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Abstrakt. Vyvoj v oblasti Softvérového inZinierstva bezpochyby smeruje k
tvorbe systémov skladanim z relativne samostatnych komponentov. V dnesnej
dobe uz nie je problém na internete ndjst’ vol'ne dostupné triedy a kniZnice tried,
ktorych pouZitie mdze znacne urychlit a tym zlacnit' vyvoj softvéru. Prica
poukazuje, Ze tento zdanlivy liek na mnoho kazdodennych problémov mdze v
kone¢nom dosledku vydstit’ do nepredvidatel'nych problémov. Definuje vhodnost’
komponentu z hl'adiska jeho kvality, priCom do popredia kladie testovanie ako
zdkladny a najpouzivanejSi spdsob jej overovania. Dokument upozoriluje na
potrebu zaist'ovania kvality kazdej siciastky systému uZ v procese jej navrhu a
implementacie. Pre znovupouZzitelny softvér je typickou objektovo orientovana
paradigma. Preto esej upriamuje pozornost’ najmid na testovanie tried ana
moznosti zlepSovania pokrytia kédu testami s vyuZitim automatizovanej
softvérovej podpory.

Uvod

Prirodzenou snahou kazdého c¢loveka je maximdlne si zjednodusit' pracu. Je
samozrejmé, Ze mnohé Cinnosti sa casto opakuji. Vo vedeckych a technickych
disciplinach je tento jav oznaCovany aj ako ,,znovuobjavovanie kolesa“. Softvérové
inZinierstvo nie je vynimkou aneraz sa stane, Ze sa plytvd drahocennym c¢asom
a prostriedkami na tvorbu uz existujucich riesen.

Prax uz ddvno ukazala, Ze sa skutocne oplati vyuzivat vysoku abstrakciu
poskytovani modernymi programovacimi jazykmi aich Standardnymi kniznicami.
Firmy zistili, Ze mnohé Casti nimi vyvijanych systémov sa navzdjom podobaju a daji
sa realizovat’ rovnako. Logickym vyustenim takéhoto zistenia je vytvaranie vlastnych,
viac krit pouZitelnych komponentov. Konecnym vysledkom uvedomenia si
opakovania c¢innosti je, Ze vela l'udi sa rozhoduje zdielat’ svoje diela so vSetkymi
zaujemcami na verejnych portdloch v internete.
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Dobry manaZzér si musi uvedomit’ moznosti poskytované rozsiahlymi zoznamami
vol'ne dostupnych funkcii, tried a kniZnic. Ved preco by mal pridel'ovat’ 'udi na vyvoj
nie¢oho, ¢o uz vymyslel niekto iny? Odpoved’ je vSak necakane jednoduchd. Staci sa
zamysliet' nad kvalitou takychto komponentov. Nebude nasadenie cudzieho kédu
spdsobovat’ prave naopak zniZenie kvality produkovaného systému? Nespdsobi v praxi
jeho zdraZenie z dévodu slabej predajnosti?

Ak chcem riadit’ uspesny projekt, musim byt’ schopny umoznit’ urychlenie vyvoja
aj pouzitim cudzich komponentov. Musim vsak dbat’ na kvalitu kazdého z nich, je
nevyhnutné kazdy riadne otestovat’. Situdcia sa nemeni ani ked’ planujem sam vytvarat’
nové suciastky, kedy je zaistenie kvality prvoradou ulohou. Snazim sa preto v tejto
eseji definovat’ ¢o je to kvalita softvéru pomocou zakladnych metrik. Uvadzam
moznost’ jej overovania testovanim komponentov a popisujem moZnosti automatizacie
tejto Cinnosti. Pritom vychddzam z objektovo orientovanej paradigmy a za zdkladny
prvok softvéru povaZujem triedu.

