme proces a piinos TDD!.

Ve treti kapitole si uvedeme dostupné prostiedky na podporu vyvoje tizeného testy.
Jednd se o hlavné o rodinu testovacich ramct xUnit.

V ¢tvrté kapitole si ndzorné demonstrujeme pouziti TDD v praxi. Ukazkova aplikace
bude implementovana v programovacim jazyce C++4. Uvedeme si techniky typické pro
TDD. Predvedeme si také pouziti testovaciho ramce cppUnit.

!Test Driven Development - testy fizeny vyvoj



Kapitola 2
Testy tizeny vyvoj (TDD)

V této kapitole charakterizuji zakladni rysy testy fizeného vyvoje. Nejdiive se zminim
obecné o agilnich metodologiich, z nichz TDD vychézi. P zpracovani této kapitoly jsem
¢erpal hlavné z [7] a [9].

2.1 Agilni metodiky

Jeden z dulezitych pozadavka na vyvoj softwaru je rychlost dodani softwarového produktu.
Klasické metodiky softwarového inzenyrstvi ale kladou akcent na specifikaci pozadavk,
podrobnou analyzu a perfektni ndvrh. Tento piistup znatelné zpomaluje vyvoj softwarového
produktu. Tyto faze totiz obvykle trvaji dlouhou dobu a jakékoliv pochybeni v nékteré z nich
muze mit v pokrocilych fazich projektu fatalni dusledky. Ptesto tyto metodiky pomohly
prekonat softwarovou krizi v 70. a 80. letech. Nicméné ukazalo se, ze nedovedou fesit urcité
typy problemu. Situace na trhu byla tehdy jind nez dnes. Pozadavek na rychlost nebyl
tak markantni. Dodavatele sofwaru casto nedodrzovali termin dodavky a zdkaznik si radéji
pockal na kvalitni produkt. Vyvoj softwarového produktu se také rapidné prodrazoval.

Kdyz to srovname se soucasnou situaci na trhu, vSimneme si mnoha rozdilu, které nés
nuti pohlizet na vyvoj softwaru z jiného tthlu. Konkurence na poli softwarovych produkta
je nyni ¢im dal vice. Vyvojem se zabyva mnohem vice lidi. Vytvorit dokonalou aplikaci uz
muzeme sice vytvorit aplikaci se skvélou funkcionalitou, ale nez projdeme kroky klasického
vyvoje softwaru, konkurence muze mit jiz ddvno vyvinutou aplikaci, na kterou byly kla-
deny stejné pozadavky. Pro uré¢ité typy produktu (napi. webovd aplikace) je pozadavek
na rychlost velice dulezity a muze Casto rozhodnout o tom, bude-li mit produkt tspéch ¢&i
nikoli. Je dulezité si uvédomit, ze pii¢ina pfipadného neispéchu projektu pak ale netkvi
v softwarovém inzenyrstvi ale v managementu projektu, zvoleni nevhodného postupu ¢&i
metodiky.

Klasické softwarové-inZengrské techniky jsou zaloZeny ma rigordznich postu-
pech, které vychdzeji z dukladné analyzy problému a propracovaného, neprustielného
ndvrhu. Nelze zpochybnit, Ze tento model je v obecném pripadé nejlepsi. Vidy lze
ocekavat, Ze visledek vzesly z podrobného splynuti s problémem bude kvalitnéjsi
nez plod vypéstovany na neprozkoumané pudé. 7]

Naproti klasickym metodikdm existuji metodiky agilng, které se nesnazi planovat vyvoj
dopredu. U téchto metodik je analyza samoziejmé také velice dulezita. Zpusob, jak se k ni



pristupuje, je ale odlisny. Agilni metodiky se snazi, aby analyza byla kvalitni a zaroven
rychld, a tvrdi ze se tyto ptivlastky nevyluc¢uji. Typicky se nejdiive vytvoii hruby navrh
- zakladni objekty. Prubézné se tento navrh i konkrétni funkénost méni podle pozadavku
klienta. Klasické faze jako analyzu a navrh se snazi integrovat s implementaci a oteviit tak
vyvoj zménam, které mohou znamenat jednodussi presto fungujici variantu.

Tyto metodiky vychézi{ z pfirozenych principt, které jsou vyvojaium blizké. Dobry
pocit z vykonané préace je pro programatora dulezity, podporuje jeho sebeduveru a odvahu
provadét zmeény.

2.1.1 Rozdil oproti tradiénimu piistupu

Odlisné piistupy lze nejlepé ilustrovat nasledujicim obrazkem, ktery porovnava pohled na
zakladni proménné pii vyvoji softwaru.
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Cas Zdroje  Funkcionalita proménné

Traditni metodiky Agilni metodiky

Obrézek 2.1: Rozdilné pojeti proménnych pii vyvoji softwaru(ptrevzato z [7])

P1i vyvoji pouzitim klasickych metodik jsou pozadavky na funkcionalitu od zac¢atku
presné definovany a hlavnim cilem je splnit tyto pozadavky. U takového projektu se tézko
odhaduje cena vysledného produktu a doba potfebnd pro vyvoj.

Naopak u agilniho vyvoje jsou stanoveny nejvyssi mozné néklady a termin, kdy nej-
pozdéji ma byt aplikace hotova. Pozadavky na aplikaci se priubézné konzultuji se zédkaznikem,
ktery ma tak moznost je pfrehodnotit a uréit priority tak, aby se projekt vesel do predem
definovanych atributt.

2.1.2 Zakladni principy

Na zdkladé manifestu! agilniho vyvoje softwaru se v nasledujicich odstavcich pokusim for-
mulovat zakladni principy agilnich metodik, které jsou spoletné pro konkrétni zastupce.

Inkrementdalni vyvoj s ¢astymi dodavkami Hlavnim cilem je uspokojit zdkaznika.
Vyvoj je provadén inkrementalné s kratkymi iteracemi. Fungujici software je dodavan ¢asto,
aby zakaznik mohl mit z ného jiz néjaky uzitek a poskytoval ndm zpétnou vazbu. Vyvoj je
otevien zménam, neprovadi nic, co neni nutné. Zmeény mohou totiz pro zakaznika znamenat
konkureéni vyhodu.

Spoluprace se zakaznikem Narozdil od tradi¢nich piistupu se specifikace pozadavku
nepovazuje za néjaky neménny dokument. Agilni metodiky kladou dtraz na spolupraci
zakaznika s vyvojari. Idedlnim zpusobem, jak toho docilit, je zafazeni zdkaznika do vyvojového
tymu. Tim nemuze dojit k tomu, ze by vysledny produkt nesplioval o¢ekdvani zakaznika.

'Presné znéni je uvedeno v [1]



Zdrojovy kod jako nositel informace K dokumentaci vyvoje a aktualnitho navrhu
nejsou pouzivany UML diagramy ¢i jiné modelovaci techniky. Jedinym spolehlivym nosite-
lem informace je zdrojovy kéd. S jeho psanim se zac¢ing jiz velmi brzy, ihned po vytyceni
zékladnich pozadavki na produkt potfebnych pro hruby navrh. Z tohoto duvodu je do-
poru¢eno pouzivat jednotna pravidla pro psani kédu.

Vzajemna konverzace v tymu Narozdil od psani rozsahlych dokumentaci, se poro-
zuméni problému docili vziajemnou konverzaci. Vyvojaii musi byt schopni pfimé a osobni
komunikace v tymu. Naprostd vétsina problému spojend s vyvojem tkvi pravé v nefun-
gujici komunikaci. V nékterych agilnich metodikdch je dokonce jeden ¢len tymu povéren
udrzovanim komunikace a divery v tymu a odstranénim komunika¢nich bariér.

Kvalitni navrh 1 v agilnim vyvoji je perfektni ndvrh velice dulezity. Neni vSak samo-
statnou etapou procesu ale je integrovan do kazdodenni ¢innosti. Je nutné jej ménit a to se
samoziejmé projevi i ve zdrojovém kdédu. S ohledem na tuto skuteénost je snaha, aby byl
navrh co nejjednodussi. Proto je implementovdno jenom to, co je opravdu potieba, o nic
vice, o nic méné.

Piedvidatelny vyvoj Tyto metodiky maji za cil udrzet vyvoj se stanovenymi atri-
buty(¢as a naklady). Nepocita s prescasy, pretézovanim pracovni sily, které nakonec vedou
k nizsi produktivite.

Metodiky nejsou presné definovany, protoze se neustale vyvijeji. Castou praktikou v tymech
byva organizovani schizek, na kterych se diskutuji moznosti efektivnéjsi prace.

2.2 Testy rizeny vyvoj

Testovani je zajisté nezbytnd ¢innost pii vyvoji softwaru, at jiz pouzivdme jakoukoli meto-
diku. Nemuzeme dovolit aby vysledny produkt otestoval az zakaznik. Je snaha zajistit jeho
kvalitu a testovani je pro tento ucel jedna z nejucinnéjsich metod. Muzeme na testovani
nahlizet ze dvou ruznych pohledii. Zatimco tradié¢ni metodiky chapou testovani jako jednu
z fazi vyvoje, u TDD je testovani spjato s celym procesem a je zakladni technikou pro
dosazeni cile.

V klasickém vodopadovém modelu je testovani zasazeno jako predposledni faze vyvoje,
kterd v porovnani s ostatnimy fazemi trva dlouhou dobu. Na obr.2.2 je vidét graf kiivky,
kterd znazornuje ,,cenu zmény “ pozadavku na softwarovy produkt. Tedy pokud by zdkaznik
zménil pozadavky na aplikaci, nebo by se zjistilo, ze analyza problému neprobéhla korektné
a nadvrh tudiz neodpovidd pozadavkim na aplikaci, cena na ,prekopani“ projektu by byla
dosti vysoka.

TDD pomadha tuto cenu pomoci agilnich technik redukovat. Je to, jako bychom obrazek
otocili 0 90°, ale pfesto postupovali zleva doprava. To znamend, ze bychom provedli z kazdé
etapy vyvoje vzdy jen malou ¢ast. Testovani, stejné jako i tfeba navrh, je prolozeno celym
vyvojem. TDD ndm tedy dovoli byt flexibilnéjsi vic¢i zménam.

