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Introduction

Avant d'entrer dans le vif du sujet, revenons a la notion de qualité logicielle pour détourespreis de
celle-ci nous allons traiter. Voyons ensuitedgsptomeslu développeur qui ne teste pas ou teste mal.
Enfin, nous expliquerons pourquoi ce livre devrait susciter I'intérét du lecteur concerné.

La qualité logicielle ?

Une notion subjective

Selon les points de vue, la qualité logicielle n‘a pas la méme définition.

s Pour le développeur, il s'agit d'abord de voir la qualité du code-source : celui-ci est-ilirrpdula
géneérique, comprehensible, documenté ?

s Pour le responsable du systéme d'information un logiciel doit plutot étre facile a a@meatise pas
corrompre la sécurité globale du SlI.

n | 'utilisateur, lui, s'attend plutot a ce qu'un logiciel remplisse d'abord son besoin samgpé&toditeux, en
étant si possible ergonomique voire esthétique.

s Pour le financier, il s'agit plutot de savoir si le logiciel se vend bien, s'il permaiteled profit ou s'il
permet d'améliorer la compétitivité d'une structure.

Autant de préoccupations différentes pour un méme produit. Dans ce qui suit, nous allons plutét nous
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intéresser a la qualité du logiciel telle qu'elle est percue par le développeur.

La nécessité d'assurer un suivi de la qualité logile

Pour vous convaincre de la nécessité d'intégrer dans toute démarche de développemerd {gssaldans
le cadre d'une entreprise, d'un projet institutionnel, d'une réalisation bénévole en |lbgg)ieine approche
raisonnable de la qualité logicielle, nous pourrions lister les plus fameusekdédsilde I'histoire de
l'informatique et d'autres domaines de l'ingénierie.

Sans nous lancer dans le récit exhaustif de ces grandes catastrophes techniqugdufaresuses ont
colté des vies humaines tandis que d'autres ont gaspillé des milliards de budget, citonséme de m
guelques cas ou une défaillance informatique s'est avérée responsable au moinsdmngartie
catastroph@! :

» |la sonde Mariner 1 dont I'explosion a été déclenché 294,5 secondes aprés son décollage en raison d'ur
défaillance des commandes de guidage ;

n |e satellite Mars Climate Orbiter a raté sa mise en orbite autoumptinkte Mars pour s'écraser sur la
planete rouge : certains parameétres avaient été calculés en unités de ngstsaxannes et transmises a
I'équipe de navigation qui attendait ces données en unités du systéme métrique. Codt total: B2projet
million de $ ;

» Therac-25 est une machine de radiothérapie qui colta la vie a plusieurs patients ;

» Le projet Virtual Case File est un fiasco : le développement, commandé par fatFBkierement
abandonné au bout de 5 ans et 100 millions de $ ;

» Le vol 501 de la fusée Ariane 5 : elle explosa lors de son premier vol, 40 secondes apreslage,déecol
emportant avec elle les 370 millions de dollars investis dans le projet et Ieesaje’elle devait
transporter.

Ces projets sont bien sar hors du commun et sont bien différents de ceux que chaque entrepase ongéni
développeur rencontrera dans sa carriere. Souvent, le risque causé par une panne et. plastiiois,
de nombreux projets nécessitent un haut niveau de sureté de fonctionnement :

» Contr6le de centrale nucléaire,

» Emetteur de télécommunication/télévision (niveau d'émission des ondes),

s En général, tout logiciel qui peut contréler un équipement électrique/électroniquantitilie puissance
électrique potentiellement dangereuse,

» De fagon générale, tous les logiciels contrélant des équipements impliquant devé@ttsgmeédical,
transport, ...).

Néanmoins, méme pour les projets ne requérant aucun niveau de sécurité, la présence de\ogues

la défaillance d'un systeme peut engendrer des codt imprévus voire mener a I'échec d'ue guojest c
déplaisant pour tous les intervenants. En 2002, une étude commandée par le National IriStintaads

and Technology conclue que les bogues et les erreurs logiciels coltent chaque année 59 billions de $ a
I'économie américaine soit 0,6 % du PIB.

Les mauvaises pratiques ou « A qui s'adresse ce livre ? »

Si, lorsque que vous constatez I'apparition d'un bogue dans un programme que vous étes en train de
développer, vous adoptez le comportement suivant :

1. Placer des appels d'affichd@leun peu partout.

2. Lancer le programme pour évaluer I'affichage produit en espérant trouver des inforpeatinetant
d'isoler la zone d'ou le bogue provient.
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3. Corriger le bogue en modifiant et relancant le programme autant de fois que nécessaire
4. Effacer tous les appels d'affichage qui polluent le code pour revenir a un code propre.
5. Recommencer a chaque fois qu'un bogue apparait ou réapparait.

Cette démarche, en plus d'étre colteuse en temps, est inefficace. Ellecédstaliffiettre en ceuvre dans une
grande base de code lorsqu'on ne sait pas d'ou le bogue peut venir. De plus, tout ce travail est perdu étar
donné que si un bogue similaire réapparait, il faudra remettre les traces dansle esgierant ne pas avoir
déja oublié comment le bogue était apparu, et comment il avait été corrigé. Shelepi@ivous procédez,

ce livre est fait pour vous !

Si lorsque votre code atteint une complexité suffisamment grande, vous commenaedra deafaire des
modifications sur des portions de code que vous avez écrite il y a longtemps parce que vous ne Savez pa
vos modifications risquent de casser quelque-chose sans que vous vous en rendiez compte ; $iezous en &
marre de passer 20 % de votre temps a développer et 80 % de temps a chasser les boguesds \dmis pe
I'argent parce que pour un produit donné, vous passez plus de temps a corriger des bogues gratuitement
de la période de garantie que de temps a développer le produit en étant payé, alors cpdire @ss.

Pour un développeur, pratiquer des tests et vérifications permet de relire le coderspérer les erreurs et
apprendre a les éviter.

Pourquoi vérifier et tester ?

La vérification et les tests sont deux disciplines de la qualité logicielleeClasiques, si elles sont adoptées
et appliquées rigoureusement et avec intelligence des le début d'un projet peuventraméliore
significativement la qualité logicielle.

L'adoption d'une pratique de test systématique apportent de multiples avantages :

s Un développeur peut travailler plus sereinement. Si une modification introduit un bogue danslk code
développeur en sera tout de suite informé. Les erreurs sont corrigées en amont : arsélate ai
surprises ;

» En évitant ainsi les surprises, on a une meilleure visibilité sur le temps areomsas le reste du
développement. Ainsi, le gestionnaire ne verra pas ses ressources requisitioniaédsqoarverte, le
lendemain de la mise en production, de nombreux bogues qui auraient pu étre corrigés plus tét.

» Le produit final est de meilleure qualité, cela est apprécié par I'utilidataurOn réduit ainsi le colt de
la garantie.

Ce livre s'adresse donc aux développeurs qui ignorent les aspects techniques d'une démstrtbmgaiel te
intégrée au processus de développement. C'est une initiation a ces pratiques qui esttpub@askang de
cet ouvrage.

Apres la lecture de ce livre, vous serez en mesure :

» de choaisir, en fonction des technologies que vous utilisez, les outils qui vous permettroet e test
vérifier le code que vous écrivez ;

» d'écrire vos propres tests pour vérifier la qualité de votre code ;

= de concevoir vos applications de maniére a les rendre testables ;

» de vérifier la qualité de vos tests ;

» d'intégrer ces éléments dans votre démarche globale de développement.

Remarquons que ces deux disciplines peuvent ne pas étre suffisantes et étre copapldigatres
solutions adéquates visant a assurer la qualité logicielle. Remarquons enfin quekidal'un logiciel au
sens ou nous la traitons ici peut jouer un role, elle n'est en rien garante du succés aebainreprojet.
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Quels sont les pré-requis ?

La lecture de ce livre nécessite d'avoir tout de méme une expérience méme courtéogpetéeat en
utilisant la programmation orientée objet. Il est bon d'avoir une expérience sur unysfisgtsnent
complexe pour avoir pergu ce qui est évoqué plus haut.

Références

1. Les plus curieux d'entre vous pourront trouver d'autres cas dans l'article « 20 famous software
disasters » publié sur devtopics.com (http://www.devtopics.com/20-famous-software-
disasters/)archive] pour ce qui concerne l'informatique. Pour l'ingénierie en général, voir la catégorie
catégorie « Engineering failures ».

2. System.out.printin(), echo, printf etc.

Tests unitaires

Dans ce chapitre, nous allons voir ce qu'est un « test unitaire ». Il s'agit du test le plusneotnatitisé et
le plus important. Nous verrons comment créer des tests unitaires pour votre code attdesatiliser.
Nous verrons enfin les limitations de ces t

Introduction aux tests unitaires

L'objectif d'un test unitaire est de permettre au développeur de s'assurer qu'une unité deaogente

pas d'erreur de programmation. C'estasy donc les vérifications sont faites en exécutant une petite partie
(une «unité ») de code. En programmation orientée objet, I'unité est la &ladde test est donc un
programme qui exécute le code d'une classe pour s'assurer que celle-ci est correcte.

Concrétement, un test, c'est du code. A chaque classe d'une application, on associe urssaujuélela
teste.

Les frameworks de type xUnit

Pour écrire des tests unitaires, vous avez a votre disposition des frameworks qui vordiNteu$dariture
des tests. Vous n'aurez plus qu'a écrire les classes de tests et c'estlerkamuiese chargera de les
trouver, de les lancer et de vous donner les résultats ou les erreurs qui ont été&sdétectée

En Java
JUnit (http://junit.org/)archive] est le framework de type xUnit le plus utilisé pour Java. Il est
tellement utilisé qu'il est livré avec la plupart des IDE. C'est ce framewpl&agiel nous allons nous
appuyer pour I'exemple ci-apres.

En C++
Cutter (http://cutter.sourceforge.netl)chive} Google propose Google C++ Testing Framework
(http://code.google.com/p/googletestfichive] la fameuse bibliotheque Boost comprend la Boost
Test Library (http://www.boost.org/doc/libs/release/libs/test/index.htmf)ive]

En Python
La distribution de base de Python integre unittest (http://docs.python.org/library/untittéstrchive]
mais il existe aussi PyUnit (http://pyunit.sourceforge.neitivel

En PHP
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Les développeurs PHP utilisent PHPUnit (http://www.phpunit/def)ive]ou SimpleTest
(http://simpletest.orgfarchivel SimpleTest est utilisé dans Drupal (http://drupal.org

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titntroduction_au_test_logic

/simpletest)archive]depuis sa version 7. Un nouveau framework de test existe pour Php 5.3+ : Atoun

(https://github.com/atoum/}rchive]

En Ruby
Ruby intégre Test::Unit (http://www.ruby-doc.org/stdlib/libdoc/test/unit/rdasées
[Test/Unit.ntml)[archivel

EnD
Le langage integre nativement le mot-clé unittest.

En Groovy
voir Unit Testing (http://groovy.codehaus.org/Unit+Testipgghive]

En JavaScript
le framework jQuery utilise qunit (https://github.com/jquery/qunit)hive} Jarvis
(http://jarvis.tmont.com/)archive] jfUnit (http://felipenmoura.org/projetos/jfunit/home.phpichive]
google-js-test (http://code.google.com/p/google-js-testiive]

Dans d'autres langages
Il existe des frameworks équivalents dans la plupart des langages : vous pouvez les discuvrir
I'article « List of unit testing frameworks » sur Wikipedia anglophone.

Introduction a JUnit

Ici, nous allons présenter succinctement JUnit afin d'illustrer l'utilisation dioreWwork de type xUnit.
Méme si on ne pratique pas Java au quotidien, cela permet de voir les principes générauxaywen retr
dans toutes les implémentations de ce framework. Nous n'allons pas nous étendre plus Isngtamps
guestion étant donné que de nombreux tutoriels sont disponibles sur la Toile pour les difffgagesla

JUnit 4 requiert Java 1.5 car il utilise les annotations. JUnit 4 integre JUnit 3 eopedancer des tests
écrits en JUnit 3.

Ecrire un test

Avec JUnit, on va créer une nouvelle classe pour chaque classe testée. On crée aéthodde que de
tests indépendants : imaginez que les tests peuvent étre passés dans n'importe §uellesdneethodes
peuvent étre appelées dans un ordre différent de celui dans lequel elles apparaissemioda source). Il

n'y a pas de limite au nombre de tests que vous pouvez écrire. Néanmoins, on essaye genéraieenent d'é

au moins un test par méthode de la classe testée.