Kvalita softvérovych komponentov

Pred zavedenim stciastky do vytvdraného systému, si musi byt manaZér isty jej
schopnostou plnit’ funkcie, na ktoré ma byt v konkrétnom prostredi pouzitd. Aby
rozhodovanie o pouziti komponentu bolo relevantné, je nevyhnutné byt schopny
navzdjom porovnat' rozne komponenty. Treba zistit, ¢i je vhodné pouzit vybrani
stciastku v zdvislosti od jej kvality.

Kvalita sa ndm na prvy pohlad javi ako samozrejmy pojem. Kazdy vie povedat,
¢i je dany produkt kvalitny alebo nie. Na zdklade coho tak ale usudzujeme? Pre
bezného pouZivatela pocitaca mdze byt kvalitny systém dany 'ahkou ovlddatelI'nostou
a prijemnym vzhladom. Sktsenejsi pouZivatel’ oceni nadstandardné funkcie. Nakoniec
programator bude spokojny, ak je zdrojovy kdd l'ahko Citate'ny a méa dobre definovanu
vnutornd Struktiru. Je zjavné, Ze kvalita je nejasny pojem. Ako sa ale da hovorit’ o jej
overovani, ked vlastne nevieme €o to je? Aby sa tento pojem stal v praxi pouZitenym,
treba ho exaktne definovat’ z rdznych uhlov pohl'adu.

Vseobecne prijimané je definovanie kvality ako mnozZiny atribitov softvérového
produktu, pomocou ktorych je popisand a vyhodnocovana [3]. K jednotlivym atribitom
byvaju prirad'ované metriky, pomocou ktorych sa uréuje ich naplnenie posudzovanym
produktom. NajbeZnejSie metriky urcujice kvalitu komponentu si nasledovné:

Prisposobivost
Prispdsobivost’ je miera, do akej sa komponent mdze pouzit’ bez modifikacie v inych
aplikaciach alebo prostrediach, nez pre ktoré bol pdvodne vytvoreny.

Typicky byva ohodnocovand ako nezavislost na velkosti pamiti a vykone
procesora. Pre jednotlivé moduly v takom pripade postacuje experimentilne zistit’
percentudlne ohodnotenie (vyuZitie vykonu)/(celkovd vykonnost).

Pre prax zaujimavej$im odhadom je podl'a mna schopnost’ prispdsobit’ sa novym
podmienkam, najmi podobe zbavenia sa obmedzeni na velkosti datovych Struktur.
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Vhodnej$im tdajom je preto zrejme podiel (pocet modulov s obmedzeniami velkosti
zapisanymi priamo v kdéde - napriklad velkost’ pol'a)/(celkovy pocet modulov).

Uplnost
Uplnost’ je miera, do akej komponent implementuje vietky poZadované schopnosti.

Pre ¢iselné vyjadrenie sa pouZivaju priciny a efekty dané na zdklade Specifikécie
(Cause and effect graphing). Podmienky zo Specifikacie so ziadnym efektom a efekty
bez zZiadnych podmienok su identifikované ako nejasnosti. Vysledkom je vyjadrenie
poctu zostavajicich nejasnosti a nedplnosti podla vzorca (1).

CE[%]=100*(1— ‘Xxisr 0

tot

kde A.xx predstavuje pocet zostdvajicich nejasnosti a A, celkovy pocet
nejasnosti. 100% uddva, Ze neexistuju Ziadne nejasnosti.

Sprdvnost

Spravnost’ sa definuje ako miera, do akej komponent:
— neobsahuje chyby v Specifikécii, ndvrhu a implementacifi,
— splna poziadavky a pouZivatel'ské potreby,

— je schopny poskytovat’ ocakdvané vystupy pre dané vstupy.
Ciselnym vyjadrenim byvaji podty sprav o chybe za dany &asovy interval a podet
otvorenych problémov.

Efektivnost

Efektivnost’ je miera, do akej je komponent schopny realizovat’ navrhnuté funkcie
s minimalnym vyuZzitim zdrojov.