2.2.1 Charakteristika TDD

Zakladni ¢innosti pti pouziti metodiky TDD je psani testi. TDD zachazi v tomto smyslu
az do takovych dusledku, kdy fikd, ze prvni krokem k pridani nové funkcionality je pridani
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Obrazek 2.2: Rust ceny SW produktu v jednotlivych fazich klasického vyvoje

testu, ktery pfislusny kod ovéri. Ackoliv tento krok piipada zdénlivé nelogicky, ma svij
opodstatnény duvod. Jakmile totiz musime napsat nejprve test, nuti nas to promyslet ar-
chitekturu, predtim nez zac¢neme ,,zbésile“ programovat. Tento krok pomaha uvédomit si,
co si vlastné pod danou funkénosti predstavujeme, a vede tak ke kvalitnéjsimu navrhu.

Jakmile je pfidan novy test, muzeme zac¢it resp. pokracovat s implementaci. Kod upravime
tak, aby pokryl pouze tento test, o nic vice, o nic méné. Snazime se najit co nejrychlejsi
zpusob jak napsat piislusny kod tak, aby test prosSel uspésné.

V porovnani s tradi¢nim testovanim, se TDD snazi u rizikovych projekti o dusledné
testovani kazdé radky kédu. Takové jistoty mohou tradiéni metodiky dosdahnout jen stézi.
Pokud jde o pokryti testy, ma TDD lepsi vysledky nez klasicky vyvoj.

Ron Jeffries vyjadiuje vztah TDD k ndvrhu a testovani takto:

» Cillem TDD je cisty kdd, ktery fungugje. “ [5]

Pravidla pro vyvoj TDD jsou mozna jednoduchd k porozuméni, ale neni tak snadné si
na né navyknout a dodrzovat je. Programatory ¢asto svadi piipsat kousek kédu bez toho,
aniz by pro néj nejdiive napsali test a spustili jej. To znamenad, Ze je velice dulezité mit
disciplinu a odhodlani pouzivat TDD.

2.2.2 Cyklus TDD
Proces TDD prochézi nasledujicimi kroky:

1. Pridani testu
Prvnim krokem je vytvoreni testu, ktery by mél byt jednoduchy a u kterého vime, ze
selze. Mélo by byt na prvni pohled ziejmé, co testuje, jaké jsou jeho spravné vystupy
k odpovidajicim vstupum. Pokud se ndm zdd kéd testu piilis dlouhy (napi. dlouhé
nastavovani objektu), indikuje to nekvalitni ndvrh programu.

2. Spusténi vSech testt
Tento krok by meél slouzit k utvrzeni toho, Ze test selze, a Ze je tedy potieba upravit
kéd tak, aby pii ptistim spusténi test prosel. Vzhledem k rozsahlosti projektu je casto
lep&i spoustét jen sadu testi tykajicich se jen jednoho mensiho celku aplikace.
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Obrézek 2.3: TDD cyklus (prevzato z [3])

3. ijrava kédu
Méame selhavajici test. Nyni ho potfebujeme co nejrychleji zprovoznit. Tento krok
by nemél trvat piilis dlouho. Snazime se jen o to, abychom co nejrychleji ziskali
»zeleny ukazatel “. Pridany kod ve skutetnosti nemusi predstavovat akce provadéjici
vypocet. Casto se v tomto kroku pouzivaji techniky jako falesnd implementace &i
triangulace. Tyto techniky budou popsany a demonstrovany v kapitole 4 pii ilustraci
vyvoje pouzitim TDD.

V zésadé nejde o to, aby byl kdd elegantni. Vy¢isténi kédu a odstranéni duplicit nalezd
v cyklu TDD také své misto, ale ne zde.

Kent Beck v [5] uvadi tyto zdsady na pravou miru s tim, ze délku tohoto kroku
si muzeme zvolit podle toho, jak si vérime. Nékdy si budeme jisti, jaky kéd danou
funkénost predstavuje. Potom neni diivod nenapsat ziejmou implementaci. Techniky
jako falesna implementace tu nejsou od toho, aby nds zpomalovaly, ale proto, aby
nam pomohly provadét mensi a stabilngjsi kroky. Casto jsme ale nemile prekvapeni,
kdyz je nasledné spusténi testu neuspésné. Poté je potifeba se opét vratit k malym
kracktm.

4. Spusténi automatizovanych testt
Tento krok oveiuje, zda provedend uprava kédu byla tspésna ¢i nikoli. Pokud test
selhal musime opravit implementaci tak, aby test progel. Jinak nemuzeme pokracovat
déle.

5. Refaktorizace
Do této faze vstupujeme s pocitem, ze mame zdanlivé funkéni kéd. Prvotni imple-



mentace funkénosti byla provedena s cilem co nejdiive ziskat ,,zeleny ukazatel“. Kod
obsahuje duplicity, pouziva konstanty misto proménnych apod. Refaktorizace zna-
menad jakoukoli zménu, kterd prispéje k ¢itelnosti ¢i lepsi struktufe.

Refaktorizace je provadéni zmén v jiz existujicim, funkénim kédu bez
zmény jeho vnéjsiho chovéni. Cilem je zlepsit vnitini strukturu. [4]

TDD pojima refaktorizaci zajimavym, trochu odliSnym zptsobem. Odporuje pravi-
dlu, ze refaktorizace neméni sémantiku programu, a zachovava pouze sémantiku tes-
tovacich piipadiu. Uvazuje pouze testy, které mame napsané a které prosly a ostatni
testy, které by neprosly, jsou pro tuto chvili nezajimavé. To znamend, ze kdyz refak-
torovanim chceme odstranit néjaky problém, ktery je nam ziejmy i bez pouziti testt,
nezabyvame se tim, dokud nebudeme mit tento problém pokryty testem.

Pro provadeéni téchto kroku je k dispozici mnoho nastroji, které umoznuji automati-
zaci téchto ¢innosti. Mnoho z nich je piimo integrovano do vyvojovych prostiedi. Pro
efektivni refaktorizaci je vyhodou znalost alespon zakladnich navrhovych vzoru.

2.2.3 Cerveny vs. zeleny ukazatel

TDD nam pomoci testi dava moznost vidét, v jaké fazi se nachazime. Na obrazku 2.4 je
stavovy diagram, znazorniujici pfechody mezi zelenym a Cervenym stavem.
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Obrazek 2.4: Prechody mezi stavy TDD (ptevzato z [3])

Na zacatku vyvoje nemame vytvoren zadny test a vstupujeme tedy do ,,zeleného stavu®,
ktery nam tika, ze vSechny testy probéhly 1ispésné. Napsdnim a spusténim nového testu se
dostavame do ,,cerveného stavu“, kdy nam alespon jeden test neprosel. Upravou kodu a tedy
zprovoznénim testu se dostaneme zpatky. Pti refaktorizaci se snazime provadét malé zmeény
tak, aby dalsi spusténi testu bylo tispésné. Pokud ale néktery z testu neprojde, vracime se do
,cerveného* stavu a musime kéd upravit tak, aby test prosel. Testovaci proces je ukoncen,
kdyz nés jiz nenapadd néjaky dalsi test.

2.2.4 Testy jako dokumentace

TDD jakozto zastupce agilnich metodik vychazi z principu, které jsou vyvojaii blizké.
Programator casto nerad ¢te dokumentaci, aby zjistil co déla dany modul, t¥ida ¢i funkce.
Radéji poohlédne po néjakém ukazkovém piikladé, ktery si muze spustit a z jehoz zapisu se
dozvi, jak se tato tiida pouziva. Testovaci piipad je presné takovym ukazkovym piikladem.
Zaroven mohou testy predstavovat soucdst specifikace pozadavku. Deklaruji pfesné to, co
od dané aplikace zdkaznik pozaduje.



Testy mozna nemohou zcela nahradit dokumentaci ale zajisté mohou byt jejim dulezitym
doplinkem. Zvysuji efektivitu ¢teni dokumentace a porozuméni obsahu.

2.2.5 Omezeni

Pouziti TDD je obtizné pii programovani uzivatelského rozhrani, kdy je nutny néjaky
nastroj pro automatizované spousténi testi zalozenych na uzivatelskych udélostech. Jeden
z dostupnych néastroju uvadim v 3.2.

Dalsi obtiz naskytne v pfipadech, kdy neni mozné oddélit programové jednotky a testo-
vat je izolované. Piikladem muze byt napiiklad pouziti databaze, webové sluzby ¢i néjakého
jiného externiho procesu. Tento problém lze Fesit pomoci rozhrani pro externi piistup. Toto
rozhrani bude implementovano dvéma zpusoby: jedna implementace bude pristupovat ke
skuteé¢nému zdroji, napt. databdzi, ta druha bude bude vyuzivat falesny objekt. V anglickém
zargénu se falesny objekt rozlisSuje nas:

Fake object implementuje stejné rozhrani jako objekt, ktery simuluje, a vraci pfedem
pripravené vysledky.

Mock object se lisi tim, ze navic obsahuje aserce, které kontroluji napt. validitu vstupnich
argumentu pfi volani néjaké metody.

Oba typy objektu, vracejici zdanlivé data zadand uzivatelem, ¢i data z databaze, muzeme
pouzit k izolaci testovaného kédu od externiho pristupu.

Ackoli timto zpusobem dosdhneme lépe testovatelného a znovupouzitelného kédu, nevyhodou
tohoto TeSeni je to, ze implementace externiho piistupu neni pokryta testy. Proto je za-
potiebi vytvorit dalsi, integracni testy (viz kap. 3.1), které ovéii skuteény piistup k ex-
ternimu procesu. [12]
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Kapitola 3

Nastroje pro TDD

Smysluplné pouzivani TDD pozaduje néjaky specificky nastroj pro testovani. V této kapitole
se zaméfim na to, jakou podporu by mél takovyto nastroj poskytovat a s jakymi druhy testu
se v TDD setkdavame. Vybér kvalitntho testovactho rdmce ma pii vyvoji zajisté velky vliv,
protoze nam muze usetfit spoustu casu.

Daéle uvedu dostupné néstroje, jejich vyhody a nevyhody oproti ostatnim. Nakonec
priblizim koncept asi nejpouzivanéjsiho testovaciho ramce — xUnit.

3.1 Pozadavky na nastroj TDD

U testovaciho néastoje pouzivaného pro TDD je potieba, aby umoznil pii spusténi provést
vSechny testy. Takovy automatizovany néastroj je pro programatora nepostradatelny, nebot
mu ulehéuje pravidelné a casté spousténi testa.