Pour désigner une méthode comme un test, il suffit de poser I'ann@atism

i mport static org. junit . Assert .*
i mport org.junit. Test;

public class StringTest {

@Test
publ i ¢ void testConcatenation 0 {
String foo = "abc" ;
String bar = "def"
assertEquals(  “"abcdef' , foo + bar);
}
@Test

publ i c void testStartsWith 0 {
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String foo = "abc" ;
assertTrue(foo. startsWith ~ ("ab" ));

Les assertions

Via import static org.junit.Assert.*; , vous devez faire appel dans les tests aux méthodes statiques
assertTrue, assertFalse, assertEquals, assertNull, fail, etc. ensianirois message :

Votre environnement de développement devrait vous permettre de découvrir leurs sigréaterad'guto-
complétion. A défaut, vous pouvez toutes les retrouver dans la documentation de I'API JUnit
(http://www.junit.org/apidocs/org/junit/Assert.htmbrchivel

Attention & ne pas confondre les assertions JUnit aueer  ». Ce dernier est un élément de base du
langage JaVdl. Par défautles assertions Java sont ignoréemr la JVM & moins de précisea au
lancement de la JVM.

Lancer les tests

Pour lancer les tests, vous avez plusieurs possibilités selon vos préférences :

» La plus courante : lancer les tests depuis votre IDE

Utiliser 'outil graphique

Lancer les tests en ligne de commande

Utiliser un systéme de construction logiciel (comme Ant ou Maven pour Java)

Factoriser les éléments communs entre tests

On peut déja chercher a factoriser les éléments communs a tous les tests duwilasseulUn test
commence toujours par linitialisation de quelques instances de formes diff@@ntgouvoir tester les
différents cas. C'est souvent un élément redondant des tests d'une classe, aussi, toriseutdat le
code d'initialisation commun a tous les tests dans une méthode spéciale, qui seraeppetdague test
pour préparer les données.

Si on considére I'exemple ci-dessus, cela donne :

i mport static org. junit . Assert .*
i mport org.junit. Test;
i mport org.junit.*; /lorimportorg.junit.Before; + import org.junit.Af ter;

public class StringTest {

private String foo;
private String bar;

@Before // avec cette annotation, cette méthode sera appelé e avant chaque test
public void setup () {

foo = "abc" ;

bar = "def"
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}

@After

publ i c void tearDown () {
/l dans cet exemple, il n'y a rien a faire mais on peut,
/I dans d'autres cas, avoir besoin de fermer une co nnexion
/I a une base de données ou de fermer des fichiers

}

@Test

publ i c void testConcatenation 01
assertEquals(  “"abcdef' , foo + bar);

}

@Test
publ i c void testStartsWith 0 {
assertTrue(foo. startsWith ~ ("ab" ));

}

Remarquons que la méthode annotée @Before, est exécutéetmauetest, ainsi, chaque test est exécuté
avec des données saines : celles-ci n‘ont pu étre modifieées par les autres tests.

On peut également souhaiter factoriser des éléments communs a plusiewsslelasses différentes, par
exemple, écrire un test pour une interface et tester les différentes imfaéores de ces interfaces. Pour
cela, on peut utiliser I'héritage en écrivant les tests dans une classe ddraat algant un attribut du type
de l'interface et en écrivant ensuite une classe fille par implémentatgteradbacune de ces classes filles
ayant une methode @Before différente pour initialiser I'attribut de la classedméacon différente.

Vérifier la levée d'une exception

Il peut étre intéressant de veérifier que votre code leve bien une exception lorsquettiesit peous
pouvez préciser I'exception attendue dans l'annotation @Test. Le test passe si uronalcepttype a été
levée avant la fin de la méthode. Le test est un échec si I'exception n'a pas été levidmeddsnc écrire
du code qudoit lever une exception et pas gugutlever une exception.

@Test(expected = NullPointerException. class )
publ i ¢ void methodCallToNullObject 0 {
Object 0 = nul |;

o. toString  ();

Désactiver un test temporairement

Au cours du processus de développement, vous risquez d'avoir besoin de désactiver temporaireshent un 1
Pour cela, plutét que de mettre le test en commentaire ou de supprimer I'an@tastodUnit propose
l'annotation@Ignore . En I'utilisant, vous serez informé qu'un test a été ignore, vous pouvez en préciser la
raison.

@Ilgnore ( "ce test n'est pas encore prét" )
@Test
public void test () {

/l du code inachevé

}
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Ecrire de bon tests

Idéalement, les tests unitaires testent une classe et une seule et sont intkefesndas des autres. En effet,
si une classe A est mal codée et qu'elle échoue au test unitaire de A, alors B qui dépgataeqi'elle
manipule des instances de A ou hérite de A) va probablement échouer a son test alorstduéileadée.
Grace a cette propriété on assure, que si un test échoue, c'est bien la clasyei eesttéautive et pas une
autre. Nous verrons qu'assurer cette propriété peut étre complexe.

Selon les langages, on a souvent des conventions pour nommer les classes de tests. En Java, on choisi
souvent d'appelévlaClassTesle test de la clasgdaClass Les tests peuvent étre commentés si le
déroulement d'un test est complexe.

Evidemment, un bon test assure la qualité de l'intégralité d'une classe, et passelilemeartie de
celle-ci. Nous verrons comment vérifier cela dans la partie « qualité des test

Limites du test unitaire

Les classes abstraites

Comme I'écriture d'un test unitaire requiert d'instancier une classe pourrddestiasse abstraites (qui
sont par définition non-instantiables) ne peuvent étre testées. Remarquons que cethe'pagde tester
les classes filles qui héritent de cette classe et qui sont concretes.

Une solution consiste a créer, dans la classe de test, une classe internaleddtalatsse abstraite la plus
simple possible mais qu'on définit comme concréte. Méme si cette classe neptg@sentative des classes
filles qui seront finalement écrites, cela permet tout de méme de tester diedads#asse abstraite.

Les attributs invisibles

Si un attribut est privé et qu'il ne propose pas d'accesseur public, il n'est pas possibleodettaisans
moyen détourné. Une fagon consiste ici a créer une classe interne au test qui leédlasde b tester et y
ajoute les accesseurs nécessaires. |l suffit alors de tester cettéenclagsk.

Les méthodes privées

Comme vous ne pouvez pas faire appel a une méthode privée, vous ne pouvez vérifier son comportemen
facilement. Comme vous connaissez I'implémentation de la classe que vous testdrahclie). Vous
pouvez ruser et essayer de trouver une méthode publique qui fait appel a la méthode privée.

Une autre méthode, plus brutale et rarement utilisée, consiste a utilisedtd'A€flexion du langage
(java.reflect pour Java) pour charger la classe, parcourir ses méthodes eesopdssér goublic.

Les classes ayant des dépendances

Une classe A qui dépend d'une autre classe B pour diverses raisons :

» A hérite de B
= A a un attribut de type B
= une méthode de A attend un paramétre de type B

Du point de vue UML, un trait relie A et B. Or, peut-étre que B n'a pas encore été impEmentéelle
n'est pas testée. En plus, il faut veiller a conserver l'indépendance des testsxentréanc, que notre test
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de A ne dépende pas de la réussite des tests de B.

Pour cela, nous pouvons utiliser des doublures de test : elles permettent, le tempdeddy, tdstsatisfaire
les dépendances de A sans faire appel a B. De plus, l'utilisation d'une doublure permeedesimul
comportement de B vis-a-vis de A, qu'il serait peut-étre tres difficile aeirauéc la véritable classe B (par
exemple, des cas d'erreurs rares comme une erreur de lecture de fichier).

A défaut, il faudrait pouvoir indiquer dans les tests qu'on écrit que la réussite du testpimd dié test de
B, parce que si les deux eéchouent : il ne faudrait pas chercher des erreurs dans A #grsejtrelivent
dans B. Ainsi, le framework, prenant en compte les dépendances, pourrait remonter adogoi@eme
sans tromper le développeur.

Des outils complémentaires

Nous avons vu quelques limitations que nous pouvons compenser par des astuces de prograt
l'utilisation de doublures de tests que nous verrons prochainement dans ce livre. Toutristis des
frameworks de tests qui essaient de combler les lacunes de xUnit. lls méritent gtte®miy goup d'ceil.

Citons I'exemple de TestNG (http://testng.org/hive] pour Java qui permet notamment d'exprimer des
dépendances entre tests ou de former des groupes de tests afin de ne pouvoir relancer guieetigarti
eux.

Le logiciel BlueJ représente les classes de tests sous la forme dglescterts, exécutables via un clic
droit. Elles sont enregistrables a partir d'opérations effectuées a la scugistesit toujours de :

public class ClasseTest extends junit.framework.Tes tCase {

Ses méthodes de test doivent avoir un nom commencant par "test".

Références

1. Dans d'autres paradigmes, c'est plutét la fonction ou la procédure qui peuvent étre comsidaess c
['unité testée
2.voir http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/lang/assert.html

Doublures de test

Nous avons vu que | tests unitaires pouvaient rapidement devenir difficile a écrire pour diversess.a
Nous allons voir que dans de nombreux cas, nous pouvons résoudre ces problemes par |'ut

doublures. Il s'agit d'objets qui seront substitués aux objets attendus pour obtenir un comportesraht qui r
les tests plus facile a écrire.

Pourquoi utiliser une doublure

Parmi les problemes qu'on peut rencontrer lors de I'écriture de tests, nous pouvons énumeérer :

1. La classe testée fait appel a un composant difficile ou colteux a mettre dage Typiquement :
une base de données. Si on veut tester cette classe, il faut, au début du test, créer uderbasesde
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insérer des données pertinentes (ce qui peut étre tres compliqué si la base toEndie |
référentielle et que le schéma est complexe ou si des déclencheurs sont appelésinedu test, les
supprimer. On risque en plus, si le test est interrompu (erreur, levée d'exceptions)sisupppaer
les données et d'avoir une base dans un état inconnu.

2. Le test vise a vérifier le comportement d'une classe dans une situatierceptionnelle Par
exemple, on veut vérifier le comportement d'un code réseau lorsqu'une déconnexion survient. Il est
évidemment absurde d'imaginer un développeur qui attend le bon moment de son test pour débranc
le cable réseau de sa machine... Typiquement, il s'agit de vérifier la réaction d'unsdddddevee
d'une exception.

3. La classe testée fait appel a un composant qui n'est pas encore dispondegacon stable C'est
souvent le cas lorsqu'une application est découpée en couches et que les différents développeurs
développent ces couches en parallele. Il se peut alors qu'un composant ne soit tout simgement pa
disponible ou que son interface soit soumise a des changements trés fréquents. Imaginons une
application Web simple, 3-tiers. On a un premier composant, l'interface utiliqatdait appel a un
second composant, le code métier qui fait appel a un troisieme composant chargé dadaqeersi
(via une base de données). Comment tester le code métier quand le composant pestisiajme®
en cours de développement ? Comment tester l'interface graphique si le code nmiétiejoles pas
stable ?

4. Le test fait appel & du code lentll est souhaitable d'avoir un jeu de test permettant de s'assurer de la
gualité globale du systeme qui ne prenne pas des heures. Si la classe testée dagdpgpelasse
lente (parce que les calculs sont tres complexes, parce qu'il y des accés disquesitra taigam).
Comment tester cette classe seulement sans étre ralenti par laderieeseconde ?

5. La classe testée fait appel a du code non-déterminisfBpiquement, la classe se comporte
différemment selon I'heure courante, ou des nombres générés aléatoirement. On irsagnepfes
un développeur changer I'horloge systéme de son systeme au cours de ses tests ou attendre la nuit
lancer ces tests afin de vérifier si la classe se comporte bien pendant la nuit.

6. Il semble nécessaire d'ajouter du code a une classe pour mener desstdgne application est, en
général, déja suffisamment compliquée sans qu'on ait besoin de rajouter du code donteertains s
demanderont a quoi il sert puisqu'il n'est jamais appelé dans le reste de I'applidatidréviter que
du code spécifique aux tests parasite le code d'une classe applicative.

Dans chacun de ces cas, nous allons voir que l'utilisation de doublures peut résoudre le prohleme posé

Présentation des doublures

S'il fallait faire une analogie pour expliquer les doublures, on
pourrait parler des mannequins utilisés lors des essais de choc
automobile. lls jouent le role de doublures d'étres humains pour
vérifier le comportemerde la voiture dans urstuation
exceptionnelle : I'acciderfon retrouve le cas n°2). Les doublures
reproduisent la structure et la forme des originaux (les mannequin
ont le poids, la morphologie de véritables étre humains pour que le!
tests soient fiables) mais la voiture ne s'en rend pas compte, elle
réagit comme si elle transportait des humains. Des mannequins (« dummy » en

o _ _ anglais) sont utilisés dans les essais
Quand on parle de test logiciel, une doublure est un objet qui va, ae choc automobile pour vérifier que

moment de I'exécution, remplacer un objet manipulé par du code. Ligs nassagers sont bien protégés en
code manipulateur ne s'en rend pas compte, une bonne doublure ..q gaccident

trompe le code appelant qui doit agir comme s'il manipulait un objet

normal. Ecrire des doublures ne requiert aucune compétence

technique particuliere autre qu'écrire du code dans le langage de l'application tesi@grendit@a utiliser
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de petites bibliotheques. En revanche, la création de doublures efficaces fait ajppstdd développeur.
Il faut maitriser le langage et savoir jouer avec le polymorphisme et les petit#ités de chaque langage
pour réaliser les doublures les plus simples possibles.