Casovd a pamitova zloZitost modulu sa dd poéitat’ priamo z ndvrhu pouZitych
algoritmov. Medzi experimentdlne ziskavané udaje patri percentudlne vyuzitie CPU
alebo maximalne vyuZitie operacnej pamite.

Vseobecnost

Vseobecnost komponentu byva urcend ako skdla uloh, pre ktoré je komponent
pouzitelny. Jej Ciselnym vyjadrenim moze byt asi dost tazko urCitelny pocet
aplika¢nych domén, pre ktoré je vhodna.

UdrZovatelnost

Usilie, ktoré treba vynaloZit' na zmenu komponentu s cielom odstranit’ chyby, zvysit
vykonnost’ alebo iné parametre, pripadne prispdsobit’ komponent novym podmienkam
je oznacované ako udrZovatelnost’.

Jej odhadom byva pocet riadkov kédu, alebo pocet rozhodovani v module.
Alternativnym vyhodnotenim byva pocet vstupno-vystupnych premennych.
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Modularita

Modularita je sposob, akym je komponent rozdeleny na sub-komponenty.

Definovana byva sudrznostou a zviazanostou komponentov. Stidrznost’ je potom
vztah medzi ¢astami komponentu apocita sa pomocou vstupov a vystupov do
jednotlivych funkcii komponentu (2). Zviazanost’ je dand poctom prepojeni medzi

réznymi komponentmi.
Zviazanost =\ X +Y? )

kde X uddva obriateny pocet priradeni vmodule aY je podiel vystupov
a odlisnych vstupov z a do funkcii.

Prenosnost

Prenosnost’ je usilie, ktoré treba na prenos vyrobku z jednej platformy na ind.
Byva ur¢ovana ako pocet pouzitych vlastnosti Specifickych pre implementacny
jazyk a operacny systém.

Spolahlivost

Spolahlivost’ predstavuje schopnost’ komponentu vykondvat’ svoje funkcie v casovom
intervale pri danych podmienkach.

Ako jej odhad sa pouZiva cCasovy interval medzi vyskytmi chyb pocas
vykondvania.

Zrozumitelnost

Zrozumitelnost’ sa definuje ako miera, do akej je zmysel komponentu jasny jeho
pouZzivatelovi. Zaist'uje sa nizkou zloZitostou a dokumentaciou.

Jasnym vyjadrenim zrozumitelnosti byva pocet strdn a gramatickych chyb v
dokumentécii, pocet funkcii a modulov v programe alebo pocet nejasnych referencii
v zdrojovom kéde.

Testovanie komponentov

Overovanie kvality softvéru je zaiste tazka tuloha, ak nie dokonca nemozna. Je totiz
takmer nemoZzné byt dokonaly v kazdom smere, ked’Ze niektoré metriky sa v praxi
v podstate  vylucuju. ZlepSovanie modularity niekedy zniZuje zrozumitelnost,
prenosnost’ Casto zniZuje efektivitu, a zniZovanie Casovej zlozitosti takmer vzdy vedie
k zvySovaniu pamitovej zlozitosti. Vzhladom na to je samozrejmé, Ze kvalitu
softvérového komponentu musi zabezpeCovat' v prvom rade samotny vyvojar. Uz
v procese navrhu preduruje mnohé zdkladné vlastnosti vriatane modularity,
vSeobecnosti a prenosnosti. Implementdcia, testovanie a dokumenticia potom dotvéra
mozaiku vlastnosti produktu. Ako tvorca mnohych programov som presvedceny, Ze
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dobry softvérovy inZinier by mal paralelne s pisanim samotného programu vytvarat’ aj
mnozinu testov na overenie spravnosti vytvaranych komponentov.