Dalsim dulezitym hlediskem je strukturalizace test. V rdmci TDD mluvime o testovdni
jednotek. Jde o zpusob, jakym testovat individudlni jednotky zdrojového kédu. Cilem je izo-
lovat jednotlivé ¢4sti programu a otestovat funkénost kazdé této ¢dsti zvlast. Programovou
jednotkou se rozumi nejmensi testovatelna ¢ast aplikace. Obvykle zalezi na pouzivaném pro-
gramovacim paradigmatu, jakou jednotku mame pfesné na mysli. V proceduralnim progra-
movani si pod timto pojmem muzeme predstavit funkci, proceduru nebo samotny program.
V objektové orientovaném programovani je to vétsinou tiida. Testy pro urcitou programo-
vou jednotku by nikdy nemély piekrocit hranice této jednotky. Jinym zptsobem je testovani
spolupréce jednotlivych ¢asti systému neboli test integrity.

Testy se mohou také liSit na zdkladé viditelnosti vnitini struktury. Black-box testy
(také funkcni) kontroluji pouze, jestli vystupy dané funkce ¢i metody odpovidaji zadanym
vstupum. Jiz se nezajimaji o to, jakym zpusobem bylo téchto vysledku dosazeno. Neni
zndmo, kterymi vétvemi béh programu prochazel. Naproti tomu, se white-box testy (také
strukturni) snazi odstranit pomyslnou rousku dané jednotky. Testuje vSechny cesty, které
mohou byt vykonany. A to i odezvu na chybné vstupy. Psani téchto testi je mnohem
naro¢néjsi avsak poskytuji vice informaci. Pti ilustraci vyvoje TDD v kap. 4 se podivame
na nékteré techniky, které takové testovani umoznuji.

Testovani integrity predstavuje ovéreni spravného propojeni mensich celku aplikace —
moduli, jednotek. Nasleduje po testovani jednotek a predchazi testovani systému. Pri tes-
tovani integrovanych ¢asti je pouzita metoda black-box testing.

TDD naéstroj se ¢asto vyuziva v kombinaci se systémem spravy verzi. Pokud testy selzou,
je mozné se vratit k di{véjsi verzi programovaciho kédu, kterd tspésné prosla testy. Tento
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zpusob muze byt ¢asto produktivnési nez pouziti ladiciho néstroje. [8]

3.2 Dostupné nastroje

Pro vyvoj tizeny testy je ziejmé nejispésnéjsim zastupcem rodina testovacich néstroju
xUnit. Tento nastroj je integrovan do nékterych vyvojovych prostredi. Typickym piikladem
je NetBeans, ktery je uréen hlavné pro programovaci jazyk Java. Komponenta jUnit je vSak
pritomna pouze v komerénim baliku. Od spolecnosti Microsoft je mozné pouzit néstroj
NUnit pro programovaci jazyk C#. Komponeta je integrovana do vyvojového prostiedi
Visual Studio, kde kromé podpory testovani, je prostor i pro snadnou a automatickou re-
faktorizaci. Existuji vsak i open-source projekty. Jako pfipojitelna knihovna pro jazyk C++
je imlementovan cppUnit. Je moznost tyto knihovny zavést do vyvojovych prostiedi jako
napiiklad C++ Builder. Podobné je tomu tak i u phpUnit pro jazyk PHP nebo Test::Unit
pro Ruby.

Pouzivani TDD je Casto trochu zavislé na vyvojovém prostiedi, ve kterém aplikaci
vytvaiime. Déle se lisi typem projektu. Pokud se jednd o webovou nebo formuldrovou
aplikaci, je dobré mit testy pro uzivatelské rozhrani, které bychom mohli spoustét automa-
tizované. Takovéto rozsifené moznosti testovani nabizi napiiklad MS Visual Studio Team
System. Navod, jak jednoduse vytvorit testovy piipad webové aplikace, je uveden v [10].
Princip spoéiva v zdznamu udalosti vyvolanych uzivatelem a jejich prehrani pii spusténi
testu.

3.2.1 xUnit

Rodina testovacich ramct xUnit je jiz v oblasti testovani jednotek znama dlouho. Koncept

xUnit je jednoduchy, pfesto poskytuje spoustu moznosti pro efektivni a dukladné testovani.

Mnoho néstroju(viz [11]) pro testovani jednotek je zalozeno pravé na tomto konceptu.
Obvykle poskytuje tyto prostredky:

Test case: Jde o pripad, ktery testuje konkrétni chovani ¢asti aplikace. Typicky je prezen-
tovan jako funkce, v jejimz téle se vyskytuji rizné druhy aserci.

Test fixture: tvori jakousi zakladnu — pripravu pro testovaci piipady. Jeji souc¢asti jsou me-
tody setUp() a tearDown (). Metoda setUp() slouzi k inicializaci spole¢nych objektt
pro vice testu a k alokaci zdroju. Je spusténa vzdy pied samotnou sadou testovacich
pripadu. Naopak metoda tearDown() je provedena po ukonceni sady testu a slouzi
k uvolnéni zdroju.

Test suite: je sada ¢i mnozina sad testu. Poskytuje moznost shromdazdit testy, které se
vazi k dané programové jednotce.

Test runner zajistuje vykondvdnd testi a zobrazeni vysledkl v textovém nebo grafickém
rezimu.

Ukézka pouziti téchto prostiedku v jazyce C++ bude uvedena v kapitole 4 pii ilustraci
vyvoje Fizeného testy. Konkrétnim nastrojem bude knihovna cppUnit (viz [2]).

Snahou xUnit je jednoduché pouzivani. Jeho implementace by neméla byt pfilis slozita.
Kent Beck v [5] dokonce dopurucuje pii seznamovéni s novym programovacim jazykem

12



implementovat vlastni xUnit i v pfipadé, existuje-li jiz dostupna verze. Pokud si totiz vy-
tvorime takovy nastroj, jeho ovladani pro nas urcité nebude problémem. Timto zpusobem
se lze také rychle seznamit s nastroji a vlastnostmi daného jazyka.
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Kapitola 4

Ilustrace vyvoje TDD na ukazkové
aplikaci

Nasledujici ukazkova aplikace je implemetovana vyhradné pro demonstraéni ucely. Jeji
funkénost proto nebude uplna. Pro praktické pouziti by byla nutna optimalizace pro vykon.
Taktéz by bylo nutné zajistit bezproblémovy pieklad na vice prekladacich.

Implementace nékterych tseku aplikace bude preskakovéana, aby nedoslo ke zbyteénému
opakovani postupu. Nasledujici vyklad je pouze éasti aplikace. Vyvoj aplikace resp. nékterych
jeho ¢asti se muze zdat ponékud zdlouhavy a nékteré obraty trividlni a trochu zbytecné,
avSak cilem této kapitoly je ukdzat zpusob, jak TDD dokaze postupovat po malych imple-
mentacnich zméndch. Porozuméni hlubsiho smyslu téchto technik lze poté vyuzit i v ndroc¢néjsich
projektech.

Tlustrac¢ni vyklad je ¢lenén tak, ze kazdd podkapitola predstavuje urcitou techniku TDD,
doporuéeni nebo pouze provadéni typického implementa¢niho postupu. Pro ndzvy identi-
fikatoru jsem zvolil ¢esky jazyk, aby byl vyklad lépe ¢itelny a bylo snadnéjsi jej porozumét.
Nasledujici tseky kodu slouzi zaroven jako demonstrace testovaciho ramce cppUnit.

Vzhledem k typu ukéazkové aplikace, je nutnd pouze znalost programovaciho jazyka C++
a matematickd znalost linearni algebry.

Metodika TDD je uizce spjata s implementaci. Proto uvedeni alesponn jednoduché ukazky
programovaciho kédu, zejména psani testovych piipadi, je pro spravné pochopeni dosti
dulezité. Navrh se vyviji postupné. Neni proto na zacatku uveden zadny UML diagram
ale vyklad obsahuje konkrétni useky kédu z ukdzkové aplikace. Pro predstavu je alespon
uvedena velmi stru¢na specifikace pozadavki. Ta ale ovSem pii vyvoji pouzitim TDD nebude
brana jako pevnd smérnice, ale bude mozné ji v procesu vyvoje ménit.

Béhem ilustrace vyvoje se dopustim nékolika programatorskych chyb. Neopomenu v8ak
demonstrovat, jakym zpusobem TDD s témito chybami zachdzi a jak je Tesi.

Potiebné informace o predvedenych technikéch jsem ¢erpal z [5]. Jejich souhrn je uveden
na konci kapitoly spoleéné s uvedenim mozného pokracovani vyvoje aplikace. Déle jsou
zde diskutovany dosazené vysledky na zdkladé osobnich zkuSenosti s TDD béhem vyvoje
ukazkové aplikace.

4.1 Specifikace pozadavku

Je pozadovano vytvoreni dynamicky pripojitelné knihovny, kterd poskytuje zdkladni ope-
race s vektory a maticemi. Tato knihovna je uréena pro préci s celymi ¢&isly. Pro uchovéani
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dat ma byt pouzit datovy typ integer.

Budeme predpokladat, ze fiktivni zdkaznik nema pfesnou predstavu o aplikaci a tak se
budou dalsi konkrétnéjsi pozadavky na aplikaci rysovat az v priubéhu vyvoje knihovny na
zakladé konzultaci s timto zdkaznikem.

Prvné by knihovna méla splnovat tyto zédkladni pozadavky:

e Moznost pristupu(éteni resp. zapis) k vektorum a maticim.

e Piftomnost zakladnich operaci — séitani, odéitani, souc¢in matic resp. vektoru. Déle
velikost vektort.

e Porovnani na rovnost vektoru resp. matic.

Pouziti vektorovych operaci u fadku, resp. sloupce matice.

4.2 Postup implementace knihovny

Aplikace je vyvijena ve Visual Studiu 2005. Podpora pro testovani v této verzi neni in-
tegrovana, takze bylo nutné pouzit knihovnu pro testovaci ramec — cppUnit. Koncept
xUnit je popsan v 3.2.1. K testovani jednotky bude slouzit jako testovaci ptripravek tiida
TestFixture. Jeji metody predstavuji jednotlivé testovaci piipady. Specializaci této tiidy
dostaneme tedy nas vlastni testovaci pripravek. Piikladem muze byt tiida Vektor_Test,
kterd testuje metody tiidy Vektor.

