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Rozdziat 2.
Poprawnosé¢ i wydajnosé
programow

Cele dydaktyczne
¢ Zrozumiec réznice miedzy trzema kategoriami btedéw w programach.

4 Zrozumie¢ efekty nie wytapania wyjatku i pozna¢ powody, dla ktérych warto
wytapywacé wyjatki.

¢ Zapoznac sie z hierarchig Exception i zrozumie¢ réznice miedzy wyjgtkami
weryfikowanymi i nieweryfikowanymi.

¢ Nauczy¢ sie korzystania z bloku try-catch-finally w celu wytapywania
i przetwarzania wyjgtkow.

¢ Zrozumied, co to znaczy zgtosic¢ wyjatek, i w jaki sposob zgtosi¢ wyjatek
w metodzie.

¢ Zrozumieé rdézne podejScia do testowania i nauczy¢ sie je stosowaé
w zaleznosci od aktualnej sytuacii.

¢ Dowiedzie¢ sig, jak pisa¢ specjalne metody testujgce inne metody i klasy.

4 Zapoznaé sie z technikami poszukiwania btedéw i programami
uruchomieniowymi.

¢ Zapoznaé sie z procesem weryfikacji programoéw, a takze stosowaniem asercji
i niezmiennikow petli.

¢ Zrozumieé znaczenie notacji ztozonosci obliczeniowej algorytméw i zaczaé
uzywac jej do analizy wydajnosci algorytmow.

Niniejszy rozdzial omawia poprawnos¢ i wydajnos¢ programéw. Przedstawiamy w nim
metody znajdowania defektow w aplikacjach i rozwiazania, dzigki ktorym uda si¢ unik-
na¢ popelniania btedow: uwazne projektowanie programu i wykorzystywanie innych
cztonkow zespolu do odnajdowania bledéw logicznych, zanim znajda si¢ w kodzie. Po-
dobnie jak w wielu innych zyciowych sytuacjach wczesne wykrycie problemu prowadzi
do najlepszych wynikow.
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Przesledzimy kilka rodzajéw bteddw, ktére moga pojawic si¢ w programach: btedy
sktadniowe, bledy czasu wykonania i wyjatki oraz btedy logiczne. Pokazemy ro6zne ro-
dzaje wyjatkow jezyka Java, rozne sposoby ich obstugi, a takze korzysci ptynace z ich
stosowania.

Rozdziat do pewnego stopnia zajmuje si¢ tez testowaniem programow. Przedstawimy
sposoby generowania odpowiedniego planu testdw oraz roéznice miedzy testami jed-
nostkowymi 1 integracyjnymi w odniesieniu do projektowania obiektowego. Zobrazu-
jemy réwniez zastosowanie programow testujacych (ang. test drivers) i namiastek —
specjalnych metod napisanych do testowania innych metod i klas.

Przedstawimy techniki wykrywania bteddw za pomoca programéw uruchomieniowych
oraz sposoby generowania informacji diagnostycznych. Pokazemy, ktére elementy zin-
tegrowanych srodowisk programistycznych pozwalaja szybciej przeprowadzié proces
znajdowania btedow.

Opiszemy, w jaki sposob stosowaé weryfikacje formalng do sprawdzania logicznej po-
prawnosci programu. Nie oczekujemy pisania programéw z matematyczna dokladnoscia,
ale mamy nadzieje, iz przedstawiane pomysty dotyczace projektowania i implementacji
pozwola zwigkszy¢ niezawodnos¢ najwazniejszych elementow programow.

Ostatnia czg$¢ rozdziatu zostala poswigcona na omoéwienie wydajnosci algorytmow i spo-
sobow ich kategoryzacji. Przedstawimy notacje zwiazang ze ztozonoS$cig obliczeniowa
algorytmow, ktdra pozwala w sposob wzgledny porownac szybkos¢ dziatania réznych
algorytmow.

Poprawnosé i wydajnosé programow

2.1. Defekty i btedy w programach

2.2. Hierarchia klas wyjatkow

2.3. Wytapywanie i obstuga wyjatkow

2.4, Zgtaszanie wyjatkéw

2.5. Testowanie programéw

2.6. Usuwanie btedéw z programéw

2.7. RozmysSlania na temat programéw: asercje i niezmienniki petli

2.8. Wydajnos¢ algorytmow

2.1. Defekty i btedy w programach

Niniejszy podrozdziat dotyczy btedow w programach i sposobdéw ich unikania. To, iz
program dziata wydajnie, nie ma duzego znaczenia, gdy nie wykonuje swych zadan
poprawnie. Bardzo czgsto defekty zaczynaja wystepowac dopiero po dostarczeniu produktu
klientowi, co czasem ma bardzo niemite konsekwencje. Kilka bardziej znanych defek-
tow oprogramowania spowodowato problemy z dostarczaniem zasilania, przeciazenie
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sieci telefonicznej, utrate statku kosmicznego, a takze wypadki samochodowe spowo-
dowane nieprawidtowym dziataniem komputera poktadowego.

Jednym ze sposoboéw sprawdzania poprawnosci programéw jest ich intensywne testo-
wanie. Niestety, czgsto bardzo trudno okresli¢, ile potrzeba testow, by uzna¢ program
za wystarczajaco pewny. Trzeba pogodzi¢ sie z faktem, iz testowanie nigdy nie pozwoli
uznadé, ze program na 100% jest pozbawiony btedow. Co gorsza, w pewnych sytuacjach
nie mozna nawet przetestowac oprogramowania we wszystkich warunkach (dotyczy to
na przyktad systeméw naprowadzania pociskdw lub systemdw zabezpieczajacych przez
stopieniem si¢ reaktora nuklearnego).

Termin ,,debugowanie” stuzy czesto do okreslenia sytuacji, w ktorej poszukuje si¢ po-
wodéw generowania przez program btednych wynikéw. Program uruchomieniowy to
najczesciej stosowane narzedzie do znajdowania defektow (patrz podrozdziat 2.6). Ponie-
waz spoleczenstwa w coraz wigkszym stopniu uzalezniaja si¢ od systeméw kompute-
rowych, wielu profesjonalistow wierzy, iz nazywanie bledéw w programach ,,defek-
tami” skutkuje zbyt frywolnym podchodzeniem do ich skutkow.

Uwazne projektowanie i testowanie pozwala znaczaco zmniejszy¢ liczbe btedéw. Oczy-
wiscie znacznie prosciej ustrzec si¢ bledéw na etapie projektowania, niz poprawiaé je
pbézniej w fazie testow.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje bledow:

¢ bledy sktadniowe,

4 bledy czasu wykonania i wyjatki,

4 bledy logiczne.

Btedy sktadniowe

Blad skladniowy to pomytka w zastosowaniu zasad gramatycznych (sktadniowych)
jezyka programowania Java (na przyklad zastosowanie operatora przypisania = zamiast
operatora rownosci ==). Kompilator jgzyka Java wykrywa wigkszos$¢ tego rodzaju po-
mytek i wymusza ich poprawienie przed udana kompilacja programu. Ponizej przed-
stawiamy przyktady kilku podstawowych btedow sktadniowych:

4 pominigcie lub zte umieszczenie nawiaséw otaczajacych ztozone polecenia,

4 przeprowadzenie niewlasciwej operacji na typie podstawowym (na przyktad
zastosowanie dodawania dla typu boolean lub przypisanie wartosci rzeczywistej
do zmiennej typu int),

4 wywotanie metody, ktora nie stanowi czesci definicji obiektu,

¢ niezadeklarowanie zmiennej przed jej uzyciem,

¢ wprowadzenie kilku deklaracji zmiennej,

4 nieprzypisanie wartosci do zmiennej lokalnej przed skorzystaniem z niej,

4 niezwrdcenie wartosci z metody, ktorej typ wynikowy jest inny niz void.
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Pewne btedy sktadniowe wynikaja z bteddéw typograficznych (na przyktad przeina-
czenie nazwy zmiennej lub wpisanie nawiasu { zamiast } lub 7).

Kompilator nie wykrywa wszystkich bledéw typograficznych. Jesli na przyktad pomi-
nie si¢ znak } tam, gdzie powinien si¢ znalez¢, a zamiast tego wstawi si¢ go kilka wier-
szy nizej, sktadnia programu begdzie poprawna, cho¢ inna od zamierzonej. Poniewaz pro-
gramy poprawne syntaktycznie moga zawierac¢ bledy innego rodzaju, trzeba je bardzo
doktadnie testowac.

Btedy czasu wykonania i wyjatki

Bledy czasu wykonania, jak sama nazwa wskazuje, wystgpuja w trakcie wykonywania
programu. Tego rodzaju btedy wystepuja, gdy maszyna wirtualna Javy wykryje sytu-
acje, o ktérej wie, ze nie jest prawidtowa. Tabela 2.1 zawiera przyktady niektorych bie-
doéw czasu wykonania. Btad wykonania powoduje zgloszenie wyjatku przez maszyng
wirtualng — powstaje obiekt klasy wyjatkow, ktory identyfikuje niepoprawna operacje
i doprowadza do przerwania podstawowego toku przetwarzania. Jest to w zasadzie
sytuacja typu ,,dobra wiadomos¢, zta wiadomos$¢”. Dobra wiadomos$é to fakt wykrycia
bledu. Zta wiadomos¢ to przerwanie wykonywania gtéwniej $ciezki programu. Wyjatki
zostang szczegotowo opisane w podrozdziatach 2.2 i 2.3, ktore zawieraja takze rady,
jak uniknaé btedow. Ponizej znajduja si¢ krotkie omoéwienia wraz z przyktadami wy-
jatkéw wymienionych w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Podklasy klasy java.lang. RuntimeException

Wyjatek czasu wykonania Powéd lub konsekwencja

ArithmeticException Dzielenie liczby catkowitej przez 0.

ArrayIndexOutOfBoundsException  Proba dostgpu do elementu tablicy, ktorego indeks jest mniejszy

od 0 albo wigkszy lub réwny rozmiarowi tablicy.

I17egalArgumentException Préba wywotania metody z argumentem o niepoprawnym typie
lub formacie.

NumberFormatException Préba skonwertowania ciagu znakdéw, ktory nie zawiera liczby,
na liczbg catkowita lub rzeczywista.

NullPointerException Préba wykorzystania referencji z wartoscia nu11 do dostepu
do obiektu.

NoSuchETementException Proba pobrania nastgpnego tokenu po wydobyciu wszystkich

tokenow z analizowanego tekstu.

InputMismatchException Token zwrocony przez metode next . . . klasy Scanner

nie odpowiada wzorcowi spodziewanego typu danych.

Dzielenie przez zero

Jesli zmienna count oznacza liczbg przetworzonych elementéw i mozliwe jest, iz nie
zostang przetworzone zadne elementy, ponizsza instrukcja:

average = sum / count;
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moze doprowadzi¢ do btedu dzielenia przez zero. Jesli sum i count sa zmiennymi typu
int, maszyna wirtualna zglasza wyjatek ArithmeticException. Bardzo tatwo ochronic si¢
przed tego rodzaju dzieleniem, stosujac konstrukcje if sprawdzajaca, czy mozna po-
prawnie wykonac¢ operacj¢ dzielenia przez count.
if (count==0)
average = 0;
else
average = sum / count:

Czgsto warto$¢ srednia (average) oblicza si¢ jako liczbe rzeczywista (typ double), wiec
na ogo6! rzutuje si¢ warto$¢ catkowita sum na typ double przed dokonaniem dzielenia.
W takiej sytuacji wyjatek nie zostanie zgloszony, jesli count jest rownie 0. Zamiast tego
zmienna average przyjmie jedna z wartosci specjalnych: Double.POSITIVE INFINITY,
Double.NEGATIVE INFINITY lub Double.NaN w zaleznosci od tego, czy zawarto$¢ zmiennej
sum byta dodatnia, ujemna czy réwna 0.

Indeks tablicy poza zakresem

Wyjatek ArrayIndexQutOfBoundsException zostaje zgltoszony przez maszyne wirtualng
Javy, gdy warto$¢ indeksu uzywanego do uzyskania dostepu do elementu tablicy jest
mniejsza od 0 albo wigksza lub réwna rozmiarowi tablicy. Zatézmy, ze zdefiniowano
tablicg scores w nastgpujacy sposob:

int[] scores = new int[500];

W zapisie scores[1] zmienna i (typu int) okresla indeks tablicy. Wyjatek ArrayIn-
dexOutOfBoundsException zostanie zgtoszony, gdy i bedzie zawiera¢ warto$¢ mniejsza
od 0 lub wigksza od 499.

Tego rodzaju btedow mozna uniknaé, bardzo uwaznie sprawdzajac wartosci graniczne
dla indeksu, ktory jest zmienng inkrementowang w kolejnych iteracjach petli. Czesto
blednie jako gorng granice przyjmuje si¢ rozmiar tablicy zamiast wartos¢ o jeden mniej-
sza od tego rozmiaru.

Przyktad 2.1

Ponizsza petla spowoduje zgtoszenie wyjatku ArrayIndexOutOfBoundsException w ostat-
niej iteracji, gdy i bedzie rowne x. length:

for (int i = 0; i <= x.length; i++)
x[i] =1 * 1;

Warunek w petli powinien mie¢ posta¢ i < x.length.

Jesli indeks tablicy ma zosta¢ przekazany jako argument metody, metoda ta powinna
sprawdzi¢ poprawnos$¢ argumentu przed jego zastosowaniem. Ponizszy przyktad obra-
zuje sposob ochrony przed tego rodzaju bledami. W dalszej czesci rozdziatu zostanie
przedstawiona jeszcze inna technika radzenia sobie z niepoprawnymi argumentami.
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Przyktad 2.2

Metoda setETementOfX() zapamigtuje swoj drugi argument (val) w elemencie tablicy
X (pole danych typu int[]) wybranym dzigki pierwszemu argumentowi (index). In-
strukcja if sprawdza przed przypisaniem, czy wartos¢ index znajduje si¢ w popraw-
nym przedziale. Metoda zwraca wartos¢ typu boolean informujaca, czy element tablicy
ulegt zmianie. Jesli metoda nie sprawdzalyby poprawnosci indeksu, podane blednie war-
tosci moglyby doprowadzi¢ do zgloszenia wyjatku ArrayIndexOutOfBoundsException.

/** Zapamietuje val w elemencie tablicy x okreslonym argumentem index.
@param index Indeks elementu do modyfikacji.
@param val Wartos¢ do zapamietania.
@return Zwraca true, jesli val zostalo zapisane, lub false w przeciwnym przypadku.
*/
public boolean setElementOfX(int index, int val) {
if (index >= 0 & index < x.length) {
x[index] = val;
return true;
} else {
return false:
}
}

STYL PROGRAMOWANIA
Wykorzystanie wyniku logicznego do wskazania sukcesu lub porazki

Co zyskujemy, zwracajgc warto$¢ logiczng po wykonaniu metody setElement0fX()?
Osoba uzywajaca tej metody moze wyswietlié komunikat ostrzezenia, jesli elementu
nie udato sie zapisaé. Ponizsza instrukcja if wykonuje metode setElementOfX()
obiektu myXArray i zapisuje komunikat btedu do standardowego strumienia bte-
déw (System.err), jesli nie udato sie przypisa¢ wartosci elementowi:

if (ImyXArray.setElementOfX(sub, data))
System.err.printin("***** Nie udato sie przypisaC " + data
+ " do elementu " + sub + " tablicy x"):

Wartosci logiczne byty stosowane do wskazania sukcesu lub porazki w wykonaniu
metody przed wprowadzeniem wyjatkéw do jezykéw programowania. Poniewaz wy-
jatki stanowia czeS¢ jezyka Java, zaleca sie ich stosowanie do wskazania sytuacji
nieprawidtowych.

Przyktad 2.3

Typowym sposobem informowania programu o nazwie pliku danych jest przekazy-
wanie nazwy pliku jako parametru do metody main(). Jesli korzysta si¢ z Java SDK,
wystarczy po poleceniu uruchamiajacym program podaé¢ nazwe pliku. Jezeli stosuje si¢
zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE), mozna wpisaé parametry w specjal-
nym oknie. W momencie rozpoczgcia wykonywania metody main() wszystkie para-
metry znajduja si¢ w tablicy args.
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Ponizsza metoda main() oczekuje, iz pierwszym parametrem programu begdzie nazwa
pliku wejsciowego, wigc sprawdza przy uzyciu instrukcji if, czy tablica args zawiera
cho¢ jeden tekst, zanim sprobuje zapamigta¢ args[0] w zmiennej inputFileName. Jezeli
parametr nie zostat podany, dla pliku przyjmowana jest domyslna nazwa "Ksiazka.dat".
Bez instrukcji if Java zglositaby wyjatek ArrayIndexOutOfBoundsException, gdyby nie
przekazano zadnych parametréw i sprobowano odczytaé wartos¢ args[0].

public static void main(Stringl] args) {
String inputFileName;

if (args.length > 0)
inputFileName = args[0];

else
inputFileName = "Ksiazka.dat";

Wyjatki NumberFormatException i InputMismatchException

Wyjatek NumberFormatException zostaje zgloszony, gdy program prébuje skonwerto-
wacé ciag znakow nie reprezentujacy liczby (na ogdt datg) na postaé liczbowa. Jesli
uzytkownik wpisze tekst "2.6e", metoda parseDouble() z ponizszego kodu:

String speedStr = JOptionPane.showInputDialog("Wpisz predkosc");
double speed = Double.parseDouble(speedStr);

zglosi wyjatek NumberfFormatException, poniewaz "2.6e" nie jest poprawnym tekstem
reprezentujacym liczbe (po e nie wystgpuje wyktadnik). Nie istnieje ogolny sposob
zapobiegania tego rodzaju blgdom, poniewaz nie jest tatwo ochronié si¢ przed wszystki-
mi mozliwymi btgdami danych, ktére moze popetnic¢ uzytkownik.

Podobny btad moze wystapi¢, gdy do pobierania danych uzywa si¢ obiektu Scanner.
Jesli zmienna scIn wskazuje na obiekt Scanner, polecenie:
double speed = scIn.nextDouble();

zglosi wyjatek InputMismatchException, jesli nastepnym odczytanym tokenem bedzie
"2.6e".

Wskaznik rowny null

Wyjatek NullPointerException zostaje zgloszony, gdy probuje si¢ uzyska¢ dostep do
obiektu, ktory nie istnieje — zmienna referencyjna zawiera specjalna warto$¢ znana
jako null. Najpros$ciej broni¢ si¢ przed tym wyjatkiem, sprawdzajac istnienie wartosci
null przed wywotaniem metody.

Przyktad 2.4

Po odczytaniu przez petle wszystkich wierszy zmienna name zawiera warto$¢ null.
Zmienna count zawiera informacj¢ o liczbie wystapien tekstu zawartego w special-
Name w odczytanym ciagu znakdw. Warunek petli while zapamigtuje kolejny wiersz
W name i sprawdza istnienie wartosci null. W ten sposdb zapewnia si¢, iz wywotanie
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name.equals(specialName) wystapi tylko wtedy, gdy referencja name rzeczywiscie
wskazuje na obiekt String.

/] Zlicza wystqpienia specialName.
int count = 0;
while ((name = in.readLine()) != null) {
if (name.equals(specialName))
count++;
}

System.out.printin(specialName + " wystapito w tekscie " + count + " razy."):

Btedy logiczne

Bledy logiczne to ostatnia kategoria bledéw. Tego rodzaju blad wystepuje wtedy, gdy
programista lub analityk popelnit btad w projekcie klasy lub metody albo niepoprawnie
zaimplementowat algorytm. W kazdym z tych przypadkéw kod Javy nie spetni wymagan
stawianych metodzie — bedzie si¢ wykonywalt, ale uzyskiwane z niego dane nie beda
prawidtowe. Jezeli uzytkownik bedzie miat szczescie, btad logiczny spowoduje powsta-
nie bledu czasu wykonania w innej metodzie, ktora korzysta z wynikdéw btednej metody.
Taka sytuacja nie musi jednak zaj$é. Wigkszos$¢ btedow logicznych nie powoduje bie-
dow sktadniowych ani wykonania, co znacznie utrudnia ich odnalezienie. Przyktad
takiego btedu znajduje si¢ w jednej z ramek dotyczacych putapek w poprzednim roz-
dziale.

Czasem bledy logiczne wykrywa si¢ na etapie testow, uwaznie porownujac wyniki
uzyskane z programu ze spodziewanymi wynikami. Taka sytuacja zajdzie jednak tylko
wtedy, gdy tester uwzgledni testy zwiazane z dzialaniem niepoprawnej czgsci programu.
Co wigcej, tester musi znaé poprawne wyniki, jakie powinien zwroci¢ program, aby
moc je poréwnac z wynikami testow.

