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Sa�zetak

U ovom sa�zetom ali sveobuhvatnom radu �cemo pro�ci kroz sve najbitnije
delove jedini�cnog testiranja (eng. Unit Testing) pomo�cu xUnit frameworka
na .NET platformi. Rad po�cinjemo sa navodenjem osnovnih de�nicija i
koncepata automatskog (eng. Automated testing) i samim tim jedini�cnog
testiranja, bez zala�zenja u ogromnu dubinu. Zatim nastavljamo sa ob-
ja�snjenjem �sta su to xUnit alati, �sta ih karakteri�se i �sta oni moraju da
ispunjavaju da bi bili �clan familije tih alata. Takode govorimo o njiho-
vim osnovnim celinama i na�cinu na koji funkcioni�su. I naravno, kroz tekst
dajemo primere koriste�ci konkretan alat nUnit u C#.NET okru�zenju.
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1 Uvod

Razvoj aplikacija uvek sa sobom nosi i proizvodenje gre�saka koje mogu
da uti�cu ili naru�savaju speci�kacije same aplikacije. Kao posledicu toga,
testiranje postaje veliki deo ciklusa razvoja aplikacija (eng. Software De-
velopment Lifecycle) i doprinosi smanjenju i pronala�zenju dobrog broja
gre�saka. Jedini�cno testiranje se izdvaja po tome �sto je veoma isprepleteno
sa samom fazom implementacije re�senja. Kako bi se sam proces testiranja
ubrzao i unapredio, implementiraju se razni alati za automatsko testiranje.

Medu velikim brojem alata, xUnit se izdvaja kao jedan od najstarijih i
najkori�s�cenijih. Va�zno je imati u vidu da postoji bitna dinstikcija izmedu
xUnit i xUnit.NET naziva. Kada ka�zemo xUnit, govorimo o familiji
alata, o jednoj klasi, �ciji se �clanovi zasnivaju na istim principima. Dok na-
ziv xUnit.NET koristimo za konkretan primer jednog takvog alata. Za
sve xUnit alate je speci��cno to �sto se x u nazivu zamenjuje sa po�cetnim
slovom jezika u kojem se koriste. Tako alat familije xUnit za Javu nazi-
vamo jUnit, dok za C++ imamo CppUnit, za Haskell hUnit i sli�cno. Neki
od alata za .NET platformu (C#, F#, VB) su nUnit i xUnit.NET. Mi
�cemo se fokusirati na koncepte koje implementiraju svi xUnit alati a kao
primer kroz kodove �cemo koristiti konkretan alat nUnit u C#.NET.

2 Jedini�cno testiranje

Postoji ogroman broj stvari na koje treba obratiti pa�znju pri pisanju
testova, kao �sto i postoji veliki broj obrazaca (eng. design pattern) te-
stiranja za re�savanja prepoznatljivih problema. Ovde �cemo navesti samo
osnovne de�nicije jedini�cnog testiranja bez zala�zenja u detalje, razli�cite
ta�cke gledanja (�lozo�je) i tehni�cke speci��cnosti.

De�nicija 2.1 SUT (engl. System Under Test) je naziv za kompo-
nentu ili sistem koja je cilj testiranja, odnosno objekat nad kojim vr�simo
testiranje. Mo�ze biti u vidu pojedina�cnih metoda i klasa ili �cak njihovih
skupova [4].

De�nicija 2.2 DOC (engl. Depended-on Component) nazivamo bi-
lo koju komponentu koja je potrebna SUT komponenti za njeno izvr�savanje,
odnosno testiranje. Na primer, ovo mo�ze biti kompozitni objekat unutar
objekta koji se testira [4].

De�nicija 2.3 Unit (Unit of Work) je skup akcija koji se de�savaju
izmedu poziva nekog javnog metoda u SUT i jednog vidljivog zavr�snog
rezultata. Rezultat je vidljiv kroz javni interfejs (engl. Application Pro-
gramming Interface) bez pristupa unutra�snjem stanju jedinice. Ovo je kod
jedinice (engl. Unit) koju testiramo [4].

De�nicija 2.4 Jedini�cni test (engl. Unit test) je automatizovani deo
koda koji testira jedinicu (engl. Unit)) tako �sto proverava da li je kraj-
ni rezultat rada te jedinice jednak nekoj pretpostavci. Krajni rezultat je
naj�ce�s�ce objekat koji SUT vra�ca a nekad mo�ze biti i provera pona�sanja
(engl. behavior) [2].