4.2.1 Uvodni test

Jako prvni test, kterym zac¢iname cyklus TDD, je dobré zvolit néco jednoduchého. Operace,
kterou budeme testovat by neméla byt naro¢nd na implementaci. Nejlepsi je zvolit operaci,
kterd nic nepocita. Pii psani ivodniho testu chceme tesit co nejméné otazek. Krok TDD by
mél zabirat pouze minuty. To, co musime fesit témét vzdy, je otazka: ,Kam operace patii?“.
Muzeme se ale vyhnout uvaze nad vypoctem, ktery operace ukryva. Krok TDD cyklu tak
muzeme zkratit volbou vstupu a vystupu, které je jednoduché odhadnout. V ukazkové
aplikaci chceme napiiklad nejdiiv implementovat operaci, kterd ndm vrati rozmér daného
vektoru. Nezapomenme, ze prvni, co v TDD cyklu provedeme, je psani nového testu. Pti
tomto kroku si predstavime zakladni strukturu aplikace.

void Vektor_Test::TestRozmeruVektoru()
{

CPPUNIT_ASSERT( 1 == Vektor(1l).Rozmer() );
}

Nyni spustime test a sledujeme, jak selze. Na prvni dojem se spusSténi testu, ktery
nemuze fungovat, zdd dosti nesmyslné. Kent Beck v [5] iikd, Ze tento krok ndm pomuze
nalézt konkrétni meritko neuspéchu. Na§ cil se zGzi na zprovoznéni tohoto testu.

Tento test dokonce ani nejde zkompilovat. Z vypisu prekladace zjistime, které chyby
musime odstranit a co je potieba k tomu, aby se kéd zkompiloval.

Vektor_test.cpp(12) : error C2228:

left of ’.Rozmer’ must have class/struct/union type is ’’unknown-type’’
Vektor_test.cpp(12) : error C3861:

’Vektor’: identifier not found
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Musime zavést tfidu Vektor a jeji konstruktor. Déle je nutné pridat ke tiidé Vektor
metodu Rozmer (). Provadime co nejmensi kroky, a tak implementuje jen to nejnutnéjsi,
a to 1 na dkor navrhu ¢ skutec¢né funkcénosti. Cilem je ziskat ,zeleny ukazatel prubéhu®,
abychom mohli pokracovat.

class Vektor
{
public:
Vektor (int rozmer) {};
int Rozmer() { return 1; };
public:
“Vektor (void) ;
};

Nyni po dspésném spusténi testu muzeme provést tpravu kédu zavedenim soukromé
slozky rozmer. V implementaci metody Rozmer () vratime hodnotu této slozky. Pokud test
projde, muzeme se pustit do dalsiho testu.

4.2.2 Testovani vyjimek

7 definice vektoru je znamo, ze rozmér vektoru muze byt pouze prirozené &islo. V nasem
piikladé bychom tedy chtéli aby byla pii zadani zaporného nebo nulového rozméru vektoru
vyvolana vyjimka.

Testovani vyjimky se trochu lisi od klasickych testu. Jeden ze zpusobu, jak toto chovani
naimplementovat, je zachytit konkrétni vyjimku a ignorovat ji. Pokud operace nevyvold
oc¢ekavanou vyjimku, nechdme test ,,selhat“ zavolanim cppUnit metody fail (). Obdobného
vysledku lze dosdhnout také pouzitim makra CPPUNIT_ASSERT_THROW.

CPPUNIT_NS: :Message cpputMsg_( "ocekavana vyjimka nebyla vyvolana" );
try {
Vektor v(0);
CPPUNIT_NS: :Asserter::fail( cpputMsg_, CPPUNIT_SOURCELINE(Q) );
}
catch (NeplatnyRozmerVektoru &) {
}

Test pri spusténi selze a jako pri¢ina neuspéchu se objevi nami zadana chybova zprava.
Teélo konstruktoru doplnime o if konstrukei a se zprovoznénym testem muzeme pokracovat
dal.

Vektor: :Vektor(int rozmer) : rozmer (rozmer)
{
if (rozmer < 1) trow NeplatnyRozmerVektoru() ;

}

Vektor jiz obsahuje dulezitou vlastnost ,,rozmer“ ale zatim neobsahuje zadné slozky.
Zkusime to otestovat. Pouzijeme metodu setUp tiidy TestFixture, abychom alokovali po-
mocné pole, které budeme pouzivat i v dalsich testech. Pfipomenu, Ze tato metoda je volana
pred spusténim sady testu. Je tedy vhodnd k pfipravé a nastaveni zdroju(napi. otevieni sou-
boru nebo alokace paméti). Jeji pouziti ale neni vzdy vhodné. Casto nechceme aby se stav
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alokovanych objektu ménil podle toho, v jakém poradi jsou spustény testy. Testové pripady
by na sobé nemély byt zavislé. Uvedendi inicializace v testovém piipadu také umoznuje lepsi
Citelnost testu.

void Vektor_Test::setUp()

{
poleCisel = new int[2];
poleCisel[0] = 4;
poleCisel[1] = 3;

}

void Vektor_Test::TestObsahuSlozek()

{
Vektor v1(2, poleCisel);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 4, vl.slozky[O] );
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 3, v1.slozky[1] );

}

Rychle zprovoznime test tak, ze pridame vefejnou polozku slozky do tiidy Vektor.
V konstuktoru potom tento atribut inicializujeme.

class Vektor {
public:
int *slozky;

Vektor::Vektor (int rozmer, int *pole) : rozmer(rozmer), slozky(pole)

{ ...}

Oba testy probéhly uspésné. Nase implementace se opird o vytvoreni mélké kopie pole
¢isel reprezentujicich vektor. Vytvoreni mélké kopie muze byt promyslenym zamérem, ale
¢asto byva spiSe programatorskou chybou. Jelikoz vime, ze zavislost mezi pomocnym polem
a nové vytvorenym vektorem bude s nejvétsi pravdépodobnosti délat v budoucnu problémy,
méli bychom ihned implementaci opravit. Pfi vyvoji softwaru pomoci TDD nenf striktnim
pravidlem refaktorovat po kazdém zprovoznéni testu. Nevime dopiedu, jak bude nase tiida
Vektor vypadat v budoucnu a jestli se zavislost skuteéné negativné projevi. Zatim ndm to
totiz zadny test nepotvrdil. Budeme tedy ignorovat mozné dusledky tohoto ¢inu a nechame
vyvoj pokracovat dal s presvédéenim, Ze néas na to jeden z budoucich testii upozorni.

Abychom mohli dale pokra¢ovat, neni nutné mit spravny navrh, ale je nutné mit zpro-
voznéné vsechny testy. Déle jsme nechali atribut slozky verejné piistupny, coz odporuje
pravidlu spravného navrhu v OOP — zapouzdieni objektu. Tento atribut ndm bude prozatim
uzite¢ny pro testovani, dokud nebudeme mit implementovany vlastni pfistupové metody.
Nyni si jej tedy nebudeme vsimat, ale tuto vadu si poznamename, abychom pozdéji neza-
poméli refaktorovat.
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4.2.3 Triangulace

Technika triangulace patii mezi metody, kdy se snazime rychle ,ziskat zeleny ukazatel“ a
abstrahovat vypocet po malych krocich.

Dalsi operaci, kterou bude tiida Vektor vybavena, bude rovnost dvou vektortu. Muzeme
vyuzit vlastnost jazyka C++ — pretézovani operatoru. Nejdiive budeme postupovat od té
nejjednodussi podminky pro rovnost dvou vektori: jejich rozméry musi byt stejné. Test pro
operaci bude nasledujici:

void Vektor_Test::TestRovnosti()
{
Vektor v1(2, poleCisel);
Vektor v2(2, poleCisel);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( true, v2 == vl );
}

V télu funkce vratime ocekavany vysledek abychom si byli jisti, ze test projde tspésné.

bool Vektor::operator==(Vektor & v)
{

return true;

}

Princip triangulace je velice podobny falesné implementaci demonstrované v 4.2.4. Jedna
se o techniky uzivané pro upravu kédu po neuspésném spusténi nové piidaného testu.
Jakmile nam vSak vSechny testy probéhly tispésné, cyklus nekonéi. Nastava cas na skuteénou
implementaci. V triangulaci abstrahujeme vypocet pouze tehdy, kdyz mame dva a vice
prikladl. Pro nés test rovnosti vektoru to tedy znamenad, ze musime napsat dalsi aserci. Ta
bude naptiklad znazortiovat situaci, kdy maji dva vektory odlisny rozmér.

void Vektor_Test::TestRovnosti()

{

Vektor v3(1, poleCisel);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( false, v2 == vl );
}

Test selhal. Nyni je potifeba zobecnit implementaci:

bool Vektor::operator==(Vektor & v)

{
if (rozmer != v.rozmer) return false;
return true;

}

Potiebny pocet piikladl pro testovani nds utvrzuje v tom, ze mame spravnou abstrakeci
pro nas vypocet. Triangulace je hojné vyuzivana pro svou jednoduchost. Castéji se ale
pouziva falesna nebo ziejmé implementace.
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4.2.4 FaleSna implementace

Jedna se zfejmé o nejrychlejsi zpusob, jak zprovoznit test a pritom se nezabyvat skuteénym
vypoctem testovaného kédu.

V ukazkovém prikladé pristoupime k porovnavani obsahu slozek. Test pro porovnéani
dvou vektoru na zakladé jejich rozméru méame jiz napsany. V metodé, kterou testujeme,
vratime jako vysledek konstantu.

bool Vektor::operator==(Vektor & v)
{

return true;

}

Vsimnéme si, ze hodnota kterou vracime z metody se presné shoduje s o¢ekdvanym
vystupem v testu. To znamena duplicitu mezi testem a kédem, kterou musime v dalsim
kroku TDD cyklu odstranit. Falesnd implementace je pouze technika, jak se dostat do
pevného bodu, od kterého se muzeme ,odrazit* a refaktorovat. Télo metody muzeme po-
stupné zobecnovat, abychom dostali kéd, ktery provadi skuteény vypocet.

Zkusme tedy napsat skute¢nou implementaci metody jako rovnost slozek:

bool Vektor::operator==(Vektor & v)
{

if (this->slozky != v.slozky ) return false;
return true;

}

Test byl uspésny. V dobré vire jsme se pokusili implementovat porovnavaci operator.
Dochéazi ale k porovnavani ukazatelt, nikoli k porovnavani jednotlivych slozek vektoru.
Tuto chybu, ktera se projevi az za béhu programu, muzeme lehce prehlédnout. Ukazeme si
dalsi ¢asto pouzivanou techniku v TDD, ktera hlavné pomahé odhalit chyby v implementaci
a jejimz cilem je opét co nejdiive ziskat ,,zeleny ukazatel “.