Najgorsza sytuacja wystgpuje wtedy, gdy btedy logiczne ujawniaja si¢ w trakcie dziatania
programu w docelowym $rodowisku. Istnieje wiele przyktadow wiadomosci dzienni-
karskich, w ktérych bledy logiczne odgrywaty gtowna role. Pojazd kosmiczny Mars
Lander rozbit si¢ z powodu niejednorodnego zastosowania typdw (stép i metrow). Pro-
gramy ksiggowe wysylaty rachunki na niewyobrazalne sumy. Bledy logiczne w pro-
gramach sterujacych praca bankomatéw i systemoéw zaktadow bukmacherskich spo-
wodowaty ogromne straty ich wtascicieli. Wiele popularnych systemdw operacyjnych
zostato wydanych z blgdami logicznymi umozliwiajacymi hakerom stosunkowo tatwe
uzyskanie niepowotanego dostepu do danych komputera. Jeden z popularnych edytorow
tekstu po integracji z systemem zarzadzania dokumentami potrafit ,,zje$¢” dokument
z serwera, pozostawiajac na jego miejscu pusty plik. W latach 80-tych XX wieku kilku
pacjentéw zmarto z powodu btedéw w oprogramowaniu sterujacym praca maszyn do
terapii radiacyjnej poniewaz zaaplikowano im zbyt duze dawki promieniowania.
W roku 2004 zdarzyty si¢ dwa wypadki samochodowe spowodowane bledami logicznymi:
jeden dotyczyt bledu w oprogramowaniu systemu ABS, a drugi w oprogramowaniu
systemu zaptonu. Oba bledy zwigkszatly ryzyko wypadku. Aby unikna¢ takich katastro-
falnych nastepstw, programisci i testerzy musza bardzo doktadnie sprawdzaé swoje
wyroby pod katem btedow logicznych.
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W podrozdziale 2.5 przedstawimy, w jaki sposdb zmniejszy¢ liczbg bledow logicznych,
uwaznie sprawdzajac projekt programu. Omoéwimy réwniez wykrywanie tego rodzaju
btedow dzigki testom.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.1

SPRAWDZ SIE
1. Wyjasnij i popraw btedy sktadniowe w ponizszej metodzie main():
int x = 3.45;
float w=x / 2;
char ch = 'a' + 'b';
if (x=y){
int z = x++;
else
int z = y++;

}

System.out.printin(z + "***" + sqrt(z)):

2. Powiedz, ktore z ponizszych instrukcji spowoduja zgtoszenie wyjatku. Jaki to
bedzie rodzaj wyjatku?
int[] x = new int[10];
x[x.length] = 5;
x[x.length - 1] = -95;
x[0] = 7;
int n=0;
x[n] = x.length / n;
String num = "344 .e5";
n = Integer.parselnt(num);
double y = DoubTe.parseDouble(num);

PROGRAMOWANIE

1. Napisz metode klasy, ktora zwraca warto$¢ typu int zapisana w tablicowym
polu danych x. Parametrem metody jest indeks elementu do pobrania.
Dokonaj walidacji parametru, by zabezpieczy¢ sie przed wyjatkiem
ArrayIndexOutOfBoundsException. Zwro¢ warto$é Integer MIN VALUE,
jesli indeks nie jest poprawny.

]

2.2. Hierarchia klas wyjatkow

W momencie zglaszania wyjatku tworzony jest egzemplarz jednej z klas wyjatkéw
jezyka Java. Niniejszy podrozdziat omawia hierarchi¢ klas wyjatkow.

Wyjatki sg zdefiniowane w hierarchii klas, ktdra u swego szczytu zawiera klas¢ bazowa
Throwable (patrz diagram UML z rysunku 2.1) (szczegbélowe omdwienie hierarchii klas
znajduje si¢ w rozdziale 3.; podrozdziat 3.1 zawiera opis terminéw podklasa i klasa
bazowa). Diagram UML obrazuje, iz klasy Error i Exception sa podklasami klasy
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Rysunek 2.1. Throwable
Podsumowanie
hierarchii klas le
wyjqtkow | |
Error Exception
AssertionError m".e k/qsy RuntimeException Kiasy wyjqtkow
wyjqtkéw weryfikowanych
Klasy wyjqtkéw

nieweryfikowanych

Throwable. Kazda z tych klas zawiera kolejne podklasy (niektore z nich zostaty przed-
stawione na rysunku). W niniejszym rozdziale skupimy si¢ przede wszystkim na klasie
Exception i jej podklasach. Poniewaz RuntimeException jest podklasa klasy Exception,
jest rowniez podklasa klasy Throwable (zwiazki podklas sa przechodnie).

Klasa Throwable

Klasa Throwable jest klasa bazowa dla wszystkich wyjatkow. Metody tej klasy zostaty
podsumowane w tabeli 2.2. Poniewaz wszystkie inne klasy wyjatkow wywodza si¢ z tej
klasy, dziedzicza wszystkie jej metody. Innymi stowy, dowolna klasa wyjatku zawiera
metody zdefiniowane w klasie Throwable. Jesli ex jest obiektem Exception, wywotanie:

ex.printStackTrace();

wyswietla stos wywolan omowiony doktadniej w podrozdziale 2.3. Polecenie:
System.err.printin(ex.getMessage());

wyswietla szczegolowy komunikat (bledu) opisujacy wyjatek. Polecenie:
System.err.printin(ex.toString());

wyswietla nazwe wyjatku oraz szczegdtowy komunikat.

Tabela 2.2. Podsumowanie najczesciej stosowanych metod klasy java.lang. Throwable

Metoda Dziatania

String getMessage() Zwraca szczegotowy komunikat.
void printStackTrace()  Wyswietla stos wywotan na standardowym wyjsciu btedow (System.err).

String toString() Zwraca nazwe¢ wyjatku oraz szczegétowy komunikat.

Wyjatki weryfikowane i nieweryfikowane

Istnieja dwie kategorie wyjatkow: weryfikowane i nieweryfikowane. Wyjatek wery-
fikowany to na ogdt wyjatek, ktdry nie jest zwiazany z bltgdem programistycznym
i pozostaje poza kontrolg programisty. Do tej kategorii zalicza si¢ wszystkie wyjatki
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spowodowane przez btedy wejscia-wyjscia. Jesli program probuje uzyskac dostep do
pliku danych, ktéry nie jest dostgpny z powodu btedu uzytkownika lub systemu, zostaje
zgloszony wyjatek FileNotFoundException. Klasa I0Exception i jej podklasy (patrz
tabela 2.3) réwniez sa wyjatkami weryfikowanymi. Cho¢ ta kategoria wyjatkow na ogot
pozostaje poza kontrola programisty, musi on o niej pamigtaé i obstugiwaé ja w pewien
sposdb. W dwdch kolejnych podrozdziatach przedstawimy sposoby ich obstugi. Wszyst-
kie weryfikowane wyjatki sa podklasami klasy Exception, ale nie sg podklasami klasy
RuntimeException.

Tabela 2.3. Klasa java.io.IOException i kilka jej podklas

Klasa wyjatku Powod zgloszenia
I0Exception Pewien rodzaj btedu wejscia-wyjscia.
EOFException Préba odczytu danych poza koncem pliku.

FileNotFoundException  Nie udato si¢ odnalez¢ pliku.

Rysunek 2.2 przedstawia petniejszy diagram hierarchii dla klasy Exception

Wyjatki nieweryfikowane oznaczaja btedy, ktore sa wynikiem pomytki programisty
lub powaznego btedu zewnetrznego, ktorego na ogot nie udaje si¢ naprawié. Na przy-
ktad wyjatki NulTPointerException lub ArrayIndexOutOfBoundsException sa wyjatkami
nieweryfikowanymi, gdyz na ogdt wynikajg z bteddw programisty. Wszystkie te wy-
jatki sa podklasami klasy RuntimeException. Cho¢ mozna unikna¢ niektorych z nich
dzigki programowaniu defensywnemu, zapobieganie im wszystkim jest mato praktyczne,
gdyz wymaga zapewnienia dla nich odpowiednich procedur obstugi. Mozna obstugi-
wac te wyjatki, ale jezyk Java tego nie wymusza.

Klasa Error i jej podklasy reprezentuja btedy zwigzane z powaznymi sytuacjami ze-
wnetrznymi. Przykltadem takiego bledu jest wyjatek OutOfMemoryError, ktéry zostaje
zgloszony, gdy nie ma wystarczajacej ilosci wolnej pamieci, by dokona¢ alokacji. Nie
mozna przewidzie¢ ani obroni¢ si¢ przed tego rodzaju btedami. Niektorzy staraja si¢
obstugiwac te wyjatki, ale nie zalecamy takiego podejscia, gdyz proby poradzenia sobie
z nimi na og6t beda nieudane. Jesli zostaje zgloszony wspomniany wczesniej wyjatek
OutOfMemoryError, zapewne nie ma réwniez dostgpnej wystarczajacej ilosci pamigci, by
wykona¢ kod obstugi wyjatku.

Jak mozna stwierdzi¢ czy dany wyjatek jest weryfikowany czy nieweryfikowany? Wy-
jatki dziedziczace po klasach RuntimeException i Error sa wyjatkami nieweryfikowany-
mi. Wszystkie pozostate klasy wyjatkéw sa weryfikowane.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.2

SPRAWDZ SIE

1. Wyjasnij podstawowa roznice miedzy wyjatkami weryfikowanymi
i nieweryfikowanymi. Podaj po jednym przyktadzie kazdego z tych wyjatkow.
Jakich kryteriow uzywa Java, by okresli¢, czy wyjatek jest weryfikowany
czy nieweryfikowany.
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Rysunek 2.2. Hierarchia wyjqtkow przedstawiajqca wybrane wyjatki weryfikowane i nieweryfikowane

2, Jaka jest roznica migdzy wyjatkiem nieweryfikowanym klasy Error a klasy

Exception?

3. Wymien cztery podklasy klasy RuntimeException.

4. Wymien dwie podklasy klasy I0Exception.

1
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2.3. Wylapywanie i obstuga wyjatkow

W poprzednim podrozdziale wspomnieliSmy o tym, ze gdy maszyna wirtualna Javy
wykryje btad wykonania, zglasza wyjatek. Powoduje to przerwanie normalnego toku
wykonywania programu, poniewaz wykonanie dalszych polecen zapewne spowodo-
waltoby powstanie jeszcze powazniejszych btedow. Domys$lne zachowanie polega na
zatrzymaniu programu i wyswietleniu przez maszyne¢ wirtualng komunikatu btedu wska-
Zujacego typ wyjatku i miejsce jego powstania. Programista moze zmieni¢ domyslne
zachowanie, umieszczajac instrukcje mogaca spowodowaé wyjatek wewnatrz bloku
try i zapewniajac blok catch stanowiacy procedurg obstugi wyjatku.

Wyijatki niewytapane

Jesli wyjatek nie zostanie wylapany, program zatrzymuje swe dziatanie, a maszyna wir-
tualna wyswietla komunikat bledu wraz ze stosem wywotan. Jak sama nazwa wskazuje,
stos wywolan zawiera sekwencje wywotan metod, zaczynajac od metody, ktora spowo-
dowata wyjatek, a konczac na metodzie main() bedacej punktem rozpoczgcia programu.

Stos wywotan z rysunku 2.3 wskazuje, iz niewylapany wyjatek NulTPointerException
wystapit w trakcie wykonywania klasy ExceptionDemo. Sam wyjatek wystapit w meto-
dzie doSomethingElse() (wiersz 18. klasy ExceptionDemo). Metoda ta zostala wywotana
przez metode doSomething() (wiersz 13.). Metoda doSomething() zostata wywotana przez
metode main() (wiersz 7.).

¢ C\WINDOWS\system32 \command.com

xception in thread "main' java.lang.NullPointerException
at ExceptionDemo.doSomethingElse(ExceptionDemo.java:18)
at ExceptionDemo.doSomething{(ExceptionDemo. java:13>
at ExceptionDemo.main{exceptionDemo.java:?>

|

Rysunek 2.3. Przykiad stosu wywolan dla niewylapanego wyjatku

W kilku kolejnych punktach przedstawimy, w jaki sposob uniknaé domyslnego zacho-
wania w trakcie pisania kodu metody, ktéra moze zgltosi¢ wyjatek. Omowimy réwniez
sposoby takiego postgpowania.

Sekwencja try-catch-finally

Podstawowym sposobem unikania niewylapanych wyjatkow jest napisanie sekwencji
try-catch, ktora ,,wytapuje” wyjatek i ,,obstuguje go” zamiast korzysta¢ z domyslnego
zachowania maszyny wirtualne;j.

try {
/| Polecenie wykonujqce operacje na pliku.

}
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catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace(); // Wyswietlenie stosu wywolan.
System.exit(1l); /| Zakoviczenie programu ze wskazaniem bledu.

}

Jesli wszystkie polecenia z bloku try zostang wykonane bez zadnych btedow, blok
catch zostanie pominiety. Jezeli wystapi wyjatek I0Exception, nastapi wyjscie z bloku
try i wykonanie bloku catch. Przyktadowy blok catch wyswietla na konsoli (standar-
dowy strumien btedéw System.err) sekwencje wywotan metod, ktéra doprowadzita do
btedu (najpierw pojawia si¢ najnowsze wywolanie metody, a nastgpnie coraz to star-
sze), i konczy dziatanie programu.

Obstuga wyjatkow w celu usuniecia biedu

Poza samym zgloszeniem btedu wyjatki daja rdwniez mozliwos¢ usunigcia bledu. Ty-
powym zrédtem btedow sa dane wpisywane przez uzytkownika.

Wyobrazmy sobie, iz metoda JOptionPane.showInputDialog() wyswietla okno dialo-
gowe, ktére daje uzytkownikowi mozliwos¢ wpisania tekstu. Po wpisaniu tekstu i na-
ci$nigciu klawisza Enter metoda zwraca ciag znakéw zawierajacy wpisang tre$é. Jezeli
oczekuje si¢ wartosci catkowitoliczbowej, trzeba skonwertowac ciag znakdw na liczbe.
Za tego rodzaju konwersj¢ odpowiada metoda Integer.parselnt(), ktora moze zglosié
wyjatek NumberFormatException.

Przyktad 2.5

Metoda readInt() (listing 2.1) zwraca wartos¢ catkowita, ktora zostata wpisana w oknie
dialogowym przez uzytkownika programu. Parametrem metody jest tekst, ktory ma si¢
pojawi¢ w oknie dialogowym jako zapytanie.

Listing 2.1. Metoda readint (czes¢ klasy Mylnput.java) z jednym parametrem

/** Metoda zwracajqcq liczbe calkowitq podanqg przez uzytkownika.
@param prompt Tekst zapytania.
@return Odczytana wartosé jako typ int.
*/
public static int readInt(String prompt) {
while (true) { // Wykonywanie petli az do momentu wpisania poprawnej wartosci.
try {
String numStr = JOptionPane.showInputDialog(prompt);
return Integer.parselnt(numStr);
1
catch (NumberFormatException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(
null,
"Podana warto$¢ nie jest 1iczba - sprébuj ponownie",
"Btad", JOptionPane.ERROR MESSAGE);
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Warunek petli while (true) zapewnia, iz sekwencja try-catch bedzie wykonywana
tak dtugo, az uzytkownik wpisze poprawa wartos¢. Polecenia:

String numStr = JOptionPane.showInputDialog(prompt);
return Integer.parselnt(numStr);

wyswietlaja okno dialogowe i zwracaja wartos¢ catkowita, jesli numStr zawiera jedynie
cyfry. W przeciwnym razie zostaje zgloszony wyjatek NumberFormatException, ktory
obstuguje klauzula catch. Blok catch wyswietla okno komunikatu o btedzie, wywo-
hujac metode JOptionPane.showMessageDialog(). Ostatni argument wywotania metody,
JOptionPane.ERROR_MESSAGE, powoduje wyswietlenie w oknie ikony znaku stop (patrz
rysunek 2.4). Po zamknigciu okna uzytkownik ma kolejna szans¢ na wpisanie warto-
$ci catkowite;j.

Rysunek 2.4.

Blqd wywotany

przez wpisanie tekstu,
ktory nie jest

wartosciq catkowitq

® Podana warto$¢ nie jest liczba - sprabuj ponownie

Blok try

Sktadnia bloku try jest nastgpujaca.

try {
/1 Kod, ktéry moze zglosi¢ wyjqtek.

}
Klauzula i blok catch

Wyjatki sq wylapywane przez tak zwane klauzule catch. Klauzula taka przypomina
metodg. Jej sktadnia jest nastepujaca:

catch (KlasahWyjatku argumenthlyjatku) {
/! Kod obstugujqcy wyjatek.

}

Kod wewnatrz nawiaséw klamrowych nosi nazwe¢ bloku catch. Klauzula catch (lub
kilka klauzul) musi znajdowac si¢ za blokiem try. Kilka klauzul catch stosuje si¢ wtedy,
gdy chce si¢ obstugiwaé wiele klas wyjatkow. Wtedy jedna klasa wyjatku odpowiada
jednej klauzuli catch.

Wyjatek dopasowuje si¢ do klauzuli catch, jesli jego typ jest taki sam jak argument
klauzuli lub stanowi podklas¢ tego argumentu. Jezeli w bloku try wystapi wyjatek, po
kolei sprawdzane sa przypisane do niego klauzule catch, by znalez¢ dopasowanie. Gdy
dopasowanie zostanie znalezione, zostaje wykonany odpowiedni blok catch. W prze-
ciwnym razie wyjatek jest propagowany w gore tancucha wywotan metod, by spraw-
dzié, czy ktoras z nich nie wystepuje w bloku try z odpowiednia klauzula catch. Jesli
znajdzie si¢ taka klauzula, zostanie wykonany jej blok. Gdy Zzadna klauzula nie dopa-
sowata si¢ do wyjatku, taki wyjatek uwaza si¢ za niewylapany.
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Przyktad 2.6

Ciato przedstawionej ponizej metody readIntTwo() zawiera jedynie instrukcje z bloku
try metody readInt () (listing 2.1).

public static int readIntTwo(String prompt) {
String numStr = JOptionPane.showInputDialog(prompt);
return Integer.parselnt(numStr);

}

W tym przypadku, jesli wyjatek NumberFormatException zostanie zgloszony przez metode
parselnt(), metoda readIntTwo() nie bedzie potrafita go obstuzy¢ (brak klauzuli catch).
Spowoduje to propagacj¢ wyjatku do metody, ktdéra wywotata metodg¢ readIntTwo(),
by tam poszuka¢ odpowiedniej klauzuli catch. Jesli metoda readIntTwo() zostata wy-
wolana do odczytania wartosci do zmiennej age w przedstawiony ponizej sposob:

try {
/] Wpisz wiek.
age = readIntTwo("Wpisz swoj wiek"):
} catch (Exception ex) {
System.err.printin("W trakcie wykonywania metody readIntTwo() wystapit btad");
age = DEFAULT AGE;

}

klauzula catch obstuzy wyjatek NumberFormatException (poniewaz wyjatek ten jest
podklasg klasy Exception) i przypisze zmiennej age warto$¢ DEFAULT AGE. Dodatkowo
w oknie konsoli wyswietli stosowny komunikat. Program bedzie wykonywat si¢ dalej
od nastgpnego polecenia po koncu sekwencji try-catch.

Warto traktowa¢ klauzulg catch jak metode, a blok catch jak jej tres¢. Termin klau-
zula catch dotyczy zaréwno nagtéwka, jak i tresci, natomiast termin blok catch dotyczy
tylko tresci. Rozroznienie to nie ma duzego znaczenia, dlatego w wielu innych ksiazkach
i publikacjach stosuje si¢ je zamiennie.

Przyktad 2.7

Wyjatek EQOFException jest podklasa wyjatku IOException. Klauzule catch z ponizszego
przyktadu musza wystgpowaé w dokladnie takiej kolejnosci, aby nie zostat zgtoszony
btad sktadniowy catch is unreachable (klauzula catch nigdy nie zostanie wywotana).
Pierwszy blok catch obsluguje sytuacje, w ktdrej zostaly odczytane i przetworzone

wszystkie dane (nie jest to sytuacja biedna). Blok catch informuje o tym fakcie uzytkow-
nika i konczy dziatanie programu. Druga klauzula catch obsluguje wszystkie pozostate
wyjatki wejscia-wyjscia (wskazujace sytuacje bledne) — wywotuje metode print-
StackTrace(), by wyswietli¢ stos wywotan podobny do tego z rysunku 2.3, i dodatkowo
konczy program, wskazujac sytuacje nietypowa (System.exit(1)).

(Uwaga: Metoda printStackTrace() jest zdefiniowana w klasie Throwable, wigc
znajduje si¢ rowniez we wszystkich klasach po niej dziedziczacych.)



2.3. Wytapywanie i obstuga wyjatkow 103

catch(EQOFException ex) {
System.out.print("0Osiagnieto koniec pliku ");
System.out.printin("- zakonczono przetwarzanie");
Syste.exit(0);

}

catch (IOException ex) {
System.err.printin("Btad wejscia-wyjscia:");
ex.printStackTrace();
System.exit(1);

}

PULAPKA
Nieosiagalny blok catch

Warto pamietaé o tym, iz do obstugi wyjatku wykorzystywany jest blok catch z pierw-
szej pasujgcej klauzuli catch. Wszystkie pozostate bloki catch sg pomijane. Jesli
wyjatek klauzuli catch jest podklasa typu wyjatku z wczesniejszej klauzuli catch,
blok catch tej drugiej klauzuli nigdy nie zostanie wykonany, wiec kompilator Javy
wySwietla btad sktadniowy catch is unreachable. Aby poprawié¢ ten btad, nalezy na
poczatku umiesci¢ klauzule catch z podklasami, a dopiero pézZniej klauzule catch
zwigzang z ogélnym wyjatkiem.

Blok finally

W momencie zgloszenia wyjatku aktualny ciag instrukcji programu zostaje zawieszony,
a wykonywanie programu przenosi si¢ do odpowiedniego bloku catch. Program nie moze
juz w zaden sposdb wroci¢ do bloku try. Zamiast tego przetwarzanie jest kontynuowane
od pierwszej instrukcji po klauzulach catch, dla ktorych zostat zgloszony wyjatek.

Istniejq sytuacje, w ktdrych kontynuowanie programu po wyjatku moze doprowadzi¢ do
problemdw. Jesli na przyktad pewne obliczenia musialy zosta¢ przeprowadzone przed
powrotem z metody, obliczenia te trzeba by zduplikowa¢ zaréwno w bloku try, jak
i wszystkich blokach catch. Aby unikna¢ tej niepotrzebnej duplikacji (ktéra moze do-
prowadzi¢ do btedéw), stosuje sie blok finally. Kod tego bloku zostaje wykonany albo
po zakonczeniu bloku try, albo po zakonczeniu odpowiedniego bloku catch (jesli byt
wykonywany). Blok finally jest opcjonalny. Jego przyktad znajduje si¢ w podsu-
mowaniu sktadni.

