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Zadani

Seznamte se s technikami pro psani testovani kodu v jazyce C# pro platformu
NET

Dopliite knihovny pro manipulaci s daty aplikace ENVIS o vhodné unit testy a
tam, kde je to vhodné, i 0 automatickou kontrolu konzistence dat

Aktualizujte dokumentaci dopInénych tfid pomoci nastroju pro automatickou
tvorbu dokumentace

Shrite vyhody a nevyhody jednotlivych zkoumanych metod a uvedte jejich
prakticky dopad na Vami testované knihovny
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Abstrakt

Prace se v uvodu zabyva obecnym pojmem testovani a divody jeho pouzivani.
Predstavuje rizné typy testi a rozd€luje je do ruznych skupin. Zamétuje se na konkrétni
typ, detailn€ji ho rozebira, vyjmenovava jeho vyhody a nevyhody, piedstavuje ukazky
toho, jak vypada, vytvati se a spousti. Prace dale vysvétluje strategii vyvoje kddu a jeho
rizné postupy, par jich predstavi. Seznami se S pojmem a teorii automatické
dokumentace a vytvaii ukazku jeji tvorby ve zvoleném nastroji. Piedstavi zvolenou
testovanou knihovnu, kterou popise. Pokusi se vysvétlit jeji slaba mista a ukaze, jakym

smérem se budou testy vyvijet. Na konci prace odhaluje vysledky testu.
Kli¢ova slova:

Testovani, Unit testy, strategie vyvoje kodu, vodopad, vyvoj fizeny testy (TDD),

agilni metodiky, automatickd dokumentace, komentare.



Abstract

Introduction of the thesis deals with testing in general and reasons why using
them. It presents different types of tests and divides them into various groups. It focuses
on specific type,analyzes it in detail, enumarates its pros and cons, shows samples, how
it looks like, is created and runs. The thesis then explanes strategy of source
development and its different approches. It familiarizes with term automatic
documentation and shows sample of its creation in chosen tool. It introduces chosen
tested library and then it describes it. It tries to explain weaknesses of the library and
shows the direction where the test development will head. At the end of thesis reveals
the results of tests.

Keywords:

Testing, Unit testing, Strategy Development Code, Waterfall, Test-driven
development (TDD), Agile methodology, Automatic documentation, Comment.
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Uvod

Testovani je velmi uziteCnou technologii pro vyvojaie, umoznuje jim velmi
rychle ziskat zpétnou vazbu o stavu vyvijeného produktu a tim dfive predstavit
zakaznikovi vysledny produkt. V dobé norem, kdy existuje prakticky na cokoliv néjaky
doklad nebo certifikat dokazujici jeho nezavadnost, se objevuje tato technologie, ktera

podporuje rychlost a nizkou chybovost vyvoje.

V Givodni ¢€asti se prace zaobird teorii testovani a jejimi vyhodami. ProtoZe
samotny pojem pokryva velkou oblast a pro kazdou existuje konkrétni technologie, tak
se je v praci pokusim vyjmenovat a vysvétli. Oblasti Ize rozdé¢lit do nékolika skupin,
podle riznych kritérii, kterymi mizou byt rozsah, napli nebo ptistup. Prace popisuje
vétsinu z nich, kde nakonec jednu konkrétni vice priblizi. Zaméfuje se predevsim na
testovani jednotek kodu, které se nazyva Unit testing. Popisuje, o jakou problematiku se
stara nebo fesi, vyjmenovava jeho vyhody a nevyhody. Obsahuje pravidla, ktera jsou
potfeba pii pouzivani dodrzovat a hlavng, ¢eho lze pouzivanim docilit. Nezbytnou
soucasti jsou zdsady pro psani testd, kde se popisuje, jak maji obecné jednotlivé testy
vypadat, jakym smérem se ubirat a co vlastn¢ testovat. Aby bylo viibec mozné tuto
¢innost provadét, tak v kapitole nastroje jsou vyjmenované prostiedky, které lze pouzit.
Na trhu existuji dva typy frameworkli a rozdily mezi nimi a hlavné jejich vyhody
a nevyhody jsou popsany v kapitole nastroji. Pro jednoho ze jmenovanych nastroju je

pak piipravena ukazka toho, jak se test vytvari, spousti a vyhodnocuje.

V dal8i casti prace jsou popisovany ruzné zpisoby vyvoje kédu, mezi jehoz
body patii ipravé zminované testovani. Snahou je snizit celkovy pocet chyb ve
vysledném produktu a to za riznych okolnosti. Nékteré slouzi jen pro snizovani chyb,
jiné zase teS$i ochranu proti padu aplikace nebo uméji vyvijet kod za kratky cas
S ménicim se zadanim. A protoze je potieba k produktu i dokumentace uz z jakéhokoliv
divodu je soucdsti prace vytvofeni automatické dokumentace spolu s moznym

nastrojem na pouziti.

Nakonec prace aplikuje vySe zminované body na otestovani knihovny, kterou
podrobi riiznym testim. Vytvoii dokumentaci ke svému dilu a ve findle ptedstavi

vysledky, které byly zjistény, ptipadné problémy, S nimiz se bylo nutné potykat.
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1 Testovani

Testovani je zjiStovani urc¢ité informace o konkrétnim produktu nebo
technologii. Déle s tim spojené hledani chyb v dané problematice v rizném odvétvi
primyslu [6]. Mezi obecné nejznaméjsi patii napiiklad testy: vykonnosti (hardwarova
naroc¢nost), bezpe€nosti (zranitelnost), spolehlivosti (stabilita), funk¢nosti (spravnost

implementace), pouzitelnosti (rozsah pokryti), atd.

Implementovanim se snazime sniZit celkovy pocet chyb v kone¢ném produktu.
Overit spravnost specifikace a vSech bodt zadani [6]. Zabranit padu aplikaci pii
neocekdvané chybgé. Testovanim se snazime pokryt vSechny mozné a neocekavané
pozadavky klienta na aplikaci nebo produkt. Snazime se docilit nejen spravné

funkénosti, ale i spravné nefunkénosti [5].

VyZaduje nezavisly pohled na véc a trochu odlisné mysSleni, proto tuto ¢innost
maji nastarosti testefi z vyvojarského tymu. U malych spolecnosti si vSak testy piSou
sami programatofi. Cinnost testerii ovliviiuje i zbytek tymu. Analytik nidvrhem
specifikace, kterda se mulze neustale ménit. Programatofi vlastni implementaci

a opravami nalezenych chyb.

Testovani je nezbytnou soucasti kazdé vétsi, ale 1 mensi spoleCnosti, které jde
0 vytvofeni kvalitniho produktu. Chyba se sama nenajde a pro nalezeni jehly v kupce
sena, v rozumném case, je zapotiebi efektivnich prosttedki. Pii programovani vznikaji
ruzné chyby, které je obtizné zjistit béZnymi postupy, a proto se je snazime odhalit
pomoci testi [4]. Ale ani testovani neni jednoduchou zalezitosti. Ma sva uskali,

problémy a omezeni, kterymi se musi fidit.