Comme nous allons le vaoir, il existe plusieurs types de doublures.

Les bouchons (ou « stubs »)

Un bouchon est le type le plus simple de doublure, il s'agit d'une classe, écrite a la main. Son
implémentation tient compte du contexte exact pour lequel on a besoin d'une doublure. Quand on écrit un
bouchon on consideére tout le systeme comme une boite blanche, on sait comment il est imptéementée

tient compte pour écrire le bouchon le plus simple possible, avec le minimum de coddnedoaegsgu'il

puisse remplir son role de doublure.

Un exemple

Dans I'exemple suivant, nous allons tomber dans le cas n°3. Dans cet exemple, nous sommesg chargés
développer la partie messagerie utilisateur d'un logiciel, c'est un autre développewtgugs de la partie
authentification utilisateur du systéme. Son travail est de fournir au logiciel pt@menmtation de
I'interfaceldentificationUtilisateur gue vous devrez utiliser dans votre messagerie.

/** permet de vérifier qu'une personne a bien acces au systeme */
public interface IdentificationUtilisateur {

[** vérifie qu'un utilisateur existe et que son mot de passe est le bon
* @param identifiant I'identifiant de la perso nne a authentifier
* @param motDePasse le mot de passe de la pers onne
* @return vrai si l'utilisateur existe et que le mot de passe est le bon
*/

boolean identifier (String identifiant, String motDePasse);

\Vous avez fait votre travail et avez développé une classe Messageriedllilgaitgere la messagerie, elle
utilise IdentificationUtilisateur pour veérifier les identifiants et mot de passe de ['utilisateur.

public class MessagerieUtilisateur {
prot ect ed ldentificationUtilisateur identification;
publ i ¢ MessagerieUtilisateur (IdentificationUtilisateur identification) {

t hi s. identification = identification;
}

publ i c List<Message> lireMessages (String identifiant,
String motDePasse)
t hr ows IdentificationException {

boolean identification = identification. identifier (identifiant, motDePasse);
i f (identification) {

/I code qui retourne la liste des messages pour cet utilisateur
} else {

t hr ow new ldentificationException();

}
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Soucieux de la qualité de votre implémentation, vous vous lancez dans la création d'un tessongai
JUnit. Il devrait, au moins en partie, ressembler a la classe suivante :

1 /** Test de la classe MessagerieUtilisateur */
2 public class MessagerieUtilisateurTest {

3

4 @Test

5 publ i c void testLireMessages 0 {

6

7 /I probléeme : comment instancier messagerie, il nou S manque un parametre
8 MessagerieUtilisateur messagerie = new MessagerieUtilisateur(???);
9

10 try {

11 messagerie. lireMessages ("toto" , "mdp");

12 } cat ch (ldentificationException e) {

13 fail();

14 }

15

16 try {

17 messagerie. lireMessages ("toto" , "mauvais_mot_de passe" );
18 /I une exception aurait due étre levée

19 fail();

20 } catch (IdentificationException e) {

21 assertTrue( true);

22 }

23 }

24}

Nous voici devant le probleme, le développeur chargé d'implémenter I'in

IdentificationUtilisateur dont vous avez besoin ne peut pas encore vous la fournir, il a d'autres taches
prioritaires. Vous allez devoir vous en passer. C'est a ce moment que vous allez créenam KGaite

classe va se substituer a celle qui manque le temps du test.

/** doublure de la classe IdentificationUtilisateur

* c'est un bouchon qui est utilisé dans Messageri eUtilisateurTest

*/

public class IdentificationUtilisateurStub inplenents IdentificationUtilisateur {

[** seul le compte "toto" avec le mot de passe "mdp " peut s'identifier */
@Override
boolean identifier (String identifiant, String motDePasse) {

i f ("toto" .equals (identifiant) && "mdp" . equals (motDePasse) {

return true;

}

return false;

Il ne reste plus qu'a écrire dans le test ligne 7

MessagerieUtilisateur messagerie = new MessagerieUtilisateur( new ldentificationUtilisateurStub

Vous pouvez maintenant dérouler le test, sans plus attendre. Le bouchon a permis de résobtinamée pr
de dépendance non-satisfaite envers un composant qui n'est pas disponible.

Les simulacres (ou « mock objects »)
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Contrairement aux bouchons, les simulacres ne sont pas écrits par le développeur nésipgehigsage
d'un outil dédié. Cet outil permet de générer un simulacre a partir de la classeeorigirainulacre génére

est d'un type similaire a la classe originale et peut donc la rem

placer. On peet pasyitogrammation,

définir comment la doublure doit réagir quand elle est manipulée par la classe testé

Java

Il en existe plusieurs mais le plus utilisé est Mockito (http://mockito.orghivel D'autres solutions
sont plus abouties comme Mockachino (http://code.google.com/p/mockaghito/}y:ou JMockit

(http://code.google.com/p/jmockitfrchive];
C++

Google propose le Google C++ Mocking Framework (http://code.google.com

/p/googlemock/)archive];
Groovy
Gmock (http://gmock.orghlrchive];
Ruby
mocha (http://mocha.rubyforge.orgéychive]
JavaScript
SinonJS (http://sinonjs.orgfrchive]
Dans les autres langages

vous pouvez lire I'article « List of mock object frameworks » de Wikipedia anglophone.

Introduction a Mockito

Mockito est une bibliothéque Java qui permet de créer des
simulacres.

Reprenons I'exemple précédent. Cette fois, grace a mockito, 1
n‘aurons plus besoin d'écrire le bouchon que nous avons utilis
précédemment. Nous n'allons pas utiliser un bouchon mais ur
simulacre, créé juste au moment du test.

*

i mport static org. mockito . Mockito .*; // permet d'utiliser mock(

[** Test de la classe MessagerieUtilisateur avec un simul
public class MessagerieltilisateurTest {
@Test

publ i c void testLireMessages

0 {

= | Dépendance Maver(?)

Od&ependency>

& <groupld>org.mockito</groupld>
<artifactld>mockito-
core</artifactld>
<scope>test</scope>

</dependency>

sur central (http://repol.maven.g
/maven2/org.mockito/mockitdg
core/)[archive]

/I mockldentification sera notre simulacre, comme o
/I c'est bien un objet qui implémente l'interface |
IdentificationUtilisateur mockldentification;

/I la méthode statique mock de la class Mockito per
/' le simulacre.
mockldentification

IdentificationUtilisateur

mock(

/I maintenant, il faut spécifier le comportement at
Il pour que le test se déroule bien
when(mockldentification. lireMessages
when(mockldentification. lireMessages

( utoton ,
( utoton ,

mc
me

/I notre simulacre est prét a étre utilisé
MessagerieUtilisateur messagerie

new Messagerie

= | Dépendance Maven(?)

<dependency>
<groupld>org.mockito</groupld>
<artifactld>mockito-
all</artifactld>
<scope>test</scope>
</dependency>

sur central (http://repol.maven.g
/maven2/org.mockit
/mockito-all/) [archive]

=4

try {
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messagerie. lireMessages ("toto" , "mdp");
} catch (IdentificationException e) {

fail();
}

try {
messagerie. lireMessages ("toto" , "mauvais_mot _de passe" );

/I une exception aurait due étre levée
fail();

} catch (IdentificationException e) {
assertTrue( true);

}

L'outil de génération de simulacres nous a permis d'éviter d'écrire une nouvell¢lelassehon). Cela
nous a permis d'écrire le test plus vite sans ajouter de code excessif.

Limites de Mockito

Mockito, en interne, joue avec la réflexion et I'héritage de Java. Par conséquent, on nermpeck@as

» les méthodes equals() et hashCode(), Mockito les utilise en interne et lasir@défirait dérouter
Mockito ;

» les méthodes privéesriate ) ;

» les classes déclaréeml

» les méthodes déclarées final (Mockito exécutera le code original de la dassersr compte de vos
instructions sans vous en informer donc soyez vigilant) ;

» les méthodes de classest(c ).

Les trois derniéres impossibilités sont dues a la fagon dont Java charge &satasemoire. Il est
possible de remédier a ces limitations justement en changeant la facon dont dpevkestdasses. C'est ce
que propose PowerMock (http://powermock.geghive] qui étend Mockito.

Les espions (ou « spy »)

Un espion est une doublure qui enregistre les traitements qui lui sont fait. Les thstsudent alors ainsi :

1. On introduit une doublure dans la classe testée

2.0n lance le traitement testé

3. Une fois finie, on inspecte la doublure pour savoir ce qu'il s'est passé pour elle. On peut vérifie
gu'une méthode a bien été appelée, avec quels paramétres et combien de fois etc.

L'intérét de cette méthode est manifeste lorsqu'il s'agit de tester des méiinaskss On ne peut vérifier la
valeur retournée ou que les parametres passés successivement au traveésatgsslifiethodes sont bons.
Dans ce cas, on laisse 'espion passer successivement pour toutes les méthosles pagéseulement a la
fin que I'espion nous rapporte ce qu'il s'est vraiment passé.

Une classe espionne peut étre codée a la main mais la plupart des outils de créatiatadees évoqués
plus haut créent des doublures qui sont aussi des espions.

Un exemple, avec Mockito

Les doublures créées par Mockito sont aussi des espions. Réécrivons notre tesarrcetiespossibilité.
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/** Test de la classe MessagerieUtilisateur avec un
public class MessagerieUtilisateurTest {

publ i ¢ void testLireMessages

0

/I mockldentification sera notre simulacre, comme o
/I c'est bien un objet qui implémente l'interface |

IdentificationUtilisateur mockldentification;

/l'la méthode statique mock de la class Mockito per

/I le simulacre.
mockldentification

Mockito.

/I maintenant, il faut spécifier le comportement at

/I pour que le test se déroule bien
Mockito. when(mockldentification.
Mockito. when(mockldentification.

/I notre simulacre est prét a étre utilisé
/I étape 1 : on introduit la doublure
MessagerieUtilisateur messagerie

/] étape 2 : on lance le traitement
messagerie. lireMessages ( "toto"
messagerie. lireMessages ( "toto"

/] étape 3 : Le code a été exécuté, voyons ce que r
/I vérifions que la méthode identifier() a bien été
(mockldentification, times(1)).

Mockito. verify

mock(ldentificationUtilisateur.

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titintroduction_au_test_logic

espion */

t hrows Exception {

n peut le voir
dentificationUtilisateur
met de créer

class );
tendu par notre simulacre

identifier
identifier

( utoton ,
( utoton ,

"mdp" )). thenReturn
"mauvais_mot_de_passe"

(true);

)). thenRe

new MessagerieUtilisateur(mockldentification);

Ilmdpll );
"mauvais_mot_de_passe" );

apporte I'espion

appelée exactement une fois avec ces p

identifier ("toto" , "mdp");

/I et exactement une fois avec ces parametres

Mockito. verify

Mockito propose bien sar d'autres utilisationveléy()

(mockldentification, times(1)).

identifier ("toto" , "mauvais_mot_de_pas:

, permet de vérifier I'ordre dans lequel les

meéthodes ont été appelées etc. Pour voir toutes les possibilités, il faut searkféecumentation de
Mockito (http://mockito.googlecode.com/svn/tags/latest/javadoc/org/mockito/Mockit atchivel

Les substituts (ou « fake »)

Un substitut est une doublure écrite a la main qui implémente le comportement attendiasieneais de
facon plus simple. Contrairement au bouchon qui est écrit spécifiquement pour un testitlg subst
vocation a étre suffisamment générique pour étre utilisé dans plusieurs testdofieplus compliqué a
écrire que le bouchon mais a I'avantage d'étre réutilisable, le temps supplérpastara écrire cette
doublure peut étre rentabilisé si elle est réutilisée dans d'autres tests.

Un exemple

Revenons a notre premier exemple, celui du bouchon. Notre test est tres court, Supposons que nous avotr

d'autres tests a mener sur notre clagssagerieUtilisateur

. Par exemple, on voudrait tester le

comportement de la classe avec plusieurs utilisateurs différents, etnauiiles messages sont bien
stockés. Nous avons la possibilités de créer d'autres bouchons pour chacun de ces testayorepautot
d'écrire un substitut qui pourra servir dans chaque test.