SKEADNIA sekwencja try-catch-finally

POSTAC:

try {
instrukcje, ktore moga spowodowac zgtoszenie wyjatku

catch (KlasahWyjatkur argumenthlyjatkui) {
polecenia obstugujace KlasalWyjatku:
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}
catch (Klasalyjatkuz argumentiyjatkuz) {
polecenia obstugujace KlasalWyjatkuz

catch (KlasahWyjatkun argumenthlyjatkun) {
polecenia obstugujace KlasalWyjatkun

}
finally {

polecenia wykonywane po zakonczeniu bloku try lub jednego z blokdw catch

}

PRZYKLAD:

try {
String sizeStr = JOptionPane.showlnputDialog("Wpisz rozmiar");
size = Integer.parselnt(sizeStr);

catch (NumberFormatException ex) {
size = DEFAULT SIZE; // Zastosowanie wartoSci domysinej, jesli bledny format liczby
calkowitej.

finally {
if (size > MAX_CAPACITY)
size = MAX_CAPACITY;
}

ZNACZENIE:

Instrukcje z bloku try zostang wykonane w catosci, chyba ze wczesniej zostanie
zgtoszony wyjatek. Jesli istnieje klauzula catch obstugujaca tego rodzaju wyjatek, zo-
stanie wykonany jej blok. Po zakonczeniu wykonywania bloku try lub bloku catch
program wykona blok finally.

Jesli nie istnieje klauzula catch przystosowana do obstugi wyjatku zgtoszonego w blo-
ku try, zostaje wykonany blok finally, a nastepnie wyjatek jest przekazywany wyzej
w tafncuchu wywotan, az zostanie obstuzony przez jedng z metod wywotujgcych.
Jesli wyjatku nie obstuzy zadna klauzula catch, zostanie on przetworzony przez maszy-
ne wirtualng Javy jako wyjatek niewytapany.

Poinformowanie o btedzie i zakonczenie programu

Istnieje wiele sytuacji, w ktorych wyjatek zostaje zgloszony, ale nie istnieje prosty
sposOb poradzenia sobie z jego obstuga i kontynuowania pracy programu. Na przy-
ktad odczyt danych z pliku lub konsoli moze zaowocowaé zgloszeniem wyjatku
I0Exception. W takiej sytuacji klauzula catch powinna wyswietli¢ stos wywotan
metod i zakonczy¢ program. Oto kod wykonujacy to zadanie:

catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace();
System.exit(1):

}

Wywotanie metody System.exit(1l) powoduje zakonczenie wykonywania programu ze
wskazaniem sytuacji btedne;.
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PULAPKA Ignorowanie wyjatkow

Wyjatki zostaty zaprojektowane po to, by programista dowiadywat sie o powstatych
btedach i miat mozliwo$¢ zareagowania na nie. Niektorzy programisci nie lubig korzy-
sta¢ z tej mozliwoSci, wiec pisza ponizszy kod:

catch (Exception e) {}

Cho¢ taka klauzula jest poprawna sktadniowo i eliminuje wiele nieprzyjemnych komu-
nikatéw o btedach, w wiekszosci przypadkow jest bardzo ztym rozwigzaniem. Program
kontynuuje wykonywanie po sekwencji try-catch bez zadnej informacji o tym, iz wy-
stapit problem. Polecenie, ktére zgtosito wyjatek, z pewnoscig nie wykonato sie po-
prawnie. Instrukcje znajdujace sie po nim nie wykonaty sie w ogéle. Program bedzie
zawierat ukryte defekty, z ktérych uzytkownicy nie bedg zadowoleni. W pewnych sytu-
acjach moze mie¢ to nieprzyjemne konsekwencje.

% STYL PROGRAMOWANIA

Korzystanie z wyjatkow w celu utatwienia analizy kodu

W jezykach programowania, ktére nie zawieraja wyjatkéw, programista musi mieszaé
kod odpowiadajgcy za sprawdzanie sytuacji nietypowych (ktére na og6t zdarzaja
sie niezmiernie rzadko) z kodem wykonywanym regularnie. Na og6t prowadzi to do
powstania mato czytelnego kodu:

krok A
if (krok A udany) {
krok B
if (Krok B udany) {
krok C
} else {
zgto$ btad w kroku B
wyczy$¢ po kroku A
!
} else {
zgto$ btad w kroku A

}

Po zastosowaniu wyjatkéw powyzszy kod jest znacznie bardziej czytelny:

try {
krok A
krok B
krok C

} catch (wyjatek wskazujacy niepowodzenie w kroku B) {
zgto$ btad w kroku B
wyczyS¢ po kroku A

} catch (wyjatek wskazujacy niepowodzenie w kroku A) {
zgtos btad w kroku A

}
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CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.3
SPRAWDZ SIE

1. Zatézmy, iz metoda main() wywotuje metodg first() w 10. wierszu klasy
MyApp, metoda first() wywotuje metode second() w 10. wierszu klasy Other,
a metoda second() wywotuje metode parselnt() w wierszu 20. klasy Other.
Wywotania te doprowadzity do zgtoszenia wyjatku NumberFormatException
w wierszu 430. klasy Integer. Przedstaw stos wywotan.

2. Zaltézmy, iz mamy klauzule catch dla wyjatkow Exception,
NumberFormatException i RuntimeException po bloku try. Pokaz poprawna
sekwencje tych klauzul catch.

PROGRAMOWANIE
1. Dla ponizszego bloku try:

try {
numStr = in.readLine();
num = Integer.parselnt(numStr);
average = total / num;

}

napisz sekwencje¢ try-catch-finally z klauzulami catch dla wyjatkéw
ArithmeticException, NumberFormatException i I0Exception. Dla wyjatku
ArithmeticException nalezy ustawi¢ zmienng average na 0, wyswietli¢
stosowy komunikat btedu i stos wywotan, a nastgpnie zakonczy¢ program.
Po zakonczeniu bloku try lub bloku catch dla ArithmeticException nalezy
wyswietli¢ tekst ,,That's all folks”, korzystajac z bloku finally.

]

2.4. Zgtaszanie wyjatkow

Poprzedni podrozdziat opisuje wytapywanie i obstuge wyjatkow za pomoca sekwen-
cji try-catch. Jako alternatywe dla wylapania wyjatku w metodzie nizszego poziomu
mozna umozliwi¢ jej wytapanie i obstuge w metodzie wyzszego poziomu. Zadanie to
mozna wykonac na dwa sposoby:

1. Deklaruje si¢, iz metoda nizszego poziomu moze zglosi¢ wyjatek weryfikowany,
dodajac klauzule throws w nagléwku metody.

2. Samemu zglasza si¢ wyjatek w metodzie nizszego poziomu, uzywajac instrukcji
throw, gdy tylko zostanie wykryta nieprawidtowa sytuacja.

Klauzula throws

Kolejny przyktad ilustruje uzycie klauzuli throws do zadeklarowania, iz metoda moze
zgltosi¢ pewien rodzaj wyjatku weryfikowanego. Jest to przydatne rozwiazanie, jesli
metoda wyzszego poziomu zawiera klauzulg catch dla tego rodzaju wyjatku. Jesli nie



2.4. Zgtaszanie wyjatkow 107

zastosuje si¢ klauzuli throws, trzeba zduplikowac blok catch w metodzie nizszego pozio-
mu, by uniknaé podczas kompilacji blgdu unreported exception (nie zgloszony wyjatek).

Przyktad 2.8

Metoda readData() odczytuje dwa ciagi znakoéw z obiektu BufferedReader o nazwie
console powigzanego z System.in (wejscie konsoli systemowej) i zapisuje je w polach
danych firstName i TastName. Kazde wywotanie metody readlLine() moze spowodowaé
zgloszenie wyjatku weryfikowanego I0Exception, wigec metoda readData() nie skom-
piluje si¢ bez zastosowania klauzuli throws. Jesli sie ja pominie, kompilator zgtosi btad
sktadniowy: unreported exception: java.io.IOException; must be caught or dec-
lared to be thrown (nie zgloszony wyjatek: java.io.I0Exception; nalezy go wytapac
lub zadeklarowac jego zgtaszanie).

public void readData() throws IOException {
BufferedReader console = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));
System.out.print("Wpisz imie: ");
firstName = console.readLine();
System.out.print("Wpisz nazwisko: ");
TastName = console.readlLine();

}

Jesli metoda readData() jest wywolywana przez metode setNewPerson(), metoda ta
musi zawiera¢ blok catch, ktéry obstuguje wyjatek I0Exception.

public void setNewPerson() {
try {
readData();
/| Przetwarzanie odczytanych danych.

catch (I0Exception i0Ex) {
System.err.printin(" Wywotanie readLine() z metody readData() zwrécito btad"):
i0Ex.printStackTrace();
System.exit(1):

}
}

Jesli metoda moze zwrdci¢ wigcej niz jeden typ wyjatku, nalezy poda¢ wszystkie typy
po klauzuli throws, oddzielajac je przecinkami. Gdy pominie si¢ cho¢ jeden typ wyjatku
weryfikowanego, kompilator zglosi btad. Kompilator sprawdza réwniez, czy wszystkie
typy wymienione po klauzuli throws sg klasami wyjatkow.

Ef STYL PROGRAMOWANIA

Wykorzystanie znacznika @throws z Javadoc do oznaczania wyjatkow
nieweryfikowanych

Wymienienie wyjatkdéw nieweryfikowanych w klauzuli throws jest poprawne sktadniowo,
ale nie uwaza sie tego za dobre rozwigzanie. Zamiast tego warto wyjatki nieweryfiko-
wane wymieni¢ w dokumentacji metody, stosujac znacznik @throws. W ten sposéb
informuje sie innych programistéw, iz taki wyjgtek moze zosta¢ zgtoszony.
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Instrukcja throw

Instrukcje throw stosuje si¢ na ogoét w metodach nizszego poziomu, by wskazaé zaist-
nienie btedu. Jej wykonanie powoduje natychmiastowe zaprzestanie wykonywania me-
tody niskiego poziomu i rozpoczecie przez maszyne wirtualna poszukiwan procedury
obstugi wyjatku w opisany wczesniej sposdb. Takie rozwiazanie stosuje si¢ przede
wszystkim wtedy, jesli wyjatek jest nieweryfikowany i istnieje duze prawdopodobienstwo
wylapania wyjatku w metodzie wyzszego poziomu. Jesli zgtaszany wyjatek jest typu
weryfikowanego, musi zosta¢ zadeklarowany w klauzuli throws zgtaszajacej go metody.

Przyktad 2.9

Metoda addOrChangeEntry () interfejsu PhoneDirectory przyjmuje dwa parametry typu
String: name i number. Parametr number powinien reprezentowaé poprawny numer tele-
fonu. Chcemy go sprawdzié, by si¢ przekonaé, czy rzeczywiscie zostal wpisany we
wlasciwym formacie. Jesli zatozymy, iz istnieje metoda isPhoneNumberFormat (), ktéra
weryfikuje poprawnos¢ numeru telefonu, mozemy napisa¢ metode addOrChangeEntry()
W sposoOb nastepujacy:
public String addOrChangekntry(String name, String number) {
if (!isPhoneNumberFormat(number)) {

throw new ITTegalArgumentException
("Btedny numer telefonu: " + number);
1

/! Dodanie lub zmiana numeru telefonu.

L

Instrukcja throw tworzy i zglasza wyjatek 117egalArgumentException, ktéry moze zostaé
obstuzony przez metody wyzszego poziomu lub maszyn¢ wirtualna, jesli nie zostanie
wylapany. Argument konstruktora ("Btedny numer telefonu: " + number) dla nowego
wyjatku to komunikat opisujacy powdd powstania biedu.

Jesli wywotamy te metode, uzywajac ponizszej sekwencji try-catch:

try {
addOrChangeEntry (myName, myNumber):

} catch (I17egalArgumentException ex) {
System.err.printin(ex.getMessage());

}

gdy zmienna myNumber zawiera tekst "1xx1" (niepoprawny numer telefonu), na wyjsciu
konsoli pojawi si¢ nastepujacy tekst:

Btedny numer telefonu: 1xx1

SKEADNIA Instrukcja throw

POSTAC:
throw new KlasalWyjatku():
throw new Klasalyjatku(szczegolowyKomunikat)
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PRZYKELAD:
throw new FileNotFoundException(“"Nie odnaleziono pliku " + fileSource);

ZNACZENIE:

Zostaje utworzony i zgtoszony nowy wyjatek typu KT7asallyjatku. Opcjonalny parametr
tekstowy szczegolowyKomunikat stuzy do okreslenia komunikatu btedu powigzanego
z wyjatkiem. Jesli metoda wyzszego poziomu wytapujgca wyjatek zawiera nastepu-
jaca klauzule catch:

} catch (KlasaWyjatku ex) {
System.err.printin(ex.getMessage());
System.exit(1):

}

komunikat szczegolowyKomunikat zostanie wyswietlony na standardowym wyjsciu
btedéw przed zakoriczeniem programu.

Przyktad 2.10

Listing 2.2 przedstawia druga metod¢ readInt(), ktora przyjmuje trzy parametry. Po-
dobnie jak w metodzie readInt() z przykladu 2.5 pierwszym parametrem jest tekst
zapytania. Drugi i trzeci parametr okreslaja zakres dopuszczalnych wartosci catkowi-
tych. Metoda zwraca pierwsza wartos¢ catkowita wpisang przez uzytkownika, ktora
miesci si¢ w podanym zakresie.

Listing 2.2. Metoda readint() z pliku MyInput.java z trzema parametrami

/** Metoda zwraca wartos¢ catkowitq w podanym zakresie.
pocz: minN <= maxN.
@param prompt Wyswietlany komunikat.
@param minN Poczqtek zakresu.
@param maxN Koniec zakresu.
@throws IllegalArgumentException
@return Pierwsza liczba, ktora znajdzie sie w zakresie.
*/
public static int readInt(String prompt, int minN, int maxN) {
if (minN > maxN) {
throw new I1TegalArgumentException(
"W readInt() minN " + minN
+ " nie jest <= maxN " + maxN);
}
/] Argumenty sq poprawne, odczytanie wartosci.
boolean inRange = false; // Zaléz brak poprawnej wartosci.
int n=0;
while (!inRange) { // Powtarzaj az do uzyskania poprawnej wartosci.
try {
String Tine = JOptionPane.showInputDialog(
prompt + "\nWpisz Ticzbe catkowita miedzy "
+minN + " 1"+ maxN);
n = Integer.parselnt(line);
inRange = (minN <= n && n <= maxN);

catch (NumberFormatException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(
null,
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"Podana warto$¢ nie jest 1iczba catkowita - sprébuj ponownie",
"Btad", JOptionPane.ERROR MESSAGE);
1
} /1 Koniec petli.
return n; // Wartosé n znajduje sie w zakresie.

}

Instrukcja if sprawdza, czy warto$ci graniczne nie definiuja pustego zakresu (minN >
maxN). Jesli tak, ponizsza instrukcja:

throw new 11TegalArgumentException(
"W readInt() minN " + minN + " nie jest <= maxN " + maxN):

zglasza wyjatek I11egalArgumentException, tworzac egzemplarz tej klasy. Komunikat
przekazywany do konstruktora okresla powod zgtoszenia wyjatku. Komunikat zostanie
wyswietlony przez metodg printStackTrace() lub zwrdocony przez metody getMessage()
itoString().

Jesli zakres nie jest pusty, dochodzi do wykonania petli while. Warunek petli (! inRange)
jest prawdziwy tak dtugo, az uzytkownik nie wpisze wartosci catkowitej w popraw-
nym zakresie. Blok try wyswietla okno dialogowe z zapytaniem zawierajacym infor-
macj¢ na temat poprawnego zakresu. Instrukcja:

inRange = (minN <= n && n <= maxN);

ustawia zmienng inRange na wartos$¢ true, jesli wartos¢ przypisana do n znajduje sig
w zakresie. Jesli tak si¢ stanie, dochodzi do zakonczenia petli i zwrdcenia wartosci n.
Jezeli jednak uzytkownik nie wpisze wartosci liczbowej, blok catch wyswietli stosowny
komunikat. Jesli uzytkownik nie podat liczby lub liczba ta nie znajduje si¢ w wyma-
ganym zakresie, zmienna inRange pozostanie ustawiona na wartosci false. W ten spo-
sob warunek !inRange bedzie prawdziwy i nastapi wykonanie kolejnej iteracji petli.

STYL PROGRAMOWANIA

Powody zglaszania wyjatkow

Niektérzy zapewne zastanawiajg sie, jakie mogg by¢ powody celowego zgtaszania
wyjagtkéw. Jesli wyjatek nie zostanie wytapany przez jedng z metod wyzszego rzedu,
spowoduje zakonczenie dziatania programu. Warto zauwazy¢, iz w przyktadach z ni-
niejszego podrozdziatu kontynuacja pracy programu z pustym zakresem (metoda
readInt()) lub niepoprawnym numerem telefonu (metoda addOrChangeEntry()) nie
miatoby wielkiego sensu. Petla z metody readInt() wykonywataby sie w nieskon-
czonos¢, gdyby zakres byt pusty. Poniewaz wartosSci graniczne zostaty przekazane
przez metode wyzszego poziomu, pobieranie nowych wartosci w readInt() nie bytoby
wskazane. Stosujac wyjatek i wytapujgc go w miejscu zdefiniowania wartosci granicz-
nych, programista ma mozliwoS¢ zastosowania innych wartosci granicznych w ko-
lejnym wywotaniu metody.
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Wytapywanie wyjatkow
w programie ksigzki telefonicznej

Analiza przypadku ksiazki telefonicznej z podrozdziatu 1.5 ilustruje obstuge wyjatkow
w kontekscie wigkszego programu. Metody ToadData() i save() zawieraja sekwencje
try-catch obstugujace bledy przetwarzania plikdw. Listing 2.3 przedstawia sekwencje
try-catch metody loadData(), ktdra wezytuje zawartos¢ pliku do tablicy spisu telefo-
néw. Blok try zawiera kilka instrukcji mogacych zgtosi¢ btad I0Exception. Ponizsza
instrukcja:

BufferedReader in = new BufferedReader(new FileReader(sourceName)):

zglasza wyjatek FileNotFoundException, jesli nie zostanie odnaleziony plik o nazwie
przechowywanej w zmiennej sourceName. Pierwszy blok catch obstuguje ten wyjatek, po
prostu nic nie robiac, poniewaz brak pliku oznacza brak mozliwosci wezytania danych.

Kazde wywotanie metody readlLine() lub wywotanie metody close() moze spowodo-
wac zgloszenie wyjatku I0Exception obstugiwanego przez drugi blok catch. Ten drugi
blok wyswietla stos wywotan metod i konczy wykonywanie programu, wskazujac zaist-
nienie sytuacji nietypowej (System.exit(1)).

Warto pamietaé, iz klauzula catch dla wyjatku FileNotFoundException musi poprze-
dzaé klauzulg dla wyjatku I0Exception, poniewaz pierwszy wyjatek stanowi podklase
drugiego wyjatku. Gdyby klauzule zamieni¢ miejscami, kompilator zgtositby blad skta-
dniowy nieosiagalnej klauzuli catch.

Listing 2.3. Metoda loadData() z sekwencjq try-catch (plik ArrayBasedPD.java)

/** Metoda odczytuje dane z pliku.
pocz: Miejsce przechowywania wpisow zostalo utworzone i jest puste.
Jesli plik istnieje, w kolejnych wierszach zawiera na przemian
nazwiska i numery telefonow oséb.
konc: Dane z pliku zostaly wezytane do tablicy z ksiqzkq telefoniczng.
@param sourceName Nazwa pliku danych.
*/
public void ToadData(String sourceName) {
/] Zapamietaj nazwe pliku danych.
this.sourceName = sourceName;
try {
/! Utwérz obiekt BufferedReader dla pliku.
BufferedReader in = new BufferedReader(
new FileReader(sourceName));
String name;
String number;

/] Odczytaj nazwisko i numer telefonu, a nastgpnie dodaj nowy wpis.
while ( (name = in.readLine()) != null) {

/! Odczytaj nazwisko i numer z kolejnych wierszy.

if ( (number = in.readLine()) == null) {

break; // Nie udalo si¢ odczyta¢ numeru - koniec petli.

}

/! Dodanie wpisu dla pobranego nazwiska i numeru.

add(name, number);
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}

/] Zamkniecie pliku.
in.close();

catch (FileNotFoundException ex) {
/! Nic nie réb - nie ma danych do zaladowania.
return;

catch (IOException ex) {
System.err.printin("Zatadowanie ksiazki telefonicznej nie powiodto sie.");
ex.printStackTrace();
System.exit(1);
}
}

Metoda processCommands() z interfejsu uzytkownika dla programu ksiazki telefonicz-
nej z podrozdzialu 1.7 réwniez zawiera sekwencje try-catch (listing 1.7), ktora obstuguje
wyjatek InputMismatchException spowodowany wywotaniem metody Scanner.next-
Int() przedstawionej na listingu 2.4. Innymi mozliwymi zrédtami wyjatkow sg metody
doAddChangeEntry (), doLookupEntry() i doRemoveEntry(). Zgloszenie wspomnianego
wyjatku przez jedna z nich zostanie wyltapane przez klauzulg catch metody process-
Commands (). Poniewaz jednak metody te korzystaja z metody Scanner.nextLine() zamiast
z metody Scanner.nextInt(), wystapienie wyjatku InputMismatchException jest bardzo
malo prawdopodobne. Warto zauwazy¢, iz przypadek default instrukcji switch wy-
$wietla komunikat ostrzezenia, jesli podana warto$¢ znajdowala si¢ poza dopuszczal-
nym zakresem.