4.2.5 Navratovy test

Pridame test, ktery porovnava dva vektory, jejichz slozky jsou od sebe ruzné. Slozku
druhého vektoru nastavime na jinou hodnotu:

void Vektor_Test::TestRovnosti()

{

vl.slozky[0] = 5;
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( false, v2 == vl );
}

Zjistime, ze tento test pii spusténi neuspél. Implementaci pietizeného operatoru opravime.
Udélame vsak jen to nejnutnéjsi, aby test proSel. Pozménime implementaci tak, abychom
méli jistotu, ze pristé test dopadne tuspésné. ,,Opiseme” to z testu. Omezime se na slozku,
ktera je u téchto dvou vektoru ruzna:
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bool Vektor::operator==(Vektor & v)
{

if (this->slozky[0] == v.slozky[0] ) return true;
else return false;

}

I po tomto kroku test selhal. Jsme si jisti, ze test je napsan spravné, ale nevime, jak jej
zprovoznit. Muzeme test rozdélit, abychom se dozvédéli, ve které ¢asti kédu je chyba. Nas
test, ktery porovnava dva nestejné vektory, je ¢asti testovaciho pfipadu TestRovnosti. Na
prvnim fadku nastavujeme nultou slozku prvniho vektoru tak, aby byla odlisnd od nulté
slozky druhého vektoru. Océekdavanou sémantiku tohoto piikazu muzeme otestovat pridanim
dalsiho testovaciho piipadu do nasi sady testi. JednodusSsim zpusobem bude piidani dalsi
aserce. Zaroven otestujeme, zda-li hodnota nulté slozky druhého vektoru je opravdu jind.
Cilem této techniky je rychle analyzovat misto v kdédu, kde dochdzi k neocekavanému
chovani. Rozdélime-li test na mensi ¢asti — tzv. dcefiné testy, pomuze ndm to zaméfit
pozornost na mensi ¢ast kédu, kde se chyba vyskytuje a rychleji ji opravit. Jinymi slovy,
dostavame se na nizsi droven testovani.

void Vektor_Test::TestRovnosti()

{

vl.slozky[0] = 5;
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 5, v1.slozky[0] );
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 4, v2.slozky[0] );

Aserce neuspéla a vypis testovaciho rdmce cppUnit nas upozorni, ze nultd slozka vek-
toru v2 je ve skuteénosti rovna 5, tedy stejné hodnoté nulté slozky vektoru vi. Tento jev
v nas nutné evokuje podezieni na zavislost téchto dvou objektl na jednom zdroji, v tomto
pripadé paméti. Vratime se tedy k ¢asti kodu tam, kde je objekt inicializovan, tedy k im-
plementaci konstruktoru. Zde vidime, ze ukazatel slozky je inicializovdan pomoci jiného
ukazatele. Nejsme-li si jisti, ze nas predpoklad piivodu chyby je spravny, muzeme pro utvr-
zeni pridat dalsi testovaci piipad. Zavislost odstranime tak, ze kazdy nové vytvoreny objekt
bude mit alokovany svuj vlastni prostor, ktery v destruktoru objektu uvolnime. Opravime
tedy implementaci:

Vektor::Vektor (int rozmer, int *pole) : rozmer (rozmer)
{
if (rozmer < 1) throw NeplatnyRozmerVektoru();
slozky = new int[rozmer];
slozky[0] = pole[0];
slozky[1] = pole[1];

Vsechny testy probéhly uspésné. VSimnéme si, ze nemame pokrytou situaci, kdyz bude
hodnota parametru pole NULL. Néasledny piistup pfes NULL ukazatel, by zpusobil zhrouceni
programu. Méli bychom tento piipad néjak oSettit. Pravidla TDD ale fikaji néco jiného.
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Mame implementovat pouze to, pro co jsme napsali test. Zatim ani neméame definované
chovani pro tuto situaci, nebudeme ji tedy prozatim fesit. Tuto skute¢nost si pouze pozna-
mename, abychom na ni béhem vyvoje nezapomnéli.

Jelikoz se nam vyskytuje duplicita mezi pfitazenim nulté a prvnf slozky vektoru, refakto-
rujeme. Pokud chceme postupovat po opravdu malych krocich, mtuzeme si nejdiiv vytvorit
proménnou, kterou inicializujeme a pouzijeme ji jako index v poli slozky. Zkontrolujeme,
zda testy probéhnou tispésné a teprve poté prikaz pfifazeni obalime do cyklu. Po Gspésném
spusténi testu lze pokracovat v implementaci pretizeného operdatoru pro porovnani, kde
provedeme tutéz refaktorizaci.

bool Vektor::operator==(Vektor & v)

{
for (int 1 = 0; i < rozmer; i++)
if (this->slozky[i] !'= v.slozky[i] ) return false;
return true;

}

4.2.6 Zména piistupu ke slozkdm

Pristup ke slozkdam vektoru pomoci vefejného atributu slozky neni znakem kvalitniho
navhu a jiz jsme se presvédéili o tom, ze takovéto obchéazeni zapouzdieni muze zpusobit
tézko odhalitelné chyby. Vytvorime tedy pristupovou metodu pro ziskani slozky vektoru.
Nejdiive vsak pro tuto metodu napiSeme test. Postupujeme nejdiive od té jednodussi ope-
race - tedy Cteni. Implementujeme metodu Slozka() tak, aby vratila hodnotu slozky na
ur¢itém indexu. Poté napiSeme dalsi test, ktery ocekava pii zaddni indexu mimo rozsah
vyvolani vyjimky. Upravime kéd tak, aby pokryl tento test.

Teprve poté otestujeme zapis do slozky vektoru. Az nebudeme mit jiz dalsi test pro tuto
metodu a budeme si tedy jisti, Ze je mame implementovany spravné, nahradime vSechny
vyskyty piistupu k vefejnému atributu za nové implementovanou metodu. Béhem nahra-
zovani spoustime nas$i sadu testu, abychom si byli jisti, ze refaktorizace je provddéna ko-
rektné. Teprve poté muzeme viditelnost atributu slozky zménit na soukromou.

Protoze snadno muzeme pii refaktorizaci udélat chybu, takto provedeny postup je ty-
pickym piikladem refaktorovani pomoci mensich kroku. Také to zvySuje nasi sebeduvéru
pii ,,¢isténi“ kodu.

4.2.7 Zpét ke konstruktoru

Pii pouzivani TDD neméame od pocatku presnou predstavu, jak maji byt objekty stavény.
Na zacatku jsme vyvoj nezacali testovanim konstruktoru. Neméli jsme piedstavu o tom,
jak ma vypadat. Védeli jsme pouze, ze tiida Vektor by méla poskytnout informace o svém
rozméru. A tak jsme do konstruktoru tiidy pridali parametr, ktery inicializuje rozmeér vek-
toru. Stejné jsme to provedli s obsahem slozek. Chtéli bychom pokryt situaci, kdy je v pa-
rametru konstruktoru zaddn NULL tak, ze slozky vektoru budou inicializovany nulou. Pti
nezadani tohoto parametru bude NULL implicitni hodnotou. Bude to elegantni zplsob vy-
tvofeni nulového vektoru. Az ted tedy pfiddme pro konstruktor dalsi test a implementaci
jej pokryjeme.
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4.2.8 Od jednoho objektu k vice

Nasledujici technika demonstruje zpusob, jak obecné pracovat s kolekcemi objektu pokud
chceme postupovat opatrné. Ve tiidé Vektor budeme chtit implementovat metodu pro
vypocet velikosti vektoru. Nejdfive si vytvoiime metodu, kterd nepracuje s polem, v naSem
pripadé se slozkami vektoru. Budeme chtit za¢it od jediné hodnoty, kterou pfeddvame v pa-
rametru metody. Test pro velikost vektoru vypada néasledovné:

void Vektor_Test::TestVelikosti()
{

Vektor v(1);

v.Slozka(0) = 1;

CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 1.0, v.Velikost(1l) );
}

Nejdiive pouzijeme falesnou implementaci k zprovoznéni tohoto testu:

double Vektor::Velikost(int slozka) {
return static_cast<double>(slozka);

}

Postupné abstrahujeme vypocet pro tuto jedinou hodnotu:

double Vektor::Velikost(int slozka) {
return sqrt(static_cast<double>(slozka*slozka)) ;

}

Tento zpusob testovani je moznost, jak izolovat zmény v implementaci od testovaciho
piipadu. V metodé mame nyni piistupné jak slozky daného vektoru, tak nas parametr
slouzici k testovani jediné hodnoty. Muzeme tedy upravovat kéd bez vlivu na testovaci
piipad.

Upravime metodu tak, aby pracovala s vice slozkami:

double Vektor::Velikost(int slozka) {
int suma = O;
for (int 1 = 0; i < rozmer; i++)
suma += slozky[i]*slozky[i];
return sqrt(static_cast<double>(suma));

}

Nyni odstranime nepouzivany parametr z metody a tedy i z testovaciho pripadu. Na
provedeny krok muzeme také nahlizet jako na izolovanou zménu. Provedli jsme zménu
testovaciho piipadu bez vlivu na implementaci.

void Vektor_Test::TestVelikosti()
{

CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 1.0, v.Velikost() );
}
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Ted jiz muzeme pokracovat v testovani operace nad kolekci tim, ze budeme testovat
operaci s vyS$im rozmeérem:

void Vektor_Test::TestVelikosti()
{
Vektor v(2, poleCisel);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 5.0, v.Velikost() );
}

Podobnym zpisobem mizeme implementovat i dalsi operace pro vektor — soucin, skalarni
soucin dvou vektoru apod.