Testovanie je v sti¢asnosti Casto zanedbdvanou, medzi softvérovymi inZiniermi
nevel'mi oblibenou oblast'ou. Vela programatorov k nemu pristupuje ako k nutnému
zlu a neplanuje testy dopredu. Casto len skiisia zaradit’ komponent do existujticej Casti
systému a vykonaji niekolko skiiSok sbeznymi, alebo skrajnymi hodnotami
parametrov. Pre aktudlne nasadenie komponentu mdZe takyto test postacovat’, no pri
zmene prostredia sa méZu vyskytniit’ neocakdvané chyby. Takéto ,,okresdvanie testov
na minimum® potom casto vedie k neo¢akdvanym problémom pri integracii systému
alebo v horSom pripade k vypadkom u zdkaznika.

Domnievam sa, Ze pri¢inou je absencia budovania testovacich ndvykov uz pocas
prvych kontaktov nddejného budiceho informatika s modernymi programovacimi
jazykmi. Tieto sa neskOr prendSaju d’alej do praxe aj preto, Ze vicSina znds ma
nedostatok znalost{ ako si testovanie ul'ahcit’.

Z osobnych skiisenosti viem, Ze dokladné testovanie komponentu vyzaduje
postupnosti volani metdd objektu, ktoré v aktudlnom systéme nie sd typické. Vytvarat
kvoli tomu dal$si program so samostatnym spustitelnym stborom je neefektivne
apreto sa takmer vObec nerealizuje. Cielom vSak je, aby sa otestovala ¢o najvicsia
Cast’ komponentu, pricom navrhnuté testy je dobré uschovat’ pre ich opétovné pouZzitie
pri zmenéch na zdrojovom kéde.

Elegantnym rieSenim problému je zviazat’ vZdy testovanu triedu s triedou na jej
testovanie. Programdtor moZe subeZne stvorbou komponentu pisat’ aj statické
testovacie metddy umoznujice opakované spustanie identickych akceptacnych testov
ako sekvencii volani metéd testovanej triedy. Chybajicim krokom je moZnost
spustania testov nezavisle na pdvodne vytvaranom systéme. V tomto smere su vel'mi
uzito¢né prostriedky, medzi ktoré patri JUnit pre programovaci jazyk Java a NUnit pre
jazyky .NET [1], ktoré umoziuju z grafického prostredia spustat’ vytvorené testy na
triedach a vyhodnocuju tdspesnost’ testu (pozri Obr. 1).

() mock-assembly. dil - NUnit

Ele ¥ew Project Took Help
Tests i

= MNURit T Files\NUnit 2.2 8\bink,

= Tests
= Assemblies

= MockTestPdure Errars and Failures | Tests Mot Fun | Console out| ¢ 41 ¥

ExplicitlyRun
@ MockTest!
@ MockTest2
@ MockTestd

MaockTestd

MaockTesta

= IgnoredFixture
Testl
Testz
Testd
Singletons P | >
® OneTestCase v || -
< > ‘
Completed TestCases: 11 Tests Fun: 5 Failures : 0 Time : 0.09375%

Obr. 1. Grafické pouZivatel'ské rozhranie pre spistanie a vyhodnocovanie testov s NUnit
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Zakladnou myslienkou softvérovych prostriedkov pre podporu testovania je zaiste
zvyS§it droven pokrytia kédu testami. Zrejme jediny efektivny spdsob ako to dosiahnut’
je maximdlne zjednodusit’ celd cinnost programdtora planujiceho vykonat' testy.
Jednotlivé prostriedky byvaji optimalizované pre ich nenaro¢né, pouZivatel'sky
orientované vyuzivanie. V praxi to znamen4, Ze typicky dovol'uju pisat’ zdrojovy kéd
testov priamo do stuboru, kde sa nachddza testovand trieda. Skrdtenie pisania
testovacich tried byva realizované bud ich odvodenim od zdkladnych tried
poskytovanych prislusnym testovacim ramcom, alebo byvaji odliSené pomocou
atributov. Druhy spomenuty sposob vyuZziva napriklad vyssSie uvedeny NUnit. Obrazok
Cislo 2 zobrazuje triedu, ktord je atribitmi jazyka C# predurcend na testovanie. Priklad
sliZi na jednoduché overenie komponentu tcet (Account).