Listing 2.4. Sekwencja try-catch metody processCommands (plik PDConsoleUl java)

try {
choice = scIn.nextInt(); // Odczytaj wybor.
scIn.nextLine(); // Pomih znak nowego wiersza.
switch (choice) {
case 0: doAddChangeEntry(); break;
case 1: doLookupEntry(); break;
case 2: doRemoveEntry(); break;
case 3:
case 4: doSave(); break;
default: System.out.printIn("*** Niepoprawny wybér: "
+ choice
+ " - sprébuj ponownie!");

} catch (InputMismatchException ex) {
System.out.printin("*** Niepoprawne dane - "
+ "wpisz liczbe catkowita miedzy 0 a "
+ (commands.length-1));
scIn.nextLine(); // Pomin bledne wejscie.
choice = -1;

}
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STYL PROGRAMOWANIA
Zgtaszanie kontra wytapywanie wyjatkow

Zawsze mozna unikngé obstugi wyjatkéw, deklarujac, iz zostang zgtoszone. Mozna
tez je zgtaszaé, by to metoda znajdujgca sie wyzej w hierarchii zapewnita ich obstuge.
Ogdlnie jednak lepiej obstuzy¢ wyjatek na miejscu, zamiast przekazywac go gdzies
wyzej. Daje to mozliwos¢ obejScia btedu i kontynuowania dziatania aktualnej metody.
Takie podejscie zostato zastosowane w dla wyjgtku NumberFormatException w obu
metodach readInt () (patrz listingi 2.1 i 2.2). Jesli btedu nie mozna naprawic i istnie-
je szansa, iz podobny btgd moze wystgpi¢ w innym miejscu w taficuchu wywotan,
warto przekaza¢ wyjatek wyzej, zamiast duplikowaé kod obstugi wyjatkow w Kilku
metodach. Zalecamy stosowanie sie do nastepujacych wskazéwek:

¢ Jesli wyjatek mozna naprawi¢ w aktualnej metodzie, nalezy obstuzy¢ go w tej
metodzie.

¢ Jesli wyjatek weryfikowany najprawdopodobniej bedzie wytapywany w metodzie
wyzszego poziomu, nalezy w deklaracji metody uzy¢ klauzuli throws i znacznika
@throws w dokumentacji metody.

Jesli wyjatek nieweryfikowany bedzie wytapywany w metodzie wyzszego poziomu, na-
lezy uzy¢ znacznika @throws w dokumentacji metody, aby wskaza¢ innym progra-
mistom taka ewentualnosé. Dla wyjatkéw nieweryfikowanych nie ma potrzeby sto-
sowania klauzuli throws.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.4

SPRAWDZ SIE

1. Wyjasnij réznic¢ migdzy klauzula throws a instrukcja throw.

2. Kiedy lepiej zadeklarowaé wyjatek niz obstugiwaé go w metodzie?
3. Kiedy lepiej zgtasza¢ wyjatek niz obstugiwaé go w metodzie?

4. Jakiego rodzaju wyjatki nalezy umieszcza¢ w klauzuli throws?

5. Dla nastgpujacych sytuacji wskaz, czy lepiej wylapa¢ wyjatek, czy zadeklarowac
wyjatek lub zglosi¢ wyjatek w metodzie nizszego poziomu. Odpowiedz
uzasadnij. Napisz kod, ktéry musi pojawi¢ si¢ w metodzie, by wykonac
to zadanie.

a) Metoda nizszego poziomu zawiera wywotanie metody readLine(). Wywotujaca
te metodg metoda wyzszego poziomu zawiera klauzulg catch dla wyjatku
I0Exception.

b) Metoda zawiera wywotanie metody readLine(), ktora umozliwia wpisanie
wartosci przekazywanej jako argument do metody nizszego poziomu.
Argumentem metody nizszego poziomu musi by¢ wartos¢ dodatnia.

¢) Metoda nizszego poziomu zawiera wywotanie metody readl ine(). Wywotujaca
te metode metoda wyzszego poziomu nie zawiera klauzuli catch dla wyjatku
I0Exception.

113
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d) Metoda nizszego poziomu odczytuje ciag znakow i zamienia go na typ int.
Metoda wyzszego poziomu zawiera klauzule catch dla wyjatku
NumberFormatException.

e) Metoda niskiego poziomu wykrywa btad, ktorego nie da si¢ naprawic
(jest to wyjatek nieweryfikowany).

PROGRAMOWANIE
1. Istnieje nastgpujaca instrukcja throw:
throw new FileNotFoundException("Nie odnaleziono pliku " + fileSource);
Napisz klauzule catch z metody wyzszego poziomu, ktdra obstuguje ten wyjatek.

2. Ponizej znajduje si¢ zmodyfikowana wersja metody setElementOfX() z przyktadu
2.2. Sprawdza ona, czy parametry index i val znajduja si¢ we wiasciwych
granicach przez dostgpem do tablicy x. Zmodyfikuj kod w taki sposéb,
by zgtaszat wyjatek, jesli val znajduje si¢ poza zakresem (maszyna wirtualna
zglosi wyjatek, jesli index znajduje si¢ poza zakresem, ale szczegdtowy
komunikat bedzie zawierat tylko warto$¢ index). Przekaz stosowny komunikat
do nowego obiektu wyjatku. Zmodyfikowana metoda powinna by¢ typu void,
poniewaz nie istnieje juz powdd, dla ktorego trzeba by zwraca¢ zmienna
logiczna wskazujaca sytuacje¢ nietypowa. Przedstaw blok catch dla metody
wyzszego poziomu obstugujacy wykonany wyjatek.

public boolean setElementOfX(int index, int val) {
if (index >= 0 && index < x.length
&& val >= MIN VAL && val <= MAX VAL) {
x[index] = val;
return true:

} else {
return false:

}
}

]

2.5. Testowanie programow

Po usunieciu wszystkich bledéw sktadniowych i bledéw czasu wykonania program bedzie
si¢ wykonywat bez przeszkod. Nie oznacza to jednak, iz program nie zawiera btedow
logicznych. Poniewaz btedy logiczne bardzo rzadko doprowadzaja do wyswietlenia
komunikatu o btedzie, czgsto pozostaja niezauwazone.

Btedy logiczne trudno wykry¢ i odizolowac. Jesli btad logiczny wystepuje we frag-
mencie programu, ktory wykonuje si¢ zawsze, kazde uruchomienie programu bedzie
zwiazane z wygenerowaniem nieprawidlowych wynikow. Cho¢ nie brzmi to najlepiej,
w rzeczywistosci jest dobra sytuacja, poniewaz im btad czesciej wystgpuje, tym latwiej
jest go wykry¢. Gdy wyliczana wartos¢ za kazdym razem jest bledna, znalezienie bte-
du logicznego nie powinno zajaé¢ zbyt wiele czasu. Jesli jednak warto$¢ ta stanowi
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czes¢ wigkszych obliczen i nie jest wyswietlana, bardzo trudno bedzie wysledzi¢ btad
i znalez¢ powodujacy go fragment kodu.

Najgorzej, gdy blad logiczny wystepuje w stosunkowo malo przejrzystym kodzie, ktory
na dodatek jest wykonywany tylko od czasu do czasu. Jesli zbidr danych testowych nie
przeéwiczy tej sekcji kodu, btad nie ujawni si¢ w trakcie typowych testow programu.
Oznacza to, ze produkt programistyczny zostanie dostarczony uzytkownikom z ukryty-
mi defektami. Wtedy naprawdg trudno odnalez¢ przyczyng problemu i ja usunaé.

Strukturalne Sciezki przejscia

Wiekszos¢ btedow logicznych pojawia si¢ w fazie projektowania i jest wynikiem nie-
poprawnego algorytmu. Niektore bledy logiczne sa wynikiem bteddéw typograficznych
wprowadzonych na etapie pisania kodu, ktére nie doprowadzity do btedéw sktadnio-
wych ani wykonania. Jedna z form testow, ktéra nie wymaga uruchamiania programu,
jest bardzo uwazne sprawdzenie algorytmu przed jego implementacja oraz pozniejsze
jego sprawdzenie juz po napisaniu kodu. Na ogdt zadanie to wykonuje sig¢, symulujac
dziatanie kazdego kroku algorytmu i poréwnujac je z wynikami teoretycznymi.

Reczne $ledzenie dziatania algorytmu lub programu czesto komplikuje fakt, iz projektant
na ogdt przewiduje, co powinien zrobi¢ dany krok. Poniewaz zna zakladane dziatanie
kazdego kroku, wymaga znacznie wigkszej dyscypliny, by poprawnie zasymulowaé
wszystkie kroki. Z tego powodu programisci powinny pracowaé¢ w grupach. Projektant
wyjasnia dziatanie algorytmu innym cztonkom zespotu i symuluje jego dziatanie, gdy inni
programisci przygladaja si¢ jego pracy (jest to tak zwana strukturalna $ciezka przej-
$cia). Doswiadczenia zdobyte przy wielu rzeczywistych projektach wykazuja, iz struktu-
ralne $ciezki przejscia pozwalaja wykry¢ wiele defektow juz na wezesnym etapie prac.

Poziomy i rodzaje testow

Testowanie to proces sprawdzania programu (lub jego fragmentu) w pewnych kontrolo-
wanych warunkach i kontrolowanie, czy wyniki sa zgodne z oczekiwanymi. Celem testow
jest wykrycie defektow po poprawieniu wszystkich bledow sktadniowych (program kom-
piluje si¢ bez przeszkod). Im doktadniejsze beda testy, tym wigksze prawdopodobienstwo,
iz zostang wykryte defekty. Niemniej nawet nieskonczona ilos¢ testow nie moze zagwa-
rantowac, iz pozbedziemy si¢ wszystkich btedow w bardziej ztozonych programach. Nie-
ktore testy wymagaja, by sprawdzi¢ wszystkie mozliwe dane wejsciowe i stany kazdej
metody, co na ogdt jest zadaniem bardzo trudnym lub wreez niemozliwym. Z tego powo-
du wiele programéw komercyjnych po swojej premierze musi by¢ tatanych za pomoca
odpowiednich poprawek. Wersja n zazwyczaj poprawia btedy zauwazone w wersji n—1.

Testy wykonuje si¢ przede wszystkim na nastepujacych poziomach:

4 Testy jednostkowe dotycza sprawdzania mozliwe najmniejszej logicznie czesci
programu. W programowaniu obiektowym oznacza to na ogot testowanie klasy
lub metody. Ztozono$¢ metody okresla, czy nalezy testowac ja osobno czy raczej
jako cze$¢ klasy.
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¢ Testy integracyjne dotycza sprawdzania interakcji migdzy jednostkami. Jesli

jednostka jest metoda, testy integracyjne maja zwiazek ze wspodtdziataniem
metod klasy. Na ogét jednak testy tego rodzaju uwzgledniaja interakcje migedzy
wieloma klasami.

Testy systemowe to testy calego programu przeprowadzane w kontekscie,
w jakim bedzie stosowany. Program stanowi zazwyczaj czg¢s¢ zbioru innych
programow i sprzgtu nazywang systemem. Czasem program dziata poprawnie
tylko do momentu uruchomienia lub zainstalowania w systemie innego programu.
Nalezy wykry¢ takie sytuacje.

Testy akceptacyjne to testy systemowe zaprojektowane do wykazania,
iz program spetnia wymagania funkcjonalne. Czgsto oznacza to uzycie systemu
w rzeczywistym srodowisku lub najblizej niego.

Istnieja dwa typy testow:

4 Testowanie jako czarna skrzynka polega na sprawdzaniu elementu (metody,

klasy, programu) na podstawie jego interfejsu i wymagan funkcjonalnych.
Czgsto test ten nosi rowniez nazwe testu funkcjonalnego. W trakcie testowania
metody stosuje sie rozne parametry wejsciowe w dopuszczalnych zakresach,
a wyniki dzialania poréwnuje si¢ z wynikami teoretycznymi. Dodatkowo
sprawdza si¢, czy metoda poprawnie reaguje na wartosci spoza zakresu
(na przyktad zgtasza wyjatek lub stosuje wartos¢ domyslna). W przypadku
metod elementami wejsciowymi moga by¢ nie tylko jej parametry, ale rowniez
wartosci pol danych i zmienne globalne, z ktérych korzystaja metody.

Testowanie jako szklana skrzynka polega na sprawdzaniu elementu (metody,
klasy, programu) na podstawie znajomosci jego wewngtrznej struktury. Czgsto
test ten nosi rowniez nazwe¢ testu pokrycia lub testu otwartej skrzynki.
Celem jest prze¢wiczenie jak najwigkszej liczby $ciezek przejscia przez element.
Istnieja rdzne stopnie pokrycia. Najprostsze to pokrycie instrukeji, ktore
zapewnia wykonanie kazdej instrukcji przynajmniej raz. Pokrycie galezi
zapewnia, iz kazdy wybdr w rozgatezieniach (instrukcjach 1if, instrukcjach
switch i petlach) zostanie wykonany. Na przyktad instrukcja if jest testowana
dla wartosci, ktore spowoduja uzyskanie w warunku wartosci true i false.
Dla kilku nie zagniezdzonych instrukcji if wystarczy wykona¢ dwa przypadki
testowe: jeden powodujacy uzyskanie w warunkach wartosci true i jeden
powodujacy uzyskanie wartosci false. Pokrycie $ciezek sprawdza wszystkie
mozliwe Sciezki przejscia przez metode. Jesli istnieje » instrukcji if, pokrycie
$ciezek bedzie wymagato wykonana 2" testow, jesli instrukcje if nie sa
zagniezdzone (kazdy warunek ma dwie mozliwe wartosci, co daje tacznie
2" §ciezek).

Przyktad 2.11

Metoda testMethod() posiada zagniezdzong instrukcje if i wyswietla jeden z czterech
komunikatow, od ,,$ciezka 1” do ,,Sciezka 47, w zaleznosci od wybranej $ciezki. Prze-
kazane do niej argumenty okreslaja, ktora Sciezka zostaje wybrana.
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public void testMethod(char a, char b) {
if (a < 'M) {
if (b < 'X") {
System.out.printin("Sciezka 1"):
} else {
System.out.printin("Sciezka 2");

!
} else {
if (b<'C") {
System.out.printin("Sciezka 3");
} else {
System.out.printin("sciezka 4");
1
}
}

Aby przetestowaé metode, trzeba przekaza¢ do niej argumenty o takich wartosciach, by
zostaly wykonane wszystkie $ciezki. Tabela 2.4 przedstawia mozliwe wartosci i odpo-
wiadajace im $ciezki.

Tabela 2.4. Testowanie wszystkich sciezek metody testMethod()

a b Komunikat
‘At 'AY Sciezka 1
‘At "2 Sciezka 2
‘' 'A" Sciezka 3
A l' Sciezka 4

Wybrane warto$ci testowe dla a i b w tabeli 2.4 to pierwsza i ostatnia wielkie litery alfa-
betu. Przy bardziej intensywnych testach nalezatoby sprawdzi¢, co si¢ stanie, jesli prze-
kaze sie wartosci pomiedzy A i Z. Na przyktad, co si¢ stanie, jesli argument a zmieni
wartos¢ z L na M? Wybrali$my je, poniewaz warunek (a < 'M') ma dla nich rézne
wartosci.

Co sig¢ stanie, jesli argumenty a i b nie beda zawieraty wielkich liter? Jesli na przyktad
a 1 b beda zawieraly cyfry (przyktadowo '2'"), zostanie wyswietlony komunikat , $ciezka
17, poniewaz znaki cyfr poprzedzaja znaki wielkich liter (patrz tabela A.2 z dodatku A).
Jesli a i b beda zawieraly male litery, zostanie wyswietlony komunikat ,,$ciezka 4” (dla-
czego?). Jesli a bedzie cyfra, a b malq litera, zostanie wyswietlony komunikat , sciezka
2” (dlaczego?). Jak nietrudno zauwazy¢, liczba testéw wymaganych do sprawdzenia
nawet tak prostej metody jak testMethod() potrafi by¢ naprawde pokazna.

Przygotowanie do testow

Cho¢ testy przeprowadza si¢ na og6l po napisaniu kodu jednostek, plan testow powi-
nien zosta¢ stworzony na poczatku fazy projektowania. Elementy planu powinny zawie-
ra¢ migdzy innymi decyzje co do sposobu testowania, momentu rozpoczgcia testow,
osoby odpowiedzialnej za testy i rodzaju uzywanych danych testowych. Jesli plan testow
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zostanie opracowany na etapie projektowania, testy mozna przeprowadzaé réwnolegle
z projektowaniem i pisaniem kodu. Im szybciej zostanie odnaleziony btad, tym tatwiej-
sze i tansze bedzie jego poprawienie.

Inng zaleta wczesnego okreslenia planu testow jest to, ze programisci moga przygoto-
wac si¢ do testéw w trakcie pisania kodu. Dobry programista praktykuje programo-
wanie defensywne i dotacza kod wykrywajacy nieoczekiwane lub niepoprawne war-
tosci. Jesli na przyktad metoda posiada nastgpujacy warunek poczatkowy:

pocz: Wartos¢ n wieksza od zera.
zapewne nalezatoby dodac nastgpujaca instrukcje if:

if (n<=0)
throw new I11egalArgumentException("n <= 0: " + n);

na poczatku metody. W ten sposob metoda zgtosi wyjatek, gdy przekazany do niej argu-
ment nie bedzie zawieral poprawnej wartosci.

Jesli warto$¢ danych odczytywana z klawiatury powinna zawierac si¢ w zakresie od 0 do
40, programista defensywny uzyje trojparametrowej metody readInt() (patrz listing 2.2):

hours = MyInput.readInt("Wpisz Ticzbe przepracowanych godzin", 0, 40);

Drugi i trzeci argument metody okresla dolna i gorna granicg dopuszczalnych warto$ci.

Wskazowki dotyczace testowania programow

Przez wigkszo$¢ czasu testuje si¢ programy zawierajace zbiory klas, z ktorych kazda
posiada kilka metod. Oto kilka wskazowek zwigzanych z pisaniem takich metod:

1. Jesli metoda implementuje interfejs, specyfikacja interfejsu powinna
dokumentowac parametry wejsciowe i oczekiwane wyniki.

2. Doktadnie dokumentuj wszystkie parametry metody i atrybuty klasy, korzystajac
z komentarzy. Dodatkowo opisz zadania metody, stosujac si¢ do konwencji
Javadoc opisanej w podrozdziale 1.4.

3. Pozostaw §lad wykonywania, wyswietlajac nazwe metody w momencie jej
wywolania.

4. Wyswietlaj wartosci wszystkich parametrow wejsciowych w momencie wejscia
do metody. Wyswietl réwniez wartosci wszystkich atrybutow klasy, z ktorych
korzysta metoda. Sprawdz, czy te wartosci maja sens.

5. Wyswietl wynikowe wartosci metody przed zakonczeniem metody. Dodatkowo
wyswietl wartosci wszystkich atrybutdw klasy, ktdre zostaty zmienione
w metodzie. Dokonujac obliczen na kartce, sprawdz, czy wartosci zostaty
wyliczone poprawnie.

Plan testowania warto opracowywa¢ w momencie pisania modutu, a nie dopiero po
jego ukonczeniu. Dolacz polecenia wyjsciowe wymagane przez kroki od 2. do 4. do ory-
ginalnego kodu metody. Jesli jest si¢ usatysfakcjonowanym dzialaniem metody, mozna
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usungé polecenia testowe. Jednym ze sposobdw wykonania tego zadania jest umiesz-
czenie ich w bloku if (TESTING):

if (TESTING) {
// Kod, ktory chce sie usunqc.

L

Statg TESTING definiuje si¢ wtedy na poczatku klasy jako wartos¢ true, by witaczy¢ te-
stowanie:

private static final boolean TESTING = true:

Aby wylaczy¢ testowanie, ustawia si¢ ja na warto$¢ false:

private static final boolean TESTING = false;

Jesli okaze si¢ to konieczne, mozna okresli¢ rozne wartosci dla réznych testow.

Przygotowanie danych testowych

Dane testowe warto okresli¢ na etapie analizy i projektowania. Dane powinny by¢ po-
grupowane wedlug poziomdéw testow: jednostkowe, integracyjne i systemowe. W te-
stach czarnej skrzynki koncentrujemy si¢ na zwiazkach migdzy wejsciem a wyjsciem
jednostek. Powinny pojawic si¢ testy sprawdzajace wszystkie oczekiwane dane wej-
Sciowe, jak i dane nieoczekiwane. Dodatkowo plan testdéw powinien zawiera¢ opis za-
chowania jednostki i wyjscia dla kazdego zestawu danych wejsciowych.

W testach szklanej skrzynki koncentrujemy si¢ na sprawdzeniu wszystkich alterna-
tywnych $ciezek przejscia przez kod. Dane testowe powinny zapewniaé¢ sprawdzenie
wszystkich warunkow instrukcji if (w celu uzyskania wartosci true i false). Dla za-
gniezdzonych instrukcji if nalezy sprawdzi¢ wszystkie mozliwe kombinacje wartosci
true i false. Dla instrukcji switch powinny zostaé¢ sprawdzone wszystkie przypadki
oraz niektore wartosci poza tymi przypadkami.

Dla petli nalezy sprawdzi¢, czy wynik bedzie poprawny, jesli nastapi natychmiastowe
opuszczenie petli (zero iteracji). Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ wyniku dla
jednej iteracji i maksymalnej liczby iteracji. Warto rowniez si¢ upewnié, iz w kazdej
sytuacji petla si¢ zakonczy.

Testowanie warunkow granicznych

Gdy recznie sledzi si¢ wykonanie algorytmu lub przeprowadza testy szklanej skrzynki,
trzeba sprawdzi¢ wszystkie mozliwe przejscia przez algorytm. Nalezy réwniez spraw-
dzi¢ przypadki szczegdlne nazywane warunkami granicznymi, aby si¢ upewnic, iz
algorytm dziata dla tych przypadkow réwnie dobrze jak dla sytuacji bardziej typowych.
Jesli na przyktad sprawdza si¢ metode poszukujaca konkretnego elementu w tablicy,
kod moze zawieraé petle wyszukiwania podobna do ponizsze;j:
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for (int 1 =0; 1 < x.length; i++) {
if (x[1] == target)
return 1;
1

Testowanie warunkéw granicznych dla tej metody oznacza upewnienie si¢, iz metoda
dziata dla wszystkich przypadkow wymienionych na ponizszej liscie. Pierwsze cztery
przypadki testuja warunki graniczne petli i sa wymagane przez testy szklanej skrzynki.
Osoba uzywajaca testow czarnej skrzynki réwniez powinna skorzysta¢ z tych przypad-
kow. Kolejny przypadek (cel w srodku tablicy) nie jest warunkiem granicznym, ale
typowa sytuacja, ktora powinna zosta¢ sprawdzona. Pozostate przypadki to warunki
graniczne tablicy zwiazane z oboma rodzajami testow.