/** doublure de la classe IdentificationUtilisateur
* c'est un substitut qui est utilisé dans Message
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*/
public class IdentificationUtilisateurStub {

[** les comptes de tous les utilisateurs, identifia nts et mot de passes associés */
Map<String, String> comptes = new HashMap<String, String>();
[** vrai si le compte a été ajouté et le mot de pas se est valide */
@Override
boolean identifier (String identifiant, String motDePasse) {
boolean result = fal se;
i f (comptes. containsKey (identifiant)) {
i f (comptes. get (identifiant). equals (motDePasse)) {
result = true;
}

}

return result;

}

[** ajoute un compte a I'ensemble des comptes valid es */
publ i ¢ void ajouterCompte (String identifiant, String motDePasse) {
comptes. put (identifiant, motDePasse);

}

Ce substitut devrait nous permettre d'écrire les différents tests évoquéwall sufdébut du test, d'ajouter
Zéro, un ou plusieurs comptes selon le besoin.

Les fantdmes (ou « dummy »)

Il s'agit du type de doublure le plus simple, il s'agit simplement d'un objet qui ne fait rien puisijgjoa,sa
de toute facon, dans la méthode testée, il n'est pas utilisé. Il ya plusieurs facos dagpéer un fantéme :

Il peut s'agir d'un objet qui implémente une interface et laisse toutes les impitonsntide&! :

Un simulacre généré ;

Un objet quelconque, par exemple une instance de Object en Java (on peut tres loejaddi@ome
= new Object(); );

Parfois, I'absence de valeur convient trés hiein ().

Comment utiliser les doublures

Finalement, reprenons la totalité des cas évoqués et voyons comment les doublures peuveet.nous ai

1.La classe testée fait appel a un composant difficile ou colteux a mettre dage Il faut une

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titintroduction_au_test_logic
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doublure pour ce composant. Ce composant doit avoir une facade, en général, pour tester une parti
Si on reprend I'exemple de la base de données, un bouchon, qui renvoie des données minimum écr
en dur juste pour le test (comme dans I'exemple de bouchon) devrait faire I'affaire. Cestrae

général un gros composant, la facade peut étre tres grande (beaucoup de méthodes a implémente

mais il y a de fortes chances que le test ne fasse vraiment appel qu'a une petitle pettes-ci.

Ainsi, il ne faut pas hésiter a créer un semi-fantdme, c'est a dire une doublurelmpudhitn pour

les quelques méthodes utilisées et qui en fait ne fait rien pour tout le reste. Salugaupede tests,

et que le composant n'est pas une facade trop développée, peut-étre qu'un substitut du composant
evitera la création de beaucoup de bouchons.

2. Le test vise a vérifier le comportement d'une classe dans une situatierceptionnelle On peut

tres bien remplacer lI'implémentation d'une classe par une doublure qui remplaceniintatidn
d'une méthode par une levée d'exception.
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3. La classe testée fait appel @ un composant qui n'‘est pas encore dispond®#egacon stable
Utiliser une doublure a la place du composant le temps d'écrire les tests et dedes@aplacer la
doublure par le composant final quand celui-ci est prét (et garder la doublure dans un coin, ¢a peut
toujours servir).

4. Le test fait appel a du code lentS'il s'agit d'une partie isolée, on peut en faire un substitut plus
rapide. S'il s'agit d'une application réseau (beaucoup d'entrées/sorties), il faunpistiger de faire
un substitut bas niveau seulement pour la couche réseau, et de passer les messagesljetsiets
(censés étre distants mais en fait tout deux en mémoire dans le méme proaesses)edit sans
passer par le réseau. S'il s'agit d'algorithmes complexes, qui prennent beaucoup de iserpsmeitil
doublure qui renvoie des données codées en dur, voire utiliser un algorithme plus efficacegpour fair
une estimation et renvoyer des données du méme ordre de grandeur que celles attendues.

5. La classe testée fait appel a du code non-déterministeaire une doublure qui renvoie des données
de facon déterministe. Pour I'horloge, diriger vers plusieurs doublures qui renvoient chacune une
heure donnée, codée en dur. Pour le générateur de nombres aléatoires, une doublure qui renvoie le
éléments connus d'une liste, voire toujours le méme nombre. Une autre fagon est d'utiliser un
générateur qui permet de fixer une base de dépargfaime). Lorsque deux générateurs aléatoires
sont créé avec la méme graine, ils générent les mémes données aléatoirep.otie roemt
déterministe permet de prédire le comportement des classes testéegelabdests adéquats.

6. Il semble nécessaire d'ajouter du code a une classe pour mener desstes priori, ce code qui doit
étre ajouté permet en général de faire des vérifications sur ce qui a été prothtigud de modifier
cette classe, il doit pouvoir étre possible de générer un simulacre et de |lctifisae espion. Sinon,
créer une nouvelle sous-classe dans les tests pour ajouter les comportements snanquant

Quoigu'il en sait, il faut toujours essayer d'utiliser les doublures avec parcimonsed@iieent l'illusion de
tester lI'application alors qu'en fait, on teste des coquilles vides qui ne perme#iemédént pas de présager

du comportement final de I'application, quand celle-ci utilisera intégralemantpgismentations en lieu et
place des doublures. Abandonner l'idée d'utiliser une doublure si son code devient trop complexe par rap
a la complexité du test qu'elle est censée permettre.

Tester une classe abstraite

L'objectif est de tester les méthodes concretes d'une classe non-instantigdglesoss I'existence d'une
classe A, abstraite, et de B et C des implémentations concrétes. Plusigbibi@ess

» écrire un test abstrait pour A dont les tests de B et C hériteront pour testeredgdds méthodes
héritées. Dans ce cas, le méme test (si les méthodes concretes de A ne sdéfipees) de chaque
méthode de A sera rejoué pour chaque sous-classe de A, ce qui est une perte de temps ;

» écrire un test concret de A. Dans ce cas, il faut dans ce test créer une ingiiémeetA ;

m créer un bouchon pour A : dans ce cas, a chaque ajout d'une méthode abstraite dans A, il faudra
compléter la doublure qui peut avoir de nombreuses implémentations vides, ce qui eshti¢plaisa
= créer un simulacre de A et simplement lui dire de renvoyer les vrais résuitate l'appel.

Mockito permet cela grace a son support de méelspartiels (http://docs.mockito.googlecode.com/hg/org
/mockito/Mockito.html#16)archive] (C'est & dire des simulacres qui peuvent adopter le vrai comportement
de la classe simulée) :

@Test

publ i c testUneMethodeConcrete () {
/I préparation des données en entrées pour le test
int a =1,

A mock = Mockito. mock(A. class );
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Mockito. when(mock. uneMethodeConcrete (a)). thenCallRealMethod  ();

I/ assertions....
assertEquals(2, mock. uneMethodeConcrete (a));

Implications de l'utilisation de doublures

» Bénéfices apportés par les doublures
m Découplage entre les classes
= Reproductibilité accrue
= Augmentation significative de la qualité des tests étant donné la possibilittetdds situations
exceptionnelles
» Inconvénients des doublures
m Temps de développement initial
m Temps de maintenance : nécessité pour les doublures de suivre les changementslassesles ¢
originales
m Lorsqu'une classe fonctionne avec une doublure, cela ne garantit pas que la classe forgpi@anddra
s'agira d'interagir avec la véritable implémentation. Pour vérifier cettadepropriété, il faudra
recourir a un test d'intégration.

Limites des doublures

Dans certains codes, il sera difficile de substituer un objet par sa doublure. @agdigyament le cas si,
par exemple, on souhaite remplacer un objet qui est un attribut privé de la classe, ffe'dtésiés
l'initialisation de la classe par la classe elle-méme et qu'on a pas de pésied# modifier depuis
I'extérieur.

[* comment remplacer attributPrive par sa doublure pour tester
* methode() ? Dans ce cas, ce n'est pas possible.

*/

public class C asseTestee {

private final UneClasseQuelconque attributPrive = new UneClasseQuelconque();

publ i ¢ methode () {
/I code qui fait appel a attributPrive

}

La maniére dont cette classe est écrite limite I'utilisation de doubluees @it la testabilité du code et
montre que les possibilités d'utilisation de doublures peuvent étre réduites voire rauleseNons dans le
chapitre « Tests et conception » comment éviter ce genre d'écueil.

Références

1. \Voir aussi le patron de conception Null Object

Tests et conception
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Nous avons vu qu'il pouvait parfois étre difficile de tester du code, comme section « Limites des
doublures » si la structure de celui-ci ne s'y prétait pas. Dans le présent chapitedlpneusoir les bonnes
et les mauvaises pratiques qu'il faut connaitre lorsqu'on écrit du code afin de rendreestaiple On
utilise parfois le terme « testabilité ».

Faciliter I'instanciation

Nous l'avons vu au premier chapitre su tests unitaires : tester, c'est exécuter le code et donc instancier.
Aussi si une classe est difficile a instancier, cela complique le testc&nstructeur de la classe a beaucoup
de parametres, il faudra créer autant d'objet et eux-méme peuvent nécessiteti’'antres instances. Tout
cela peut aboutir a un cauchemar d'instanciation.

S'il est si difficile d'instancier une classe, il y a peut-étre un probléme de goncé&st-ce que la Loi de
Déméter est respectée ? Est ce qu'il n'y a pas un probleme de séparation des poésce fiatette classe
a besoin d'autant de dépendances, ne fait-elle pas trop de choses ? Ne devrait-eflgysasidél partie du
travail ?

Certaines questions peuvent étre résolues en respectant certains patrons dernuatpinment les
patrons GRASP définissant la répartitions des responsabilités des classegicieinVoir en particuliete
faible couplageetla forte cohésion).

Permettre |'utilisation de doublures

Design par interfaces

Décrivez les principaux composants par leurs contrats, c'est a dire par desastérst plus facile de
créer un bouchon ou un substitut quand c'est une interface qui est attendue plutét qu'une classe.

Sous-classes

Avec la programmation orientée objet il ne faut pas hésiter a subdiviser lahigdione classe afin de
concevoir des classes simples a utiliser et donc a tester.

Quand une interface possede plusieurs classes d'implémentation, il peut étrecufiér dae classe parente
commune a toutes ces classes afin d'y implémenter les comportements comnuilitere¢ galement

I'ajout éventuel d'une nouvelle classe d'implémentation. Cela éviter de répéter du cedespisi et
permet de tester une fois pour toutes les méthodes communes a ces classes.

Permettre l'injection de dépendances

Nous avons vu que certaines classes peuvent rendre difficile, voire impossiblatiartilie doublure

[* comment remplacer attributPrive par sa doublure pour tester
* methode() ? Dans ce cas, ce n'est pas possible.

*/

public class C asseTestee {

private final UneClasseQuelconque attributPrive;

publ i ¢ ClasseTestee () {
attributPrive = new UneClasseQuelconque();
}
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publ i ¢ methode () {
/I code qui fait appel a attributPrive

}

Le probléme vient du fait que la classe qui détient le comportement est égalapensable de
l'instanciation. Ici, il y a deux solutions pour permettre I'injection de dépendance. Langrestide ne pas
instancier dans le constructeur mais de demander a I'appelant de passer |'opjghentatu constructeur.
Toutefois, si ce constructeur est appelé a différents endroits dans le regiplidatian, il faudra dupliquer
le code d'instanciation (on perd en factorisation). La deuxieéme solution est de gardetraeteangt d'en
créer un autre, qui, lui, permet d'injecter la dépendance. Ainsi, I'application utdisgeamier tandis que
dans les tests, ou pourra utiliser le deuxieme pour injecter la doublure.

public class C asseTestee {
private final UneClasseQuelconque attributPrive;

publ i ¢ ClasseTestee (UneClasseQuelconque uneClasseQuelconque) {
attributPrive = uneClasseQuelconque;

}

publ i ¢ ClasseTestee () {
t hi s(new UneClasseQuelconque());
}

publ i ¢ methode () {
/I code qui fait appel a attributPrive
}

Permettre l'isolation

Eviter les états globaux

Les états globaux sont des données partagées de facon transverses dans toute I'apyghicateneft, il
s'agit d'instances de type singletons ou variables globales.

Permettre I'observation

» Permettre la redéfinition par héritage

» Laisser la structure interne visible (pas de champs private, mais plutot guidpténtiquer ce qui a été
rendu visible uniquement a des fins de testabilité. Par exemple, les ingénieurs de Gadglesiont
d'ajouter |'annotatio@VisibleForTesting dans I'API de Guava (http://guava-libraries.googlecode.com
/svn/trunk/javadoc/com/google/common/annotations/VisibleForTesting. ntict)e]

» Regardez ce que retourne vos méthodes. Les objets retournés permettent-ilsedgwérifiut s'est bien
passé ?