Jeden z moZznych probléml nebo omezeni je ten, ze ne kazdou situaci, kterd
muze nastat, 1ze pokryt testem. Pokud test nenalezl chybu, neznamena to jeste, Ze tam
neni, mize se také jednat o Spatné napsany test. A nakonec je potfeba testy neustdle

piizptsobovat ménicim se okolnostem [6].
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Obriazek 1 Vyskyt chyb [1] Obrazek 2 Naklady testi [1]

Obrazek 1 popisuje nejcastéjsi vyskyt a mnozstvi chyb a obrazek 2 ukazuje

charakteristikou naklady na testovani, tj. objeveni a opraveni chyb.
1.1 Rozdéleni testi

1.1.1 Podle pristupu
Black box

Tester nema pristup k testovanému koédu. Na vstup se zadavaji riznd data
a sleduje se reakce objektu, respektivé vystup, ten se pak porovnava. Takovéto testy
byvaji Casto psany pfed napsanim samotného kodu a typicky oproti specifikaci.
Obycejnym piikladem mize byt kalkulacka. Nezndme vnitini mechanismus, zadavame

vstup, sledujeme vystup [18].
White box

Tester ma pfistup k testovanému kodu. Testy vznikaji aZz po jeho napsani
a typicky jsou psany, orientovany podle jeho struktury. SnaZime se, o co nejvétsi

pokryti kodu. A timto zpisobem lze psat testy, které opravdu najdou chyby [18].

1.1.2 Podle rozsahu

Rozsahem myslime, jak velkou ¢asti kodu se testy zaobiraji. Unit testy testuji
jednotky kodu programu (proto unit), kterymi jsou typicky tfidy a jejich metody.
O velké kusy se staraji testy komponent. Vzajemnou funk¢nost, napiiklad jednotlivych
modultl, zjist'uji integracni testy. A nakonec Systémové testy testuji funkcnost jako

celek.
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1.1.3 Podle naplné

Do této kategorie spadaji regresni testy, to jsou testy, které jsou spoustény
automaticky, tzn. kazdy automaticky test, se stava regresnim testem. Déle pak testy

zabyvajici se ur¢itou naplni jako vykonnost, pouzitelnost, atd., viz zacatek.

1.2 Unit testy

Patfi asi mezi nejznaméjsi a nejcastéji zminované testy, kdyz se mluvi o pojmu
testovani. Jsou pouzivany pro otestovani jednotky kédu (typicky ttidy a jejich metody).
Jejich tkolem je automatizovanym zptisobem zjistit, jestli konkrétni jednotka dé€la to, co

dé€lat ma a naopak, tj. ned¢€la, co délat nema.
Vyhody

Unit testy nam mohou poslouzit jako ochranna vrstva, ktera mize pii zméné
koédu odhalit nové zanesenou chybu. Vysledkem toho je podpora zmén a cCastéjsi
refaktorizace kodu. Zjednodusuji integraci a slouzi také jako dokumentace. Pomahaji
oddé¢lit rozhrani od implementace. Nuti k neustdlému zamySleni nad designem. To, ze
testy reprezentuji uzivatele, vede k vytvofeni lep§iho rozhrani. Zarucuji 100% pokryti

kodu. A diky jasnému vysledku testu (PASS/FAIL) nabizi rychlou zpétnou vazbu [18].
Nevyhody

Svym psanim a dodrzovanim podminek vyzaduji disciplinu. Zpomaluji psani
a upravu kodu, jelikoz se musi provadét i uprava testi. Mizou omezit experimentovani
a to z toho dtivodu, ze k cili vede vic cest, ale dovolit si je vSechny vyzkousSet stoji moc

Casu. Vybere se nejlepsi a pod ni se pak provadi testovani [18].

1.2.1 Pravidla

Abychom mohli dany test viibec nazvat unit testem, musi spliiovat nékolik
zdkladnich pozadavkl. Mezi nejzdkladnéjSi podminky patii, Ze nesmi pracovat
S externimi daty, tzn.: nesmi pracovat s databazi, nesmi komunikovat po siti, nesmi
sahat na souborovy systém. Musi byt nezavisli, tzn.: musi byt schopen bé&zet soucasné

S ostatnimi testy a také bézet, bez potieby nastavovani béhového prostiedi [18].
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Samoziejmé, Zze potiebujeme testy, které tyto véci délaji, ale nemizeme je
v zadném pfipadé nazyvat unit testy. I kdyz je lze napsat za pomoci unit-testing
frameworku. Aby vitbec mély unit testy néjaky smysl a vyplatilo se do nich investovat,
snazime se 0 maximalni mozné splnéni jejich hlavnich kritérii a cilt, kvili kterym je

pouzivame.
Kritéria

coverage). Jak jiz bylo zminéno test je zastupcem uzivatele a nasi snahou je otestovat,

co nejvice moznych piipadi, které miizou nastat.
Cil

Hlavnim cilem je dosaZeni toho, aby nam test vracel spravné hodnoty na spravné
vstupni udaje a spravné hodnoty na mezni udaje. Dale, aby program spravné zareagoval
na nespravné vstupni udaje, tj. vypisové hlasky, odchytavani vyjimek, atd.
A v neposledni tadé, aby legitimné zhavarovat, kdyz zhavarovat ma a neni uZ jina

moznost.
Prevod do testu

Na unit testy se snazime pievést vSechno, co jsme si kdy zkousSeli otestovat
ruéné, dale pak vSechny mozné testovaci a ladici funkce. A samoziejmé pak testy, které

zjistuji vyskyt chyb.

1.2.2 Zasady pro psani testii

Pro zacatek bychom méli dodrzovat, ze pro kazdou testovaci tfidu si vytvofime
jednu tfidu testd. V té pak méme pro jednu testovanou metodu, vice téch testovacich.
Ato z toho divodu, Ze kazda se zaobird prave jednim konkrétnim problémem, ktery
feSi. Je samoziejmé, ze na jednu metodu bude spadat vice problémil. V samotnych
testech se pak snazime projit vSechny mozné cesty v testovaném kodu. Tzn., mame-li
naptiklad v kédu podminky, prochazime vSechny jeji vétve. Zaméfujeme se na okrajové
ptipady, je-1i napt. vstupem cislo, tak zkousime reakci na hodnoty: 0, MAX_VALUE,
MIN VALUE. Déle pak zadavame chybna vstupni data, protoze jak uz bylo
zminovano, na$i snahou je docilit i kladné reakce na Spatny vstup. Vyjimky, které

probublavaji ven, neodchytdvame, nechavame je, at' shodi test. Velkou pozornost
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vénujeme slozitym pasazim. Hlavné nesmime zapominat na to, ze kod testt, je taky kod
a tudiz pro n¢ plati stejna pravidla. M&l by byt Cisty a piehledny, tj. mé¢la by se udrzovat
néjaka zvolend struktura. M¢El by obsahovat vhodné komentafe a nemélo by se
zapominat i na ty dokumenta¢ni, protoze jak bylo feCeno, testy slouzi i jako

dokumentace. Minimalizovat nebo redukovat duplicitu, atd.
Vyvojovy cyklus

Vyvojovy cyklus zac¢ind psanim testu, aniz bychom méli napsany kéd. NapiSeme
tedy test, nasledné ho spustime a ovéfime jeho nesplnéni (,,FAILNUTI®). Po té
napiSeme kod, ktery uz se bude testovat, a vlozime do néj minimum pro splnéni testu.
Spustime test a ovéfime jeho splnéni. Poté miZeme refaktorizovat kod a opakovat

cyklus. Timto zptisobem nam test ukaze, kdy piejde z funkéni faze do té nefunkéni.

1.2.3 Nastroje

Aby bylo viibec mozné provadét testy, musela vzniknout technologie, ktera
obsahuje piislusné tfidy, metody, atributy, které umoznuji vytvafeni, spousténi
a vyhodnocovani testi. Jejich celd fada a jejich nazvy vétSinou zalinaji pismenem

programovaciho jazyka, ktery podporuji.