namespace bank

{

using NUnit.Fremework;

[TestFixture]
public class RccountTest
{
[Test]
public woid TransferFunds()
{
Account sSource = new ARccounti);
spource.Deposit (200.00F);
Lecount destinetien = new Recounti);
destination_Deposit (150_00F);

-.TransferFunds (destination, 100.00F);
2 quel (250.00F, destinaticn.Balence);
Assert.RreEqual (100.00F, source.Balance];

Obr. 2. Priklad jedného testu pomocou NUnit

Je zrejmé, Ze cestou ako dosiahnut’ lepSie testovanie je minimalizovat’ nadbyto¢né
usilie, ktoré so sebou tiato uloha prindsa. Myslim si, Ze lenivost je tou
najprirodzenejSou ludskou vlastnostou hned” po schopnostiach zdedenych po
zvieracich predkoch. Preto sa okamzite ponika aj d’alSia otdzka: dd sa testovanie
automatizovat’ dplne? Podl'a mojich znalosti sa v praxi zatial' plne automatizované
testovanie v oblasti objektovo orientovaného softvéru neujalo, no vyskum poukazuje
na dva zakladné smery vyvoja.

Automatické generovanie testov na zaklade presnej Specifikacie

Slovo ,,automatické* predznamendva, Ze nieCo bude generované pocitacom. Ozivenie
kazdej nam tak znamej kopy drdtov aploSnych spojov je realizované
implementovanim algoritmov, ktoré majui vzdy nejaky vstup a vystup. Vystupom je
v naSom pripade celkom prirodzene mnoZina testov pozostdvajicich zo sekvencii
volani metdd testovanej triedy. Jednotlivé metédy sa navzdajom liSia najmi tym, Co
povazuju za vstup.
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Prva metoda, ktora ma zaujala berie za vstup uzavretd Specifikaciu [2]
testovaného komponentu. Vyvojar, ktory chce vyuzit' sluZieb takéhoto generatora
testov musi byt schopny zapisat’ triedu a jej metddy v jazyku udavajicom vstupné
a vystupné podmienky metdéd, spolu s ocakdvanymi zmenami vnitorného stavu
objektu.

Testovaci systém vd’aka znamej Specifikécii presne vie, ¢o je tlohou komponentu
a jeho jednotlivych metéd. Na zdklade toho je schopny generovat’ testy, spuStat’ ich
a vyhodnotit’ ich tdspesnost’. Ziskame tak vela testov, ktorych vysledky moZu byt plne
automaticky vyhodnotené podla vystupnych podmienok. Za pontkany luxus vSak
zaplatime nutnostou detailnej Specifikacie kazdej triedy v niektorom nie prili§
rozsirenom Specifikacnom jazyku. Preto je na mieste otdzka, kde sa pomylim s vi¢Sou
pravdepodobnostou — pri pisani uzavretej Specifikacie alebo pri pisani samotného
programu?

Automatické generovanie testov priamo zo zdrojového textu

Zbavit' sa pisania d’al$ich riadkov uddvajucich Specifikdciu ponuka vizia generovania
testov priamo zo zdrojového textu programu [4]. Elegantné rieSenie problému
pontkaji objektovo orientované jazyky s reflexiou, medzi ktoré patri napriklad Java
alebo C#. Plne postacujici algoritmus (pozri Obr. 3) pozostdva zo skompilovania
zdrojového textu triedy, z ktorého sa vyZiada typ objektu obsahujiici zoznam verejnych
konstruktorov a metéd. Nasledne sa evolu¢nym algoritmom vytvdraji chromozémy
definujice jednotlivé testy ako postupnosti volani metdd sréznymi parametrami.
Evolu¢ny algoritmus vyberie ako najlepsi ten test, ktory pokryje €o najviac vetiev
programu.