Qualité des tests

Classification des tests
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Un des concepts fondamentaux du développement logiciel est la séparation des préoccupstions. C'e
principe a respecter également lorsqu'on écrit des tests : un test doit répondre accu@giién precise.
Aussi, il est impératif lors de I'écriture d'un test de savoir :

n quel est le périmeétre du (sous-)systéeme testé,

» a quel niveau d'abstraction se place-t-on. Si lI'application est divisée en couchesctarehi-tiers), avec
I'API de guelle couche le test est écrit,

» quelles sont les suppositions (on ne re-teste pas toute I'application a chaque foiskt8iwmeteouche
donnée, la plupart du temps, on suppose que les couches inférieures fonctionnent (elleqmémes se
testées dans d'autres tests).

Toutes ces informations doivent étre précisées dans la documentation du test ousde Gediest. Pour
vous aider a faire le tri, la classification ci-dessous définit quelquesesrdai peuvent aider a caractériser
un test.

Tests « boites blanches » et tests « boites noises

On peut parler de tests « boites blanches » ou de tests « boites noires » selon la visikildévgleppeur
qui écrit les tests a sur le code testé.

Test boite blanche
Le testeur, pour écrire son test, tient compte de la structure interne du codedesté e
l'implémentation. Avec la connaissance de l'implémentation, le testeur pesiniadilvisualiser les
différentes branches et les cas qui provoquent des erreurs. Eventuellement, g fesepmppel a
des méthodes protégées voire privées.

Test boite noire
Le testeur ne tient pas compte de I'implémentation mais ne s'appuie que sur la pajgtie gabl
I'élément testé pour écrire les tests.

Avec les tests boite blanche, il est plus facile d'atteindre une bonne couverture étaguddianées au
code testé permet de voir les différentes branches et les cas d'erreurs. deadestizsts en boite noire est,
gu'une fois écrits, I'implémentation de la classe testée peut changer sansenés@sisa mettre a jour le
test. Ainsi, en Java, un test boite noire écrit en faisant appel aux méthodes d'une peetfpermettre de
tester toutes les classes qui réalisent cette interface.

Tests fonctionnels et tests non-fonctionnels

On parle de tests fonctionnels quand il s'agit de vérifier qu'une classe permet biepldavemsucces
I'objectif fixé par un cas d'utilisati®H donné. Un test fonctionnel permet de répondre & la question « est-ce
gue le code permet de faire ca ? » ou « est-ce que cette fonctionnalité attendue @sttimendlle ? ».

Par opposition, les tests non-fonctionnels vérifient des propriétés qui ne sont pasdirebées a une
utilisation du code. Il s'agit de vérifier des caractéristiques telle queuat8amu la capacité a monter en
charge. Les tests non-fonctionnels permettent plutdt de répondre a des questions telest-qaague cette
classe peut étre utilisée par 1000 threads en méme temps sans erreur ? ».

Tests unitaires, tests d'intégration et tests systees

Tandis qu'un test unitaire vise a tester une unité isolée pendant le test, un testt@imegjran test qui met
en ceuvre plusieurs unités ou composants pour vérifier qu'ils fonctionnent bien ensembleyiseetast
peut étre considéré comme un test d'intégration global : il vérifie le fonctionnemartotidité du systeme
assemblé, lorsque tous les composants qui interviendront sont en place.
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Isolation

Derriere la notion @olation, on distingue deux exigences. La premiéere consiste a assurer l'isolation des
composants testés, la seconde a assurer ['isolation des tests entre eux.

Isolation des composants testés

Il est important pour un test de ne tesfetune seule chose'est a dire d'assurer le caractandaire du test.
Supposons qu'il existe une clagsson test unitaire est la clagsest . De méme, supposons maintenant
gu'il existe une classe(son test estTest ) qui dépend de, c'est a dire qu'elle manipule des instances de A
(appel de méthode) ou hérite de A. Si tous les tests passent, tout va bien.

Maintenant, supposez que le test de B ne passe pas. Il y a plusieurs hypothéses :

® ily a un bogue dans B ;
n il y a un bogue dans A, et cela provoque un comportement inattendu dans B.

Le probleme auquel on est confronté est simple : Ou le bogue se cache-t-il ? Faahdrdieebogue dans
A ou dans B ? Pour étre fixé, il faut repasser le test de A, s'il passe, c'est que tegedbléans B, sinon il
est peut-étre dans A ou ailleurs... En effet, nous avons réduit notre systéme a deuxtiasSspe se
passerait-il si A dépendait encore de plusieurs autres classes du systeme.absipauintroduisant un
bogue, avoir des dizaines de tests qui ne passent plus dans diverses parties du systéme.

C'est typiquement un probleme d'isolation. En théorie, un test unitaire ne doit testeugitéicest a dire
gue s'il y avait un bogue dans A, seul le test de A devrait ne plus passer pour nous permettigede local
précisément I'origine du probléme. C'est dans le test de B que se situe le problenierd'issiaeffet, son
succes dépend de la qualité de I'implémentation de A, alors que c'est B qu'on doit testartet phese.

Le test de B ne devrait pas manipuler A mais utiliser des doublures de A, ceci afiarde tjgolation. En
fait, notre test de B n'est pas un test unitaire mais plutét un test d'intégrationrifgrgué A et B
interagissent bien).

Finalement, dans un systéme intégralement testé unitairement, chaque dasssta st chacun de ces
tests ne manipule que la classe testée en isolation, en utilisant des doublures [E@stautees classes.
Ainsi, si un test échoue, on sait exactement quelle est la classe ou se trouvalbgoregrammation.

Bien que séduisante, cette approche s'avere inapplicable. En effet, écrire autantulesdpabi tous ces
tests devient contre-productif et s'avere pénible a la maintenance (chaque fois quatclcandge, il faut
modifier toutes les doublures dans tous les tests des classes dépendantes). A vous bedooywe®mis
entre deux extrémes : une étanchéité compléete entre les tests (beaucoup de code,teimpenance) et
tests sans isolation (difficulté pour localiser I'origine du probléme).

Isolation des tests entre eux

Pour illustrer la nécessité d'isoler les tests entre eux, prenons I'exempledduntestit service
ServiceUser  proposant les opérations courantes (CRUD) pour gérer un base d'utilisateurs enrgedenetta

les authentifier par mot de passe.

public class ServiceUserTest {

[** \Vérifie qu'on peut créer un utilisateur puis I authentifier. */
@Test
publ i ¢ void testCreateConnectUser 0 {

// on crée un utilisateur et on I'enregistre

22 sur 40 14/07/2015 22:4



Introduction au test logiciel/Version imprimable —ikilivres https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titintroduction_au_test_logic

User user = new User();

user. setLogin ("toto" );

user. setPassword ("mdp");
serviceUser.  createUser (user);

// on doit pouvoir authentifier un utilisateur qui a été ajouté
boolean authUser = serviceUser. connectUser ("toto" , "mdp");
Assert. assertTrue (authUser);

}

[** Vérifie qu'on peut récupérer un utilisateur enr egistré en base. */
@Test
public void testFindUser () {
/I on doit pouvoir retrouver un utilisateur enregis tré
/I a partir de son login
User user = serviceUser. findUserByLogin  ("toto" );
Assert. assertNotNull (user);
}
}
DanstestCreateConnectUser() , le développeur crée un utilisateur en base etwsAmduser() il
tente de le retrouver. Cette classe de test est mauvaise : le développeur suppasbopalérbulement de
testFindUser() gue la méthodestCreateConnectUser() sera appelée avant. Cela est une mauvaise

suppaosition pour trois raisons :

» D'abord, un développeur qui veut lancer seulement la méthode dstkagiUser() peut tres bien le
faire. JUnit, les IDE et les outils de build le permettent, cela fait parfgadadigme xUnit. Dans ce cas,
la méthodeestCreateConnectUser() n'est pas exécutée et |'utilisateur attendu n'a pas été ajouté en bast
donc le test échoue méme si la classe ServiceUser est bien implémentée.

= Méme si le développeur demande au test-runner de lancer tous les tests de lderiassgarantie que
les méthodes seront exécutées dans l'ordre dans lequel elles apparaissent dassueceode
test-runner peut tres bien appetarCreateConnectUser() aprestestFinduser() . Dans ce cas,
testFindUser() échoue pour les mémes raisons qu'au point précédent alors gu'il n'y a pas de bogue da
ServiceUser

» Si le premier test se déroule mal, ce test termine et laisse le stamEen état inconnu, inattendu. Le
second test peut alors échouer ou réussir aléatoirement, ce qui peut laisser suplppsanmbogue
dansfindUserByLogin() alors que ce n'est pas le cas.

Lorsque vous écrivez une méthode de test, vous devez toujours ignorer ce qui est fait daes les autr
méthodes de test et ne jamais supposer qu'elles seront appelées avant ou aprescetiequeez.

Déterminisme

Un test n'est utile que s'il est reproductible. En effet, si un test détecte uneeg@an a fait une
correction, si on ne peut pas rejouer le test dans les mémes conditions que celles qui otiéphedyuion
ne pourra pas savoir si la correction est bonne ou si c'est un coup de chance.

C'est pourquoi il est nécessaire de fournir systématiquement en entrée du syd&emeneéme ensemble

de données. Sont donc a proscrire les données aléatoires (générées), les donnéesassiresmenhent

hote (date courante, locale, adresse réseau locale...). Pour assurer le détermhicasvient d'isoler le
composant qui fournit ces données dans I'application pour en créer une doublure. Cette doublure fournira
selon le besoin pour les tests, une date courante fixée dans les tests, des nontires gérairés a partir

d'un générateur initialisé avec une graine fixe (fixer la graine du générateur rendrdgteda suite de

nombre générée etc.). Les données de test générées peuvent également étreesrtagistrg fichier qui

sera lu pour fournir les mémes données a chaque exécution du test.
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Il n'est pas convenable de laisser des tests non-déterministe dans la suite He &f#it, s'ils échouent, on
ne peut vérifier si c'est a cause de l'indéterminisme ou si c'est l'insertion d'un boguegogaédr
l'éched?].

Exhaustivité

La qualité de tests reposent évidemment sur leur exhaustivité, c'est-a-@ipplisidtion est testée dans les
différentes situations possibles de départ, les difféerentes utilisations qu'oaipedufsysteme, que le
systeme fonctionne dans les cas nominaux et dans les cas d'erreurs (lorsqu'une ou plesisurs er
surviennent).

Lorsqu'on a une base de test conséquente, il devient difficile de distinguer ce qui dstdesiéi ne I'est
pas. Heureusement, des outils existent pour analyser notre suite de test et nous indiextealstivité.
L'approche la plus fréquemment retenue est le calculdmilgerturedu code par les tests.

Couverture du code par les tests

La couverture du code (aode coveragepermet d'évaluer la qualité d'un jeu de test en vérifiant quelles
sont les parties du code qui sont appelées lors des tests.

Si du code est appelé pendant un test, cette portion de code est considéré comme couvedaq,aadant
le code non-appelé est considéré comme non-couvert. La couverture s'exprime donc sous forme d'un
pourcentage représentant la proportion de code couverte sur la quantité totale de code.

Différentes fagcons de mesurer la couverture

On distingue notamment :

Couverture des méthodesf(inction coverage ou method coverage)
qui vérifie que chaque méthode (publique, protégée ou privée) d'une classe a été exécutée.
Couverture des instructions gtatement coverage ou line coverage)
qui vérifie que chaque instruction a été exécutée.
Couverture des chemins d'exécutionbfanch coverage)
qui vérifie que chaque parcours possible (par exemple, les 2 cas passant et non-passant d'une
instruction conditionnelle) a été exécuté.

Cette différence est significative, prenons I'exemple suivant :

publ i c void uneMethode (boolean test) {

if (test) {
instructionl();

} else {
instruction2();
instruction3();
instruction4();
instruction5();
instruction6();
instruction7();
instruction8();
instruction9();

Si votre test appelle cette méthode en passiasnt en parameétre, vous avez assuré la couverture en lignes
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de 90% du code puisque vous avez exécuté 9 instructions sur les 10 présentes dans le corps de la méthc
Toutefois, vous n'assurez que 50% de la couverture en branche puisque une brancthstfieieas) sur

deux n'est pas testée.