Ono �sto je zanimljivo za jedini�cno testiranje je to �sto u ve�cini slu�cajeva
testove pi�se sam programer koji uporedo razvija SUT. Jedini�cno testira-
nje pripada grupi dinami�ckog testiranja, �sto zna�ci da se testira rad kom-
ponente za vreme izvr�savanja (engl. runtime). Pored toga, jedini�cni te-
stovi su u potpunosti automatizovani (engl. Fully automated). Odnosno,
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�citav test implementiramo kao kod (uglavnom na jeziku koji je kori�s�cen
za razvoj aplikacije). Test izvr�sava �citav ciklus od postavljana okru�zenja
za testiranje, pozivanja ili izvr�savanja jedinice pa do poredenja rezultata
sa pretpostavkom (engl. assumption). Takode imaju osobine samoprovere
(engl. self-checking), �sto zna�ci da sam test vr�si proveru svoje uspe�snosti.

Kod objektno-orijentisanog programiranja predmet testiranja su uglav-
nom klase i metode. Po�zeljno je za svaki slu�caj koji proveravamo napra-
viti poseban test kako bi se lak�se izolovao problem, ukoliko on nastane.
Testove �cesto grupi�semo na osnovu nekih konvencija, zavisno od situa-
cije. Mnoga radna okru�zenja (engl. Integrated Development Environment
(IDE)) pru�zaju podr�sku u vidu gra��ckog interfejsa (engl. Graphical User
Interface ) ili kroz interfejs komandne linije (eng. Command Line Inter-
face). Vredan spomena je i razvoj voden testovima (engl. Test-driven
development (TDD)) gde jedini�cno testiranje igra klju�cnu ulogu.

2.1 Prednosti i ciljevi

Nabroja�cemo i objasniti ciljeve koje automatsko i jedini�cno testiranje
treba da postignu:

• Pobolj�sanje kvaliteta (engl. Quality Assurance) nastaje jer nam pi-
sanje testova daje uvid u �sta SUT treba da radi i pre same imple-
mentacije testirane komponente. Samo pisanje testova nas tera na
analizu testirane jedinice �sto doprinosi boljem razvoju [2].

• Spre�cavanje bagova pre njihovog pojavljivanja. Pored toga, zbog lo-
kalizacije testova, gre�sku je dosta lak�se precizirati i izdvojiti jer su
testovi izvr�seni na jedinicama koje su kratke i jednostavne [4].

• Testovi su vid dokumentacije jer nose dosta informacija sa sobom o
tome kako SUT funkcioni�se [4, 2].

• Testovi treba da budu jednostavni za pokretanje. Pored toga, po-
trebno je ispuniti osobine potpune automatizacije (engl. fully ato-
mated), samoprovere (engl. self-checking) i ponovljivosti (engl. test
repeatability) [2].

• Testovi treba da budu jednostavni za pisanje i odr�zavanje, ekspresiv-
ni i modularni. Po�zeljno je i da budu �sto vi�se medusobno isklju�civi
u slu�cajevima koje pokrivaju.

• Pisanje testova ne bi trebalo da menja SUT iako je po�zeljno imati
u vidu testabilnost (engl. testability) pri dizajnu aplikacije [2].

Pored toga, nabroja�cemo i neke direktne posledice ovakvog vida testi-
ranja:

• Omogu�cavaju otklanjanje bagova u hodu u veoma ranoj fazi razvoja
aplikacije.

• Nakon refaktorizacije (engl. Refactorization) dovoljno je pokrenuti
ponovo testove �cime �cemo proveriti da li smo gre�skom izmenili po-
na�sanje sistema [2].

• Ovakav vid testiranja donekle zahteva bolju arhitekturu aplikaci-
je. Na primer, da bi jedini�cno testiranje bilo mogu�ce, potrebno je
obezbediti sve DOC objekte koje SUT zahteva pre njegovog pokre-
tanja. �Cesto se DOC objekti apstrahuju i koriste se njihove la�zne
(engl. dummy, mock) implementacije pri testiranju. [2, 4].

• Omogu�cava razvoj voden testovima (engl. Test-driven development).
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2.2 Ograni�cenja

Kao �sto to uvek biva, svaku prednost prate neke mane ili ograni�cenja o
kojima treba voditi ra�cuna. Ovakve zamke (engl. pitfalls) su odgovornost
programera da ih izbegne ili minimalizuje. Navodimo neka ograni�cenja
automatskog testiranja [2]:

• Osetljivost pona�sanja se javlja usled menjanja pona�sanja testiranog
sistema. Kao posledicu ima da neki ve�c napisani testovi ne�ce pro�ci i
da se moraju ponovo implementirati.