Pro malou ukdzku mtzu zminit JUnit, ktery slouzi jazyku Java, PyUnit
podporuje Python, Test::Unit zase Ruby. Pro platformu Microsoftu, tedy .NET, je jich
hned n¢kolik. Mezi asi nejznaméjsi patii NUnit a mezi relativné nové Gallio, ktery je
zajimavy vtom, Ze podporuje hned n€kolik frameworkli najednou. Jako vyvojovy

nastroj, ktery obsahuje integrovany framework, bych rad zminil Microsoftu Visual

Studio 2008.

Za zminku stoji Gallio Icarus, ktery podporuje vétSinu zminovanych
frameworku a spousty dal$ich, které zde uvedeny nejsou. Ale stejné jako ostatni, ani on,
neumoziuje psani koédu uvnitf sebe sama. Tudiz nejdiive pottebujeme né&jaké
integrované vyvojové prostiedi (IDE), kde nejdiive napiSeme testy a dalsi, kde budou
spoustény. Navic v sob¢ neobsahuje i jiné dulezité funkce, jako je code coverage, ktery
podporuje napt. NUnit. Nastésti existuje nastroj, ktery tohle vSechno umi a tim je
Microsoft Visual Studio 2008.
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Externi versus integrované frameworky

Externi frameworky jsou vétSinou zaméfeny na piehlednéjSi a jednodussi
zobrazeni 1 spousténi testli. Testy jsou zobrazovany podle jejich stromové struktury,
tzn., vjakém jmenném prostoru jsou a Vv jaké tiidé. Mivaji vice statistickych tdaja
napiiklad o délce trvani testd, atd. Také podporuji export vysledkii do vice typi
formatu. Neumi vSak nebo spi§ neda se v nich vyvijet kod, slouzi pouze pro praci s jiz
hotovymi testy. To pak vyzaduje mit vice néstroji pro praci, pfepinat mezi nimi

a vysledkem toho je jen ztrata Casu.

Velkou vyhodou integrovanych frameworki spoc¢iva v tom, ze vSe potifebné maji
V sob€ v jednom vyvojovém prostiedi. To ma za nasledek mensi nepiehlednost, ale za
to se vnich da vyvijet kod, psat testy, spoustét je, vyhodnocovat, zobrazit mensi
statistiku, nastavit v jakém pofadi se budou testy spoustét a nakonec exportovat

vysledek do néjakého podporovaného formatu.

1.2.4 MS Visual studio 2008

Visual Studio je integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro vyvoj aplikaci pro
platformy .NET. Obsahuje velké mnozstvi nastroji, které usnadnuji praci programatord.
Pro nas je dulezité, ze v ném muzeme vyvijet kod. A diky unit-testing frameworku,

testovat produkt.
Obsah frameworku

Nas bude zajimat namespace Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting, kde
vyhodnocovani testi podle kritérii, jez nas v dané konkrétni situaci zajimaji. V jednom

testu miiZzeme mit samoziejme vice assertul.
Asserty

Metody jsou pietizené a maji tedy nékolik riznych vstupnich parametr. Pro
vyhodnocovani dvou objekti stejného typu sloZi Assert.AreEqual. Pro porovnavani
shody dvou referenci slouzi Assert.ReferenceEquals. Ke zjisténi, jestli je dana instance
daného typu, obstarava Assert.IsinstanceOfType. Kdybychom potiebovali zjistit, zdali
maji dva dané objekty stejnou referenci, pouzili bychom Assert.AreSame. Ke zjisténi

odpoveédi na otazku ano nebo ne miizeme zase pouzit Assert.IsTrue nebo Assert.IsFalse.
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Pokud z n¢jakého duvodu poticbujeme zatidit, aby test neuspél, pouzijeme K tomu
Assert.Fail. MiZze se stat, ze chceme védét, jestli je néjaky objekt nastaven na NULL.
Ktomu je uren Assert.IsNull. Specidlni ptfipadem je Assert.Inconclusive, ktery se
pouziva v piipad¢, kdyZ nechceme, aby test uspél, ale ani selhal, tzv. nevyhodnotitelny

vztah. V8echny zminované asserty maji i své negativni prot&jsky.

Dale nam framework nabizi atributy, které se vkladaji pied testovaci kod

a popisuji jeho charakter a tim i urcuji, kdy a jak se budou spoustét. Pisi se do hranatych

zavorek a beze slova atribut.
Atributy

Pro popisovani testovaci tfidy slouzi TestClassAttribute a jeji metody dostavaji
znacku TestMethodAttribute. Pokud potiebujeme nastavit né€jakou inicializacni ¢ast pred
spuSténim vSech testt, pouziva se k tomu ClassinitializeAttribute. Po skonceni
posledniho testu uklidi ClassCleanupAttribute. Pfed kazdym a po kazdém testu se
provadi TestlInitializeAttribute a TestCleanupAttribute. A je-li potieba z jakéhokoliv
diavodu odchytit néjaky typ vyjimky, poslouzi k tomu ExpectedExceptionAttribute.

Vytvoreni unit testu ve VS 2008

Vytvofeni unit testu ve visual studiu je stejné, jako u jakéhokoliv jiného
projektu. V nabidce menu zvolime polozku File, ze seznamu vybereme New a jako

novou polozku zvolime Projekt.

Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Test Analyze Wind

New » | 5] Project. Ctrl+Shift+N
; Open * | @ | WebSite. Shift+Alt+N
Add v File. CtleN |
Close Project From Existing Code.. [
Close Solution

Save Containers\lListArrayHelpers.cs  Ctrl+5

o f,

Save Containers\IListArrayHelpers.cs As...
Advanced Save Options...
L@ | saveAll Ctrl+Shift+S

Export Template...

H | Page Setup..

—4 | Print... Ctrl+P
Recent Files b
Recent Projects L

Exit

Obrazek 3 Vytvoreni projektu
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Objevi se nabidka, kde v levé casti je panel obsahujici programovaci jazyky

a k nim podporované typy projektl. My si vybereme nami pozadovany jazyk, v tomhle

ptipadé C# a typ projektu Test. V nabidce se pak uz jen objevi Test Project, kterému

pridélime jméno a

misto ulozeni.

r - — 3
N P — o, ==
Project types: Templates: {NET Framework 3.5 M
> Visual Basic * || Visual Studio installed templates

4 Visual C# A Test Project
Windows

s Visual C++ -

Web My Ternplates

Smart Device

Office

Database

eXpressApp Framework

izidl Search Online Templates...

m

Reporting

Test m
WCF

Worldflow

A project that contains tests, (MET Framework 3.5)

MName: TestProjectl

Location -
Solution: [¥] Create directory for solution

Solution Mame: TestProjectl

[ ok |[ cancel

Obrazek 4 Vybér projektu

Napsani jednoduchého unit testu ve VS 2008

Ptiklad jednoduchého unit testu miize byt cokoliv, zvolil jsem ukazku testovani

shody dvou Cdisel.

Jako vyhodnocovaci metoda je pouzita Assert.AreEqual, ktera, jak

nazev napovida, testuje shodu dvou zadanych objekti stejného typu. V ukazce je také

vidét dodrzovani psani komentait a prehlednost kodu.