Couverture d'efficacité des opérandes booléenbdolean operand effectiveness ou MC/DC : Modified
Condition/Decision Change)
Ce type de couverture fait partie des types de couvertures pour le niveau le plus\seaatAide la
norme DO-178B utilisée en avionique et les secteurs ou des systemes critiquegedoppés. La
couverture consiste a couvrir plus en détails les expressions conditionnelles emifieficacité de
chacun des opérandes et permet la détection d'opérandes non effectif (jamais évaluk dansut
I'expression car dépendant d'un autre).
Ce type de test est donc utilisé avec des expressions booléennes complexes danstiesnsndé
contréle d'exécution (condition, boucle, ...). Les expressions booléennes sont en général évaluées ¢
maniére incompléte :
aOUb
si a est vrai, b n'a pas besoin d'étre évalué car le résultat sera vrai quel que Isoit teva
aEThb
si a est faux, b n'a pas besoin d'étre évalué car le résultat sera faux quel que soitdie \ale

Pour comprendre ce type de couverture, voici un exemple d'expression conditionnelle pour tester si une
année est bissextile ou non:

[* dans une fonction prenant un parameétre : annee */

if ( (annee % 4 == 0) && ( (annee % 100 != 0) || (annee % 400 == 0) )
{

Chacun des opérandes doit étre évalué a vrai et a faux sans que les autres opérandes nechangent
changeant le résultat de la condition. L'expression contient 3 opérandes reliés paatesrsg#ooléens
OU () etETEs):

B (annee % 4 == 0)
B (annee % 100 !=0)
B (annee % 400 == 0)

Les 4 tests suivants permettent une couverture d'efficacité des opérandes booléens: d®000¢880,
1983, 2000. La mesure d'efficacité est resumée dans un tableau pour chacun des opérandes. Le point
d'interrogation (?) signifie que lI'opérande n'est pas évalué, et I'on peut considérer que de=2 tr=

false.
Efficacité de (annee % 4 == 0)
Testannee (annee % 4 == 28 ( (annee % 100 != N (annee % 400 == Q) Résultat
= 0) 0) )
1983 false ? ? false
1980 true true ? true
Constat Changement Constant Constant Changement
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Efficacité de (annee % 100 != 0)

TeSte:mnee (anneeo)% == & ( (anneeo)% 100 !'= ¥ (annee %)400 == 0) Résultat
1900 true false false false
1980 true true ? true

Constat Constant Changement Constant Changement

Efficacité de(annee % 400 == 0)

Testannee (annee % 4 == & ( (annee % 100 != N (annee % 400 == 0) Résultat
= 0) 0) )
1900 true false false false
2000 true false true true
Constat Constant Constant Changement Changement

Déterminer les cas de test pour cette couverture est plus complexe lorsquediedespgont des appels de
fonctions ou méthodes.

Une métrique non-linéaire

S'il est facile, en écrivant des tests d'atteindre 50 % de couverture, il est jdue diftteindre 70 a 80 %.
Plus la couverture est grande, plus il est difficile de I'augmenter.

Selon les organisations et I'exigence de qualité, il peut étre obligatoire d'avoir un pgercenienal de
couverture. Voir, par exemple, la norme DO-178B (en avionique) qui exige, a partir desifie cfin
composant la couverture en ligne, la couverture en branches ou les deux a 100% (tout écartedevant étr
justifié dans un documer

Quelgues outils pour évaluer les couvertures

A titre d'exemple, vous pouvez parcourir le rapport de couverture généré par Coberturaswevierk
Web Tapestry (http://tapestry.apache.org/current/tapestry-core/coberira/e(Lien mort). On peut y

lire, pour chaque package et chaque classe la couverture en lignes et en branches ainsisguéude lae
complexité du code. De plus, pour chaque classe, on peut voir, dans le détail, les lignes caunigriésgs
en vert) et les lignes non-couvertes (surlignées en rouge). Autre exemple, le rappoviedieie généré
par Emma sur la base de donnée H2 (http://h2database.com/coverage/overviemchimal)

Pour Java
cobertura (http://cobertura.sourceforge.netbhive] (couvertures par lignes et par branches), emma
(http://lemma.sourceforge.netf)chive] (eclemma (http://www.eclemma.orgé)chive] permet
d'intégrer emma a Eclipse pour distinguer les lignes non-couvertes directemenbdgns I'l
Pour JavaScript
script-cover (http://code.google.com/p/script-covetihive] une extension pour le navigateur
Google Chrome.
Pour PHP
Xdebug (http://www.xdebug.org/docs/code_coveragebive]
Pour Python
PyPi coverage (http://pypi.python.org/pypi/coveragehive] voir aussi cette conférence
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(http://us.pycon.org/2009/conference/schedule/event/26h)ve]
Pour Ruby
simplecov (https://github.com/colszowka/simplecpvyhive]

Qualité des tests par analyse de mutations

L'analyse de mutation (amutation testinyypermet d'évaluer la qualité d'un test en vérifiant sa capacité a
détecter les erreurs que le développeur aurait pu introduire.

Notion de « mutant »

Une classe mutante est une copie d'une classe originale dans laquelle on introduiteuaeqetiParmi
ces erreurs, on peut :

® supprimer une instruction ;

inverser l'ordre de deux instructions ;

remplacer tout ou partie d'une expression booléenneupaoufalse |
remplacer des opérateurs (par exemple, remptagear'= ou<= par>) ;
= remplacer une variable par une autre.

Principe de l'analyse de mutation

Pour une classe C donnée et sa classe de test T :

1. On génere tous les mutants ;

2. Pour chaque mutant C', on fait passer le test T ;
= sile T échoue, le mutant est éliminé ;
m sile T passe, le mutant est conserve.

Un bon test doit éliminer tous les mutants.
Limites
Le principal défaut de ce systeme est qu'il est probable qu'un mutant soit équivaleasselartjinale (le

code differe syntaxiguement, mais la sémantique du code est identique). Comme ivagtréqiin‘'est pas
éliminé et provoque un faux-positif. Cependant, le test est bon méme si le mutant n'éstipas €l

Outils

Java
PIT (http://pitest.org/)archive]

Qualité du code

Au méme titre que le code de I'application elle-méme, le code des tests datr@irélensible par tous et
maintenu sur le long terme. Il doit donc étre développé avec la méme rigueur que du code heditee : r
des conventions, éviter le code copié-collé (factoriser le code commun dans une etass@enclasse
utilitaire ou une classe externe), utilisation parcimonieuse des patrons de iooneege I'héritage,
commentaires, documentation, etc.

L'effort doit étre mis sur la simplicité et I'évidence de code des tests. B&gilon a un doute sur
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I'exactitude d'un test (on se demande, lorsque le test passe, si c'est parce que |baodel ésttest trop
faible), la démarche de test devient absurde. L'extréme limite est franchjed@u'un test est tellement
compliqué qu'il devient nécessaire de tester le test...

Références

1.il peut aussi s'agir d'une user story
2. A ce sujet, voir l'article « Eradicating Non-Determinism in Tests », par iViaotivler
(http://martinfowler.com/articles/nonDeterminism.htmalxhive]

Integration dans le processus de developpement

Jusqu'ici, nous avons vu comment vous pouviez développer dans votre coin des tests portant sur le code
vous écrivez. Cependant, le développement d'un logiciel est un processus plus global : voyons comment
tests s'intégre avec les autres taches a effectuer et comment on peldrteavaiuipe.

Développer avec les tests

Bien que ce ne soit pas systématique, la pratique courante est que le code esla# @©stiss par la méme
personne.

Ecrire des tests prend du temps qu'on pourrait passer a écrire du code apportant de noutielies s

Cela peut paraitre frustrant, mais il faut renoncer a la course a la fonctipoali préférer avancer plus
lentement mais plus sGrement. En particulier, on est tenté de négliger I'écsttestd@apres plusieurs
semaines passées sur un projet, surtout en phase de bouclage ou « on a plus le temps pour ¢a ». Appligt
une démarche de tests rigoureuse tout au long du projet permet de pouvoir modifier le code aussi
sereinement en fin de projet qu'au début (les tests assurant la non-régression)iolcarésidé dans

I'équilibre, c'est en fonction des contraintes du projet et du sentiment de maitriseetigspaéirs qu'il

convient de placer le curseur entre deux extrémes qu'il faut éviter : « pas de tempstpsts dest

« 100 % de couverture, peu importe le temps que ¢a prendra ! ».

Apreés plusieurs mois de pratique, un développeur peut se demander « A quoi bon écrire des tests, on ne
trouve jamais de bogues ». On peut le comprendre étant donné qu'aprés la mise en place d'une démarch
tests, les bogues se raréfient : on peut alors avoir l'impression que les testemeasgn. Ce serait se
tromper. Pour s'en convaincre, il suffit d'abandonner les tests pour voir ressurgir des baguesraant.

Les tests et la gestion de version

Si vous travaillez a plusieurs sur le développement du projet, vous utilisez probablementdengagiion
de version de code-source (comme CVS ou Subversion). Vous pouvez l'utiliser pour stockeremselass
tests aux cétés des classes.

Vous pouvez adopter des regles strictes :

= Ne jamais envoyer une classe qui n'est pas accompagnée d'un test
s Toujours faire passer les tests lorsqu'on récupere un projet
= Avant de faire un commit :

1. Relancer tous les tests

2. Mettre a jour le code

28 sur 40 14/07/2015 22:4



Introduction au test logiciel/Version imprimable —ikilivres https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titintroduction_au_test_logic

3. Repasser tous les tests
4. Faire le commit

Le developpement piloté par les tests

Le développement piloté par les tests (ou « Test-Driven Development » ou « TDD ») estigne pr
souvent utilisée dans les méthodes agiles (on trouve son origine dans I'extreme progr.aBimicgnsiste
a déevelopper l'application selon le cycle suivant :

1. Ecrire les tests

2. Vérifier que ceux-ci ne passent pas
3. Ecrire le code manquant

4. Veérifier que le test passe

5. Remanier le code

1. Ecrire les tests

Dans le développement piloté par les tests, les tests sont écrit avant le @adeldht commencer par
écrire un test ou un petit ensemble de tests qui représente les nouvelles fonésogualit va implémenter
durant le cycle.

|l faut pour cela se baser sur la spécification, les cas d'utilisation asdestoriesEcrire les tests d'abord
permet au développeur de voir vraiment le comportement qui est attendu avant de toucher au code.

2. Vérifier que les nouveaux tests échouent

Il est important de lancer les tests pour s'assurer que les autres passentdbgjoifes nouveaux tests ne
passe pas. Dans le cas contraire, deux possibilités :

» Le test n'est pas bon
s La fonctionnalité est déja implémentée. Cela peut arriver étant donné qu'un dévelogppeutzél
lorsqu'il touche une partie du code, ajouter dans la foulée un petit peu de plus de fonctionnalité que pré

Toutefois, si ce dernier cas se présente plusieurs fois, il faut se poser demgsestia gestion du projet.
Les taches ont-elles bien été réparties ?

3. Ecrire le code

Il est important d'essayer de n'écrire strictement que le code nécessairgage pagest, pas plus. Vous
pouvez relancer le test écrit a I'étape 1 autant de fois que nécessaire. Peusirtgooge n'est pas élégant
pour l'instant tant qu'il permet de passer le test.

4. Vérifier que tous les tests passent

C'est le moment de vérifier que tous les tests passent, ceci afin de vérifiec tpsanedifications faites on
a pas créer de régressions dans le code.

5. Remanier le code
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Enfin, refactorisezle code pour améliorer la conception tout en vérifiant que les tests passent toujours.

Intégrer les tests a la construction automatique du projet

Avec Ant

Si vous utilisez Ant pour construire vos projets, il existe la thehe . Attention, elle dépend des fichiers
junit.jar et ant-junit.jar qu'il faut télécharger et indiquer dans le fichier buildRéfeérez vous a
documentation de la tacheit dans la documentation officielle de Ant (http://ant.apache.org/manual
/OptionalTasks/junit.html)archivel

Avec Maven

Si vous utilisez maven pour construire et gérer les dépendances de votre projet. Vousupdeweamider
de faire passer tous les tests.

mvn test

Maven integre une convention pour placer les tests dans I'arborescence du projet. Vous poueez décla
JUnit et vos autres outils comme des dépendances. Vous pouvez également intégreratiangiinéite,
la génération et la publication des rapports sur le respect de conventions et la couverture

Gardez l'essentiel des tests rapidement exécutables

Quoi gu'il en soit, la construction du projet doit rester |égére, et dérouler les testspses gwendre plus de
guelques minutes. Le risque, en laissant le temps de construction s'allonger indéfinifioe et a mesure
gue les tests s'accumulent, est de lasser les développeurs qui seront tentésldebaatede test de la
construction.

Une bonne pratique consiste a laisser les tests unitaires dans la constructiort @t @igjeorer les tests
d'intégration dans le build par défaut. Une petite option (un profil Maven) permettant dlectiaesage

des tests d'intégration. Le serveur d'intégration, lui, pourra construire systématijgemepassant tous les
tests.

Profitez des ressources du serveur d'intégration cinue

Si vous faites de I'intégration continue, vous utilisez un systeme de gestion de version etz slseanent
un serveur chargé de construire régulierement le projet. Vous pouvez faire en sorte quearisiqueion
rejoue I'ensemble des tests pour veérifier que tout va bien. Cette construction autorégtijere peut
donner lieu a la génération de rapports. Votre serveur d'intégration peut donc vous permettre de sui
I'évolution des métriques et de la complexité du projet.