¢ Poszukiwany element jest pierwszym elementem tablicy (x[0] == target
rowne true).

4 Poszukiwany element jest ostatnim elementem tablicy (x[x.length - 1] ==
target rowne true).

4 Poszukiwanego elementu nie ma w tablicy (x[1] == target zawsze rowne
false).

4 Istnieje wiele wystapien poszukiwanego elementu tablicy (x[1] == target
réowne true dla wigcej niz jednej wartosci 1).

¢ Poszukiwany element znajduje si¢ gdzies w potowie tablicy.
¢ Tablica ma tylko jeden element.

¢ Tablica jest pusta.

Aby przeprowadzié testy, mozna napisa¢ metodg main(), ktéra tworzy przeszukiwang
tablice. Najprosciej wykonad taka tablice, uzywajac listy inicjalizujacej. Listing 2.5 przed-
stawia metodg main(), ktora testuje wszystkie wymienione wczesniej przypadki. W meto-
dzie search() przeszukiwana tablica jest pierwszym parametrem natomiast szukany
element drugim argumentem.

Listing 2.5. Plik ArraySearch.java

/** Zawiera metode statycznq wyszukiwania wartosci w tablicy. */
public class ArraySearch {

/** Przeszukuje tablice w poszukiwaniu pierwszego wystqpienia wartosci.
@param x Tablica do przeszukania..
@param target Szukana wartosc.
@return Indeks pierwszego wystqpienia wartosci;
przy jej braku zwrocenie -1.
*/
public static int search(int[] x, int target) {
for (int i =0; i < x.length; i++) {
if (x[1] == target)
return i;
}

/! celu nie znaleziono
return -1;
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}

/** Metoda z testami.
@param args Argumenty wiersza polecen (nieuzywane).
*/
public static void main(String[] args) {
int[] x = {5, 12, 15, 4, 8, 12, 7}; // Tablica do przeszukania.

/] Szukana wartos¢ znajduje sie w pierwszym elemencie.
verify(x, 5, 0);

/| Szukana wartos¢ znajduje sie w ostatnim elemencie.
verify(x, 7. 6);

!/ Szukanej wartosci nie ma w tablicy.

verify(x, -5, -1)

/] Test wielu wystapien wartosci w tablicy.

verify(x, 12, 1);

!/ Szukana wartos¢ znajduje sie w Srodku tablicy.
verify(x, 4, 3):

// Test dla tablicy jednoelementowej.
X =new int[1];

x[0] = 10;

verify(x, 10, 0)

verify(x, -10, -1):

/] Test dla tablicy pustej.
x = new int[0];
verify(x, 10, -1);

!

/** Wywoluje metode wyszukiwania z podanymi parametrami
i weryfikuje spodziewane wyniki.
@param x Tablica do przeszukania.
@param target Wartos¢ do odnalezienia.
@param expected Spodziewany wynik.
*/
private static void verify(int[] x, int target, int expected) {
int actual = search(x, target);
System.out.print("search(x, " + target + ") wynosi "
+ actual + ", oczekiwano " + expected);
if (actual == expected)
System.out.printin(": zaliczono");
else
System.out.printin(": ****goblano");

Metoda verify() jako argumenty przyjmuje przeszukiwang tablice, poszukiwang war-
tos¢ oraz oczekiwany wynik. Nastepnie wywoluje metodg search() i wyswietla wynik
rzeczywisty oraz oczekiwany.

int actual = search(x, target):

System.out.print("search(x, " + target + ") wynosi "
+ actual + ", oczekiwano " + expected);



122

Rozdziat 2. ¢ Poprawnosé¢ i wydajnos¢ programow

Dalej wyswietla informacje o zaliczeniu lub oblaniu testu w zaleznosci od tego, czy
warto$¢ oczekiwana jest rowna wartosci rzeczywistej.

if (actual == expected)
System.out.printin(": zaliczono");
else
System.out.printin(": ****oplano");

Metoda verify() zostaje wywotana dla kazdego przypadku testowego. Na przyktad
pierwsze wywotanie:
verify(x, 5, 0):

poszukuje w tablicy x wartosci 5, ktdra znajduje si¢ w x[0]. Z tego powodu oczekiwany
wynik (trzeci argument) wynosi 0. Powinien zosta¢ wyswietlony nastgpujacy wiersz:

search (x, 5) wynosi 0, oczekiwano 0: zaliczono
Rysunek 2.5 przedstawia wyniki testow. Aby sprawdzi¢, czy metoda search() prze-

szta test, wystarczy poszukaé stowa zaliczono na koncu kazdego wiersza. Przy wigk-
szych testach do sprawdzania poprawnos$ci uzywa si¢ osobnego programu.

B C:\WINDOWS'\system32\cmd.exe - cmd

REE

earchi(x, 52 wynosi B. oczekiwanc B: =alic=ono _.j

earchi{x, 7> wynosi 6. oczekiwano 6: =zalic=zono =

earchi(x, -5 wynosi —1. oczekiwano -1: =zaliczono

earchdx, 12» wynosi 1, oczekiwano 1: =zaliczono

earch(x, 4> wynosi 3, oczekiwano 3: =alic=ono

earch{x. 18> wynosi B, oczekiwano B: =zaliczono

earchix, —18> wynosi -1, oczekiwano -1: zaliczono

earch{x,. 18> wynosi -1, oczekiwano -1: =zaliczono _I
-

Rysunek 2.5. Testy metody search()

Kto wykonuje testy?

Na ogét testy wykonuje programista, inny cztonek zespolu programistycznego, ktory
nie pisat sprawdzanego modutu, oraz koncowy uzytkownik produktu. Jest niezmiernie
wazne, by nie polegaé wytacznie na programistach, ktorzy pisali testowany modut,
poniewaz programisci czgsto nie zauwazaja wlasnych pomytek. Jesli nie spostrzegli
mozliwosci powstania btedu w trakcie projektowania, prawdopodobnie nie zauwaza
go rowniez w trakcie testow. Niektore firmy zatrudniaja nawet specjalne grupy testerow,
ktérych jedynym zadaniem jest znajdowanie defektéw w kodzie napisanym przez in-
nych programistow.

Uwzglednienie przysztych uzytkownikow w testach pozwala odpowiedzie¢ na pyta-
nie, czy beda oni rozumieli zapytania wyswietlane przez program. Poniewaz uzytkow-
nicy na og6t nie znaja si¢ na programowaniu, czgsciej popetniaja btedy we wprowa-
dzanych danych niz programisci lub testerzy.

Firmy czesto posiadaja zespoty zapewniania jakosci, ktore sprawdzaja, czy proces testo-
wania przebiega poprawnie. Czlonkowie takich zespolow nie przeprowadzaja testow
osobiscie, ale w niezalezny sposdb przygladaja si¢ planom testow i ich przeprowadza-
niu, a takze weryfikuja uzyskane wyniki.
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Tradycyjnie programista, ktory napisat jednostke, wykonuje testy jednostkowe, nato-
miast osobny zespdt testowy zajmuje si¢ testami integracyjnymi i systemowymi. Nie-
mniej coraz wigcej organizacji stwierdza, iz wykonywanie testow jednostkowych przez
innych programistow jest bardziej efektywne. Istnieje pewna metodologia (nazywana
programowaniem ekstremalnym), w ktorej programisci pracuja parami; jeden pisze kod,
a drugi pisze testy. Tester obserwuje rowniez, jak drugi programista tworzy kod. Co
jaki$ czas dochodzi miedzy programistami do zamiany rél, aby kazdy z nich byt odpo-
wiedzialny zar6wno za pisanie kodu, jak i testy. Jednostki powinny by¢ niewielkie, by
dawaty si¢ szybko pisaé i testowac.

Namiastki

Choc¢ chce si¢ przeprowadzac testy jednostkowe najszybciej, jak jest to mozliwe, czgsto
pojawiaja si¢ problemy przy testowaniu metod lub klas, ktdre wspdtdziataja z meto-
dami innych klas. Problem polega na tym, iz nie wszystkie metody i klasy sa imple-
mentowane w tym samym czasie. Jesli metoda klasy A wywotuje metode zdefiniowang
w klasie B (ktdra jeszcze nie jest napisana), testy jednostkowe dla klasy A nie moga zostaé
wykonane bez pomocy metody zastgpczej z klasy B. Metoda zastepujaca rzeczywista
metode, ktdra jeszcze nie zostala zaimplementowana, nosi nazwe¢ namiastki lub po
prostu metody zastepczej. Namiastka ma taki sam nagtéwek jak metoda, ktora zaste-
puje, ale wewnatrz zawiera jedynie kod wyswietlajacy komunikat na temat wywota-
nia metody.

Przyktad 2.12

Ponizsza metoda jest namiastka metody save(). Namiastka umozliwia wywolywanie
w testach metody save() nawet wtedy, gdy nie zostala ona jeszcze zaimplementowana.
/** Zapis ksiqzki telefoniczne.
pocz: Ksigzka telefoniczna jest wypeilniona danymi.
konc: Zawartos¢ ksiqzki telefonicznej zapisana w pliku w postaci
par nazwisko-numer w kolejnych wierszach,
pole modified zostaje zmienione na wartosé false.
*/
public void save() {
System.out.printin("Wywotano namiastke metody save()."):
modified = false;

}

Poza wyswietleniem komunikatu identyfikacyjnego namiastka mozne réwniez wy-
swietli¢ wartosci parametrow wejsciowych i ustawi¢ zmienne, ktdrych wartosci mozna
tatwo przewidzieé¢. Jesli metoda powinna zmieniaé stan pola danych, jej namiastka
rowniez moze dokonywaé podobnej zmiany (w przyktadzie namiastka ustawia pole
modified na warto$¢ false). Jesli program kliencki wywotuje jedng lub wigcej namia-
stek, komunikaty wys$wietlane w kazdej namiastce w momencie jej wywotania pozwa-
laja programiscie poznaé¢ kolejnos¢ wykonywania metod, a tym samym sprawdzi¢ po-
prawnos¢ przeptywu sterowania.
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Programy testujgce

Kolejnym narzedziem do testowania metod jest program testujacy. Program ten dekla-
ruje wszystkie niezbedne obiekty i zmienne, przypisuje wartosci wejsciowe metodom
(zgodnie z ich warunkami poczatkowymi), wywoluje metode i wyswietla wyniki uzy-
skane dzigki wykonaniu metod. Poniewaz kazda klasa moze zawiera¢ metode main(),
warto umiesci¢ takq metode, by stuzylta jako program testujacy dla pozostatych metod
klasy. Gdy uruchamia si¢ program napisany w Javie, wykonywanie zaczyna si¢ od meto-
dy main() wskazanej klasy — metody main() pozostalych klas sa ignorowane. Metoda
main() z listingu 2.5 jest programem testujacym metode search().

Testowanie klasy

W podrozdziale 1.5 okreslilismy klase DirectoryEntry. Napisanie kodu tej klasy pozo-
stawiliSmy Czytelnikowi do wykonania jako ¢wiczenie. Ponizej przedstawiamy program
testujacy stanowiacy metode main() tej klasy. Program testujacy zawiera kilka przy-
padkdéw testowych.

Wykonanie metody main() rozpoczyna si¢ od utworzenia dwoch obiektow Directory-
Entry i wySwietlenia ich zawarto$ci (pokazana zostaje zawarto$¢ pol name i number).
Przypadki testowe stuza do sprawdzenia, czy konstruktor i metody getName() i get-
Number () dziataja zgodnie z oczekiwaniami.

public static void main(String[] args) {
/1 Utworzenie kilku wpisow.
DirectoryEntry tom =
new DirectoryEntry("Tom", "023-555-4567"):
DirectoryEntry dick =
new DirectoryEntry("Dick", "021-555-9876"):

/] Wyswietlenie zawartosci wpisow.

System.out.printin("tom -- nazwisko Tub imie:" + tom.getName()
+ " numer: " + tom.getNumber()):

System.out.printin("dick -- nazwisko Tub imie:" + dick.getName()
+ " numer: " + dick.getNumber()):

Nastepnie testujemy metode equals(). Poniewaz oba obiekty maja inng zawartos¢ pol
name, oczekujemy, iz nie uzyskamy réwnosci.

/] Sprawdzamy, czy sq rowne.
if (tom.equals(dick))
System.out.printin
("BLAD -- Tom i Dick sg réwni"):
else
System.out.printin
("SUKCES -- Tom i Dick sg rézni"):

if (dick.equals(tom))
System.out.printin
("BLAD -- Tom i Dick sg réwni"):
else
System.out.printin
("SUKCES -- Tom i Dick sg rézni"):
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Tworzymy trzeci obiekt DirectoryEntry z takim samym polem name jak jeden z wcze-
$niejszych obiektow. Oczekujemy uzyskania réwnosci, gdyz pola maja identyczng za-
wartos¢.

DirectoryEntry tom2 =
new DirectoryEntry("Tom", "088-555-9999"):
System.out.printin("tom2 -- nazwisko Tub imie:" + tom2.getName()
+ " numer: " + tom2.getNumber()):
/| Sprawdzenie, czy oba obiekty sq rowne.
if (tom.equals(tom2))
System.out.printin
("SUKCES -- tom i tom2 sg réwni");
else
System.out.printin
("BLAD -- tom i tom2 sg rézni");

if (tom2.equals(tom))
System.out.printin
("SUKCES -- tom i tom2 sg réwni");
else
System.out.printin
("BLAD -- tom 1 tom2 sg rozni"):

Na koncu testujemy metodg¢ setNumber (), zmieniajac numer jednego z obiektow i wy-
Swietlajac jego zawartosé.
dick.setNumber(tom.getNumber()):
/| Dick i Tom powinni mie¢ ten sam numer.

System.out.printin("dick -- nazwisko Tub imie:" + dick.getName()
+ " numer: " + dick.getNumber());

}
Rysunek 2.6 przedstawia wyniki testowania klasy DirectoryEntry.

B C:\WINDOWS'\system32\cmd.exe - cmd & |EII£I
tom —— nazwisko Tub imig: Tom numer: 023-555-4567 :j
dick —— mazwisko Tub imie: Dick numer: 021-555-9876

SUKCES ——- Tom i Dick sg rézni

SUECES — Tom 1 Dick sa rézni

tom2 -- nazwisko Tub imie: Tom numer: 088-555-9999 —
SUECES — tom 1 tom2 sa réwni

SUKCES —- tom i tom2 sg rowni

dick —— mazwisko Tub imie: Dick numer: 023-555-4567 _l

Rysunek 2.6. Test klasy DirectoryEntry

Wykorzystanie systemu testujgcego

Program testowy dla klasy DirectoryEntry polegal na wizualnej weryfikacji danych wyj-
sciowych. W pewnych przypadkach uzytkownik musiat zna¢ spodziewany wynik, na-
tomiast w innych sam program wskazywal, czy test zostal zaliczony. Mozna by doda¢ kod
weryfikujacy oczekiwane wyniki wszystkich testow, ale znaczaco wydtuzytoby to kod.

Program testowy zawierat kilka przypadkéw testowych. Przypadek testowy to poje-
dynczy test. Zbior przypadkow testowych nosi nazwe pakietu testow. Program, ktory
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wykonuje serie testow i wyswietla zwiazane z nimi wyniki, nosi czgsto nazwe systemu
uruchamiania z testowaniem. Program testowy dla klasy DirectoryEntry byl za-
réwno systemem uruchamiania z testowaniem, jak i pakietem testow.

System testujacy (szkielet testowania) to produkt, ktéry utatwia pisanie przypadkéw
testowych, organizacje przypadkow w pakiety testdéw, wykonywanie pakietow testow
i raportowanie wynikow. Systemem testujacym czgsto stosowanym w projektach pi-
sanych w jezyku Java jest JUnit — bezptatny produkt typu open-source, ktory moze by¢
stosowany jako niezalezny modut. System mozna pobra¢ z witryny junit.org. Co wig-
cej, system jest doltaczany do popularnych zintegrowanych §rodowisk programistycz-
nych (Eclipse, NetBeans i JBuilder). Ponizej przedstawiamy pakiet testow dla klasy
DirectoryEntry utworzony za pomoca szkieletu JUnit. Klasa pakietu testow musi roz-
szerzac klase TestCase (zdefiniowang w JUnit). Metoda setUp() stuzy do deklaracji
obiektow testowych.

import junit.framework.*;
public class TestDirectoryEntry extends TestCase {

private DirectoryEntry tom;
private DirectoryEntry dick;
private DirectoryEntry tomZ;

public void setUp() {
tom = new DirectoryEntry("Tom", "023-456-7890"):
dick = new DirectoryEntry("Dick", "012-656-5490");
tom2 = new DirectoryEntry("Tom", "011-222-3333"):
1

Nastepnie tworzymy ciag przypadkdw testowych, piszac metody o nazwach testXxooxx().
Na przyktad, w celu sprawdzenia, czy obiekt tom zostat wykonany poprawnie, piszemy
metodg testTomCreate() o nastgpujacej tresci:

public void testTomCreate() {
assertEquals(tom.getName(), "Tom"):
assertEquals(tom.getNumber(), "023-456-7890");
}

Metoda assertEquals() zgtosi btad, jesli jej argumenty nie beda sobie rowne. W ten spo-
s6b dowiemy sig, iz wyniki metod getName() lub getNumber() nie sa poprawne. Istnieje
wiele roznych metod typu assertXxxxx() w JUnit. Nie nalezy jednak myli¢ tych metod
z instrukcja assert Javy, ktora zostanie omowiona w podrozdziale 2.7.

Metode DirectoryEntry.equals() mozna przetestowaé w nastepujacy sposob:

public void testTomEqualsDick() {
assertFalse(tom.equals(dick));
assertFalse(dick.equals(tom));

}

public void testTomEqualsTom2() {
assertTrue(tom.equals(tom?));
assertTrue(tom2.equals(tom));

}
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Zaktadamy, iz tom nie jest rowne dick, wigc stosujemy metode assertFalse(). Poniewaz
zaktadamy, iz tom i tom2 sa rowne, uzywamy assertTrue() w drugim przypadku.

Na koncu piszemy przypadek testowy dla metody setNumber().

public void testSetNumber() {
dick.setNumber(tom.getNumber());
assertEquals(tom.getNumber(), dick.getNumber());

}

Rysunek 2.7 przedstawia wykonanie pakietu testow pod kontrolg systemu uruchamiania
z testowaniem. Bez problemu mozna stwierdzi¢, iz wszystkie testy zostaty wykonane
pomyslnie. Jesli ktorys z testow nie zostalby wykonany poprawnie, pojawilaby si¢ in-
formacja o nazwie tego testu i numerze wiersza, w ktorym wystapita metoda asser-
tXxxxx () powodujaca btad.

Rysunek 2.7.
Test JUnit dla klasy
DirectoryEntry

i'les!!)irectmysmry wvi; 5 H e r

ivi Reload classes evary run
I e
Runs: 6/6 X Errors: 0 * Failures: 0

Resuits:

I3 TestDirectoryEntry ]E‘f" |
testTomCreate
testDickCreate
testTom2Create
testTomEqualsDick
testTomEqualsTom2
lestSetNumber

4 TestHierarchy

1]

|E ¥ 17

|Finished: 0.09 seconds r Exit

Testy regresyjne

Plan testow, pakiet testow (namiastki i programy testujace) i wyniki powinny zostaé
zapamietane. Gdy tylko dokona si¢ zmian w metodzie, klasie lub programie, powinno
si¢ ponownie wykona¢ testy, by sprawdzié, czy modyfikacje nie spowodowaty poja-
wienia si¢ niechcianych problemdéw. Ponowne wykonywanie testow w celu sprawdzenia,
czy zmiany nie niosg ze soba nowych problemow, nosi nazwe testu regresyjnego.
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Testy integracyjne

Kolejnym aspektem testowania systemu sg tak zwane testy integracyjne. Test integra-
cyjny pozwala stwierdzi¢, czy poszczegolne komponenty, ktore zostaly sprawdzone
w odosobnieniu, beda poprawnie dziataly z innymi komponentami. W tym kontekscie
stowo komponent oznacza metode, klasg lub zbidr klas.

Kazda kolejna faza testow integracyjnych dotyczy coraz to wigkszych komponentéw —
przechodzi si¢ od sprawdzania kilku jednostek poprzez klasy az do catego systemu. Po
ukonczeniu dwéch jednostek testy integracyjne musza odpowiedzie¢, czy te jednostki
beda ze soba poprawnie wspotpracowaé. Po wykonaniu catego systemu testy integra-
cyjne daja odpowiedz na pytanie, czy system jest zgodny z innymi systemami w §ro-
dowisku, w ktérym ma by¢ stosowany.

Testy integracyjne zazwyczaj nakierowane sg na przypadki uzycia. Bazujac na infor-
macjach uzyskanych z diagramow sekwencji UML, tester stara si¢ dokonaé spraw-
dzenia programu pod katem poprawnej interakcji z uzytkownikiem i urzadzeniami
zewngtrznymi.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.5

SPRAWDZ SIE

1. Dlaczego stosowanie strukturalnej $ciezki przejscia przy recznej analizie
algorytmu jest dobrym pomystem?

2. Wymien dwa warunki graniczne, ktére powinny zosta¢ sprawdzone w trakcie
testowania metody readInt() (patrz listing 2.2).

3. Wyjasnij dlaczego metoda niespetniajaca swojej deklaracji z interfejsu nie
zostataby wykryta w trakcie testow szklanej skrzynki.