< SUIINE Ty
Test wyvhodnocujici rovnost dvou cisel

</ summary>
[TestHethod]
public woid TestRovnosti ()

i
TODD: test shody dvou cisel
int a 2:
int b = 3;
Leszert.hAreEqual (a, b):
H

Obrizek 5 Jednoduchy unit test
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Spousténi unit testu ve VS 2008

Z panelu vyvojového prostfedi nas bude nejvice zajimat toolbar zobrazeny na
obrazku, ktery se stara 0 obsluhu unit testd. Spousténi testi se provadi druhy az patym
tla¢itkem, kde kazdy, az na malé odlisnosti, déla to samé. Obsahuje, kromé i jinych

funkeci, také editor testii, kde lze zvolit, jaké testy maji byt spustény a v jakém potadi.

el % % KR | B EIEEEIE| E (s

41

Obrazek 6 Toolbar obsluhujici unit testy

Vysledky unit testu ve VS 2008

Vysledky testt jsou pak zobrazeny v panelu Test Results, ktery obsahuje seznam
spusténych testli a v ptipad¢ jejich neuspéchu 1 jeho diivod. Zobrazuje mensi statistické
udaje, jako naptiklad kolik jich bylo spusténo a jaky pocet uspél a neuspél. Pti

dvojkliku na dany test, zobrazi detailnéj$i zpravu s vice informacemi o jeho prabéhu.

Test Results
’5; §3y Boi@EXZI-NTB 2011-05-14 05:54: | b Run » kd]Debug ~ I 0 | % =% » % 5 | Group By: [None] ~ | [All Columr ~
0 Test run failed Results: 0/1 passed; Item(s) checked: 1
Result Test Name Project Error Message
vl 4= Failed TestRovnosti UnitTesting.Kmb.Analytics  Assert.AreEqual failed, Expected:<2>, Actuali<3>,

Obrazek 7 Vysledky unit testi
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2 Strategie vyvoje kodu
Zvolenim spravné strategie se snazime docilit, snizeni celkového poctu chyb

a eliminaci riznych dalSich nezddoucich akci, jako je pad aplikace na neocekavany

vstup od uzivatele. Dale nam definuje cyklus psani a testovani kodu béhem vyvoje.

2.1 Defenzivni a ofenzivni programovani

Defenzivnim programovanim se snazime ptedejit chybam ze vstupu nebo jinych
externich zdroji dat. Cilem je nevpustit Spatna data do implementace a nezptlisobit si
pad aplikaci nebo vznik jiné nezadouci chyby. VesSkera data, ktera budeme dostavat je
potieba si nejdiive zkontrolovat a provadét s nimi operace, az kdyz budou spliovat
podminky, které pozadujeme. Ptrikladem mulze byt test uspésného nacteni dat ze
souboru, test ptistupnych vstupnich hodnot a zvySena opatrnost se doporucuje pii praci

S Fetézcl.

Ofenzivnim programovanim chceme, aby se chyby projevily co nejdiive a tim
mohly byt opraveny jesté béhem samotného vyvoje produktu. A aby neoSetiena chyba

nezpusobila pad aplikace a nezavinila tim napf. ztratu informaci.

Rozdil mezi témito dvéma styly je v tom, ze defenzivni programovani, jak nazev
napovida, se snazi predejit vzniku chyby. Kdezto ofenzivni programovani vyskyt chyby
ocCekava a snazi se ji najit a opravit nebo zabranit chybé zptisobit Skodu, tj. napf.

zpusobit pad aplikace.

2.2 Test-driven development

Vyvoj fizeny testy, zobrazeny na obrazku 3, je zadkladni model testovani
pouzivany pifi programovani s automatizovanymi testy. Popisuje klasicky cyklus
programovani s testovanim, ktery diky unit testim zarucuje pokryti kazdého kusu
(jednotky) kodu. Kviili jednoznacnosti vystupu testu (proSel nebo neprosel) a nasledné
opravé kodu, ktery v testu neuspél, je tento model intuitivné pouzivan. Nenaro¢nost

a absence potfeby znat spousty informaci si tento zptusob nese velké obliby.

20



———————————————————— —Repeat- — —

succeeds

-
\
\
\
|
\
\
\
|
\
\
|
\
\
\
|
\
\

JAll tests
succeed

Obrazek 8 Vyvoj Fizeny testy [2]

2.3 Waterfall

M&vrh

H

Implementace

H

Yerifikace

Udriba

Obrazek 9 Vodopadovy model [3]

Model vodopad popisuje celkovy postup pti vyvoji produktu, od samotného
zacatku az do jeho vydani zékaznikovi. Existuje jeho nckolik riiznych modifikaci,
pivodni model je zobrazen na obrazku 4. U tohoto modelu se pfistupuje od jedné faze,
k druhé (sam model to vyzaduje), az kdyz je ta pfednim kompletni a fadné pfipravena.
Peclivosti a vénovanim dostatku ¢asu v pocatecni fazi vyvoje softwaru, se snazi docilit
snizeni ndkladi (penéz, Casu, Usili) Vv pozdg&sich etapach vyvoje. Model ma vSak
i kritiky, ktefi namitaji jeho nepouzitelnost v praxi. Neschopnost demonstruji napiiklad

na navrh specifikace, kdy jest¢ ani sdm zakaznik vlastné nevi, co chce a svoje piedstavy
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si ujasni az poté co uvidi néjaky funkéni prototyp. A v tu chvili pfijde nazmar spousty
prace. Vyplyva ztoho, ze model je vhodné pouzit tam, kde se neustile neméni

pozadavky na jednotlivé jeho vétve.

2.4 Agilni vyvoj

Agilni metodiky jsou postupy, navrzené pro konkrétni feSeni problému, napft.
pro maximalni rychlost vyvoje, ménici se zadani, atd. S timto vyvojem je spjat termin
extrémni programovani. A to protoze se zde vSechno dobré pro programovani, dotahuje

A%

do extrémtl, jako otézka ,,JJe dobré pribézné testovat?*, tady se bude testovat potad.

Agilni metodika byva velmi Casto zaménhovana za agilni techniku, ale ve
skutecnosti se jedna o oblasti s rozdilnymi vyznamy. Agilni metodika se zamétuje na
organizaci prace, bez ohledu na to, jestli je vyvijen software nebo ne. Agilni metodika
umoznuje zmény, kdezto agilni technika ne. Agilni technika je konkrétni postup, ktery

se tyka vyvojar.

Tato metodika umoziiuje kvalitni vyvoj softwaru podle vybranych piednosti,

které nds v dané situaci praveé zajimaji.
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3 Automaticka dokumentace

Automatickd dokumentace neni nic jin¢ho, nez b&zné komentare, které jsou
psany, misto za standardnimi znaky pro bézné komentovani pro dany jazyk, do
specialnich tagu, jako je to napiiklad u HTML. Diky tomu je pak mozné, za pomoci
externiho programu, piecist a vyhotovit z tagii dokumentacni soubor, napiiklad v PDF

nebo jiném podporovaném formatu.

Nazev tagu Popis

C Text v tomto tagu indikuje zdrojovy kad.

code Podobny jako tag c, ale urfuje viceradkovy kad.

example Popis pfikladu.

exception Odkaz na vyjimku.

include Diky tomuto tagu lze mit dokumentaci v externim souboru.
list UmoZfuje vytvofit seznam.

para Vklada text do odstavce.

param Popis parametru.

paramdef Odkaz na parametr.
permission Popis pfistupnosti metody.
remarks Podrobnéjgi popis tfidy/metody.

returns Popis navratove hodnoty.

see Odkaz na jiny element.

sesalso Specifikuje text, ktery bude zobrazen v sekci See also.
summary Kratky popis tiidy/metody.

value Popis vlastnosti tFidy.