• Osetljivost interfejsa se javlja pri testiranju logike kroz korisni�cke
interfejse koje je veoma te�sko simulirati i veoma �cesto podlo�zno pro-
menama.

• Osetljivost podataka se javlja kada testovi zavise od nekih spolja�snih
podataka. Testovi mogu biti neotporni na njihovo menjanje.

Jedini�cno testiranje takode ima ograni�cenja koja su speci��cna za ovaj
vid testiranja [2]:

• Testovi se fokusiraju na jednostavne i pojedina�cne celine sistema.
Za testiranje njihovog rada kao jedan kompleksni sklop neophodno
je koristiti neku drugu vrstu testiranja (npr. integraciono).

• Javlja se ogroman broj testova jer je potrebno ispitati veliki broj
kombinacija ulaza i izlaza.

• Problem sa nitima (engl. threads) i nedeterministi�ckim kodom.

• Potrebna je postavka okru�zenja kako bi se simuliralo pona�sanje te-
stirane jedinice u celokupnom sistemu.

• Problem sa kontrolom toka (engl. control �ow).

3 xUnit familija okvira (framework fami-
ly)

xUnit okviri (engl. frameworks) poti�cu od sUnit okvira, koji je dizajni-
rao Kent Bek 1998. godine. Napravljen je sa cijljem da olak�sa automatsko
testiranje tako �sto omogu�cuje testiranje individualnih komponenti izdvo-
jenih od ostatka aplikacije, lako pokretanje i e�kasno izvr�savanje testova
[2].

3.1 De�nicije i koncepti

Objasni�cemo osnovnu struktura ovog alata primenjenog u objektnom-
orijentisanom jeziku. Alat se sastoji od svega nekoliko zasebnih komponen-
ti koji su medusobno povezani poznatim projektnim obrascima (engl. em
design patterns)[3, 2]. Svi xUnit alati prate sli�cnu arhitekturu �ciji je dija-
gram prikazan na slede�coj slici:

Pored SUT termina za koji smo ve�c uveli de�niciju, de�ni�semo i ostale
komponente sa dijagrama:

De�nicija 3.1 Test slu�caj (engl. Test case) de�ni�semo kao skup akcija
koje se izvr�savaju da se proveri funkcionalnost neke jednice. Sadr�zi sve
korake testa, pripremu podataka i preduslova, kao i proveru rezultata nakon
izvr�savanja [2].
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Slika 1: xUnit arhitektura [2].

Test implementiramo kao jednu metodu Test method gde sam pro-
ces testiranja izvr�savamo kroz 4 faze pozivanjem te metode. Za vreme
izvr�savanja, za svaku napisanu metodu koja predstavlja test se kreira
Testcase Object koji ima ulogu komandnog objekta (engl. Command ob-
ject, Command Design pattern) [2]. Komandni objekat obuhvata test i sve
komponente neophodne za njegovo izvr�savanje [3].

1000 [Test]
public void Test42 (){

1002 // Prepare
// Exercise

1004 // Verify
// Teardown

1006 }

Listing 1: nUnit testove prepoznaje preko atributa.

De�nicija 3.2 Test Suite je skup testova, �cesto grupisanih sa nekim
smislom (npr. svi testovi jedne klase mogu biti u jednom Test Suite objek-
tu) [4, 2].

Test Suite implementiramo kao klasu Testcase Class u kojoj se nalazi
skup metoda koje predstavljaju testove. Za vreme izvr�savanja kreira se
Test Suite Object u kojem su agregirani svi Testcase objekti (kompozitni
projektni obrazac) [3, 2].

De�nicija 3.3 Test Fixture ozna�cava sve �sto je neophodno da bismo
pokrenuli neki test nad SUT objektom [2].

Obi�cno se pod Test Fixture podrazumevaju instanca koju testiramo i
svi njeni DOC objekti koji su neophodni za njeno pokretanje. �Cesto se
Test Fixture uzima kao sinonim za Testcase Class u slu�cajevima kada svi
testovi jedne klase (jednog Suite objekta) dele istu Test Fixture instancu
(ovo je slu�caj kod nUnit alata) [1].