4. Przedstaw zbiory danych testowych dla metody readInt() z trzema parametrami
(listing 2.2), uzywajac:

a) Testowania szklanej skrzynki.
b) Testowania czarnej skrzynki.
5. W ktorych fazach testow zostang przeprowadzone opisane ponizej testy?

a) Sprawdzenie, czy metoda dziala poprawnie dla wszystkich warunkow
granicznych.

b) Sprawdzenie, czy klasa A moze uzywac klasy B jako komponentu.

c) Sprawdzenie, czy program ksiazki telefonicznej i edytor tekstu moga by¢
uruchomione jednoczesnie i dziataé poprawnie na jednym komputerze
klasy PC.

d) Sprawdzenie, czy metoda search() potrafi przeszukaé tablicg zwrdcona
przez metode buildArray().
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e) Sprawdzenie, czy klasa z tablicowym polem danych moze skorzystaé
z metody statycznej search() klasy ArraySearch.

PROGRAMOWANIE

1. Napisz program testujacy metode readInt(), uzywajac w tym celu danych
testowych uzyskanych dzigki odpowiedzi na pytanie 2. z sekcji ,,Sprawdz si¢”.

2. Napisz namiastke¢ metody, ktora mogtaby by¢ stosowana zamiast metody
readInt().

3. Napisz metodg¢ search() z czterema parametrami: przeszukiwang tablica,
szukanym elementem, poczatkowym indeksem wyszukiwania i koncowym
indeksem wyszukiwania. Dwa ostatnie parametry okreslaja czes¢ tablicy,
w ktorej ma nastapi¢ wyszukiwanie. Metoda powinna zwraca¢ wyjatek
w przypadku podania niepoprawnych argumentéw. Napisz program testujacy
te metode.

]

2.6. Usuwanie btedow z programow

W tym podrozdziale zajmiemy si¢ usuwaniem bledéw z programéw (ang. debugging)
zardwno za pomocg programu uruchomieniowego (debugera), jak i bez niego. Usuwanie
bteddéw to jedno z gldwnych zadan wykonywanych przez programistow w fazie testow.
Testy pozwalaja si¢ dowiedzieé, czy istnieje btad; usuwanie bledéw oznacza okreslenie
przyczyny btedu logicznego lub czasu wykonania, a nastgpnie jego poprawienie bez
wprowadzania kolejnych bledéw. Jesli stosowalo si¢ do sugestii zwiazanych z testowa-
niem wymienionych w poprzednich podrozdziatach, powinno si¢ by¢ dobrze przygo-
towanym do usuwania btedow.

Usuwanie btedéw przypomina prace detektywa. Trzeba uwaznie $ledzi¢ informacje wy-
$wietlane przez program (od samego poczatku), by sprawdzié, czy to, co si¢ otrzymuje,
jest tym, co chciato si¢ otrzymac. Jesli na przyktad wynik zwrocony przez metode nie
jest poprawny, cho¢ przekazane do niej argumenty byly prawidlowe, wiadomo, iz pro-
blem znajduje si¢ we wnetrzu metody. Mozna przejs$¢ krok po kroku przez wszystkie
instrukcje metody, by doktadnie zlokalizowaé zrédto btedow i je poprawié. Jesli w ten
sposéb nie udalo si¢ odnalez¢ przyczyny problemu, potrzeba wigcej informacji. Jednym
ze sposobow ich zdobycia jest umieszczenie dodatkowych polecen wyswietlajacych
dane statystyczne. Jezeli metoda zawiera petle, warto wyswietli¢ wartosci zmiennych
sterujacych petla w kolejnych jej iteracjach.

Przyktad 2.13

Petla z listingu 2.6 wydaje si¢ nie przerywaé swego dzialania, gdy uzytkownik wpi-
suje specjalny ciag znakdw ("***"). Petla konczy si¢ po wpisaniu 10 wyrazéw (lub klik-
nigciu przycisku Cancel), ale zwrdocony tekst zawiera ciag znakdw, ktory mial kon-
czy¢ petle.
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Listing 2.6. Metoda getSentence()

/** Zwraca poszczegdlne slowa wpisane przez uzytkownika.
Aby przerwa¢ wpisywanie, uzytkownik moze klikna¢ przycisk Cancel
lub wpisaé ciqg ***.
@return Ciqg znakow z maksymalnie 10 wyrazami.

*/

public static String getSentence() {
String sentence = ""
int count = 0;
String word =
JOptionPane.showlnputDialog("Wpisz wyraz Tub ***, by zakonczy¢.");

while (word != "***" & word != null && count < 10) {

/! Dodaj stowo do sentencji.

sentence = sentence + word + " "

count++;

word =

JOptionPane.showInputDialog("Wpisz wyraz Tub ***, by zakonczy¢."):;

!

return sentence;

}

Aby okresli¢ zrodto problemu, warto wstawi¢ polecenia diagnostyczne wyswietlajace
warto$ci zmiennych word i count, aby si¢ upewnié, iz zmienna word jest ustawiana na
warto$¢ tekstu przerywajacego ("***"). Mozna wstawi¢ ponizszy wiersz:

System.out.printin("!!! Nastepny wyraz: " + word + ", warto$¢ count wynosi " +
count);

jako pierwsza instrukcje ciata petli. Jesli jako trzeci wyraz zostal wpisany specjalny ciag,
pojawi si¢ nastgpujacy tekst:

[T Nastepny wyraz: ***, warto$¢ count wynosi 2

W ten spos6b mamy pewnosé, iz zmienna word rzeczywiscie zawiera specjalny ciag, ale
ciato petli wykonuje si¢ nadal. Oznacza to, iz warunek petli zawiera btad. Poprawny
nagtowek petli jest nastepujacy:

while (word != null & !word.equals("***") & count < 10) {

Btad polegal na tym, iz word != "***" porownywato adres ciagu znakow zapisanego
w word z adresem statej tekstowej "***". Nie dochodzito do zamierzonego poréwna-
nia zawarto$ci. Adresy ciagéw znakow zawsze beda rdzne, cho¢ ich zawarto$¢ moze
by¢ identyczna. Do pordwnania zawartosci trzeba zastosowa¢ metode equals. Co wigcej,
najpierw nalezy sprawdzié¢, czy word != null, by uniknaé¢ zgtoszenia wyjatku Nul1Po-
interException, gdyby zmienna word rzeczywiscie zawierala wartos$¢ null.

Wykorzystanie programu uruchomieniowego

Jesli korzysta si¢ ze zintegrowanego srodowiska programistycznego (IDE), zapewne
zawiera ono program uruchomieniowy (debuger). Program uruchomieniowy umozliwia
wykonywanie aplikacji krok po kroku zamiast w jednym etapie. Po wykonaniu kazdego
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kroku debuger zatrzymuje dziatanie aplikacji, by mozna byto si¢ przyjrze¢ zawartosci
zmiennych. Program uruchomieniowy umozliwia przyjrzenie si¢ wszystkim zmiennym
bez potrzeby wstawiania polecen diagnostycznych. Po zapoznaniu si¢ z zawartoscia
zmiennych przechodzi si¢ do wykonania kolejnego kroku aplikacji.

Wykonywany krok moze by¢ tak maty jak pojedyncza instrukcja (wykonywanie poje-
dynczymi krokami), by moc poznac efekt dziatania instrukcji. Inne rozwiazanie polega
na ustawieniu w programie punktow kontrolnych, ktdre wstrzymuja dziatanie aplikacji
w $cisle okreslonych miejscach. Debuger wykonuje wszystkie polecenia migdzy kolej-
nymi punktami kontrolnymi. Jesli na przyktad chce si¢ pozna¢ efekt dziatania petli,
ale nie chce si¢ przechodzi¢ przez kazda jej iteracj¢, mozna ustawic¢ punkty kontrolne
tuz przed i tuz za petla.

Gdy program znajduje sie¢ w stanie wstrzymania, a nastepne polecenie zawiera wywota-
nie metody, ma si¢ dwie mozliwosci: wejscie do wnetrza metody (krok do metody)
lub wykonanie wszystkich polecen metody jako grupy i zatrzymanie si¢ w momencie
zwracania przez nig wartosci (krok nad metoda).

Szczegoly dziatania debugera uzaleznione sa od stosowanego srodowiska programistycz-
nego. Ogdlny sposob jego stosowania jest jednak zawsze bardzo podobny. Gdy si¢ go
zrozumie, bez przeszkdd bedzie mozna uzywac dowolnego debugera. W tym podroz-
dziale przedstawimy, w jaki sposob korzysta¢ z debugera znajdujacego si¢ w $rodo-
wisku programistycznym NetBeans dostarczanym przez firm¢ Sun wraz z SDK Javy.

Rysunek 2.8 przedstawia poczatek pracy z debugerem — wskaznik wykonywania znaj-
duje si¢ na poczatku klasy GetSentence. Edytor kodu zrodtowego wyswietla testowany
kod. Menu Run zawiera polecenia zwiazane z wykonywaniem kodu. Wybrany element,
Step Into (krok do), to typowa technika uruchamiania wykonywania krokowego w opisany
wczesniej sposob. Okno (na przyktad okno Local Variables, po lewej mniej wigcej na
srodku) przedstawia na ogoét wartosci pol danych i zmiennych lokalnych. Metoda main()
w aktualnym miejscu wykonywania programu posiada tylko jedna zmienna lokalng —
tablicg obiektéw klasy String o nazwie args, ktora jest pusta. Strzatka obok podswietlo-
nego wiersza w oknie kodu zrodtowego wskazuje nastepny krok do wykonania (wy-
wolanie metody getSentence()). Wybierz z menu polecenie Run/Step Into, aby wyko-
na¢ poszczegolne instrukcje metody.

Rysunek 2.9 przedstawia edytor i okno zmiennych lokalnych (Local Variables) po
wpisaniu tekstow ,,Witaj”, ,.$wiecie” i ,,***”. Zawarto§¢ zmiennej sentence to "Witaj
Swiecie", warto§¢ zmiennej count wynosi 2 natomiast zmienna word zawiera tekst "***".
Podswietlone jest nastgpne polecenie do wykonania. Jest to nagtéwek petli, ktory spraw-
dza warunek jej powtorzenia. Cho¢ oczekujemy, iz warunek bedzie réwny false,
okazuje sig, ze jest rowny true (dlaczego?) i petla wykonuje si¢ nadal, dodajac ,,***”
do ciagu wyrazéw w zmiennej sentence.

Zilustrujmy teraz zastosowanie punktéw kontrolnych. Rysunek 2.10 przedstawia okno
edytora kodu zrodtowego z dodanymi dwoma punktami kontrolnymi przed rozpocze-
ciem wykonywania kodu: jeden punkt znajduje si¢ w wierszu nagtowka petli, a drugi
po zakonczeniu petli. W srodowisku NetBeans punkty kontrolne dodaje sie, klikajac
na pionowym pasku na lewo od wiersza, w ktérym ma znalez¢ si¢ punkt kontrolny.
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Rysunek 2.8. Wykorzystanie programu uruchomieniowego Srodowiska NetBeans
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Rysunek 2.9. Okna edytora kodu zrodlowego i debugera

Mate kwadraciki oznaczaja punkty kontrolne. Ponowne kliknigcie kwadracika powo-
duje wylaczenie punktu kontrolnego. Wybralismy najpierw polecenie Step Info, a na-
stepnie polecenie Continue, aby program wyswietlit okno dialogowe (wpisalisSmy w nim
tekst ,,Witaj”) i zatrzymat si¢ na pierwszym punkcie kontrolnym (rysunek 2.11). Jesli
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Rysunek 2.10. Wybranie dwoch punktow kontrolnych
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Rysunek 2.11. Zatrzymanie programu na punkcie kontrolnym

2

ponownie wybierzemy polecenie Continue, program wyswietli kolejne okno dialogowe
i ponownie zatrzyma si¢ na punkcie kontrolnym zwigzanym z nagtéwkiem petli. Ponowne
wybranie polecenia Continue i kliknigcie przycisku Cancal w oknie dialogowym spowo-
duje powtdrne zatrzymanie si¢ na nagtéwku petli. Kolejne wybranie polecenia Continue
spowoduje zakonczenie petli i zatrzymanie programu na drugim punkcie kontrolnym.
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CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.6

SPRAWDZ SIE

1. Ponizsza metoda wydaje si¢ nie dziata¢ poprawnie. Wyjasnij, gdzie dodatbys
instrukcje wyswietlajace dane diagnostyczne i podaj przyktady tych instrukcji.
Napisz program testujacy dziatanie metody.

/** 7najduje najwieksza wartosS¢ w tablicy elementéw od x[start] do x[last].
pocz: first <= last
@param x Tablica, dla ktérej znajdowany jest najwiekszy element.
@param start Pierwszy indeks zakresu.
@param Tast Ostatni indeks zakresu.
@return Najwieksza wartos¢ od x[start] do x[last].
*/
public int findMax(int[] x, int start, int Tlast) {
if (start > last)
throw new I11egalArgumentException("Pusty zakres"):
int maxSoFar = 0;
for (int i = start; i < last; i++) {
if (x[i] > maxSoFar)

maxSoFar = 1;

return maxSoFar;

}

2. Wyjasnij roznicg migdzy ,.krokiem nad” a , krokiem do” w trakcie sprawdzania
wywolan metod.

3. Wyjasnij, dlaczego punkty kontrolne dla metody getSentence() zostaly
umieszczone we wskazanych miejscach?

4. Jak zmienitoby si¢ wykonanie metody getSentence(), gdyby punkt kontrolny
zostat umieszczony tuz przed petla zamiast na nagtowku petli?

PROGRAMOWANIE

1. Po znalezieniu btedu w ¢wiczeniu 1. z sekcji Sprawdz si¢ podaj poprawng
wersje metody. Pozostaw polecenia diagnostyczne, ale wykonuj je tylko
wtedy, gdy zmienna globalna TESTING zostanie ustawiona na warto$¢ true.

]

2.7. Rozwazania na temat programow:
asercje i niezmienniki petli

W podrozdziale 2.5 zostaly oméwione pewne aspekty testowania programdéw i syste-
méw. W niniejszym podrozdziale przedstawimy pewne formalne pojecia, ktore maja
za zadanie pomdc programiscie dowies¢, iz program lub metoda sg poprawne. Skupimy
si¢ na asercjach i niezmiennikach petli, by zapoznaé si¢ z rozumowaniem na temat
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dziatania algorytmdéw. Naszym celem jest jedynie przedstawienie tych pojeé i pokazanie,
co mozna zrobi¢ za ich pomoca. Cho¢ udowodnienie poprawnosci programu bytoby
rzecza niezwykle pozadana, na ogoét nie mozna tego zrobi¢. W praktyce weryfikacja
formalna stuzy jako narzgdzie do dokumentowania i rozwazan na temat algorytmu —
nie jest Scistym dowodem poprawnosci. Formalna weryfikacja programéw stanowi po-
wazny element badan wielu grup naukowcow.

Asercje

Waznym elementem weryfikacji formalnej jest dokumentowanie programu z wykorzy-
staniem asercji: stwierdzen logicznych, ktore zawsze powinny by¢ prawdziwe w trakcie
poprawnego wykonywania programu. Asercje czgsto pisze si¢ jako komentarze mowiace,
co w danym punkcie programu powinno by¢ prawda. Warunki poczatkowe i koncowe
réwniez sg asercjami. Warunek poczatkowy to asercja na temat stanu programu (przede
wszystkim parametréw wejsciowych) przed wykonaniem metody. Warunek koncowy
to asercja na temat stanu programu po zakonczeniu metody.

Przyktad 2.14

Zmodyfikowalismy przedstawiong wczesniej metode search(), dodajac komentarz aser-
cyjny po zakonczeniu pgtli.

public static int search(int[] x, int target) {
for (int 1 = 0; i < x.length; i++) {
if (x[i] == target)
return 1i;
}

/] asercja: Sprawdzono wszystkie elementy, ale celu nie znaleziono.
return -1;

}

Asercja okresla, co powinno by¢ prawda w danym miejscu programu: sprawdzono
wszystkie elementy, ale celu nie znaleziono, poniewaz gdyby cel zostat znaleziony,
wykonataby si¢ instrukcja return we wnetrzu petli.

Niezmienniki petli

WspomnieliSmy wczesniej, iz petle sa bardzo czgstym zrddiem btedéw w programach.
Zazwyczaj trudno stwierdzié, czy petla wykonata sie spodziewang liczbe razy lub czy
dokonata spodziewanych modyfikacji w zmiennych programu. Programisci moga sko-
rzystac ze specjalnego rodzaju asercji, nazywanego niezmiennikiem petli (lub inwa-
riantem petli), aby moc stwierdzié, czy petla dziata zgodnie z oczekiwaniami. Nie-
zmiennik petli jest instrukcja (wyrazeniem logicznym), ktory jest prawdziwy przed
wykonaniem ciata petli, na poczatku kazdej iteracji petli i tuz po zakonczeniu petli.
Instrukcja nosi nazwe¢ inwariantu lub niezmiennika, poniewaz zawsze pozostaje praw-
dziwa w trakcie dziatania petli — wykonywanie petli nie zmienia jej wartosci. Jesli
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potrafimy okresli¢ niezmiennik dla procesu, dla ktérego ma zostac¢ napisana pgtla, i zwe-
ryfikowaé, iz wykonywanie petli w Javie nie zmienia inwariantu, mozemy mie¢ nie-
mal pewni, iz petla zostata napisana poprawnie.

Proponowany niezmiennik dla petli z metody search(), ktéra znajduje pierwsze wy-
stapienie szukanej wartosci, moze by¢ taki, ze jesli i jest indeksem elementu tablicy
sprawdzanego w petli:

dla wszystkich k, takich ze 0 <= k < 1, x[k] != target

Thumaczac to stwierdzenie na jezyk potoczny, mozna powiedzieé: ,,dla wszystkich nie-
ujemnych wartosci k mniejszych od i k-ty element x nie jest rowny poszukiwanej war-
tosci”. Sprawdzmy, czy jest to niezmiennik.

4 Niezmiennik musi by¢ prawdziwy przed wykonaniem petli. Przed wykonaniem
petli 1 jest rowne 0. Nie istnieje nieujemna liczba catkowita mniejsza od 0, wigc
nie istnieja wartosci k, a tym samym zadne x[k ] nie moze by¢ rowne szukane;j
wartosci.

4 Niezmiennik musi by¢ prawdziwy na poczatku kazdej iteracji petli. W petli
poréwnujemy x[1] z target i wychodzimy z petli, jesli szukana wartos¢ zostata
odnaleziona. Jesli x[k] byloby rowne target dla wartosci k < 1, oznaczatoby
to, iz szukana warto$¢ zostata juz odnaleziona, opusciliSmy petle i nie moglisSmy
wykonac kolejnej iteracji. W ten spos6b inwariant musi by¢ rowny true.

4 Niezmiennik musi by¢ prawdziwy zaraz po opuszczeniu petli. Wychodzimy
z petli po sprawdzeniu wszystkich elementow, wigc x[k] != target dla
wszystkich k < x.Tength. W ten sposdb niezmiennik musi by¢ réwny true.

Skoro mamy niezmiennik, musimy w jezyku Java napisaé petle, ktora go zachowuje.
Oczywiscie mamy juz taka petle, ale udawajmy, ze nic o niej nie wiemy.
int 1 =0;
/] niezmiennik: dla wszystkich k, takich ze 0 <=k < i, x[k] != target
while (i < x.length) {
if (x[i] == target)
return 1; // target znalezione dla indeksu i
i++; // przejscie do nastepnego elementu

}

/] asercja: dla wszystkich k, takich ze 0 <= k < i, x[k] |= target oraz i >= x.length
return -1; // nie odnaleziono docelowej wartosci

Wykazmy, iz petla zachowuje niezmiennik. Zmienna i ma poczatkowo warto$¢ 0, wigc
niezmiennik jest prawdziwy przed rozpoczeciem petli. Przed kazda iteracja petli inwa-
riant musi by¢ prawdziwy dla aktualnej wartosci 1, poniewaz w przeciwnym wypadku
wykonaliby$Smy instrukcje return z wartoscia k mniejsza od i. Wyjscie z petli ma miej-
sce, gdy warunek jej dziatania przestaje by¢ prawdziwy (i jest rowne x. 1ength). Co
wigcej, takie wyjscie z petli nastapi tylko wtedy, gdy docelowa wartos¢ nie zostata od-
naleziona w zadnym z elementdéw tablicy. Oznacza to, iz niezmiennik nadal jest praw-
dziwy. Poniewaz po zakonczeniu petli niezmiennik jest prawdziwy, ale warunek petli
staje si¢ fatszywy, mozemy potaczyé oba elementy, by utworzy¢ asercj¢ po wykona-
niu petli.
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Przedstawiony wywdd zastosowania niezmiennika petli stuzy na ogét jako wskazéwka
umozliwiajaca napisanie petli, ktora zachowuje inwariant. Badania informatyczne wy-
kazaly, iz petla bedzie poprawna, jesli napisze si¢ asercj¢ bedaca warunkiem poczat-
kowym petli i asercj¢ bedaca jej warunkiem koncowym (jest to asercja taczaca nie-
zmiennik petli z negacja warunku dziatania petli). Trzeba wtedy wykazag, iz asercja
koncowa wynika z asercji poczatkowej. W ten sposob uzyskuje si¢ dowdd poprawno-
Sci petli.

i% ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

Niezmienniki petli jako narzedzia projektowe

Mozna napisaé niezmiennik petli jako specyfikacje petli, a nastepnie skorzystac z tej
specyfikacji do okreslenia polecenia inicjalizujgcego petle, warunku powtarzania petli
i ciata petli. Ponizszy niezmiennik opisuje petle sumujaca n elementéw:

/| niezmiennik: sum to suma wszystkich odczytanych do tej pory danych, a count zawiera
/1 liczbe odczytanych do tej pory danych, kidra jest mniejsza lub rowna n.