Branch

instrmentor
(javac)

Obr. 3. Spdsob préce generatora testov zo zdrojového kédu pre jazyk Java. [4]
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Popisany algoritmus ma za vstup len zdrojovy kéd, ktory moze byt chybny. Preto
je zrejmé, Ze kontroly na oCakdvané hodnoty a vysledny stav objektu musi na koniec
touto metddou vybranych testov doplnit’ vyvojar. Ma vSak dobry predpoklad, Ze
vygenerované testy skuto¢ne dobre overia spravnost komponentu.

Vystup programu realizujiceho popisané generovanie testov mdZe byt
integrovany s existujucimi softvérovymi prostriedkami pre podporu testovania.
Softvérovy inZinier tak mdZe pohodlne spustat’ ziskané testy v nim zvolenom Case
rovnako dobre, ako ich smie upravit’ podla vlastného uvdZenia. Som presvedceny, Ze
prave tymto smerom by sa mali uberat’ tvorcovia systémov pre automatizované
testovanie. Aktudlne je vSak takychto systémov podl'a mojich vedomosti nedostatok,
respektive ich vypoctova zlozitost spdsobuje dlhé Cakanie, kym na sicasnych
vypoctovych prostriedkoch ziskame vysledky.

Zaver

Pri préaci na softvérovych projektoch sa Casto vyuzivaji kniZnice tried z viac, alebo
menej doveryhodnych zdrojov. Komponenty od zndmych firiem z oblasti
informac¢nych technoldgii sa istotne netreba obdvat’ zaradit’ do vyvijaného systému. Ich
nevyhodou oproti l'ahSie dostupnym je v prvom rade cena. Preto som presvedceny, Ze
v nekritickych castiach systémov sa oplati vyuZivat aj zdroje stciastok ako su
nespocetné verejné portdly programétorov alebo open source projekty od najroznejsich
autorov. Pri ich vybere vSak treba dbat’ na overenie ich kvality, ktoré musi prebehnit’
rychlo a efektivne, aby sa nestratila vyhoda usetreného Casu.

NajefektivnejSim spdsobom kontroly vlastnosti komponentu je zaiste jeho
otestovanie. Viem, Ze nie vSetky atribity softvéru sa daji overovat testovanim
a takisto si uvedomujem, Ze nim nemoZno preukdzat’ nepritomnost’ chyb. Urcite je
vSak doveryhodnejsi komponent, ktorého funkcionalitu mozno overit' jednoduchymi
testami. ESte lepSia situdcia sa naskytne, ked’ k posudzovanej suciastke pripravil aspoil
zakladné sekvencie volani metdd sliziace na overovanie kvality uz samotny autor
komponentu. Ndpomocné mu pritom mdzu byt aj rdzne podporné softvérové
prostriedky.

Neviem akd je buddcnost’ automatického generovania testov. Som ale
presvedceny, Ze minimélne automatizovani podporu testovania umoziujicu pohodlné
pisanie, spustanie a vyhodnocovanie jednotlivych testov by mal pouzivat kazdy.
Ulah¢i tak Zivot nie len sebe, ale aj kazdému, kto bude neskdr pouZivat’ jeho dielo.
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Annotation
Software composition and quality of components

No doubt that evolution in software engineering tends to produce new systems by composing
separate components. Nowadays, it is not a problem to find classes and class libraries in the
Internet, freely available to everyone who wants to enhance the speed and decrease the costs of
his project development. Author realizes that this medicine for many everyday problems might
be illusionary and can result in unpredictable problems. The component quality as the
measurement of its feasibility is described briefly. Document draws attention to need of the
quality ensuring during whole design and implementation phase, while the focus is placed on
unit testing as the most common and the most efficient way to do it. As the object oriented
paradigm is considered typical for reusable software development, the automation possibilities
of class testing and the code coverage is discussed in this paper.