5



1000 [TestFixture]
public class Tests

1002 {
[Test]

1004 public void Test0(){
}

1006 .................
[Test]

1008 public void Test42 (){
}

1010 }

Listing 2: nUnit prepoznaje Test Fixture/Suite preko atributa [1]

De�nicija 3.4 Test Suite Factory je klasa koja ima ulogu pronala�zenja
i kreacije testova na zahtev Test Runner objekta [3, 2].

De�nicija 3.5 Test Runner pokre�ce testove kroz objekte koje mu fac-
tory pru�za i obraduje njihove rezultate [2].

Bitno je uzeti u obzir da i Test Suite i Testcase klase implementiraju
isti interfejs za komandni obrazac (engl. Command pattern). Taj interfejs
name�ce klasama da implementiraju jednu metodu run() koja izvr�sava ko-
ju god komandu komandni objekat predstavlja. Ovim posti�zemo da Test
Runner testove izvr�sava jednostavnim pozivanjem run() metode, bez ika-
kvog znanja na koji na�cin se oni izvr�savaju. Takode dobijamo mogu�cnost
izvr�savanja ve�ceg broja testova pomo�cu samo jedne akcije. To posti�zemo
pozivanjem run() nad Test Suite objektom �cime se iteriraju svi agregirani
Testcase objekti nad kojima se takode poziva run() [3, 2].

4 Implementacija testova

Slika 2: Izvr�savanje testa [2].

Kod same implementacije testova, unutar svake metode koja predsta-
vlja test, izdvajaju se 4 uzastopne faze:

• Instanciranje i pode�savanje Test Fixture objekta (Setup).
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• Izvr�savanje testa nad SUT objektom, uglavnom kroz neki javni in-
terfejs (Exercising tests).

• Poredenje rezultata sa o�cekivanjima (Very�ng results).

• Uni�stavanje Test Fixture objekata (Teardown phase).

Kao primer navodimo jednostavan kod. Faza pode�savanja se svodi na
kreaciju objekta koji testiramo. Izvr�savamo metodu klase koju testiramo
i poredimo njen rezultat sa pretpostavkom.

1000 public interface Cpu {
int calculate ();

1002 }

1004 public class LazyCpu : Cpu
{

1006 public int calculate (){
var date = DateTime.Now.AddYears (7500000);

1008 SleepUntil(date);
return 42;

1010 }
}

1012

//Klasa koja se testira
1014 public class DeepThoughtComputer

{
1016 private Cpu cpu { get; set; }

1018 public int MeaningOfLifeTheUniverseAndEverything {
get {

1020 return cpu.calculate ();
}

1022 }

1024 public DeepThoughtComputer (){
cpu = new LazyCpu ();

1026 }

1028 public DeepThoughtComputer(Cpu cpu) {
this.cpu = cpu;

1030 }
}

1032

..................
1034

[TestFixture]
1036 public class Tests

{
1038 [Test]

public void Test42 ()
1040 {

var computer = new DeepThoughtComputer ();
1042

Assert.That(computer.MeaningOfLifeTheUniverseAndEverything ,
1044 Is.EqualTo (42));

}
1046 }

Listing 3: Primer testiranja.

4.1 Instanciranje i pode�savanje

U zavisnosti od vrste Test Fixture objekta, zavisi�ce i izvodenje ove
faze. Test �xture mo�ze biti [2]:

• Sve�z (engl. Fresh), �sto zna�ci da se pre svakog pokretanja testa
kreira nova instanca a nakon svakog testa ta instanca se uni�stava.
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• Trajan (engl. Persistent), �sto zna�ci da se koristi ista instanca
kroz vi�se testova. Instanca mo�ze da prolazi kroz promene kako se
testovi smenjuju.

Ovu fazu mo�zemo implementirati na po�cetku svakog testa u metodi
a mo�zemo je i izdvojitu u zasebnu metodu Testcase klase. U zavisnosti
da li �zelimo da koristimo metodu pre svakog testa ili samo jednom pre
pozivanja bilo kojeg testa unutar klase, imamo razli�cite atribute:

1000 [TestFixture]
public class Tests

1002 {
[SetUp]

1004 public void InitBeforeEachTest (){ /* ... */ }
[TestFixtureSetUp]

1006 public void InitOnce (){ /* ... */ }

1008 [Test]
public void Test42 () { /* ... */ }

1010 }

Listing 4: Setup metod

4.2 Izvr�savanje testa i rezultat

Nakon svih postavki i kreiranja potrebnih komponenti (Fixture) obje-
kata izvr�savamo testiranje. �Cinimo to jednostavnim pokretanjem SUT
objekta, uzimanjem rezultata pokretanja i poredenjem rezultata sa o�cekivanjem.
Ve�cina xUnit alata ima ugradene funkcije za veri�kaciju, odnosno poredenje
rezultata.

nUnit nudi funkciju Assert.That kojoj prosledujemo dobijeni rezultat
i objekat ograni�cenja (engl. constraint object). Time proveravamo da li
prosledeni rezultat zadovoljava dato ograni�cenje [1].