Obrazek 10 Seznam tagi [16]

T SV

/ metoda slouzi k dekompressi wstupnich data

‘param name="data"rzakonmprimovana vstupni data</param>
<returns>pole listu obsahujici dekomprimovana data</returnsi>

Obrazek 11 Ukazka pouZiti

3.1 Sandcastle

Sandcastle patii asi mezi nejzndméjSi programy pro vytvoieni dokumentace
z dokumentacnich komentait. Generator je vytvofen firmou Microsoft, tudiz bézi pod
platformou .NET. Nahradil zastarali NDoc, ktery piestal byt dale vyvijen. Uklada
dokumentaci ve formatu CHM, coz je ptfesny format stylu MSDN. Dokument je
vytvofen zDLL a XML souborl. Pfitom soubor XML vznikne vygenerovanim

vyvojového prostfedi a obsahuje pouze obsah a hierarchii dokumenta¢nich komentart.
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3.1.1 Navod pro Sandcastle za pouziti VS 2008

Jako prvni véc je potieba nainstalovat do svého PC Sandcastle a Sandcastle Help
File Builder, na internetu jsou voln¢ ke stazeni a obsahuje je i ptilohové CD prace, na
kterém jsou, pridany vSechny potfebné a zminované aplikace. Instalace je jednoducha
a nepotiebuje tedy zadny komentar. Ve Visual Studiu nejprve musime povolit vytvareni
XML souboru, ktery bude vytvoien z dokumenta¢nich komentaii a je potfebny pro
generovani dokumentace. Klikneme pravym tlacitkem mysi na dany projekt a vybereme
vlastnosti, pak v zalozce Build zaskrtneme policko XML documentation file. Poté staci

uz jen znova prelozit projekt a XML soubor se vytvofi.

Application

Configuration: |Active (Debug) - Platform: |Active (Any CPU) -

| Build

G | -
Build Events eners
Debug Cenditional compilation symbels: |
/| Define DEBUG constant
Resources
/| Define TRACE constant
Services _—
Platform target: Any CPU -
Setti
e Allow unsafe code
Reference Paths Optimize code
Signing Errors and warnings
Code Analysis Warning level: 4 A
Suppress warnings: 3
Treatwarmngs as errors
@ MNone
Specific warnings:
All
Qutput
Output path: bin'Debugh Browse...
@(ML documentatien file: bin'Debug\UnitTesting. Kmb.Analytics. XML

Register for COM interop
Obrazek 12 Povoleni vytvofeni XML souboru

KdyZ uZ mame kone¢né vytvofeny XML soubor, spustime Sandcastle Help File
Builder pfes SandcastleBuilderGUl.exe. V ném si velice jednoduse vytvofime novy
projekt. V pravém sloupci pak pies pravé tlacitko mysi do polozky Documentation
Sources pfidame vytvoteny XML soubor a automaticky se k nému ptihodi 1 DLL

soubor. Pokud se nenachazi na stejném misté, je potieba ho ptidat ruéné uplné stejné.
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Project Explorer 1 x

L Bakule_v2
..... ._m

P = RE Add Docurmentation Source... ||
T

Obrazek 13 Pridani XML a DLL souboru

r R
ﬂr_l Select the documentation source(s) ﬁ
@U'| € UnitTesting.Kmb.Analytics » bin » Debug » - | 4',,| Prohledat: Debug Fe |

Uspofadat Mova slozka B M @
i Oblibené polozky s ) €S = MathNet.Mumerics.xml
M Plocha . fa 2| TempProject.dll
] Naposledy navé , hr = TestResultxml
hu 7] UnitTesting.Kmb.Analytics.dll

4. Stafené soubory
| UnitTesting.Kmb.Analytics.dll.VisualStatexml

m
=
(=4

- Knihowny L tr & UnitTesting.Kmb.Analytics.VisualStatexml
= Dokumenty |7|1CSharpCode.SharpZiplib.dll | 2| UnitTesting.Kmb.Analytics.KML |
o) Hudba | 7] Kmb.Analytics.dI | 7| ZedGraph.dil
(=] Obrazky 4 |7 KME-Lib.dll
BE Videa | KMB-Lib.xml
7| logdnet.dll
#& Doméci skupina || logdnet.xml
|7 LZMA920.dII
1M poéitac - |7 MathNet.Nurnerics.dll
MNazev souboru:  UnitTesting.Kmb.Analytics. XML - ’Assemblia Comments Files, a1 vl
[Otevit [+] [ stomo |

Obrazek 14 Vybér XML souboru

Project Explorer q x
1 Bakule_v2

=¥ Documentation Sources
- g UnitTesting.Kmb.Anakytics.dl
- {3 UnitTesting.Kmb.Analytics. XML
“[id] References

Obrazek 15 Vlozené XML a DLL jako zdroje

Kdyz uz nakonec mame ptidané vSechny zdrojové soubory, spustime vytvoteni
dokumentace pfes tlacitko Build Help File nebo pfes polozku Build Project v zaloZce
Documentation. Takto vytvofeni soubor lIze pak snadno pifevést do PDF formatu
naptiklad programem CHM2PDF, jeho ovladani je velice intuitivni a nepotiebuje tudiz

zadny komentar.
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4 KMB.Analytics

Knihovna, jejimz ukolem je piedpfipravit data pro budouci grafické zobrazeni.
Obsahuje tifi namespace, kde se kazdy stara o danou problematiku. Containers
obstarava ulozeni dat, prevod do a z pole bajtii, vytvaieni vlastnich datovych struktur,
atd. Modelling se stara o vytvafeni modelti dat na logické trovni, které se pak budou
zobrazovat. Processors provadi s daty rizné matematické a jiné upravy, nebo zjistuje

ruzné informace, jako je napt. histogram. Detailngjs$i a blizsi informace jsou uvedeny

v podkapitolach.
emespace N\ Namespace N/ Hamespace
Containers ! Fndalling 4 rOCEsEOrS
Knibowvna KMB, Analytics
Obrazek 16 Ukazka struktury
'iF' [Seneshdodel
| AninterpotationM... ¥ |
| Abstract Class i
i |
s e :
F o 5
BulirschStoerRa... [ FloaterHormann... ¥
Class Class
= Anlnterpolationiodsl... = Anlnterpolationiodsl...
| b o
o~ "y r Y . Y
CubicHermiteSp... * CubicSplineSeri... * EquidistantPoly...
Class Class Class
=+ Anlnterpolationidodel... =+ Anlnterpolationtdodel... =+ Anlnterpolationiodel...
e _/. '-\..\_ _f‘l '-\..\_ _f‘l
. -\, . T fa B o
AkimaSplineSeri... ¥ MevillePolynom... ¥ LinearSplineSeri... ¥/
Class Class Class
=+ Aninterpolationidodel... <+ Anlnterpolationivodel... <+ Anlnterpolationidodel...
| ) | ] ]

Obrazek 17 Ukazka class diagramu namespace Modelling
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4.1 Slaba mista

ProtoZze knihovna provadi rizné datové upravy, korekce, zaokrouhlovani, atd.,
obsahuje zdrojovy kod spousty slabych mist. Pro malou ukazku si zde par piikladi

slabych mist predstavime a rozebereme si, kde a kvtili cemu mizou vznikat chyby.