Dzieki temu niezmiennikowi mozna stwierdzi¢, iz:
¢ polecenia inicjalizujgce petle majg postac:

sum = 0.0;
count = 0;

4 sprawdzenie powtarzania petli ma postac:
count < n
4 ciato petli ma postac:

next = MyInput.readDouble("Wpisz kolejna wartosc");
sum = sum + next;
count = count + 1;

Dzieki tym wszystkim informacjom napisanie petli sumujacej staje sie dziecinnie
tatwe (patrz drugie ¢wiczenie programistyczne).

Rozszerzenie tematu
— instrukcja assert jezyka Java

Asercje mozna rowniez pisac z zastosowaniem instrukcji assert jezyka Java. Instrukcja
ta zostata wprowadzona w wersji 1.4 tego jezyka. Srodowisko kompilatora zawiera
specjalny przelacznik, ktory wiacza asercje. Asercje mozna wiaczaé¢ dla poszczegdl-
nych metod lub catego programu. Omdwienie instrukcji assert wykracza poza ramy
niniejszej ksiazki — przedstawimy jedynie jej skladnig.

SKLADNIA Instrukcja assert

POSTAC:
assert wyrazenie logiczne;
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PRZYKLAD:
assert x == b;

ZNACZENIE:

Jesli wyrazenie logiczne zwréci wartosé false, zostanie zgtoszony wyjgtek Asser-
tionError. Wyjatek ten jest podklasa klasy Error, czyli jest wyjgtkiem nieweryfi-
kowanym, ktérego projektanci jezyka Java zalecajg nie wytapywac.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.7

SPRAWDZ SIE
1. Napisz niezmiennik petli i asercje dla petli while z metody readInt () (listing 2.2).

PROGRAMOWANIE

1. Napisz metodg, ktora zwraca liczbe cyfr w dowolnej liczbie (number).
Rozwiazanie powinno zawiera¢ petle while, dla ktérej prawdziwy jest
nastgpujacy niezmiennik petli:

/] niezmiennik:
/] count >= 0, a number byl dzielony przez 10 count razy

Po zakonczeniu petli powinna zostaé spelniona nastepujaca asercja:
/] asercja: count zawiera liczbe cyfr przekazanej wartosci

2. Napisz fragment programu implementujacego petle, ktdrej niezmiennik zostat
opisany we wczesniejszej ramce ,,Niezmienniki petli jako narzedzia projektowe”.

1

2.8. Wydajnosé¢ algorytmow

Korzystajac z nowoczesnych komputerow, nietatwo oszacowaé ilo§¢ czasu potrzebng
do wykonania programu. Gdy wykona si¢ polecenie:

Jjava MojProgram

(lub kliknie przycisk Run w $rodowisku programistycznym), system operacyjny naj-
pierw uruchamia maszyn¢ wirtualng Javy. Maszyna wirtualna wezytuje plik .class dla
MojProgram oraz pliki innych klas, z ktérych korzysta program. Dopiero na koncu docho-
dzi do wykonania wiasciwego programu (jesli pliki klas jeszcze nie istnieja, Srodowisko
programistyczne dokona ich kompilacji ze zrodet przed uruchomieniem programu).
Wigkszos¢ czasu potrzebnego na uruchomienie i wykonanie programu zostanie poswig-
conego dwdém pierwszym krokom. Jesli uruchomi si¢ program po raz drugi tuz po
pierwszym uruchomieniu, inicjalizacja moze zaja¢ mniej czasu. Wynika to z faktu, iz
systemy operacyjne stosuja pamig¢é podreczng do przechowywania ostatnio wezytanych
plikow. Gdy program jest naprawde ztozony, rzeczywisty czas jego dziatania bedzie
W sposob znaczacy przewyzszat czas potrzebny na zatadowanie maszyny wirtualnej
i plikow .class.
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Poniewaz bardzo trudno uzyskac precyzyjny pomiar wydajnosci algorytmu lub programu,
staramy si¢ aproksymowac efekt zmiany liczby elementow wejSciowych na czas dziata-
nia algorytmu. W ten sposob latwo stwierdzi¢, w jaki sposob rosnie czas wykonania
algorytmu dla coraz to wigkszej ilosci danych, a tym samym poréwnac dwa algorytmy.

Dla wielu problemow istnieja bardzo proste algorytmy, ktore maja jedna podstawowa
wad¢ — sa mato wydajne. Cho¢ komputery staja si¢ coraz szybsze i majg coraz to
wigcej pamigci, istniejq algorytmy, ktorych krzywa wzrostu jest tak ostra, iz Zaden
komputer, niezaleznie od tego jak szybki i jak dobrze wyposazony w pamigé, nie bedzie
sobie mdgt poradzi¢ z przetwarzaniem wigkszej ilosci danych. Nawet jesli niegdysiejszy
bardzo ztozony problem mozna teraz rozwiazac przy uzyciu najwigkszych i najszyb-
szych superkomputeréw, dodanie do niego tylko kilku kolejnych parametrow wejscio-
wych powoduje ponowne problemy z jego wyliczeniem. Z tego powodu trzeba znaé
chociazby wzgledna wydajnos$¢ roznych algorytmow. Dzigki trzem kolejnym przykta-
dom przesledzimy, w jaki sposob pozna¢ wzgledna wydajnosé algorytmu.

Przyktad 2.15
Rozwazmy nastgpujaca metode, ktora poszukuje okreslonej wartosci w tablicy:

public static int search(int[] x, int target) {
for (int 1 =0; i < x.length; i++) {
if (x[1] == target)
return i;
1

/' celu nie znaleziono
return -1;

}

Jesli szukana warto$¢ nie znajduje si¢ w tablicy, petla for wykona sie x.length razy.
Jesli szukana warto$¢ istnieje w tablicy, moze znajdowac si¢ gdziekolwiek. Jesli by
rozwazy¢ srednig dla wielu miejsc, w ktorych moze si¢ znajdowaé szukana wartosc,
petla wykona si¢ x.length/2 razy. Oznacza to, iz czas dzialania jest wprost propor-
cjonalnie uzalezniony od liczby elementow. Jesli rozmiar tablicy wzrosnie dwukrot-
nie, czas potrzebny na jej przeszukiwanie rowniez wzrosnie dwukrotnie (nie wlicza-
my w to poczatkowego narzutu).

Przyktad 2.16

Rozwazmy inny problem. Chcemy si¢ dowiedzie¢, czy dwie tablice nie majg wspolnych
elementéw. Mozemy wykorzysta¢ metodg search() do przeszukania jednej tablicy na
podstawie wartosci z innej tablicy.

/** Sprawdzenie, czy dwie tablice nie majq wspdlnych elementow.

@param x Jedna tablica.

@param y Druga tablica.

@return Wartos¢ true, jesli tablice nie majq wspolnych elementow.
*/
public static boolean areDifferent(int[] x, int[] y) {

for (int 1 = 0; i < x.length; i++) {
if (search(y, x[i]) != -1)
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return false:

}

return true;

}

Cialo petli zostanie wykonane x. Tength razy. Niestety, petla korzysta z metody search(),
ktdéra zawiera petle wykonywang y. length razy dla kazdego wywotania metody. W ten
sposob taczny czas wykonania jest proporcjonalny do iloczynu x.Tength i y.length.

Przyktad 2.17
Rozwazmy problem sprawdzenia, czy kazdy element tablicy jest unikatowy. Zadanie
to wykonuje ponizsza metoda:

/** Sprawdza, czy wszystkie wartosci tablicy sq unikatowe.

@param x Sprawdzana tablica.

@return Wartos¢ true, jesli wszystkie elementy tablicy sq unikatowe.
*/
public static boolean areUnique(int[] x) {

for (int 1 = 0; i < x.length; i++) {
for (int j =0; j < x.length; j++) {
if (=g && x[1] == x[JD)
return false;
}

}

return true;

}

Jesli wszystkie wartosci sa unikatowe, zewnetrzna petla for wykona si¢ x. length razy.
Wewnetrzna petla dla takiego przypadku réwniez wykona si¢ x. length razy. Oznacza
to, iz ciato wewnetrznej petli wykona sie tacznie (x. length)? razy.

Przyktad 2.18

Metoda przedstawiona w przyktadzie 2.17 jest mato wydajna. Wykonuje dwa razy wig-
cej sprawdzen niz jest to konieczne. Mozna ja zmodyfikowac w nastgpujacy sposob:

/** Sprawdza, czy wszystkie wartosci tablicy sq unikatowe.

(@param x Sprawdzana tablica.

@return Wartos¢ true, jesli wszystkie elementy tablicy sq unikatowe.
*/
public static boolean areUnique(int[] x) {

for (int 1 = 0; i < x.length; i++) {
for (int j =1 +1i; J < x.length; j++) {
if (x[1] == x[J])
return false;
}

}

return true;
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Za pierwszym razem wewnetrzna petla wykona x. length-1 iteracji. Za drugim razem
wewnetrzna petla wykona x. length-2 iteracji itd. Za ostatnim razem wykona tylko jedna
iteracje¢. Laczna liczba wykonan bedzie wigc réwna:

x.length-1 + x.length-2 + ... +2 + 1
Ciag 1+2+3+...+(n—1) jest bardzo dobrze znanym ciagiem, ktérego warto$¢ wynosi

=D
2

co daje x.lengthx(x.length—1)/2 lub 0,5%(x. 1ength)270,5w. length.

Notacja duzego O

Ten rodzaj analizy jest obecnie wazniejszy w trakcie prac nad wydajnym oprogramo-
waniem niz mierzenie czasu wykonania programu w milisekundach na konkretnym
komputerze. Zrozumienie, w jaki sposdb czas wykonania (i wymagania pamigciowe)
ro$nie jako funkcja zwickszajacej si¢ liczby danych wejsciowych, pozwala porownywaé
rozne algorytmy. Naukowcy opracowali uzyteczna terminologi¢ i notacje utatwiajaca
opisywanie zwiazku miedzy liczba elementow wejsciowych a czasem wykonania. Jesli
na przyktad czas wykonania zwigksza si¢ dwukrotnie w momencie dwukrotnego zwigk-
szenia liczby danych, oznacza to, iz algorytm ma liniowa ztozonos$¢ obliczeniowa. Mowi
si¢ wtedy, iz ztozonos$¢ obliczeniowa jest rzedu ». Jesli natomiast czas dziatania zwigk-
sza si¢ czterokrotnie po dwukrotnym zwigkszeniu liczby elementéw, oznacza to algo-
rytm o kwadratowej ztozonos$ci obliczeniowej. Mowi si¢ wtedy, iz ztozono$¢ oblicze-
niowa jest rzedu n’.

PrzedstawiliSmy wczesniej cztery metody: w jednej z nich czas wykonania byt zwia-
zany z X.length, w innej byt zwiazany z x. length razy y.length, w jeszcze innej byt
zwiazany z (x. length)%, a w ostatniej byt zwiazany z (x. length)* i x. length. Informatycy
uzywaja notacji O(n) do oznaczenia pierwszego przypadku, O(nxm) do oznaczenia
drugiego przypadku, O(n*) do oznaczenia trzeciego i czwartego przypadku. Element
n to x.length, a element m to y.length. Symbol O (pisany w wielu ksiazkach z zasto-
sowaniem réznych stylow) warto rozumie¢ jako ,,rzad wielkosci”. Tego rodzaju notacja
nosi nazwe¢ notacji duzego O (ang. big O notation).

Najprostszym sposobem okreslenia duzego O dla algorytmu lub programu jest przyj-
rzenie si¢ petlom i ich ewentualnemu zagniezdzeniu. Zaktadajac, iz ciato petli zawiera
tylko proste instrukcje, prosta petla ma ztozonos¢ O(n), zagniezdzona petla ztozonos¢
O(n%), a zagniezdzona petla w zagniezdzonej petli ztozonos¢ O(n’). Warto réwniez
sprawdzi¢, ile razy zostanie wykonana dana petla.

Rozwazmy nastepujacy kod:

for (i =1; i < x.length; i *= 2) {
/! Wykonanie pewnych dzialar na x[i].

}
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Cialo petli zostanie wykonane k—1 razy, natomiast 1 przyjmie wartosci: 1, 2, 4, 8, 16, 32,
..., 2" az do momentu, gdy 2* stanie si¢ wicksze od x.Tength. Poniewaz 2! < x.length <
2" i logy2* wynosi k, wiemy, Ze k-1 < logy(x. length)<k. Oznacza to, iz ztozonosé obli-
czeniowa tej petli to O(log 7). Funkcja logarytmu rosnie bardzo powoli. Logarytm
o podstawie 2 dla wartosci milion to w przyblizeniu okoto 20. W trakcie okreslania
ztozonosci algorytmdéw bardzo czgsto korzysta si¢ z logarytmdéw o podstawie 2.

Definicja formalna notacji duzego O

Rozwazmy program o nastgpujacej strukturze:

for (int 1 =0; 7 <n; i++) {
for (int j =0; j <n; j+) {
prosta instrukcja
!
1
for (int k = 0; 1 <n; k++) {
prosta instrukcja
prosta instrukcja
prosta instrukcja
prosta instrukcja
prosta instrukcja
1
prosta instrukcja 6
prosta instrukcja 7

Gl AN W N =

prosta instrukcja 30

Zatézmy, iz wykonanie kazdej prostej instrukcji zajmuje czas jednostkowy, natomiast
czas obshugi petli for jest pomijalnie maty. Zagniezdzona petla wykonuje si¢ prosta
instrukcja n* razy. Pieé prosta instrukcja wykonuje sie n razy. Na koficu wykonuje
si¢ 25 prosta instrukcja. Nietrudno z tego wywnioskowaé, iz ponizsze wyrazenie:

T(n) = n*+5n+25

wyraza zwiazek migdzy czasem przetwarzania a n (liczba elementéw danych prze-
twarzanych w petli). T(n) reprezentuje czas przetwarzania jako funkcje 7.

Formalnie w kategoriach T(») notacja duzego O:
T(n) = O(f(n))

oznacza, iz istnieja dwie state, ny i ¢ wigksze od zera, oraz funkcja, f(n), ktéra dla
wszystkich n > n, spelnia zaleznos¢ cf(n) > T(n). Innymi stowy, gdy » staje si¢ wystar-
czajaco duze (wigksze od ny), istnieje pewna stata ¢, dla ktorej czas przetwarzania zawsze
bedzie mniejszy lub rowny cf(n), wigc cf(n) staje si¢ gorna granica wydajnosci. Wydaj-
nos$¢ nigdy nie bedzie gorsza od cf(n), ale moze by¢ lepsza.

Jesli jestesmy w stanie okresli¢, w jaki sposdb wartos¢ f(n) zwigksza si¢ dla kolejnych
n, bedziemy wiedzie¢, w jaki sposob rosnie czas przetwarzania dla kolejnych n. Czgsto
szybkos¢ wzrostu f(7) okresla najszybciej rosnaca sktadowa funkcji f(n) (ta o najwigk-
szym wyktadniku). W przedstawionym przyktadzie jest to n>. Oznacza to, iz przed-
stawiony algorytm ma zfozono$¢ obliczeniowa O(n?) zamiast O(n*+5n+25). Ogdlnie
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bezpiecznie jest zignorowaé wszystkie state i pominaé sktadowe nizszych rzgdoéw
w trakcie okreslania rzadu wielkos$ci dla algorytmu.

Przyktad 2.19

Dla T(n) = n*+5n+25 chcemy wykaza¢, iz jest to rzeczywiscie ztozonosé O(#?). In-
nymi stowy, chcemy pokaza¢, iz istnieja stale ny i c takie, ze dla wszystkich n > ny,
cn® > n*+5n+25.

Musimy rozwigza¢ réwnosé:
2_ 2
cn” = n"+5n+25
Jesli zamienimy # na ng i rozwigzemy rownos¢ wzgledem ¢, otrzymamy:
¢ =145/ny+25/n"

Dla n réwnego 5 uzyskamy warto$é ¢ réwna 3. Z tego powodu 3n* > n*+5n+25 dla
wszystkich n wigkszych od 5, co przedstawia rysunek 2.12.

200 /

180 /

160

3”2/

140 / //
120 / /

=100

= //72 +5n+25

. /

60

® /
’ /
0 | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rysunek 2.12. 3»° kontra n’+5n+25

Przyktad 2.20
Rozwazmy nastepujaca petle:

for (int i =0; 7 <n-1; i+ {
for (int j =1 +1; J<n; j+) {
trzy proste instrukcje
}
}
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Przy pierwszej iteracji petli zewnetrznej petla wewnetrzna wykona si¢ #—1 razy. Dla
kolejnej iteracji wykona si¢ n—2 razy, a przy ostatniej iteracji tylko raz. Pegtla ze-
wnetrzna wykona si¢ n—1 razy. Otrzymujemy nastepujace wyrazenie dla T(n).

3(n-1)+3(n-2)+...+3
Trojke mozna wyciagna¢ przed nawias:
3(n—1+n-2+...+1)

Suma 1+2+...+n—1 (W nawiasie) wynosi:

nx(n—1)
2

Oznacza to, iz koncowe T(n) ma warto$¢:

T(n) = 1,57-1,5n
Wielomian ma warto$¢ zero dla n réwnego 1. Dla wartosci wickszych od 1, 1,54
zawsze jest wieksze od 1,5n°—1,5n. Oznacza to, iz mozemy zastosowaé 1 jako nyi 1,5

jako ¢, aby wykazaé, iz dla T(n) uzyskujemy O(n?) (patrz rysunek 2.13).

20

15 /
10
S
= M— 1,5n
5

-5

Rysunek 2.13. /,51° kontra 1,5n°-1,5n

Jesli T(n) jest wielomianem stopnia d (najwyzszy wyktadnik), wtedy ztozonos¢ oblicze-
niowa wynosi O(n”). Przedstawienie dowodu matematycznego dowodzacego stuszno-
$ci tego twierdzenia wykracza poza ramy niniejszej ksiazki. Dowdd intuicyjny zostat
przedstawiony w dwoch wczesniejszych przyktadach. Jesli pozostate elementy wie-
lomianu maja dodatnie wspotczynniki, nalezy znalez¢ warto$¢ n, dla ktorej pierwszy
element jest réwny wszystkim pozostatym elementom. Gdy # stanie si¢ wigksze od tej
wartosci, element n zawsze bedzie wiekszy.
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Wyrazenie O(1) stuzy do okreslenia statej ztozonosci obliczeniowej. W takim przy-
padku dziatanie algorytmu nie jest uzaleznione od liczby elementéw wejsciowych.
Wszystkie proste kroki reprezentuja ztozonosé O(1). Kazda skonczona liczba krokéw
O(1) nadal ma ztozonos¢ O(1).

Podsumowanie notacji

W niniejszym podrozdziale zostaty wprowadzone symbole T(n), f(r) 1 O(f(n)). Tabela 2.5
podsumowuje ich znaczenie.

Tabela 2.5. Symbole uzywane w okreslaniu wydajnosci algorytmow

T(n)

f(n)

O(f(n))

Czas, jaki zajmuje wykonanie metody lub programu jako funkcja liczby elementow
wejsciowych (n). Nie zawsze mozna go okresli¢ w sposob doktadny.

Dowolna funkcja parametru n. Ogoélnie f(7) oznacza prostsza funkcje niz T(#), na przyktad
n* zamiast 1,57°—1,5n.

Rzad wielkosci. O(f(n)) to zbidr funkcji, ktore rosna nie szybciej niz f(n). Mowimy,

iz T(n) = O(f(n)), aby podkresli¢, iz wzrost T(n) jest powiazany ze wzrostem f(n).

Porownanie wydajnosci

W niniejszej ksigzce przedstawimy wiele algorytmow i opiszemy, jak rosnie ich czas
wykonania oraz wymagania pamigciowe wraz ze zwigkszaniem liczby elementow. Zto-
zonos$¢ obliczeniowa bedziemy przedstawia¢ w notacji duzego O. Istnieje kilka pod-
stawowych typow ztozonosci obliczeniowej. Zostalty one podsumowane w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Typowe zlozonosci obliczeniowe

Duze O Nazwa ztozonosci
o(1) stata

O(log n) logarytmiczna

O(n) liniowa

O(nlogn) logarytmiczno-liniowa
o) kwadratowa

o) sze$cienna

02" wyktadnicza 2"

O(n!) silnia

Rysunek 2.14 przedstawia szybkos¢ wzrostu funkcji logarytmicznej, liniowej, logaryt-
miczno-liniowej, kwadratowej, szeSciennej i wyktadniczej. Warto zauwazy¢, iz dla ma-
tych wartosci n funkcja wyktadnicza przyjmuje mniejsze wartosci niz wszystkie pozo-
state. Dopiero dla n wigkszego od 20 funkcja liniowa staje si¢ mniejsza od funkcji
kwadratowej. Wykres wskazuje dwie istotne kwestie. Dla matlej liczby elementéw mato
wydajne algorytmy potrafia by¢ tak naprawde bardziej wydajne. Jesli si¢ wie, iz prze-
twarzanie zawsze bedzie dotyczylo niewielkiej ilosci danych, algorytm O(#*) moze
okazac¢ si¢ bardziej pozadany od algorytmu O(» log n) o duzym wspolczynniku statym.
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15 000 -
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Wyktadnicza !
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Rysunek 2.14. Funkcje odpowiadajqce réznym zlozonosciom obliczeniowym

Z drugiej strony algorytmy, ktore dla niewielkich zbioréw danych dziataja bardzo szybko
(algorytmy wyktadnicze), dla wigkszej liczby danych potrafia by¢ niezwykle kosztowne.

Suche liczby z rysunku 2.14 potrafia by¢ mylace. Gtownym powodem jest fakt, iz nota-
cja duzego O ignoruje wszystkie stale. Algorytm o ztozonosci logarytmicznej moze
okaza¢ si¢ znacznie trudniejszy do zaprogramowania (i wymagaé wigcej czasu na
analize kazdego elementu) niz algorytm o ztozonosci liniowej. Na przyktad, dla n = 25
na rysunku 2.14 czas przetwarzania dla ztozonosci logarytmicznej wynosi 1800, na-
tomiast dla ztozonosci liniowej wynosi 2500. Poréwnanie tego rodzaju ma niewielkie
znaczenie. Dla tego stosunkowo niewielkiego zbioru danych algorytm logarytmiczny
moze zaja¢ wigcej czasu niz algorytm liniowy. Wazna jest zmiana ich ztozonosci w przy-
padku zmiany liczby elementow wejsciowych.