4.2.9 Operace s fadkem matice

shématu — matice. Na zakladé predem vytvorenych testu implementujeme zakladni metody
jako konstruktor, pfistupovou metodu, metody pro ziskani zakladnich informaci o matici.
Postup jejich implementace bude obdobny jako u vektoru, proto jej zde nebudu uvadét.
Deklarace tiidy Matice vypada nasledovné:

class Matice

{
int _radku;
int _sloupcu;
int **_pole;

public:
Matice(int, int, int *pole = NULL);
int pocetSloupcu() {return _sloupcu;}
int pocetRadku() { return _radku;}
int & Prvek(int, int);

public:
“Matice(void) ;

};

Nyni bychom chtéli naimplementovat spolupraci matice s vektorem. Konkrétné bychom
chtéli, abychom mohli s fadkem nebo sloupcem pracovat jako s vektorem. Nejdiive budeme
uvazovat pouze manipulaci s fadkem. NaSe prvotni predstava muze byt takova, ze jeden
z konstruktori tiidy Vektor by byl inicializovdn odkazem na matici. Nechceme vytvorit
kopii fadku a vytvorit z néj vektor, ale chceme, aby ostatni operace dokéazaly rozpoznat,
jestli jde o opravdovy vektor nebo odkaz na tadek matice. Testovy pfipad bude nélezet
v pfipravku linearniAlgebra_Test testujicim integraci jednotek. Reprezentace samotného
testu je nésledujici:

void linearniAlgebra_Test::TestPraceSRadkemMatice ()
{

int polel] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

Matice m(3, 3, pole);

Vektor v(&m, 2);

CPPUNIT_ASSERT_EQUAL(7, v.Slozka(0));
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Kompilace neprobéhla uspésné. Neni implementovan konstruktor s takovymi parametry.
Ve skutec¢nosti potfebujeme provést i dalsi apravy kédu, aby se nam test nezhroutil.

4.2.10 Odklonéni

Pii préci s takto vytvofenym vektorem, ktery reprezentuje fadek v matici, je nutné zajistit
spravnou komunikaci s matici. Cilem TDD je provadét co nejmensi kroky. Budeme chtit
nejdifve otestovat tuto komunikaci tak, ze testovany objekt bude komunikovat se samotnym
testem misto objektem. V nasem piipadé chceme, aby vektor volal metodu testu, misto toho,
aby volal metodu matice. Pozménime tedy testovaci piipad:

void linearniAlgebra_Test::TestPraceSRadkemMatice ()
{

Vektor v(this, 2);

CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 7, v.Slozka(0) );
b

Nejdiive implementujeme novy konstruktor ve tiidé Vektor. Pfidame to této tfidy novy
atribut, ktery bude obsahovat odkaz na objekt, se kterym bude komunikovat. V konstruk-
toru, ktery jsme vytvorili na za¢dtku, naplnime tento ukazatel NULL hodnotou:

class Vektor

{

linearniAlgebra_Test *ukMatice;

public:

Vektor(int rozmer, int *pole) : rozmer(rozmer),
ukMatice(NULL) {...}

Vektor(linearniAlgebra_Test *matice, int cisloRadku = 0)
rozmer(0), slozky(NULL),
ukMatice(matice) {}

V pristupové metodé Slozka () upravime implementaci tak, aby v8echny predchozi testy
prosly bez problémiu a zaroven uspél i nové napsany test:

int & Vektor::Slozka(int index) {
if (ukMatice != NULL) {
return 7;
}
else {

Pouzili jsme falesnou implementaci v metodé Slozka() k tomu, abychom test zpro-
voznili. Vektor prozatim ale s zadnym objektem nekomunikuje. Pomoci malych krokua se
budeme blizit s cilenému zaméru a béhem postupu se utvrzujeme spousténim testi:
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1. Implementujeme pozadovanou metodu v testovacim pifpadu resp. piipravku!. V tomto
pripadé se jednd o pfistupovou metodu Prvek().

int & linearniAlgebra_Test::Prvek(int radek, int sloupec)
{
return 7;

}

2. V pristupové metodé Slozka () tiidy Vektor nahradime faleSnou implementaci volanim
metody pfes ulozeny odkaz na objekt.

int & Vektor::Slozka(int index) {
if (ukMatice != NULL) {
return ukMatice->Prvek(2, 0);
}
else {

}
}

Ted po spusténi testu jsme naprosto piesvédéeni, Ze vektor komunikuje spravnym
zpusobem s objektem, v tomto pripadé testem. Neni totiz zadnd jind moznost, jak by
vektor vratil spravny vysledek. Navic se samotny testovaci pifpad stdva ¢itelnéjsi, nebot
voland metoda je soucéasti testu.

Pokud nechceme ménit typ predavaného ukazatele, je mozné vyclenit rozhrani. Vytvotili
bychom tedy abstraktni tiidu, ktera by obsahovala metodu, pies kterou chceme komunikaci
s objektem testovat. Testovy pripad i nas objekt by tuto tfidu dédil. Vytvofili bychom tak
prostor pro polymorfn{ chovani a mohli bychom tak testovat komunikaci s objektem pomoci
testu kdykoli potfebujeme.

Nyni se muzeme vratit k testu, ktery testuje komunikaci vektoru pfimo s matici, ne
tedy s testem. Parametry metody Prvek() abstrahujeme na piislusné proménné. Nejprve
pridame do tiidy Vektor atribut cisloRadku, reprezentujici ¢islo fadku v odkazované ma-
tici. Inicializujeme jej v konstruktoru. A poté postupné nahradime parametry volani metody
Prvek():

int & Vektor::Slozka(int index) {

return ukMatice->Prvek(cisloRadku, index);

4.2.11 Vyclenéni rozhrani

Mame implementovan zpusob, jak pracovat s fadkem matice jako s vektorem. Nyni bychom
mohli upravit dalsi metody tfidy Vektor. VSude bychom pouzili if konstrukei k tomu,
abychom odlisili, zda se jedna o opravdovy vektor nebo o fadek matice. Téchto podminek

I Testovaci piipravek v cppUnit je implementovéan jako tiida TestFixture.
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by bylo docela dost a ¢itelnost téchto metod by se vyrazné snizila. Kdybychom chtéli im-
plementovat préci se sloupcem, bylo by nutné pridat dalsi vétev. Nasledovalo by pridavani
atributu a naSe puvodni tiida Vektor by se nepiijemné rozrostla. Jak vidime, takto vy-
tvoreny model urcité neni indikdtorem spravného navrhu. Bude proto nutné provést re-
faktorizaci, protoze se tento model vymyka kontrole. Potfebujeme nékde uchovat druhou
implementaci operaci pro vektor. Zpiisobem, jak to provést, je vytvorit rozhrani? obsahujici
sdilené operace. Toto rozhrani poté pouzijeme v implemetaci nové tiidy, kterd predstavuje
odligné chovani operaci.
Postup bude nésledujici:

1. Nejdiive pouze deklarujeme nové rozhrani. V nasSem piipadé bude toto rozhrani
predstavovat abstraktni tfidu:

class iVektor

{
public:
iVektor(void) ;
public:
virtual ~iVektor(void) = 0;
};

2. Existujici tfida bude implementovat toto rozhrani:

class Vektor : public iVektor
{ ...}

3. Pridame do rozhrani nezbytné metody. V nasem ptipadé se bude jednat o virtualni
metodu pro pfistup ke slozce vektoru:

class iVektor {
public:

virtual int & Slozka(int) = 0;

class Vektor :public iVektor {
public:

virtual int & Slozka(int);

4. Zménime typ deklaraci ze t¥idy na rozhrani. Zatim to v nékterych ptipadech nebude
mozné — napi. v testu pro velikost vektoru, protoze v rozhrani tuto metodu jesté
nemame.

2pojem rozhranf je v této pasazi pouzit pro vysvétleni ilustrované techniky. Jelikoz se pohybujeme v C++,
bude se jednat o abstraktni tiidu
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void linearniMlgebra_Test::TestPristupu()
{
iVektor *v = new Vektor(2, poleCisel);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 3, v->Slozka(1l) );

Takto pfipravené rozhrani nam umozni vytvorit druhou implementaci metod.

4.2.12 Pouziti navrhovych vzori

Odlisny pohled TDD oproti klasickym metodologiim vyzaduje i pouzit{ navrhovych vzoru.
Vétsinou se totiz navrhové vzory(vice v [6]) pouzivaji pouze ve fdzi navrhu aplikace a
potlacuji se tak jejich moznosti ve fazi refaktorizace. Nicméné i to je mozné a toto refak-
torovani lze provadét po malych krocich tak, abychom si byli jisti, Zze provedené zmény
v navrhu nemaji vliv na jiz fungujici testy.

Nyni mizeme vytvorit novou tiidu, kterd bude implementovat operace s fadkem matice
a zaroven se bude chovat jako vektor. Bude tedy obsahovat rozhrani definované abstraktni
tfidou iVektor.

Model, ktery postavime vytvorenim t¥idy implementujici rozhrani iVektor, se napadné
podobd navrhovému vzoru Adapter. Nova tiida Radek bude pifizpusobovat chovani jiz exis-
tujici t¥idy Vektor a komunikovat s objekty tiidy Matice bez nutnosti ménit tuto t¥idu. D4
se Tict, ze objekt tfidy Radek deleguje zpravy na objekt tiidy Matice. Jelikoz pouzivame
piistup k prvkiim matice pres pfistupovou metodu Prvek (), nemusime oSetifovat indexaci
mimo rozsah.

Pii budovani tiidy Radek postupujeme takto:

1. Vytvoiime novou tfidu. Bude implementovat rozhrani dané abstraktni tfidou iVektor:
class Radek : public iVektor { ... }

2. Ze tridy Vektor zkopirujeme konstruktor, pracujici s odkazem na matici, do tiidy
Radek. Aby se kod zkompiloval, budeme muset piidat i atributy ukMatice a cisloRadku.

class Radek : public iVektor
{
Matice *ukMatice;
int cisloRadku;
public:
Radek(Matice *matice, int cisloRadku = 0) : ukMatice(matice),
cisloRadku(cisloRadku) {}

};

3. Vytvoiime ve tiidé Radek metodu pro piistup ke slozce fadku a télo if vétve metody
Slozka() tiidy Vektor tam zkopirujeme.

27



int & Radek::Slozka(int index)
{
return ukMatice->Prvek(cisloRadku, index);

}
4. Upravime nas test, aby pouzival nasi nové vytvorenou t¥idu:

void linearniAlgebra_Test::TestPraceSRadkemMatice()
{
int polel] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
Matice *m = new Matice(3, 3, pole);
iVektor *radek = new Radek(m, 2);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 7, radek->Slozka(0) );

5. Nakonec smazeme if vétev metody Slozka() tiidy Vektor a nasledné i konstruktor
pouzivajici odkaz na matici. Poté muzeme odstranit z této t¥idy i atributy ukMatice
a cisloRadku.

Pokud testy neselhdvaji, jsme si jisti, ze jsme béhem postupu neudélali chybu a vse
funguje korektné. Nyni muzeme tak pracovat jak se skuteénym vektorem, tak s fadkem
v matici pomoci rozhrani iVektor. Pouzitim navrhovych vzora jsme odstranili narustajici
vétveni a necitelnost tiidy Vektor.