Coupler le serveur d'intégration continu avec un outilgashmeau de controlel que Sonar
(http://sonar.codehaus.orgé)chive] vous permettra de suivre I'évolution du succes des tests et de la
couverture du code en fonction du temps et de I'évolution de la complexité de l'application. Sortadeperme
VOoir ou se trouvent les portions de codes les moins testees.

Rapprocher les tests de l'utilisateur

Si les méthodes agiles recommandent les tests, elle recommandent égalatégrédutilisateur au
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processus de développement afin que les réalisations des développeurs

collent au plus prés des véritables attentes qu'on peut avoir du logiciel s *EE;;"“: canpecs Duplicasons
] . :
100 packagas 10HTES s & 4640 e
AR 457 Hocks

Les tests sont d'abord une discipline technigue mais nous allons voir qUg: . i
par différentes fagon, nous pouvons rapprocher ces travaux des g —
utilisateurs. Les trois approches suivantes tentent de méler les tests avee* 8933

la documentation utilisateur (le cas doctest) ou avec les spécifications | _."
du logiciel (Fit et BDD). L'objectif est d'avoir des tests écrit dans un [ B o
langage compréhensible par l'utilisateur, voire de permettre a . '
l'utilisateur d'écrire les tests lui-méme sous forme de tableau de valeurs
dans un tableur (Fit) ou en langage simili-naturel (BDD). Idéalement, = csmpssses
ces technologies permettrait de confronter I'implémentation du logiciel ©

aux specifications attendues, décrites en langue naturelle : on peut parler
despécification exécutabl@nglaisexecutable spéc

|——N

Méler tests et documentation, I'approcheloctest mesciiose }] | B comgianes

Sonar donne une vue d'ensemble
de I'évolution des métriques d'un
projet

doctest est un outil livré avec Python qui permet, dans une
documentation au format texte brut ou rST, d'ajouter des lignes qui
permettent de vérifier ce qui vient d'étre dit. L'exemple suivant montre
un fichier texte d'exemple, il pourrait s'agir d'un fiClREADME.txt .

Demonstration doctests

This is just an example of what a README text looks like that can be used with
the doctest.DocFileSuite() function from Python's d octest module.
Normally, the README file would explain the API of the module, like this:
>>>a=1
>>>ph=2
>>>a+b
3
Notice, that we just demonstrated how to add two nu mbers in Python, and

what the result will look like.

En lisant ce fichier, doctest (http://docs.python.org/library/doctest.imit)ve] va interpréter les lignes
préfixées par>> et vérifier que ce qui est retourné par I'évaluation de I'expression correspond a ce qui es
écrit (ici, doctest va vérifier que I'évaluationale b renvoie bien 3).

Des tests orientés données, l'approche Fit

Ward Cunningham propose dans son outil « fit » de rédiger les tests de validation dans un document, sar
code. Son outil comprend un lanceur de test mais aussi un wiki embarqué, accessible vidacee\iveb.

Dans ce wiki, les utilisateurs peuvent entrer, dans des tableaux, les jeux de donnéesenfentrée ainsi

gue les résultats attendus en sortie. Une autre possibilité, donnée aux utilissitelleatrer les jeux de
données dans un tableur.

Java
Fit (http://ffit.c2.com/)archive] FitNesse (http://fithesse.orghrchive] (avec trinidad
(http://code.google.com/p/trinidadhrchive ), Concordion (http://www.concordion.orgéyrchive]
PHP
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phpfit (http://developer.berlios.de/projects/phpfitfxhive]
Des tests fonctionnels en phase avec les attented'dtilisateur, I'approche BDD

C'est en essayant d'enseigner I'approche TDD que Dan North s'est rendu compte que la plupart des
développeurs acceptent volontiers d'écrire les tests avant le code mais serdalegreecevoir cette
techniqgue comme une facon de tester en méme temps qu'on développe, sans percevoir ce qudis'agit e
d'une méthode de développement. Pour faciliter cette compréhension de TDD, Dan North astendu le
notions de bases pour former Behavior Driven Development, une méthode sensée apportée aux
développeurs tous les bénéfices d'une veéritable approche de TDD.

Des tests bien nommeés

Notion de « Comportement »

Les attentes utilisateurs sont aussi des comportements
Frameworks de BDD

Groovy
GSpec (http://groovy.codehaus.org/Using+GSpec+with+Groewy)ive] Spock
(http://spockframework.orgfprchive] easyb (http://www.easyb.orghrchive]

Java
Cucumber-JVM, un port officiel de Cucumber pour les différents langages de la JVM
(http://github.com/cucumber/cucumber-jviajchive] Instinct (http://code.google.com
Ip/instinct/)[archive] JBee (http://sites.google.com/site/jbeeteastéhive] JBehave
(http://jbehave.org/)archive] JDave (http://www.jdave.orgl}rchive] Robot Framework
(http://code.google.com/p/robotframeworki)chive] Narrative (http://youdevise.github.com
Inarrative/)archive]

JavaScript
Jasmine (http://pivotal.github.com/jasmingfkhive]

PHP
behat (http://behat.orgf}rchive]

Python
Freshen (http://github.com/rlisagor/freshenyhive] Lettuce (http://lettuce.itlrchive] Pyccuracy
(http://www.pyccuracy.org/)archive] Pyhistorian (http://github.com/hugobr/pyhistoriga}hive]
PyCukes (http://github.com/hugobr/pycukes}hive]

Ruby
RSpec (http://rspec.infof}rchive] Cucumber (http://cukes.infofyrchive]

Scala
ScalaTest (http://www.scalatest.orgf)chive] specs (http://code.google.com/p/speesthive]

Pour aller plus loin

» L'article « Introducing BDD », par Dan North (http://dannorth.net/introducing-badf)ve]
» La page « Introduction » sur behavior-driven.org (http://behaviour-driven.org/Introduetion):|

Tests de non-régression

Il s'agit de tests qui visent a assurer la non-régression d'une application. Gesjuude modification
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apportée a l'application ne rend pas erroné les comportements d'une application qui foectianaat la
modification.

« Beta test »

Le beta-test consiste a fournir une version quasi-finale de I'application (ditsienvBeta ») a un large
échantillon d'utilisateurs finaux. Ceci afin qu'ils rapportent les derniers boguisetésiu dans le cas d'une
interface graphique, quelques améliorations ergonomique. La version livrée estlEstantpeta » afin que
les utilisateurs soient conscient qu'il ne s'agit pas le version finale et qudde peésentée peut encore
contenir des erreurs.

On parle de béta ouverte ou de béta fermée selon que cette version du logiciellessiilacécous les
utilisateurs potentiels ou seulement a un groupe restreint.

Problematiques de tests

Ce chapitre vise a décrire des approches pour résoudre des problématiques dartesiesaet présente
des outils complémentaires qui répondent a ces problématiques spécifiques.

Tester des applications concurrentes

‘5 Cette section est vide, pas assez détaillée ou incompléte.

Faire appel a la concurrence dans une application peut étre nécessaire, souvent @igondeter
performance. Toutefois, la multiplication des processus, des threads ou des fib@égredes bugs
(interblocage, famine...) car il est difficile de bien synchroniser I'apphicabe plus, 'ordonnancement
des taches par les systemes d'exploitation multi-tdches ou sur les systettieeggmacesseurs
multi-cceurs ou systemes multi-processeurs) n'est pas toujours le méme a chagimneade'application
ou des applications, ce qui compligue les tests.

Tout d'abord, il convient de mener une analyse statique du code de I'application, cela deinaitiés
erreurs fréquentes.

w:en:Concutest ?

Tester des applications distribuees

Qu'il s'agisse d'applications client-serveurs, d'une application en architedten® ott d'un systeme
distribué en grande échelle (tel qu'un systeme pair-a-pair) : ces systemesissatjument concurrents.
En plus de l'aspect distribué, ils posent donc aussi bien la problématique du test de systement

Une des solutions consiste, via un outil spécialisé, a faire intervenir, pour tous les nosudi€uméme
TestRunnecentralisé faisant appel aux différents tests les uns apres les autreenadamatue chaque
machine soit synchrone par rapport au déroulement du test général. Cette synchronisedlméedene
l'indéterminisme induit par la distribution et permet de tester normalemeritl'@pjpsoche retenue par deux
outils :

JBoss Distributed Testing Tool (http://www.jboss.org/jbossdtf)archive]
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PeerUnit (http://peerunit.gforge.inria.fr/) [archive]
Un projet INRIA plutdt destiné au test des systémes pair-a-pairs.

Cette approche a l'avantage de permettre de tester un systmevraiment distribué (avec les temps de
latence réseau notamment). Principal inconvénient, pour automatiser le déroulentestsdd faudra
également automatiser le déploiement.

Tester une application avec des données persistantes
http://www.dbunit.org/

Les « fixtures »

Lorsque le systeme testé exploite une base de données, I'écriture des tests dedignteomn effet, si on
utilise une base de données de test présente sur la machine du développeur, les données clsapgat de
au cours du temps (tests manuels). De méme, si on exécute plusieurs tests deusdtménre base de
données et qu'un test qui modifie les données en base échoue, on a laissé la base dans unmétet,indéter
peut-étre incohérent, ce qui peut invalider le reste des tests.

C'est pourquoi il faut absolument cloisonner les tests et, avant chaque test, tarbateedans un état
cohérent et déterminé. Cela peut étre laborieux et cela peut aboutir a des testsnguit @100 lignes pour
insérer des données en base (avec le risque d'erreur) puis 5 lignes pour fairereffettevéest.

C'est ici que les « fixtures » interviennent : fhesiressont des doublures qui vont venir peupler la base
(vidée entre chaque test) pour la placer dans un état cohérent juste avant le test.

On décrit ce petit jeu de données dans un fichier lisible, souvent au format YAML (elorend en XML
ou en JSON). Par exemple :

# Fixtures pour la table 'books'
miserables:

title: Les misérables

author: Victor Hugo

year: 1862

lotr:
title: The Lord of the Rings
author: J. R. R. Tolkien
year: 1954

dunces:
title: A Confederacy of Dunces
author: John Kennedy Toole
year: 1980

A chaque modification du schéma de la base, on crée ou on adapte ces petits fichiers.géneétRilors
d'interpréter ces fichiers et de charger les données en base depuis les testsnplar avec le framework
Play! (Java) :

@Before

public void setUp () {
Fixtures. deleteAll  ();
Fixtures. load (“"data.yml" );
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En I'état actuel, il faut reconnaitre qu'il n'existe pas ou peu d'outils indépendants powrkes f0es

derniers sont plutdt fournis avec les frameworks Web comme c'est le cas dar{daviay!
(http://www.playframework.org/documentation/1.1/test#fixtureshive] Django (Python)
(http://docs.djangoproject.com/en/dev/topics/testing/#topics-testing-fixturesye] Ruby on Rails
(http://api.rubyonrails.org/classes/Fixtures.htpaiyhive]ou CakePHP (http://book.cakephp.org/friview
/358/Preparing-test-dataychive]l Cela est bien dommage, I'usage des bases de données ne se limitant pas
aux applications Web.

« Fixtures » se traduirait par « garniture », mais il semble plus pertinent d'wilisemke « échantillons ».
Tester les procédures embarquées d'une base de dées

Pour des raisons de performances, il est possible que des traitem@Batssur les données soient réalisés
en base. Ces traitements sont des codes stockeés directement dans le SGBRpiesal#ans un langage
tels que PL/SQL ou PL/pgSQL.

Plutét que de tester ces procédures au milieu des autres tests de l'applicatipnei€eable de mener les
tests au plus pres, avec des outils insérant les données et déclenchant les proeesinmpledrequétes de
lecture en base et des assertions permettent de s'assurer que les tsagtiéctunts par les procédures
stockées produisent de bons résultats.

Parmi ces outils, on peut citer SQLUnit (http://sglunit.sourceforge [aetf)el

Résoudre des dépendances vers des composants complexes

S'il est possible d'écrire des doublures pour des petits composants, certains compogteRs € ne
peuvent pas étre vraiment doublés. Par exemple, une base de données ou un serveur de mail (SMTP) pc
une application qui envoie des e-mails a ses utilisateur.

Dans ce cas, il faut plutét essayer de remplacer ces composants usuels pabd@usgeplus adaptées,
voire prévues pour les tests.

Bases de données

Il est fort probable que I'application a vocation a étre utilisée, en production, sur une base e& donné
client/serveur (MySQL, PostgreSQL ou autre). Cependant, on peut envisager de profiteruthee c
d'abstraction de la base de donfBgsour substituer cette base client/serveur par une base de données
embarquée (comme SQLite pour PHP/Python/Ruby ou HSQLDB pour Java). Bien que ces bases de
données soient moins performantes et ne gérent souvent pas la concurrence ou d'autres fEsctionnal
attendues d'une bonne base de données, elles sont trés souvent amplement suffisantedlposutramai
petit ensemble de données de test.