Asi mezi nejzakladnéj$i chyby patfi neoSetfeni vstupnich dat, které metoda
dostava. Obrazek 5 piedvadi takovou to chybu na piehledném piikladu a je pékné vidét,
Vv ¢em muze nastat problém. KdyZ se budou zadéavat validni data je vSechno ,,OK®, ale
Vv pfipadé¢ zapornych hodnot, metoda vyhodi vyjimku, ktera pokud neni nikde
odchycena, zpusobi pad aplikace.

public static int[] wytvorPole (int welikostFole)
i

return new int[ welikostPole]:

Obrazek 18 Ukazka

KdyZz uz nakonec metoda obsahuje podminku pro kontrolu vstupnich dat, je
,hatvrdo® napsana a kontroluje pouze jeden stav. Obrazek 6 demonstruje na ukazce
zminovany problém. Mame dvourozmérné pole a tkolem metody je v zadané matici,
vynulovat sloupec, ur¢eny indexem. Jako podminka je pouze test prvniho fadku matice,
jestli ma pozadovany pocet prvkl na fadku, ale uz se nestara, zda maji tento pocet
i ostatni fadky.

public static int[][] vynulujSloupec(int[][] _pole, int _index)
{

if (_pole[0].Length -1 »>= index])

i

for (int 1 = 0; 1 <« pole[i]; i++)
_pole[i] [_index] = 0O:

return pole;

Obrazek 19 Ukazka

Témito chybami je knihovna plna a maji za nasledek vyhazovani vyjimek, které
muzou shodit aplikaci. Samoziejmé se pak otvira diskuze, kdy vadi, ze vstupni data
nejsou testovana nebo jen pouze na konkrétni hodnoty. Pokud si totiZ naptiklad vyvojari

vyviji software sami pro sebe, kde ho potiebi k dalsi praci, neni potieba vstupni data
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kontrolovat, protoze zcela urcité budou zadavat validni vstupni data. Jejich tikolem
urCit¢ nebude zplsobit pad aplikace. V takovém ptipadé by doplnéni nékolika
podminek zptisobilo nartst ¢asové narocnosti. Ta by méla byt na nejnizsi trovni, co
nejmensi. Pokud se vSak software vyviji pro bézného uzivatele, voli se strategie vyvoje

kodu a ta se uz o tuhle problematiku stard po svém.

Knihovna a jeji namespace Kmb.Analytics.Modelling vytvaii model na zakladé
zpracovani dat. Provadi s nimi rizné upravy, dokud nevznikne dany model. Ten se pak
uklada do vlastnich datovych struktur. Pokud se tedy ulozi $patné hodnoty je vysledek

nehodnovérny a k nicemu.

Mezi pouzivané upravy patfici ke slabym ¢lankiim je naptiklad zaokrouhlovani,
kde vysledek byva velmi variabilni a dynamicky, protoze mame nékolik moZnych
variant (nahoru, dolu, normalni). Déle pak vytvafeni intervala z ur¢ité délky pole, kde
se nam muzou intervaly piekryvat. Chyby velmi Casto vznikaji, jakmile se nékdy
pracuje s desetinnym ¢islem a jeho pievodem do celého neznaménkového tvaru.

vvvvvv

a nejzakladnéjsi a hlavné ty, na které sem sam narazil.

4.2 Testy

Pti testovani zadané knihovny jsem si zvolil vlastni styl prace, ktery se trochu
1i$1 od standardnich postuptli a to z n¢kolika divodu. Pridélena knihovna byla uz, da se
fict, ve findlni fazi vyvoje. A moje prace byla nezavisld na vyvojafském tymu, tudiz
mnou nalezené chyby, pomoci unit testt, nikdo neopravoval. Snahou bylo zjistit, jestli
knihovna obsahuje chyby a jestli testovani ma smysl. Proto zde neni pouzit Zadny vyse
zminovany model jako TDD, waterfall, atd., ktery vyzaduji ur¢ity cyklus testovani

spojeny s opravami chybného kodu.

Z téchto divodu jsou také testy predev§im zaméfeny na funkénost knihovny
a testuji jeji vybrané pasaze a jiné potiebné Casti, jez mohou obsahovat zasadni chyby.
Kdybych mél fici, ktera sada testt se svymi vlastnostmi nejvice ptiblizuje unit testim,

byla by ta, jeZ se zabyva namespace Kmb.Analytics.Containers.
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4.2.1 Namespace Kmb.Analytics.Containers

Namespace vyuziva jako hlavni datovy typ IList<double> nebo IList<double>[],
list nemusi byt datovym typem double, ale object. Na prvnim tadku byvaji casové
hodnoty a na zbylych uz naméfené hodnoty riznych fyzikalnich veli¢in. Nachazi se
vném dilezity c¢ sharp soubor IListArrayHelpers.cs, obsahujici tfidy a metody
obsluhujici vlastni datovy typ knihovny. Obstarava jeho vytvareni, kopirovani
(klonovani), dokaze z ného vytvorit podmnozinu. Umoziuje odstraiiovani dat nebo je

podle zadaného filtru vyfiltrovat, pfevadét na pole bajtd, atd.

Dale obsahuje soubor SeriesContainer.cs, kde se nachazi tiida SeriesContainer.
Ta slouzi jako ulozisté, pro model, ptivodni data, popis hodnot na tadku, atd. Je tedy
slozitéjsi datovou strukturou. Umi ukladat nejen pivodni data, ale obsahuje i data

modelu, typ modelu, rozdil modelovanych a ptivodnich hodnot, atd.

Nize se budu zabyvat rozborem nasledujicich metod: NewListArray, Clone,
Subset, RemoveAt, Filter, DifferentialEncodingDouble, FromByteArray.

NewL.istArray

Metoda pro vytvaieni pole listl rtiznych datovych typl. Testovani funkcnosti
zde piedstavovalo vytvofit testy typu, jestli vracené pole mélo délky pozadované
velikosti. Testy parametrii poté zjistovaly reakci metody na rizné vstupy, jako jsou:

Kladna, nulova a zaporna velikost pole.
Clone

Metoda pro vytvoteni kopie pole listi. Testovani funk¢nosti zde predstavovalo
vytvofit testy typu, jestli vracené pole ma stejné hodnoty jako vstupni pole. Hlavné takeé,

aby zadny z prvkl neukazoval na stejné misto v paméti, tzn., neSlo o mélkou kopii.
Subset

Metoda pro vytvofeni podmnoziny dat ze zadaného vstupniho pole listd.
Testovani funkCnosti zde piedstavovalo vytvofit testy typu, jestli vraceny objekt
obsahuje poZadovana data. Testy parametri poté zjiStovaly reakci metody na rizné

vstupy, jako jsou: podmnozina vétsi nez samotna mnozina dat, kladna, nulova a zaporna
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velikost pole, rizny pocet prvkl na tadku, vstupni objekt bez hodnot nebo pouze jen

s ¢asovymi udaji, atd.
RemoveAt

Metoda pro odstranéni zvoleného sloupce z pole listi. Testovani funk¢nosti zde
predstavovalo vytvoftit testy typu, jestli vraceny objekt obsahuje pozadovana data, uz
bez uréené¢ho sloupce. Testy parametra poté zjiStovaly reakei metody na riizné vstupy,
jako jsou: kladné, nulové a zaporné vstupni hodnoty a také reakci metody na prazdny

objekt.
Filter

Metoda pro odfiltrovani zvolenych dat z pole listd. Metoda dostane na vstup
pole list a dva listy. Jeden popisuje aktualni obsah pole, druhy poZzadované polozky ve
vysledku. Testovani funkcnosti zde ptfedstavovalo vytvofit testy typu, jestli vraceny
objekt obsahuje pozadovana data. Testy parametrii poté zjiStovaly reakci metody na

riuzné vstupy, jako jsou: rizné délky lista popisujici obsah, prazdné pole lista.
DifferentialEncodingDouble