4.2.13 Odstranéni duplicit

Vsimnéme si, ze jsme do rozhrani piidali pouze jednu metodu — metodu pro pfistup ke
slozce, ackoliv vime, ze bude potfeba ptidat i dalsi metody, napf. Velikost (). V TDD
implementujeme vzdy jen to nejnutnéjsi v zavislosti na testech. Dalsi test by mohl vypadat
takto:

void linearniAlgebra_Test::TestVelikostiRadkuMatice()
{
int pole[] = {1, 2, 3, 4};
Matice *m = new Matice(2, 2, pole);
iVektor *radek = new Radek(m, 1);
CPPUNIT_ASSERT_EQUAL( 5.0, radek->Velikost() );

Pro zprovoznéni testu musime rozhrani iVektor rozsitit o novou metodu. Ve tiidé Radek
poté implementujeme metodu Velikost ():

double Radek::Velikost() {
int suma = O;
for (int i = 0; i < ukMatice->pocetSloupcu(); i++)
suma += ukMatice->Prvek(cisloRadku, i)*ukMatice->Prvek(cisloRadku, 1i);
return sqrt(static_cast<double>(suma));

}

28



Vidime, ze implementace této metody ve tf¥idé Radek je velice podobnd, jak tomu bylo
ve ttidé Vektor. Odlisny je pouze piistup k vlastnostem objektu. Metoda funguje zcela
spravné, presto tento zpusob zapisu nemusi byt tim nejvhodnéjsim. S pocitem, ze jiz vime
jak implementovat dalsi chovéani tiidy Radek, bychom pridavali dalsi metody podobné tém
ze tiidy Vektor. Brzy bychom zjistili, Ze tento zptisob pfinese duplicitu v kédu a z toho
nésledujici nevyhody:

e Pii implementaci tiidy Sloupec, kterda by reprezentovala sloupec v matici, by bylo
nutné opét implementovat metody rozhrani iVektor tak, aby bylo mozné se sloupcem
v matici pracovat jako s vektorem. Mnozstvi kédu by se tak opét rapidné zvétsilo.

e Pii pozdéjsim piidani resp. upraveé operace pro vektor ve tiidé Vektor bychom museli
tuto metodu pridat resp. upravit ve vSech tiidach implementujicich rozhrani iVektor.

e Bude-li zménén piistup k matici (napf. implementace zachytavani vyjimek), bude
potieba provést rozsahlejsi ipravu kédu tykajici se vSech metod pristupujicich k ma-
tici.

Mohli jsme na to myslet jiz pii vytvareni abstraktni tiidy iVektor anebo mozna jesté
difve - pii implementaci tiidy Vektor. V TDD se refaktorizace tyka vzidy momentalniho
stavu vyvoje aplikace. To znamend, ze duplicitu neodstranujeme pied jejim vyskytem ale
az kdyz ji odhalime. V nasem piipadé nyni fesime duplicitu metody Velikost () s kratkym
vyhledem na implementaci dalsich metod.

Postup, jak odstranime duplicitu, spo¢iva v prevedeni podobnych tsekt kodu na stejné:

1. Nejdiive prepiSeme metodu Velikost() ve tfidé Vektor tak, aby nepfistupovala
k soukromym atributtim své t¥idy. Na misto piistupu k atributu slozky pouzijeme
metodu Slozka () implementovanou v dané tiidé. Pro zjisténi rozméru vektoru pouzijeme
metodu Rozmer ():

double Vektor::Velikost() {

int suma = 0;
for (int i = 0; i < this->Rozmer(); i++)

suma += this->Slozka(i)*this->Slozka(i);
return sqrt(static_cast<double>(suma)) ;

}

2. Podobné to provedeme s implementaci metody ve t¥idé Radek. Pro zjisténi rozméru
vektoru ale nemame vytvofenou metodu Rozmer(), a tak nechame zjistit rozmér
poctem sloupcu v matici.

3. Musime nejiiv implementovat metodu Rozmer () ve tiidé Radek. Piedtim samoziejmé
napiSeme pro tuto metodu test. Pro jednoduchost v tomto pripadé staci pridat do tes-
tovaci metody TestPraceSRadkemMatice () aserci. Jakmile jsme udélali vse potiebné
pro jeji uspésné zprovoznéni, muzeme pokracovat ddle v odstranovani duplicity tim,
ze v metodé Radek: :Velikost () pouzijeme nové pridanou metodu Rozmer ().

4. Nyni mame dvé metody s naprosto stejnym télem. Pokud chceme, aby obé tiidy
pouzivaly spole¢nou metodu, musime metodu presunout vyse - do jejich spole¢ného
predka. V tomto pripadé se jedna o abstraktni tiidu iVektor. Nejdiive tedy zkopirujeme
implementaci metody do této tiidy ale metodu ponechdame virtualni.
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class iVektor

{ ...
virtual int & Slozka(int) = 0;
virtual double Velikost();
virtual int Rozmer() = 0;

.}

Poté odebereme metodu jedné ze t¥id, napt. Radek. Pokud se ispésnost testil neméni,
muzeme odebrat metodu i z ti¥idy Vektor. Nakonec provedeme zménu deklarace me-
tody z virtudlni na oby¢ejnou:

class iVektor
{ ...
double Velikost();
.}

Timto postupem jsme odstranili duplicitu a nevyhody z ni vyplyvajici. Zaroven jsme nasmeérovali
dalsi vyvoj k lep§imu ndvrhu. Dalsi operace jako souéin vektoru s ¢islem nebo skalarni soucin
vektoru jiz muzeme psat s pouzitim metody Slozka() a metody Rozmer () do tfidy iVektor

a vyhnout se tak vicendsobné implementaci.

4.2.14 Test pro zhrouceni

Kdyz jsme implementovali metodu Slozka () ve tiidé Radek, odmitli jsme oSetfovat pristup
k matici s tim, Ze to jiz bylo provedeno v metodé Prvek () tfidy Matice. V pfipadé pristupu
mimo rozsah matice, bude vyvolana vyjimka patfici do mnoziny vyjimek vyvolanych pii
praci s matici. Takova vyjimka ale nebude nic fikat o tom, ze k chybé doslo pii pouziti ob-
jektu tfidy Radek. Proto bychom chtéli vyvolat vyjimku popisujici chybu pfi préaci s fadkem
matice. Zaroven ale nechceme oSetifovat rozsah matice dvakrat - jednou ve tiidé Radek a po-
druhé ve tfidé Matice, coz by jednak prineslo duplicitu v kédu, ale také plytvani strojovym
Casem.

Pii napsani testu bychom chtéli pouzit model pro zhroucent, ktery spoc¢iva ve vytvoreni
falesného objektu simulujiciho uréité chovani. Slouzi hlavné k testovani oSetieni chyby,
u které je dost nepravdépodobné, Ze nastane. V mnohych pfipadech je pouziti faleSného ob-
jektu jedinym zpusobem, jak takovy pfipad otestovat — napf. zaplnéni disku nebo vycéerpani
paméti. V naSem pripadé bude slouzit k odklonéni od implementace metody Prvek (). Test
se tak muze stat Citelnéjsi. Alternativou by bylo vytvorit skuteénou matici a pristoupit
k prvku matice, o kterém vime, Ze neexistuje. My ale nechceme testovat, zda je oSetfen
pristup k prvkum matice. Proto vytvoiime falesny objekt, ktery simuluje chovani potiebné
pro test.

Takto by mohl vypadat nas falesny objekt pro matici:

class falesnaMatice : public Matice {
public:

falesnaMatice(): Matice(1,1) {}

virtual int & Prvek(int, int) { throw MimoRozsahMatice(); }
};

Nasledujici test pouziva nami vytvoreny falesny objekt:
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void linearniAlgebra_Test::TestVyhozeniVyjimkyRadku()
{

Matice *m = new falesnaMatice();

Radek *radek = new Radek(m, 0);

CPPUNIT_ASSERT_THROW (radek->Slozka(0), ChybaRadku);
}

Test pii spusténi selze. Misto ocekavané vyjimky ChybaRadku je vyvoldna vyjimka
MimoRozsahMatice. Upravime tedy implementaci metody Slozka():

int & Radek::Slozka(int index)
{
try {
return ukMatice->Prvek(cisloRadku, index);
}
catch (MimoRozsahMatice &) {
throw ChybaRadku("Radek: Pristup k™matici je mimo rozsah!");
}
}

Model pro test zhrouceni je technika, kterd nam poma&ahd napodobit chybu, kterou
chceme odzkouset. Toho dosdhneme piekrytim metody, jez ma vyvolat chybu. V nasem
piikladu jsme piekryli metodu Prvek () tiidy Matice, abychom otestovali zachyceni vyjimky
v metodé Slozka () tiidy Radek. Timto se nés test stal nezavisly na testu piistupu k matici.

4.3 Shrnuti ukazkové aplikace

V této ¢asti se pokusim shrnout demonstrované techniky pouzité pri vyvoji ukazkového
piikladu knihovny a klasifikovat je do skupin podle jejich cili. Nasleduje pak nastin mozného
pokracovani vyvoje knihovny pomoci TDD postupt. Tato dalsi rozsifeni jsou pritomna
v implementaci knihovny.

Dale je diskutovana analyza frekvence spousténi testu a tedy dulezitost ¢astého spousténi
testu.

Nakonec jsou uvedeny poznatky ziskané béhem vyvoje knihovny charakterizujici vliv
TDD metodiky.

4.3.1 Pouzité techniky

Techniky pouzité pii implementaci ukazkové aplikace bychom mohli rozdélit do nasledujicich
skupin:

Techniky pro rychlé zprovoznéni testu se pouzivaji zejména ve tietim kroku cyklu
TDD(prvotni uprava kédu). Nefungujici test je potieba co nejdiive spravit i na ikor
navrhu. Cilem je provadét co nejkratsi kroky.

Falesna implementace (4.2.4) je ziejmé nejzndméjsi metodou, jak rychle zpro-
voznit test. Charakterizuje ji pouzivani konstant namisto proménnych.

Triangulace (4.2.3) je metodou, kdy tvorime skutecnou implementaci az tehdy, kdyz
mame vice testi.
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Skuteéna implementace. Pokud jsme si jisti spravnou abstrakci vypoctu, neni
duvod ,zdrzovat se“ faleSnou implementaci a nic ndm nebrani psat koéd repre-
zentujici vypocet.

Od jednoho objektu k vice (4.2.8) objektum postupujeme, pokud potiebujeme
pracovat s kolekci objektu. Nejdiive otestujeme operaci s jednim objektem.

