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Testy jednostkowe
Wybrane problemy testowania metod rekurencyjnych

Artykut przeznaczony jest dla oséb zwigzanych z testowaniem, programowaniem, jakoscig
oraz wytwarzaniem oprogramowania, wymaga jednak znajomosci podstaw programowania
obiektowego.

Testy jednostkowe przeprowadzane sg na poziomie kodu podczas procesu wytwarzania
oprogramowania. Na ich temat mozna znalez¢ wiele publikacji, ksigzek i artykutéw
naukowych. Réwniez w Internecie jest sporo wiadomosci na ten temat. Nieczesto jednak
znajdziemy informacje o testowaniu metod wywotywanych rekurencyjnie. Okazuje sie, ze
testy jednostkowe dla takich metod nie sg proste i dodatkowo wymagajg tworczego
podejscia od autora.

1. Zjawisko rekurencji w naukach Scistych

Definicja 1.1 [1] Rekurencja jest technikg programowania, dzieki ktérej procedura,
funkcja lub podprogram jest w stanie w swoim ciele wywota¢ sam siebie. Dzieki rekurencji
tatwo mozna ,wykona¢” zadanie, w ktérym potrzebne sg wyniki czgstkowe do obliczenia
catosci. Rekurencja sktada sie z podania wartosci brzegowych (poczatkowych) i z réwnania
wyrazajgcego 0g6lng wartosé za pomocg wartosci wczesniejszych wyrazéw. Klasycznym
przyktadem w zagadnieniu rekurencji jest liczenie silni dla dowolnej liczby naturalnej n, czyli

(nh):
Przyktad 1.1

{1 ,n=20
n! = .
nn—1'n =1

Rekurencja moze by¢ z dobrym skutkiem stosowana w najefektywniejszych algorytmach
sortowania. Rekurencyjny opis obliczenn (funkcji czy metod) jest na ogoét bardziej zwarty
(krétszy, przejrzysty) niz opis tych samych obliczen bez uzycia rekurencji. Taki opis jest
stosowany np. przy opisie fraktali, ktére sg definiowane, jako obiekty podobne do swoich
czesci (obiekty samopodobne). Zwarto$¢ opisu rekurencyjnego nie zawsze idzie w parze z
efektywnoscig realizacji algorytmow. Dlatego algorytmy rekurencyjne powinny by¢ stosowane
rozsadnie. Istnieje takze pewna klasa funkcji rekurencyjnych, ktére mozna przedstawic
jawnym wzorem typu f(n), gdzie n € N. Nie zawsze jednak jest to mozliwe.
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2. Sformutowanie problemu

Zatdézmy, ze w kodzie pewnego oprogramowania istniejg metody zaimplementowane
rekurencyjnie. Do tych metod nalezy napisac testy jednostkowe. Wobec tego potrzebne sg
sposoby, dzieki ktérym bedzie mozna otrzyma¢ dane oczekiwane w celu sprawdzenia
poprawnosci rezultatu testow jednostkowych. W takiej sytuacji z pewnoscig mozna napotkac
nastepujace problemy:

a) metoda jest zaimplementowana, jako funkcja jednej lub wielu zmiennych liczb
naturalnych,

b) metoda nie jest funkcjg, ktéra da sie opisa¢ wyrazeniem matematycznym,

W artykule skupimy sie na metodzie matematycznej. Zatézmy, ze pewna firma handlowa
potrzebuje aplikacje (C#), ktdra utatwi zarzgdzanie wynagrodzeniami dla pracownikéw (w tym
réwniez systemem wyptaty premii). Nalezy zaimplementowa¢ metode, ktéra ma liczy¢ premie
od ilosci sprzedanych napojow, ktére sg pakowane w pakiety. Premia moze by¢ wyptacona w
dowolnym czasie (ale od catych pakietow z napojami), o czym decyduje osoba, ktérej ta premia
sie nalezy. Kolejna premia jest pomniejszana o kwote wyptacong wczesnie;.

Zarzad firmy chce, aby:
i) premia od sprzedazy uzalezniona byta od ilosci poprzednio sprzedanych pakietow,

ii) do biezacej sprzedazy dodawane byto wyrazanie m — 1, gdzie m - ilos¢ wszystkich
sprzedanych pakietéw.

Wobec tego, réwnanie przedstawiajgce kwote premii bedzie miato postac:

0 ,m=1
fm) = {f(m—1)+m—1,m>1 .

Réwnania rekurencyjne o postaci (1) jak wyzej zazwyczaj dajg sie rozwigzac¢, a dzieki temu
mozna otrzymac jawny wzér f(m). Wobec tego niech m > 0. Rozpisujac lewg strone rownania
otrzymujemy wyrazenie:

fm=fm-1D+m-1=f(m-2)+m-1-1+m—-1= f(m-2)+(m-2)+(m—-1) =
=f(m=3)+(Mm-3)+(m—-2)+(m-1)= () (2)

Podczas kolejnych cofnie¢ do poprzednich argumentéw funkcji f dochodzimy do kroku:

m—k=1czylim=k+ 1.

mm-1) m?—m _m’—m
2 T T T T

(*)=f(m—k)+km—Zi=(m—1)m— . 3)
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. , . . . . L. . . m?*-m .
Dla zachowania poprawnosci postepowania wykazemy indukcyjnie, ze rozwigzanie = jest
poprawne.