Metoda slouzi pro zmensSeni amplitudy pole listd, slouzi naptiklad k lepsi
kompresi dat. Testovani funkénosti zde piedstavovalo vytvofit testy typu, jestli vraceny
objekt po opetovné zavolani metody, obsahuje piivodni data a je tedy bezztratovy. Testy
parametri poté zjiStovaly reakci metody na rtizné vstupy, jako jsou: prazdny objekt

nebo objekt bez hodnot.
FromByteArray

Metoda pro pievedeni pole bajti do datové struktury listu. Testovani funkénosti
zde predstavovalo vytvofit testy typu, jestli vystupni objekt obsahuje spravnad data.
Testy parametra poté zjistovaly reakci metody na ruzné vstupy, jako jsou: ruzné dlouha

vstupni pole.
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4.2.2 Namespace Kmb.Analytics.Modelling

Tento prostor obsahuje cely seznam modell, kde kazdy model podle svych
vlastnosti reprezentuje data po svém. Jejich tkolem je logicky zpracovat data pro
budouci zobrazeni grafickou vrstvou. Zakladnim datovym typem modelii je pole listt
typu double (IList<double>[]). Princip je celkem jednoduchy, model obdrzi na vstup

hodnoty, ten je zpracuje, a ulozi si je. Dokaze vSak taky zpétné ziskat pivodni hodnoty.

Vétsina napsanych testll se zabyva problematikou pravé zminovaného jmenného
prostoru. Namespace obsahuje jednu dulezitou statickou tfidu, ktera mi pii praci velice

vvvvvv

ktera obstarava vytvoreni jakéhokoliv zadaného modelu.

ProtoZze modelli je hodné zacal jsem psanim testi spole¢nych pro vSechny
modely, abych vytadil ty, které maji chyby uz v zakladu, a tim padem budou mit Spatny
1 vysledek. Takovym dulezitym testem je test, ktery kontroluje spravny pocet prvkl na

radku a spravny pocet radka.

Dalsim spoleénym testem je test, ktery kontroluje, jestli sam model nebo jeho
metoda (GetEstimatedValue), pro zpétnou rekonstrukci dat, obsahuje nebo vraci
nezadouci hodnoty NaN a INF. Tyto hodnoty by znehodnotily cely graf a to z divodu,

ktery jiz byl feCen (model slouzi jako logicka vrstva pro budouci zobrazeni).

RawDataModel.cs

T ISerieshodd

! RawDataModel
Abstract Class

T

R

() ISerieshodel -'.l.'- ISerieshodel 'L'lii- [Serieshodel
| RawDataMaxModel ¥ | | RawDataMinModel ¥ RawDataAvgModel i
Class Class Class
=+ RawDatalMadel + RawDatahMaodel -+ RawDatalMaodel

) ISeriesModel
1 I .
| SimpleFTModel ¥ |
Class
= RawDataMaxModel

Obrazek 20 Class diagram
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Obsahuje abstraktni tfidu RawDataModel a klasické tfidy RawDataMaxModel,
RawDataMinModel, RawDataAvgModel, které od ni dédi. Na tyto tfidy jsem se vic
zametil a prizplsobil testy jejim potiebam. Pomoci testl zjiStuji nejen jiz vySe

zminované informace, ale dale také nasledujici.

Testuji, jestli se data v modelu budou opakovat, pokud maji na vstupu
neopakujici se hodnoty. Délka intervall, ze kterych se data vybiraji, by se nemély liSit
vic jak o jedna, dochazi tim k nerovnomérnému vybéru dat. Testy funkénosti zjist'uji,
jestli se ukladaji spravna data a jestli model pii zavolani metody GetEstimatedValue
vraci spravna data. Testuji reakce modelu na rtizné vstupni parametry. Zjistuji velikost

Sumu, to jsou origindlni data minus model data.

4.2.3 Komprese a dekomprese

V této Casti knihovny se testy zaobiraji hlavné funk¢énosti, kde tuto vlastnost
dokazuji hned pro n¢kolik typi komprese a dekomprese. Patii mezi n¢ LZMA, ZIP,
BZIP.

4.3 Vysledky testi

Celkem bylo napsano 80 unit testli, kde 39 znich proSlo testem uspésné,

a zbytek selhal, z toho vypliva, ze vice jak pulka testi neprosla.

4.3.1 Namespace Kmb.Analytics.Containers

Tato Cast knihovny prosla testy nejlépe, a to z toho divodu, Ze vSechny testy,
zabyvajici se funk¢nosti metod, prosly. VSechny krom¢é jedné, kterou je metoda
DifferentialEncodingDouble, jeZ nespliiovala podminku, kdy pfi jejim dvojim zavolani,
musi vratit piavodni data. Metod¢ FromByteArray se zas nelibilo, kdyz na vstup dostala
pole, jehoz délka nebyla nasobkem osmi. Selhala pouze vétSina testli zabyvajicich se
testovanim vstupnich parametri. Ato jen kvuli tomu, Ze zde chybéli podminky pro

defenzivni programovani, tzn. podminky pro kontrolu vstupnich dat.
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4.3.2 Namespace Kmb.Analytics.Modelling

U modelti jsem zacal spolecnym testem, kontrolujici pocet fadka a pocet hodnot
na fadku, ktery mi ukazal cely seznam modelti, jez nesplituji mnou zadané vstupni

parametry, ve vystupu se objevili i jiné chyby neZ jsem o¢ekaval.

Tabulka 1VysledKky testii

Spatny pocet Jina chyba
radkia hodnot na Fadku System.NullReference Exception
AkimaSpline Fourier EquidistantPolynomial
CubicSpline BasicModel SandboxCalculating
CubicHermiteSpline AkimaSpline
LinearSpline CubicSpline
NevillePolynomial CubicHermiteSpline
BulirschStoerRational LinearSpline
FloaterHormannRationall|  NevillePolynomial
BulirschStoerRational
FloaterHormannRational

Dalsim testem byl test zjiStujici vyskyt nezddocucich hodnot NaN a INF
v modelu, pro jeho budoci grafické zobrazeni. Samoziejmé zde uz nebudu uvadét
modely, které vyhazovaly jinou chybu nez jsem cekal, ale stejnou jako v minulych
testech. Je jasné, ze kdyz jsem se na né nemohl dostat uz piedtim, tak se na n¢
nedostanu ani ted. Z modelti, které obsahuji ve svych datech vySe zminované hodnoty
patii pouze model Fourier. Nasledujici test byl velice podobny minulému, S tim
rozdilem, ze tento test zjiStuje vyskyt nezadocucich hodnot NaN a INF v ndvratovém
objektu metody GetEstimatedValue. Samotny model totiz tyto hodnoty obsahovat

nemusi, ale mize je vracet jeho metoda, ktera odhaduje ptivodni data.

Tabulka 2 Vysledky testi

NezZadouci hodnoty Jina chyba
INF NaN Index je mimo hranice
AkimaSpline FloaterHormannRational Averaging
CubicSpline
Fourier
CubicHermiteSpline
LinearSpline
NevillePolynomial
BulirschStoerRational
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RawDataModel a jejich potomky

Model RawDataModel a jeho potomky byly podrobeny detailngjsim testt
a jejich vysledky ukazaly nefunkéni ¢asti modeli. Z ptedchozich vysledku testd je
vidét, Ze model sam ani jeho metoda GetEstimatedValue neobsahuje nezadouci hodnoty
NaN a INF. Dale metoda uspéSné prosla v testech, které zjiStovaly spravnost
navratového objektu na rizné hodnoty vstupu. To vSechno plati, pokud se bavime pouze

o samotné metodé, ktera ¢te data z modelu.