1000 [Test]
public void Test42 ()

1002 {
var computer = new DeepThoughtComputer ();

1004

Assert.That(computer.MeaningOfLifeTheUniverseAndEverything ,
1006 Is.GreaterThan (42));

}

Listing 5: Poredenje 2 cela broja.

Dok se prethodni test zasniva na poredenju jednog rezultata, odredeni
kod mo�zemo testirati i time da li on baca neki izuzetak (engl. exception):

1000 [Test]
public void Test42 ()

1002 {
/* .... */

1004

Assert.Throws <ArgumentException >( SomeMethod);
1006 }

Listing 6: Exception

4.3 �Ci�s�cenje

Fazu �ci�s�cenja (engl. Teardown phase) mo�zemo izdvojiti u metod koji
�cemo ozna�citi atributom. U zavisnosti od toga da li �zelimo da se �ci�s�cenje
izvr�sava posle svakog testa ili samo jednom imamo dve vrste atributa [1]:
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1000 [TestFixture]
public class Tests

1002 {
[TearDown ]]

1004 public void CleanupAfterEachTest (){ /* ... */ }
[OneTimeTearDown]

1006 public void CleanupOnce (){ /* ... */ }

1008 [Test]
public void Test42 () { /* ... */ }

1010 }

Listing 7: Teardown metod.

4.4 La�zni objekti

La�ziranje objekata je jo�s jedna veoma bitna radnja koja se odvija u
fazi pripreme testa. Zapravo, veoma �cesto nije prakti�cno ili nemamo na
raspolaganju DOC (deo aplikacije koji je potreban delu koji testiramo)
pa mo�zemo napraviti takozvani la�zni objekat. Aplikaciju koju pravimo
ne smemo menjati zbog testiranja ali je po�zeljno imati u vidu testabilnost
pri njenom dizajniranju.

Tako na primeru na�seg koda, metoda klase koju testiramo se jako dugo
izra�cunava. Medutim, imamo mogu�cnost da to ubrzamo prosledivanjem
la�znog DOC objekta koji nije sastavni deo prave aplikacije.

1000 public class InfinitelyFastTestCpu : Cpu
{

1002 public int calculate (){
return 42;

1004 }
}

1006

[TestFixture]
1008 public class Tests

{
1010 [Test]

public void Test42 (){
1012 var computer = new DeepThoughtComputer(new InfinitelyFastTestCpu

());

1014 Assert.That(computer.MeaningOfLifeTheUniverseAndEverything ,
Is.EqualTo (42));

1016 }
}

Listing 8: La�zan objekat.

Zato �sto je aplikacija dizajnirana tako da se komponente oslanjaju na ap-
strakcije i umetanje zavisnosti (engl. Dependency injection), imamo dosta
ve�cu slobodu pri testiranju [3].

Ovo je tema za sebe i veoma �cesto se koriste dodatni alati za pravljenje
ovakvih objekata. Postoji i vi�se vrsta ovakvih DOC objekata u zavisnosti
od njihove uloge (stub, mock, fake, double) [2].

5 Zaklju�cak

Obradili smo arhitekturu xUnit alata i osnovne konkretne operacije
koriste�ci nUnit framework. Stvorili smo neku op�stu sliku kako jedan test
i njegovo izvr�savanje izgledaju. Iako, na prvi pogled, testiranje mo�ze da
izgleda jednostavno i da se svodi na pisanje Assert funkcija, to u praksi
uop�ste nije slu�caj. Na realnim projektima treba da se donese veliki broj
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te�skih odluka, naj�ce�s�ce u vezi sa arhitekturom projekta i testiranja. Lite-
ratura koja se koristila kao reference za ovaj tekst pru�za veliki broj re�senja
i projektnih obrazaca za razne situacije u praksi jedini�cnog testiranja, te
se preporu�cuje kao odli�can izvor informacija za dalje istra�zivanje.
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