Serveur de mail

L'application peut avoir besoin d'envoyer des courriels automatiques a ses utilisetgficat{ons,
confirmations...). Sur leurs machines, les développeurs, lors des tests peuvent sabssinesur de mail
(SMTP) un simulacre comme Wiser (http://code.google.com/p/subethasmtp/isei)WAfchive] pour Java

ou fakemail (http://www.lastcraft.com/fakemail.php)chive] pour Python (utilisable aussi avec SimpleTest
pour PHP). Ces simulacres s'installent et se mettent a I'écoute du port 25, pour lesexgirétes SMTP
envoyées par l'application.
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Ces solutions permettent d'utiliser I'application et de provoquer I'envoi de courriefssgaasde vraiment
envoyer les courriels. Par contre, ces outils permettent de vérifier qu'un coureielééenvoye. lllustrons
cela a l'aide d'un extrait de la documentation de Wiser :

Wiser wiser = new Wiser();
wiser. setPort (2500); // Defaultis 25
wiser. start ();

/I Aprés envoi du courrier

for (WiserMessage message : wiser. getMessages () {
String envelopeSender = message. getEnvelopeSender  ();
String envelopeReceiver = message. getEnvelopeReceiver 0;

MimeMessage mess = message. getMimeMessage ();

/Il n'y a plus qu'a vérifier que ces messages ont le bon
/I destinataire, le bon contenu...

Systeme de fichiers

Pour tester des applications qui font appel au stockage de données sur le systemesd@éidhige de
fichiers en réseau, logiciels de sauvegarde, de téléchargement ou de trangfdrimrde ), il peut étre
utile d'avoir une doublure pour simuler le systéme de fichiers et pouvoir faire desatiériicsur les
données lues ou écrites.

Ruby
fakefs (https://github.com/defunkt/fakefs)chive]
Java
MockFtpServer (http://mockftpserver.sourceforge.retthive]

GPS

Python
gpsfake (http://gpsd.berlios.de/gpsfake.htrbhive]

Tester des interfaces graphiques

Le monkey testing

Un « monkey test » (littéralemetaist du singeest en fait un test de fuzzing appliqué aux interfaces
graphiques. Le singe va lancer l'interface, et appuyer au hasard sur des boutons, entrer des données
aléatoires etc. On peut ainsi détecter les cas ou une mauvaise entrée provoquarune erre

Les développeurs Android (une plateforme pour téléphone mobile qui permet de réalkgmlidations
graphiques prenant en charge un écran tactile) peuvent utiliser un singe fourni avele ldéi¢loppement
(http://developer.android.com/guide/developing/tools/monkey.html)ive] pour tester leurs applications.
Le singe appuie sur des boutons, remplit les formulaires mais peut aussi simulesséesigposer sur
I'écran tactile.

Tester des interfaces Web

Divers outils spécialisés permettent de programmer des cas d'utilisation diufaeéntVeb, par exemple :
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1. Charger cette URL,

2. Remplir un formulaire,

3. Valider le formulaire,

4. Veérifier que la page chargée contient bien un texte donné.

L'outil peut également proposer, plutét que de programmer les tests, d'enregistrerdia s@mnipulations
effectuées par un utilisateur dans un navigateur (clics, soumission de formulairéeg. 13 reproduire dans
les tests.

Parmi ces outils, citons :

watir (http://watir.com/) [archive]
qui s'adresse plutét au développeurs Ruby. Watij (http://watij.cemifjve] est un portage Java
windmill (http://www.getwindmill.com/) [archive]
qui propose des API Python, JavaScript et Ruby
Selenium HQ (http://seleniumhq.org/)[archive]
qui propose des API C#, Java, Perl, PHP, Python et Ruby
Canoo WebTest (http://webtest.canoo.com/jrchive]
permet de décrire les tests en XML ou en Groovy ou de les enregistrer depuis Firefox avec
WebTestRecorder (http://webtestrecorder.canoo.cemhjve]

Ces outils sont comparés dans I'article « List of web testing tools » de Wikipedia anglophone

Tellurium Automated Testing Framework (http://code.google.com/p/aesti)e} JWebUnit
(http://jwebunit.sourceforge.nethrchivel

Tester des interfaces lourdes

De la méme facon, des outils sont spécialisés pour le test fonctionnel d'intetiiésageurs lourdes basées
sur toolkit comme SWING (Java), par exemple.

Python
dogtail (https://fedorahosted.org/dogtaili)chive]

Tester du code destiné a fonctionner dans un serveur d'alipation

‘5 Cette section est vide, pas assez détaillée ou incompléte.

En Java, si vous développez une application faisant appel a des composants JEE, tels quibJsjtdA
vous n'allez pas tester en déployant votre application dans un JBoss durant les tests. Vousgayaveiee
remplacer ces dépendances par d'autres plus légéeres (comme Apache OpenEJB
(http://openejb.apache.orgérchive). Depuis Java 1.6, il doit étre possible d'utiliser EJB de fagon

embarquée via javax.ejb.embeddable.* (http://docs.oracle.com/javaee/6/apifideaxbeddable/package-
summary.html)archive}

Java
Cactus (http://jakarta.apache.org/cactusthive] JBoss Arquillian (http://www.jboss.org
/arquillian) [archive]

Tester une application Android
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‘5 Cette section est vide, pas assez détaillée ou incompléte.

L'API Android integre déja des éléments permettant d'écrire des tests potiviessaids se trouvent dans
package android.test.* (http://developer.android.com/reference/android/test/package-
summary.html)archivel Un outils de doublures est également inclus dans package android.test.mock.*
(http://developer.android.com/reference/android/test/mock/package-summbBrishtitve] La
documentation développeur integre plusieurs chapitres consacrés au tests (htqpédamdroid.com
/guide/topics/testing/index.htmijrchivel

Il existe également des outils spécialisés :

» Robolectric (http://pivotal.github.com/robolectri¢é)chive]
» Robotium (http://code.google.com/p/robotiunakhive]

Gérer du code patrimonial

Le code patrimonial (« code |égué » ou « legacy code ») est une base de code souvent de mauvaise qua
dont plus personne ou peu de personnes n'a encore la connaissance. |l s'agit de projets antiens faisa
souvent appel a des technologies anciennes voire obsoletes mais qui sont toujours en production.

Les tests peuvent aider a maintenir ce genre de code. Lorsqu'on doit ainsi corriger un bogue eléms une t
application et qu'il n'y a pas ou peu de tests, on peut commencer par écrire des tests]'abople©n

poursuit ensuite en raffinant les tests, pour se rapprocher de l'origine du bogue. On a trouvé le bogue une
fois qu'on a écrit un test qui ne passe pas alors qu'il devrait. Le bogue, ainsi isolé, peutmh&inéena

corrigé. On peut repasser tous les tests écrits depuis le début pour vérifier qu'on a pasrprogoque
régression en modifiant le code. On parle alors de « characterization test »tsd@s tssurent que le
programme fonctionne de la méme maniére qu‘au moment ou les tests ont été écrits.

En procédant ainsi pour chaque bogue découvert, on constitue une base de tests et on tend ainsi a retroL
un environnement de travail plus sain.

Références

1. Il peut s'agir d'une simple couche d'abstraction au niveau de SQL (JDBC pour Java, PDO pour
PHP...) qui permet d'interagir avec une base de données selon une APl commune. Il suffit alors de
changer lgoilote chargé au lancement de l'application pour I'adaptée au SGBD utilisé. Un pilote pour
MySQL, un autre pour SQLite, etc. : il suffit de changer le pilote pour changer de SGBibé¢ le
reste inchangé. Une autre couche, plus haut niveau, peut permettre de s'abstraire duliS&BD uti
s'agit de la couche de mapping objet-relationnel : Hibernate pour Java, SQLAIlchen®yihaur,

Active record pour Ruby, Doctrine pour PHP... Toutefois la plupart de ces couches de mapping
reposent sur la premiére couche que nous avons décrite, cela reste donc une question de changem
de pilote : une simple directive de configuration.

Conclusion

Dans la littérature qui touche aux doublures et a leurs utilisations, il y a des irecwesstur la
nomenclature : il ne faudra pas s'étonner de lire des documents qui utilisent deslifééreess ou
inversent les termes que nous avons utilisé dans le chapitre consacré aux ddublures
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Ressources sur le Web

» Le portail « Software Testing » de Wikipédia anglophone ;
» les question-réponses sur les tests sur Stack Overflow (http://stackovarfldquestions/tagged
[testing?sort=votesjrchive] notamment :
= « Why didn't unit testing work out for your project? » (http://stackoverflow.com/questions/301693
/why-didnt-unit-testing-work-out-for-your-projectjrchive] ;
» les cours consacrés aux tests sur developpez.com (http://conception.developpez.d@pdgesgualite-
cat#tests)archive] (attention, peu de documents sont a joywvérifiez les dates) ;
» Plusieurs articles intéressants :
= TDD Anti-patterns (http://blog.james-carr.org/2006/11/03/tdd-anti-patteensf)e]: James Carr,
présente en 2006 une listamti-patronde tests qui révéle une mauvaise pratique de tests ou une
mauvaise conception de l'application testée ;
m Mocks Aren't Stubs (http://martinfowler.com/articles/mocksArentStubs)htmhive] de Martin
Fowler.

Actualités

» Le blog « The green bar », par David Saff ingénieur-testeur chez GoaglamiteurJUnit
(http://saffgreenbar.blogspot.comé)chive];

» Google Testing Blog (http://googletesting.blogspot.caméhive]

» Les vidéos des conférences de la Google Test Automation Conference (GTAG)httpgtac.biz
Ivideos)[archive]: 2007 (http://www.youtube.com/results?search_query=GTAC2007&
search=tag)archive] 2008 (http://www.youtube.com/results?search_query=GTAC2008&
search=tag)archive] 2009 (http://www.youtube.com/results?search_query=GTAC2009&
search=tag)archive] 2010 (http://www.youtube.com/results?search_query=GTAC2010&
search=tag)archive} 2011 (http://www.youtube.com/results?search_query=gtac%202011&
search=tag)archive]

» Les vidéos des conférences sur Software Testing & Quality Assurance Videco®yir
(http://www.testingtv.com/)archive]

Ressources pour chaque langage

Groovy

s Testing Guide (http://groovy.codehaus.org/Testing+Guige)ive]
Java

» le chapitre « Tests » du wikilivre « Développer en Java »
JavaScript

» Javascript Unit-testing? (http://stackoverflow.com/questions/32809/javasaitgesting)[archive] aborde
le sujet des frameworks xUnit pour JavaScript

Python

» le « chapitre consacré aux tests unitaires de « Plongez au cceur de Python » »
(http://diveintopython.adrahon.org/unit_testingffichive (https:/iweb.archive.org/web/*/http:

39 sur 40 14/07/2015 22:4



Introduction au test logiciel/Version imprimable —ikilivres https://fr.wikibooks.org/w/index.php?titintroduction_au_test_logic

/ldiveintopython.adrahon.org/unit_testingé)chive] « Wikiwix (https://archive.wikiwix.com/cache/?uhttp:
/ldiveintopython.adrahon.org/unit_testing#)chive] « Que faire J-

» Une « série d'article publiés sur le blog NicO's Spheffattp://www.nicosphere.net/series/test-unitaire-
python /)(Archive (https://web.archive.org/web/*/http://wwweosphere.net/series/test-unitaire-pythopfyhive] « Wikiwix

(https://archive.wikiwix.com/cache/?url=http://wvwnicosphere.net/series/test-unitaire-pythaa/jhive] « Que faire 3.

Ruby

n 'article « Unit-testing frameworks for Ruby » sur Wikipedia anglophone
» le chapitre « Unit Testing » du wikibook « Programming Ruby», « A Guide to Testing Rails
Applications » (http://guides.rubyonrails.org/testing.htmaljhive]

Scala

» Les tests dans « Programming Scala » (http://ofps.oreilly.com/titles/9780596155957
/ScalaToolsLibs.html#_test_driven_development_in_scal&)ve]

Bibliographie

» (anglais)Gerard Meszaros XUnit Test Patterns: Refactoring test codé&ofessional
(http://www.pearsonhighered.com/%7CAddison-Wes|eyhive], 21 mai 2007 (ISBN
978-0-13-149505-0) (ancienne édition disponible en ligne) (http://xunitpatternseam/):]

Références

1. Ce chapitre est cohérent avec la nomenclature adoptée par Martin Fowlén{attimfowler.com
/bliki/TestDouble.html)archive]
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