Pokud se zaméfime na samotny model, ktery ma dva konstruktory. Tak jestlize
pouZzijeme prvni, jez ma vstupnim parametrem pouze data. Neobsahuje model Zadnou
chybu a data jsou uloZzena spravné pro dany typ modelu. Pii pouziti druhého
konstruktoru, kde ke vstupnim dattim, pfidavame jes$té parametr pocet intervali, se

objevuji v modelu chyby.

Pokud je zbytek po déleni poctu prvku na fadku poctem intervald roven nule
(ModelData[0].Count % NumberOfintervals = 0), jsou data do modelu ulozena spravné.
V opacném piipadé nastava chybny zapis dat. A to z toho diivodu, Ze vnitfni metoda
GetRangeReal, jez pocita a vytvaii délku interval, Spatné zaokrouhluje. Tim padem
nastava pripad, kdy do intervalli zanéasi data, kterd uz tam jednou byla. Dokazuji to
testy, které testuji opakovani dat pii neopakujicich se vstupnich datech a testy, které
pocitaji délku intervalu. Kdyz je zadan interval, tak i metoda GetEstimatedValue vraci
Spatné hodnoty modelu pro puvodni data. A to vSechno kvuli tomu, Ze metoda

BinarySearch neumi najit spravné hodnoty.

4.3.3 Komprese a dekomprese

Vysledky testli zabyvajici se funkénosti kompresnich a dekompresnich metod
prosly pro tfidy LZMA a ZIP v potfaddku. Byly schopny zabalit data a rozbalit je bez
jakékoliv ztraty. Naproti tomu tiida BZIP, kterou jsem psal saim, dokazala zabalit pole
bajtli a rozbalit je bezztratove, ale jeji rozsiteni, kterym je tieba komprese a dekomprese
listu, uz testem neproslo. A to jen z divodu, Ze metoda FromByteArray vyhazuje chybu
nedostatecné délky pole. Nejspis za to miize metoda ToByteArray, kterd Spatné prevede
list na pole bajti a potom uz metoda FromByteArray nedokaze spravné pracovat

a pfevést pole bajtli zpét na list.
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4.4 Vlastni kody

Moje prace na knihovné nekoncila pouze jejim otestovanim, ale opravenim
nékolika jejich chybnych metod a doplnénim i chybéjiciho kodu a jeho nésledného
prezkouseni. Knihovnu KMB.Analytics jsem obohatil 0 metodu GetRangeRealMOJE,
ktera opravuje stavajici vySe zminénou metodu a umoziuje spravné vytvareni intervalu

a tim i ukladéani spravnych hodnot modelt.

Dalsim mym piirastkem je metoda DifferentialEncodingDoubleMOJE, ktera
opravuje funk¢nost stavajici. Umoziuje tim pfi jejim dvojim zavolani dostat ptivodni
data. Prace na tiidé¢ LZMACompressor bylo doplnéni jeji dekompresni metody o rtizné
vstupni parametry. U ZIPCompressor jsem vytvofil kompletné celou dekompresni ¢ast
ttidy. A nakonec jsem napsal celou tfidu BZIPCompressor, tzn. s kompletni kompresni
a dekompresni ¢asti. VSechny moje dopIlnéné kody byly fadné otestovany unit testy na

spravnou funk¢nost a poslouzi jako nidhrada za stavajici.

4.5 Dokumentace

Jako dokumentacni Cast prace byly vytvofeny dokumentacni komentate u vSech
mych vlastnich kodu. VSechny testy obsahuji tyto komentafe také a diky tomu je z nich

mozno za pomoci programu Sandcastle vytvofit dokumentaci.
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Zavér

V kapitole testovani jsem vysvétlil, co to vlastné testovani je, k cemu je dobré
a kdo ho provadi, jaka jsou jeho omezeni. Na obrazcich jsem zobrazil nejcastéjsi vyskyt
chyb a jejich naklady na nalezeni a odstranéni. Déle jsem pak testy rozd¢lil do nékolika
skupin a popsal je. Nakonec jsem vybral jeden konkrétni typ testu, ktery byl zadan
a provedl jeho detailnéjsi analyzu v kapitole Unit testy. Dale vysvétluji, ¢im se tento typ
testu zabyva, jaké jsou jeho vyhody, nevyhody a jakd jsou pravidla, kterd musi
dodrzovat, aby splinoval podminky své definice. V kapitole nastroje je pak mnou

nékolik nastroju pfedstaveno a porovnano.

V kapitole strategic vyvoje kodu jsem se zabyval, jaké jsou postupy pii
vytvaieni kodu a jakym zptisobem snizuji chybovost. Bylo jich hned né€kolik. Ofenzivni
a defenzivni programovani snizuje vyskyt chyb kontrolou vstupli a oSetfovanim
vyjimek. TDD, vodopad nebo agilni metodiky se zabyvaji zase stylem a metodou
vyvoje kodu. V kapitole automatické dokumentace jsem predstavil nastroj Sandcastle a

vytvofil ukazku jeji tvorby.

Hlavni ¢ast se zabyva testovanim zvolené knihovny. Jako prvni ukol bylo
seznameni se samotnou knihovnou. Nejdiive bylo potteba pochopit zakladni principy
chovani a pouzivani. Kdyz jsem pochopil, jak knihovna pracuje, mohl jsem se zaméfit
na jeji slaba mista a otestovat ji detailnéji. V celé knihovné se vyskytuje spousta
neoSetienych vstuptl. Jejich ukézky jsou uvedeny v kapitole slaba mista. Otdzkou je
zdali se maji vSechna vstupni data testovat a zanaset tak do kodu zpomalujici podminky.
Pokud totiz budeme vyvijet napiiklad engine, tak prioritou bude rychlost. Pokud vSak
budeme vyvijet software pro bézného zakaznika, neni mozné ocekdvat zadavani
validnich dat. Proto se pouziva strategie vyvoje kodu. V kapitole testy jsem popsal, ze
knihovna byla pfedev§im testovana na funkénost z divodu, ktery jsem pted chvili
jmenoval. Ale i tak bylo nutné testovat knihovnu na rizna vstupni data, aby se zarucila
spravna funkcionalita. V této kapitole je také uvedeno, co dana ¢ast knihovny déla a jak
by se méla testovat, na jaké hodnoty a situaci. Pfikladem muiZze byt test, kde se na vstupu

data nebudou opakovat a tim padem se nesmi opakovat ani ve vysledném modelu.
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Vysledky testii prokazaly, ze knihovna obsahuje velky pocet chyb nebo alespon
pfi nejmensim nedodélané c¢asti. Piikladem mtize byt pocet fadki. Ten mohl byt
puvodné jiny, Casem Se vSak zménil a zména jesté neprosla celou knihovnou, pouze jeji
Casti. Piispévky moji prace na knihovné jsou uvedeny v kapitole vlastni prace. Popisuji
v ni, ¢im v§im jsem prispél a Ze cela moje Cast, tzn. testy i vlastni kody, jsou obaleny
dokumentaénim komentafem. Pokud bude potieba, Ize z nich vytvofit dokumentaci. Na

prilozeném CD je ulozena dokumentace ve formatu PDF, zabyvajici se testovaci ¢asti.

Do kapitoly ptiloha jsem chtél vlozit vytvofenou dokumentaci, ale z divodu
velkého poctu stran, je celd dokumentace ulozena pouze na ptilozeném CD spolu
s dalsimi souboru tykajici se bakalatské prace. Pro ukdzku je v ptiloze jedna stranka

Z celého dokumentu.
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