Przyktad 2.21

Przesledzmy zmiang ztozonosci, gdy dwukrotnie zwigkszy si¢ liczbe elementow (po-
wiedzmy z 50 do 100). Wyniki przedstawia tabela 2.7. Trzecia kolumna przedstawia
stosunek czasu przetwarzania migdzy dwoma grupami elementow. W ten sposob tatwo
stwierdzi¢, ze dla ztozonosci O(n log n) przetworzenie 100 elementéw potrwa 2,35
razy dhuzej niz przetworzenie 50 elementow.

Algorytmy o ztozonosci wyktadniczej

Algorytmy o ztozonosci wykladniczej posiadaja praktyczny gérny limit rozmiaru pro-
blemu, do ktérego rozwiazania moga zostac¢ uzyte (nawet przy zastosowaniu najszyb-
szych komputerdw). Jesli na przyktad wykonanie algorytmu O(2") zajmuje godzing dla
100 danych, dodanie jeszcze jednego elementu spowoduje wydtuzenie obliczen o ko-
lejna godzing, dodanie pigciu kolejnych elementéw wydtuzy czas pracy algorytmu do
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Tabela 2.7. Efekt zwigkszenia liczby elementow dla réznych zlozonosci

0(f(n)) f(50) f(100) £(100) /f(50)
o(1) 1 1 1

O(log n) 5,64 6,64 1,18

O(n) 50 100 2

O(n log n) 282 664 2,35

o(n?) 2500 10 000 4

o) 12 500 100 000 8

0(2") 1,126x108%  1,27x10%*  1,126x10"
O(n!) 3,0x10% 9,3x10"7  3,1x10%

32 godzin (ponad jeden dzien!), a dodanie 14 elementow spowoduje wykonywanie algo-
rytmu przez 16 384 godziny, co daje prawie dwa lata!

Ten zwiazek jest podstawa algorytméw kryptograficznych. Niektore algorytmy krypto-
graficzne mozna ztamaé w czasie O(2"), gdzie n jest dlugoscia klucza. Klucz o dtugosci
40 bitéw mozna ztamaé, uzywajac nowoczesnych komputerdw, ale klucz od dtugosci
100 bitéw nie zostanie ztamany, poniewaz wymaga to okoto 10'® (miliard miliardow)
wigcej czasu niz dla algorytmu 40-bitowego.

CWICZENIA DO PODROZDZIALU 2.8

SPRAWDZ SIE

1. Okresl

, ile razy zostanie wyswietlony tekst z ciala wewnetrznej petli dla

kazdego z wymienionych fragmentow. Okresl, czy algorytm ma ztozonos¢
O(n) czy raczej O(n?).

a)

b)

c)

d)

for (int i =0; i <n; i++)
for (int J =0; j <n; j++)
System.out.printin(i + " " + j);
for (int 7 =0; 7 <n; i++)
for (int J =0; j <2; j++)
System.out.printin(i + " " + j);:
for (int i =0; 1 <n; i++)
for (int j=n-1; jJ>=1; j--)
System.out.printin(i + " " + j);
for (int i =1; i <n; i++)
for (int j =0; j <1; j++)
if(%i==20)
System.out.printin(i + " " + j);

2. Dla ponizszego T(n) znajdz takie wartoéci n i ¢, aby cn’ byto wieksze od T(n)
dla wszystkich n wigkszych od #ng:

T(n) =

w—5n*+20n-10
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3.

W jaki sposob zmieni si¢ wydajnosé, jesli liczba elementow zwiekszy sig

z 2000 do 4000 dla nastgpujacych ztozonosci. Odpowiedz na to samo pytanie,
gdy liczba elementow zwigkszy si¢ z 4000 do 8000. Wykonaj tabelg podobna
do tabeli 2.7.

a) O(log n)
b) O(n)

c) O(n log n)
d) O(n*)

e) O(n’)

. Zgodnie z rysunkiem 2.14, jakie s czasy przetwarzania dla n =20 i n =40 dla

przedstawionych ztozonosci?

PROGRAMOWANIE

1.

]

Napisz program, ktory poréwnuje wartosci y1 i y2 uzyskane dzigki ponizszym
wyrazeniom dla wartosci n od 0 do 100 z krokiem 10. Czy wyniki okazaly si¢
zaskakujace?

100 * n + 10
5%n*n+2

yl
y2

Podsumowanie rozdziatu

¢

Istnieja trzy rodzaje btedow w programach. Bledy sktadniowe, ktore
uniemozliwiaja poprawng kompilacj¢ programu, sg najprostsze do naprawienia.
Wynikaja na ogot z pomyiki typograficznej lub niezrozumienia sktadni jezyka.
Nie wszystkie btedy typograficzne powoduja zgtoszenie btedu sktadniowego.

Bledy czasu wykonania to, jak sama nazwa wskazuje, btedy objawiajace si¢
w trakcie pracy programéw (na ogot sa to wyjatki). Mozna zmniejszy¢ liczbe
tego rodzaju bleddw, korzystajac z instrukceji if do testowania poprawnosci
zmiennych przed ich uzyciem, jesli mogloby to spowodowac zgtoszenie wyjatku.

Btedy logiczne wystepuja wtedy, gdy program nie zwraca poprawnych
wynikoéw. Czasem btedy logiczne tatwo odnalez¢, gdyz program za kazdym
razem generuje zte wyniki. Znacznie trudniej odnalez¢ bledy logiczne, ktdre
zdarzaja si¢ niezmiernie rzadko i nietatwo je reprodukowac.

Wszystkie wyjatki z hierarchii klasy Exception wywodza si¢ z gtéwnej klasy
bazowej o nazwie Throwable. Klasa ta zawiera metody dotyczace ustawiania
i raportowania stanu programu w momencie wystapienia wyjatku. Najczesciej
stosowane sg metody getMessage() i toString(), ktore zwracaja szczegotowe
informacje na temat powodu powstania wyjatku. Metoda printStackTrace()
wyswietla wyjatek oraz sekwencj¢ wywotan metod, ktora doprowadzita do jego
zgloszenia.
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4 Domyslnie maszyna wirtualna wyswietla komunikat btedu i stos wywotan metod,
a nastgpnie zamyka program, jesli wyjatek nie zostal wytapany. Aby samemu
wylapac i obstuzy¢ wyjatek, nalezy zastosowaé sekwencje try-catch-finally.
Unika si¢ wtedy domyslnego zachowania i mozna sprobowac naprawic¢ biad.

4 Istnieja dwa rodzaje wyjatkow: weryfikowane i nieweryfikowane. Wyjatki
weryfikowane dotycza na ogdt btednej sytuacji, ktora wystapita na zewnatrz
aplikacji. Wyjatki nieweryfikowane wynikaja na ogdt z btedu programisty
lub nietypowego splotu zdarzen.

4 Metoda, ktéra moze zgtosi¢ wyjatek weryfikowany, musi albo go wytapac,
albo zadeklarowac, iz moze go zgtosi¢, stosujac klauzulg throws. Jesli wyjatek
zostaje przekazany wyzej, musi zosta¢ wylapany przez jedna z metod wyzszego
poziomu. Metody nie musza wytapywac wyjatkow nieweryfikowanych ani
deklarowaé w klauzuli throws, ze beda takie zgtaszac.

¢ Instrukcja throw stuzy do zgtaszania wyjatkow, gdy wykryje si¢ sytuacje
nietypowa w trakcie wykonywania metody. Nalezy wylapa¢ wyjatek w innym
miejscu programu. W przeciwnym razie zostanie on przetworzony przez
maszyne wirtualng i potraktowany jako wyjatek niewytapany.

4 Testowanie programow przeprowadza si¢ na kilku poziomach, zaczynajac
od najmniejszej czgsci, ktdra da si¢ przetestowaé — jednostki. Jednostka
moze by¢ metoda lub klasa, w zaleznosci od ztozonosci.

4 Gdy jednostki zostang juz przetestowane samodzielnie, nalezy przystapic¢
do testowania ich wzajemnych powiazan. Sa to tak zwane testy integracyjne.

4 Gdy udato si¢ posktadac caty program, nalezy przetestowac go jako catosc.
Sa to tak zwane testy systemowe.

4 Na koncu dokonuje si¢ testow operacyjnych demonstrujacych funkcjonalnos¢
programu. Sa to testy akceptacyjne.

¢ Testy czarnej skrzynki (nazywanej tez skrzynka zamknigta) sprawdzaja element
(jednostke lub system) na podstawie wymagan funkcjonalnych bez korzystania
z wiedzy na temat jego wewngtrznej struktury.

& Testy szklanej skrzynki (nazywanej tez skrzynka otwarta) sprawdzaja element,
wykorzystujac wiedzg¢ na temat jego wewngtrznej struktury. Jednym z celéw
tego rodzaju testéw jest wykonanie testow pokrycia. Polegaja one albo na
przetestowaniu kazdej instrukcji przynajmniej raz, albo na wykonaniu choé
raz kazdego rozgatezienia (instrukcji if i switch oraz petli), by sprawdzié¢
wszystkie dostgpne $ciezki programu.

4 Programy testujace i namiastki to narzgdzia uzyteczne w trakcie testowania.
Program testujacy sprawdza metode lub klasg, wykonujac okreslone testy.
Namiastka istnieje zamiast rzeczywistej metody, z ktorej korzysta testowana
jednostka. Umozliwia to testowanie pomimo tego, iz rzeczywista metoda,
z ktdrej korzysta jednostka, nie zostata jeszcze napisana.

€ PrzedstawiliSmy proces poszukiwania btedow, a takze sposob, w jaki wykorzystaé
program uruchomieniowy do zdobycia informacji na temat stanu programu.

149
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4 Omowilismy weryfikacj¢ formalna programow oraz sposob, w jaki asercje
i niezmienniki pgtli pomagaja zaprojektowac i zweryfikowac programy.

¢ Informatycy sg czgsto zainteresowani porownywaniem wydajno$ci réznych
algorytmow. Przedstawilismy notacj¢ duzego O oraz sposoby jej okreslania
dzieki analizie wykonan petli. Z notacji bedziemy korzystali w kolejnych
rozdziatach, by opisa¢ wzgledng wydajnos¢ réznych struktur danych i operujacych
na nich algorytméw.

Konstrukcje jezyka Java wprowadzone w rozdziale

catch throws
finally try
throw

Klasy interfejsu programistycznego Javy wprowadzone w rozdziale

Throwable I11egalArgumentException
I0Exception NumberFormatException
EOFException InputMismatchException

NulTPointerException FileNotFoundException
NoSuchETementException ArithmeticException

RuntimeException ArrayIndexOutOfBoundsException

Wiasne interfejsy i klasy zdefiniowane w rozdziale
class ArraySearch class MyInput

class DirectoryEntry class TestDirectoryEntry

Krotki test

1. Jakie sa trzy gtowne kategorie bledow omawiane w niniejszym rozdziale?
2. Jakie jest zadanie strukturalnej $ciezki przej$cia w algorytmie?

3. Testy wymagaja uzycia danych testowych, ktore sprawdzaja kazda
instrukcje modutu.

4. Testy skupiaja si¢ na sprawdzeniu charakterystyki funkcjonalne;j
modutu.

5. pozwalajg sprawdzié, czy program zawiera btedy. pozwala
odnalez¢ btedu i pomaga go

6. Zaktadajac, iz w klauzulach catch wystepujacych po bloku try znajduja si¢
wymienione wyjatki, utdz je w takiej kolejnosci, by nie spowodowac zgloszenia
btedu sktadniowego przez kompilator.
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10.

Exception
I0Exception
FileNotFoundException

. Wskaz, ktory z wymienionych elementéw moze by¢ falszywy: niezmiennik

petli, warunek petli while, asercja.

. Napisz niezmiennik petli dla nastepujacego fragmentu kodu:

product = 1;

counter = 2;

while (counter < 5) {
product *= counter;
counter++;

}

. Okresl ztozonos$¢ obliczeniowa w notacji duzego O dla algorytmu, ktérego

czas dzialania mozna wyliczy¢ dzieki funkcji T(n) = 3n*-2n*+100n+37.

Jesli petla przetwarza n elementdw i liczba elementdéw zostata zmieniona
z 1024 na 2048, w jaki sposob wplynie to na czas wykonania petli O(r%)?
Jak wptynetoby to na petle O(log n)? A co z petla typu O(n log n)?

Odpowiedzi do krotkiego testu

=

Btedy sktadniowe, bledy czasu wykonania i btedy logiczne.

. Zwigksza prawdopodobienstwo znalezienia w programie bledoéw logicznych.

. Testy szklanej skrzynki wymagaja uzycia danych testowych, ktore

sprawdzaja kazda instrukcje modutu.

. Testy czarnej skrzynki skupiaja si¢ na sprawdzeniu charakterystyki

funkcjonalnej modutu.

pozwala odnalez¢ przyczyne bledu i pomaga go naprawié.

. Wyjatki w klauzulach muszg by¢ utozone w kolejnosci

FileNotFoundException, I0Exception i Exception.

7. Warunek petli while.

. Niezmiennik: product zawiera iloczyn wszystkich dodatnich liczb catkowitych

mniejszych od counter, natomiast counter przyjmuje wartosci od 2 do 5 wiacznie.

. O(n")
10.

Czas dziatania zwigksza sig¢ czterokrotnie dla O(). Dla petli O(log #)
zwigksza si¢ o wspotczynnik 1,1 (11/10). Dla O(n log n) zwigksza si¢
o wspotczynnik 2,2 (2048x11/1024x10).

Pytania sprawdzajace

1.

Opisz technike zapobiegania blgdowi czasu wykonania zgtaszanemu,
gdy uzytkownik wpisze zamiast oczekiwanej liczby inny tekst.

. Testy pozwalaja sprawdzi¢, czy program zawiera blgdy. Poszukiwanie bledu
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. Opisz réznicg miedzy namiastka a programem testujacym metody lub klasy.

. Omow réznice migdzy klauzulg throws i instrukcja throw. Kiedy korzysta sie

z kazdej z nich? Co trzeba zrobié¢, gdy zdecyduje si¢ zgltosi¢ wyjatek zamiast
go wytapac? Podaj dwie sytuacje, w ktérych warto przekaza¢ wyjatek wyzej
zamiast podejmowac si¢ jego obstugi.

. Wskaz, jaki wyjatek moze zglosi¢ kazdy z wymienionych ponizej bleddw.

Podaj, czy bedzie to wyjatek weryfikowany czy nieweryfikowany.

a) Proba utworzenia obiektu BufferedReader dla pliku, ktory nie istnieje.

b) Proba wywotana metody dla zmiennej, ktéra nie zostat zainicjalizowana.
c) Uzycie wartosci —1 jako indeksu tablicy.

d) Wywotanie metody nextToken() klasy StringTokenizer bez sprawdzenia
metoda hasMoreTokens (), czy sa jeszcze jakies dane do pobrania.

. Omow pokroétee plan testow dla programu ksiazki telefonicznej z rozdziatu 1.

Zatdz zastosowanie testow integracyjnych.

. Wskaz, na ktorym etapie testow (jednostkowym, systemowym, integracyjnym)

zostang wykryte wymienione nizej bledy:

a) Indeks tablicy poza prawidtowymi granicami.

b) Zgtoszenie wyjatku FileNotFoundException.

c) W pewnych przypadkach zostaje wyliczona niepoprawna warto$¢ podatku.

. Ktore z ponizszych stwierdzen nie sa prawdziwe?

a) Niezmienniki petli stosuje sie do weryfikacji petli.
b) Niezmienniki petli stosuje si¢ do projektowania petli.
c) Niezmiennik petli zawsze jest asercja.

d) Asercja zawsze jest niezmiennikiem petli.

. Napisz metodg, ktdra zlicza, ile sasiadujacych elementéw nie jest na miejscu

(zaktada si¢ porzadek rosnacy). Dodaj niezmienniki petli i inne asercje,
by zweryfikowa¢ poprawnos¢ petli.

. Okresl zlozonosci obliczeniowa w notacji duzego O dla nastepujacych petli:

a) for (int i =1; 1 <=n; i++)
for (int j =1; j <= n; j++)
for (int k =n; k>=1; k--) {
sum =1 + j + k;
System.out.printin(sum);

}

b) for (int 1 =0; i <n; i++)
for (int j=0; j<i*i; j+)
System.out.printin(j);
c) for (int i=n; i>01-=2)

System.out.printin(i);
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d) for (int 1 =0; 1 <n; i++)
for (int j=1; 3>0; 3 /=2)
System.out.printIn(j);

Projekty programistyczne

1. Napisz program okreslajacy srednig liczbe lokalizacji w tablicy, ktore zostaty
sprawdzone w celu odnalezienia poszukiwanego elementu. Tablica zawiera
100 nieposortowanych liczb catkowitych, a wyszukiwanie odbywa si¢ w sposob
sekwencyjny. Program powinien réwniez obliczy¢ srednig liczbe sprawdzonych
elementow, jesli poszukiwana wartos$¢ nie znajdowata si¢ w tablicy. Obliczenia
srednich powinny bazowac na wartosciach uzyskanych w trakcie znajdowania
50 r6znych wartosci.

2. Powtorz pierwszy projekt, ale niech tablica zawiera elementy posortowane
rosnaco. Zmodyfikuj algorytm w taki sposob, by przerywatl swe dziatanie, gdy
tylko zauwazy, iz wartosci tablicy staja si¢ wigksze od poszukiwanej wartosci.

3. Napisz program, ktéry umozliwia sprawdzenie wptywu zmiany rozmiaru tablicy
i porzadku danych w tablicy na dziatanie ulubionego algorytmu sortowania.
Dokonaj testow dla tablicy o trzech rozmiarach (100, 1 000 i 10 000 elementow)
i trzech réznych utozeniach elementéw (w porzadku rosnacym, w porzadku
malejacym i losowo). Wykonanie zadania powinno zwroci¢ dziewigé wynikow.
Do utworzenia tablicy z losowymi warto§ciami mozna postuzy¢ si¢ metoda
Math.random(). Jesli nie ma si¢ ulubionego algorytmu sortowania, mozna
skorzysta¢ z metody Arrays.sort() z pakietu java.util.

4. Napisz zbior namiastek metod dla klasy ArrayBasedPD (podrozdziat 1.5),
ktore moglyby zosta¢ uzyte w trakcie testowania klas PDGUI i PDConsoleUl
(podrozdziat 1.8).

5. Zaprojektuj i napisz testy szklanej skrzynki dla klasy, ktéra wylicza funkcje
sinus i kosinus w wyspecjalizowany sposéob. Klasa ma by¢ czescig systemu
wbudowanego dziatajacego na procesorze bez arytmetyki zmiennoprzecinkowej
i klasy Math jezyka Java. Testowana klas¢ przedstawia listing 2.9. Nalezy
przetestowa¢ metody sin() i cos(), zakladajac, iz metody sin0to45()

i s1n45t090() zostaty juz sprawdzone. Nalezy zaprojektowaé zbidr danych
testowych, ktore pozwola sprawdzi¢ wszystkie instrukcje if. W tym celu
warto przyjrze¢ si¢ warunkom granicznym i wybrac¢ wartosci znajdujace sig:

¢ doktadnie na granicy,
¢ blisko granicy,

¢ migdzy granicami.

Listing 2.9. Plik SinCos.java (poza elementami programu testujqcego)

/** Klasa oblicza sinus i kosinus dla kqta wyrazonego w stopniach.
Wynikiem jest liczba catkowita reprezentujqca sinus lub kosinus
pomnozony przez 10 tysiecy. Na przyklad wynik 7071 reprezentuje
wartos¢ 7071e-4 lub 0.7071.
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*/
public class SinCos {

/** Oblicza sinus kqta w stopniach.
@param x Kqt w stopniach.
@return Sinus kqta.

*/
public static int sin(int x) {
if (x<0){
X = -X;
}
X = x % 360;
if (0 <= x && x <= 45) {
return sin0to45(x);
}
else if (45 <= x & x <= 90) {
return sin45to90(x);
}
else if (90 <= x && x <= 180) {
return sin(180 - x):

else {
return -sin(x - 180);
1
!

/** Oblicza kosinus kqta w stopniach.
@param x Kqt w stopniach.
@return Kosinus podanego kqta.

*/
public static int cos(int x) {
return sin(x + 90):

}

/** Oblicza sinus kqta w stopniach miedzy 0 a 45.
pocz: 0 <=x<45
@param x Kqt.
@return Sinus kqta x.
*/
private static int sin0tod5(int x) {
/1 W rzeczywistym programie metoda ta uzywalaby
/] aproksymacji wielomianowej zoptymalizowanej dla
/] stosowanego zakresu wartosci wyjsciowych.

/! Kod wyliczajqacy sin(x) dla x w zakresie od 0 do 45 stopni.

}

/** Oblicza sinus kqta w stopniach miedzy 45 a 90.
pocz: 45 <=x <= 90
@param x Kqt.
@return Sinus kqta x.
*/
private static int sin45to90(int x) {
/] W rzeczywistym programie metoda ta uzywataby
/] aproksymacji wielomianowej zoptymalizowanej dla
/] stosowanego zakresu wartosci wyjsciowych.
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/! Kod wyliczajqacy sin(x) dla x w zakresie od 45 do 90 stopni.

6. Opracuj plan testow i program testujacy dla drugiego projektu programistycznego
z rozdziatu 1.

7. Uaktualnij plan testow i program testujacy dla zmodyfikowanej wersji projektu
kolekcji ptyt DVD opisanej w czwartym projekcie programistycznym z rozdziatu 1.

8. Wykonaj plan testow i program testujacy dla piatego projektu programistycznego
z rozdziatu 1.

9. Wykonaj plan testdw i program testujacy dla szostego projektu programistycznego
z rozdziatu 1.