Techniky pro psani testi ndm pomohou testovat konkrétni chovéani, kterého chceme
docilit.

Testovani vyjimek (4.2.2) spo¢iva v zachyceni vyjimky v testu. V piipadé, ze se
nevyvold, test selze.

Odklonéni (4.2.10) je zpusob, jak testovat komunikaci s jinym objektem. Nejdiive
bude nas testovany objekt komunikovat s testem, az poté s objektem.

Test pro zhrouceni (4.2.14) pouzivé falesny objekt k simulovéni uré¢itého chovani,
v tomto piipadé chyby.

Uvodni test (4.2.1) jako technika ndm doporucuje zacit témi nejjednodussimi testy
a vybirat vstupni data, u kterych je ihned patrny vysledek.

Navratovy test (4.2.5) pomahd vrétit se zpét k ,,zelenému ukazateli “ tim, ze rozdélime
test na mensi ¢asti.

Techniky pro refaktorovani piichézi na fadu ¢asto az v poslednich fazich vyvoje TDD.
Jejich cilem je nejen abstrahovat vypocet a vytvorit skuteénou implementaci, ale i
zformovat ndavrh a odstranit duplicitu.

Vyélenéni rozhrani (4.2.11) vyuzijeme, pokud chceme vytvorit druhou implemen-
taci metod s cilem polymorfniho chovani objektu.

Navrhové vzory (4.2.12) dokdzou fesit urc¢ité problémy obecnym zpusobem. Ne-
musime se striktné drzet ,u¢ebnicovych“ schémat ale ¢asto nds inspiruji ke vzniku
kvalitnéjsitho navrhu.

4.3.2 Mozné pokracovani

Kdyz se v TDD zamyslime nad pokra¢ovanim projektu, vétSinou nas napadne néjaky dalsi
test, ktery bychom chtéli zprovoznit. A kdyZ uz méame vSechno potiebné chovani imple-
mentované, stale je na ¢em pracovat. Mizeme refaktorovat, odstranit prekazejici duplicitu,
pokryt kéd bohatou sadou testi. Nasledné uvadim struénym zpusobem mozné pokra¢ovani
vyvoje nasi ukazkové aplikace a také pouziti technik.

e Vytvofeni objektu reprezentujiciho fadek matice je vyhodné nejen pro préci s nim
jako s vektorem, ale muze slouzit i jako zpusob prochézeni matice po fadcich. In-
spirujeme se navrhovym vzorem Iterator a ve tfidé Radek implementujeme metodu,
ktera zpusobi, ze objekt bude ukazovat na dalsi fadek matice.

e Piiimplementaci pfitazovaciho operatoru a kopirovaciho konstruktoru ve tiidé Matice
nam vznikne duplicita v alokaci paméti a inicializaci datové reprezentace matice.
Abychom tuto duplicitu odstranili, muzeme vytvorit strukturu zapouzdiujici data
matice. Objekt tiidy Matice by uchovaval ukazatel na tuto strukturu, kterd by pak
méla na starosti alokaci paméti a inicializaci datovych slozek.
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e Soucin matice s vektorem muzeme imlementovat ve tfidé Matice jako dalsi pfetizeny
operator. Télo vypoctu bude ale velice podobné sou¢inu dvou matic. Pokud dokdzeme
téla téchto dvou pretizenych operatort piiblizit tak, aby se shodovaly, posta¢i ndm
implementace jedna. Jednim ze zpusobu, jak toho docilit, je pouziti konverze vektoru
na jednosloupcovou matici.

Pokryti testy v nasi ukdzkové aplikaci urcité neni dostateéné. Testy jsou v TDD néastroj
na ziskan{ duvery v kéd. Poskytuji zpétnou vazbu, takze jejich mnozstvi zavisi na tom, jak
moc jsme si jisti svou implementaci.

4.3.3 Frekvence spousténi testa

Pro zhodnoceni vysledku TDD je frekvence spousténi urcité vypovidajici hodnotou. Pro
zjisténi této hodnoty jsem upravil aplikaci pro vykondvani testu(Test runner) tak, aby
pii stisknuti tlacitka pro spusténi testi doslo k zaznamendni aktudlniho ¢asu a vysledku
spousténé sady. Ze zapsanych hodnot lze poté urcit intervaly mezi béhy testu.

7 namétenych ddaju vyplyva, ze béhem implementace novych metod se interval po-
hyboval kolem 1-2 minut. To se tyka béhem typického cyklu TDD, kdy spusténi nového
testu selhalo, nasledovalo rychlé zprovoznéni testu a postupnd refaktorizace na skuteénou
implementaci. Interval tak ztustdaval konstantni. Rozdil byl patrny zejména pii refaktorizaci.
Pokud jsem provadél rozsahlejsi refaktorizaci najednou a interval se prodlouzil na 4-6 min,
typicky néasledovalo nékolik netuspésnych spusténi testi. Zprovoznéni obvykle vyzadovalo
vratit se na zacatek a provadét refaktorizaci po ¢astech s ¢astéjsim spousténim testl, které
neselhdvaji.

Pouzivani TDD tedy skutecéné stavi na castém spousténi testi a provadéni mensich
krokt pii implementaci.

4.3.4 Ucinky TDD

Zhodnotit téinky TDD na zdkladé tohoto jednoduchého ukazkového piikladu se nemusi
zdat vérohodné. Presto bych zminil nékolik ziskanych poznatkt podle rtznych hledisek,
pricemz vSechny tyto poznatky spolu tizce souvisi:

Produktivita Pro kvalitni posouzeni z tohoto hlediska by bylo vhodné implementovat
stejné zadani klasickou metodikou a porovnat dobu vyvoje. Psani testi muze byt dosti
zpomalujici ¢innosti. Na druhou stranu ma ale svuj opodstatnény smysl. Tim, Ze piSeme
testy dopiedu, odhalime pfipadnou chybu jiz pti jejim prvnim vzniku, kdy operujeme v jeji
blizkosti. Pomoci testl jednotek chybu lehce lokalizujeme a mizeme ji ihned opravit. Vy-
hneme se tak ¢astému pouzivani ladicich nastroji k odhaleni skrytych chyb, coz vyvoj uéini
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sviznejsim.

Kvalita programu Program je pokryt vice testy nez pii klasickém vyvoji. Pokud totiz
opravdu piSeme testy pied kazdou novou funkénosti, nejsme my a ani zdkaznik prekvapeni
nezadoucim chovanim. Kvalita programu se tak ¢asteéné odviji od poctu testu, které napiSeme.
Kvalita ndavrhu zdvisi na mife refaktorovani. TDD ndm ukazuje zpusob, jak provadét
rozsahlejsi refaktorizace po malych krocich tim, Ze budeme zmény provadét postupné a
zaroven neustdle kontrolovat uspésnost testi. Takovy pristup ndm znemozni udélat chybu
nebo néco opomenout, jak by k tomu doslo, kdybychom chtéli tuto refaktorizaci provést
v jednom kroku. Dusledkem tohoto pfistupu je také vétsi duvéra a jistota v provadéné
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zmény. Kdyz totiz programétor pii refaktorizaci prinese do kédu spoustu chyb, casto jej to
odradi a na refaktorizaci nebude mit pristé odvahu.

Pochopeni programu Castym psanim testii a refaktorovanim pomoci mensich kroki
se programator vice priblizi k implementaci. Lépe dokaze odhadnout chovani programu a
pustit se tak i do odvaznéjsi refaktorizace.
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Kapitola 5
Zaveér

Zamérem této prace bylo ilustrovat vyvoj fizeny testy a ukazat tak techniky, kterymi TDD
dosahuje cile projektu. V prvnich kapitolich seznamuji ¢tendfe s agilnimi metodikami,
zejména TDD metodikou, jejimi principy a pouzivanymi nastroji, z nichz nejznaméjsi je
rodina testovacich ramct xUnit.

Implementace knihovny pro vektory a matice slouzi jako ukazkovy priklad TDD v praxi.
Zejména je zde demonstrovan jeho cyklus, zpusoby psani testi a implementace. V nepo-
sledni fadé je na piikladu ukazéano, jakym zpusobem se TDD stavi k navrhu. Tyto techniky
jsou ilustrovany na jednoduchych problémech. Jejich smysl a princip je vSak ndpomocny i
v naro¢néjsich projektech.

Vyvoj software fizeny testy ma ale i svd omezeni. Nevyhodou pouzivani TDD je problém
s testovanim samostatnych jednotek a automatizovaného testovani uzivatelského rozhrani.
I pro tyto problémy vsak TDD nabizi feSeni uvedena v 2.2.5. Také je obtizné udrzet dis-
ciplinu pii pouzivani TDD. Ze zac¢atku neni jednoduché si na cyklus TDD zvyknout a
dodrzovat jeho pravidla. Zejména jde o psani testi pred samotnou implementaci. Pro-
gramator je velice zvykly psat rovnou kod.

Aplikovanim testy-fizeného vyvoje muzeme dosdhnout predvidatelného chovani pro-
gramu. Pouzivani ladicich nastroju se vyrazné minimalizuje. Vyvoj Fizeny testy umoziuje
casto odhalit chybu jiz pfi jejim prvnim vzniku. Psychologicky efekt na vyvojaie hraje
také dilezitou roli. Castym spousténim testi se programétor utvrzuje, ze program se chové
podle jeho predstav. To mu dodédva odvahu provadét refaktorizaci, kterd zjednodusi navrh
a zaroven odstrani duplicitu.

Podle mého minéni nelze tvrdit, ze vyvoj Fizeny testy je univerzalni metodologie pro
vSechny typy projektt. Zvlasté pro rozsidhlé projekty muze byt problémem testovani systému
pred samotnou implementaci a jeho restrukturalizace béhem vyvoje. Naproti tomu muze byt
TDD lepsim fesenim pfi realizaci mensich projektt s ménicimi se pozadavky. Aplikovani
vyvoje Tizeného testy na praci v tymu urcité predpokldadd méné pocetny tym slozeny ze
zkuSenych vyvojara.

Zajimavym pokracovanim projektu by mohla byt implementace ukazkové aplikace sku-
pinou vyvojaiid, z nichz jedna podmnozina by pouzila pii vyvoji klasické metodiky a druha
vyvoj fizeny testy. Vysledkem by mohla byt studie porovnavajici vliv TDD na produktivitu
vyvojaia, kvalitu implementace a dalsi faktory dulezité pro tspéch softwarového produktu.
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