1) Dlam=1mamy f(m) = 0.

2) Zatézmy, ze réwnanie jest poprawnie rozwigzane dla kazdego m e N. Wykazac¢ nalezy, ze
dla kazdego (m + 1) e N. Wobec tego:

(m+1)?-(m+1) m?’+2m+1-m—-1 m?’-m

fn+1)= 2 2 T2

+ m.

Z drugiej strony wstawiajgc do postaci rekurencyjnej m+1 za m mamy
fm+1-D+m+1-1=f(m)—- m,

co nalezato wykazac.

Kod funkcji f(m) umieszczony w pewnej klasie w jezyku C# ma postac:

public class Funkcje

{
public virtual int Premia(int m)
{
if (m ==1) return O;
else return Premia(m - 1)+ m + 1;
}
}

// pochodna klasy Funkcje utworzona w celu zaprojektowania testéw

public class TesterFuncji : Funkcje

{
public int liczbaWywolan { get; set; }
public override int Premia(int m)
{
liczbaWywolan ++;
return base.Premia(m);
}
// metoda pomocnicza z rozwignym wzorem
public int WzorFunkgji(int m)
{
return (m*m-m)/2;
}
}

// klasa testowa
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public class TestyJednostkowe

{
// test sprawdza, czy wartosci zwrdcone rekurencyjnie sg rowne z
// oczekiwanym rezultatem, czyli wzorem danym jawnie
[Test]
Public void CzySaRowne
{
var tester = new TesterFunkgji();
for (intj=1;j<=100; j++)
Assert.AreEqual(tester.WzorFunkgji(j),tester.Premia(j));
}
// test sprawdza, czy metoda sie wywotuje co najmniej raz
[Test]
Public void CzyWywolujeSieRaz
{
var tester = new TesterFunkgji();
tester.Premia(1);
Assert.GreaterOrEqual(1, tester.liczbaWywolan);
}
}

Wyzej przedstawiona metoda Premia w dos¢ prosty sposéb pozwolita na zaimplementowanie
testdw niej samej. Istnieje rowniez tzw. metoda szeregdw funkcyjnych, ktéra ma zastosowanie
w rozwigzywaniu funkcji zdefiniowanych rekurencyjnie, np. takich jak cigg Fibonacciego, ale
nie nalezy do najprostszych sposobdw rozwigzywania rownan.

Nie zawsze jednak musi tak by¢, ze metoda rekurencyjna ma parametr, ktory jest liczbg
naturalng. Nie zawsze tez mozna takg metode rozwigzan algebraicznie. W takim przypadku
podejscie do testéw musi by¢ dostosowane do metody, ktérg chcemy sprawdzic.

3. W czym jest doktadnie problem z rekurencjg?

Caly proces wywotania rekurencji musi pamieta¢ wszystkie wartosci zmiennych na kazdym
poziomie wywotania. 1000 - razy wykonana rekurencja oznacza 1000 - krotne zapamietanie
wszystkich zmiennych, ktére sg uzywane w metodzie, a to moze powodowacl problem z
wydajnoscig. Doktadna implementacja i rozmieszczenie pamieci do obliczen rekurencyjnych
sg zalezne od jezyka programowania, ale zazwyczaj dzieje sie to w stosie, ktory przetrzymuje
wartosci funkcji. Nastepnie stos jest czyszczony od goéry, co daje mozliwos¢ wykonywania
obliczen w odwrotnej kolejnosci. Nalezy jednak pamieta¢, ze pamie¢ na stosie jest
ograniczona. Istniejg pewne metody optymalizacji wywotan rekurencyjnych np. optymalizacja
ogonowa, ktdra polega na usuwaniu operacji wracajgcych z powrotem. Taka optymalizacja jest
przydatna, gdy pojedyncze sekwencje wywotan metody sg bardzo dtugie.
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Jezyki programowania (np. C#) czesto zawierajg instrukcje, ktére umozliwiajg
optymalizacje rekurencji. Jednak po zastosowaniu tych instrukcji nie ma pewnosci, ze wszystko
zadziata poprawnie w kazdym przypadku (Srodowisko uruchomieniowe C# ma instrukcje
optymalizacji rekurencji, ale kompilator ich nie zweryfikuje [3]), dlatego dobre testy
jednostkowe spetnig swojg role.

Whnioski:

i) testy jednostkowe dla metod rekurencyjnych powinny sprawdzac nie tylko wartosci
wyjsciowe, ale rowniez aspekty techniczne wywotania tych metod, np. wydajnos¢, testy
pamieci zalezne od platformy,

ii) osoba piszgca testy powinna wiedzie¢, jak dziata jezyk programowania w przypadku
implementacji metod rekurencyjnych, co jest w stanie sprawdzi¢ kompilator, a czego
nie sprawdza, jak po implementacji takich metod podejs¢ do testowania,

iii) testy jednostkowe dla metod rekurencyjnych powinny pisa¢ osoby z dobrg techniczng
znajomoscig jezyka programowania oraz wywotan rekurencyjnych.
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