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1Introduction

Lorsdudéveloppementd’unprogramme,ilestimportantdes’assurerqu’ilfonctionne

correctement.

Pourdetrèspetitsprogrammes,celapeutsefaireàlafindudéveloppement,entes-

tantlecomportementduprogrammecomplet.Parcontre,pourdesprogrammesdetaille

plusimportante—dontledéveloppementpeutprendreplusieurssemainesàplusieurs

années—cettesolutionn’estpasréaliste.D’unepart,laprobabilitéque,unefoistermi-

né,untelprogrammefonctionnesansjamaisavoirététestéestpresquenulle;d’autre

part,leserreurssontdifficilesàlocaliserlorsqu’ellespeuventsetrouvern’importeoùdans

ungrosprogramme.

Dèslors,letestdeprogrammesnontriviauxdoitsefairepetitàpetit:dèsqu’une

partieindividuellementutileduprogramme,appeléeunité(unit),aétéécrite,celle-ci

peut(etdoit)êtretestéeindépendamment.Sidesproblèmesapparaissentlorsdutest

d’uneunité,ceux-cidoiventêtrecorrigésimmédiatementavantdecontinuer.Unefois

letestd’uneunitéterminé,celle-cipeutêtresupposéecorrecte(pourl’instant),etle

développementduprogrammepeutsepoursuivreaveclaprochaineunité.

Enprocédantdelasorte,leprogrammefinal,composéd’unitéstestéesindividuelle-

ment,abeaucoupplusdechancesdefonctionnerquesilatotalitéducodeavaitétéécrite

sansêtretestée.

Cettepratique,consistantàtesterindividuellementlesdifférentesunitésd’unpro-

gramme,estappeléetestunitaire(unittesting).

2Testunitaire

Commenttesterqu’uneunitésecomportecorrectement?Enécrivantunprogramme

detestl’utilisantetvérifiantquesoncomportementeffectifcorrespondàceluiattendu.

Pourillustrercetteidée,nousallonsécrireci-dessousuntestpouruneclassetrèssimple.
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2.1 Classe Arrays
Admettons que, dans le cadre du développement d’un programme plus important,

nous ayons écrit une classe nommée Arrays dotée des trois méthodes statiques sui-

vantes :

• double min(double[] array), qui retourne le plus petit élément du tableau

array ou lève l’exception NoSuchElementException si celui-ci est vide,

• double average(double[] array), qui retourne la moyenne des éléments

du tableau array ou lève l’exception IllegalArgumentException si celui-ci

est vide,

• void sort(double[] array), qui trie par ordre croissant les éléments du ta-

bleau array.

Cette classe constitue une unité, dans la mesure où il est tout à fait possible de la tester

individuellement. Dans un langage comme Java, une unité est ainsi souvent une classe

unique, ou un petit groupe de classes fortement liées entre elles.

Dans le cas de la classe Arrays, plusieurs vérifications méritent d’être faites pour

chacune des méthodes. Par exemple, on peut imaginer vérifier que min :

1. détermine correctement le minimum d’un tableau contenant plusieurs éléments,

2. détermine correctement le minimum d’un tableau contenant un seul élément, et

3. lève l’exception NoSuchElementException lorsqu’on lui passe un tableau vide.

Pourquoi vérifier qu’elle fonctionne avec un tableau contenant un seul élément ? Car

un tel tableau est le plus petit pour lequel le minimum peut être déterminé, et constitue

donc ce qu’on appelle souvent un cas limite. Il est fréquent que ces cas-là soient gérés de

manière incorrecte, et il est donc important de les tester.

Pour effectuer les trois vérifications ci-dessus, développons une classe de test nommée

ArraysTest.

2.2 Classe ArraysTest
Dans un premier temps, organisons la classe ArraysTest de la manière suivante :

• à chaque vérification correspond une méthode statique dont le nom évoque la vé-

rification faite,

• chacune de ces méthodes retourne une valeur booléenne indiquant si le test s’est

bien déroulé,
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•laméthodeprincipaleduprogramme(main)appellechacunedecesméthodesde

vérificationetafficheOKouERROR!enfonctiondurésultat.

Laclasseci-dessousestorganiséedelasorte,etnecontientpourl’instantqu’uneseule

méthodedevérification,minWorksOnNonTrivialArray,quicorrespondàlapremière

vérificationmentionnéeplushaut:

publicfinalclassArraysTest{
privatestaticbooleanminWorksOnNonTrivialArray(){

double[]a=newdouble[]{
1,2,-12,20,0,-1003,-1003.2,12,12,-1003.2

};
doubleexpectedMin=-1003.2;
doubleactualMin=Arrays.min(a);
returnexpectedMin==actualMin;

}

privatestaticvoidcheck(booleanresult){
System.out.println(result?”OK”:”ERROR!”);

}

publicstaticvoidmain(String[]args){
check(minWorksOnNonTrivialArray());

}
}

Silaméthodemincalculecorrectementleminimumdutableauqu’onluipasse,cepro-

grammeafficheOK,sinonilafficheERROR!.
OnpeutcomplétercetteclasseArraysTestenluiajoutantunesecondeméthodede

vérification,minWorksOnTrivialArray,quis’assurequelaméthodeminfonctionne

lorsqu’onluipasseuntableaucontenantunseulélément:

publicfinalclassArraysTest{
//…commeavant

privatestaticbooleanminWorksOnTrivialArray(){
double[]a=newdouble[]{-12.2};
doubleexpectedMin=-12.2;
doubleactualMin=Arrays.min(a);
returnexpectedMin==actualMin;

}

publicstaticvoidmain(String[]args){
//…commeavant
check(minWorksOnTrivialArray());
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etexhaustifs,etenpratiqueiln’estpresquejamaispossibled’écriredestestsexhaustifs

pourdesunitésréalistes.Cettelimitationconstituelaprincipalefaiblessedestests.

L’informaticiennéerlandaisEdsgerDijkstraarésumécetétatdefaitdansunephrase

devenuecélèbre:

Programtestingcanbeusedtoshowthepresenceofbugs,butnevertoshowtheir

absence!

–EdsgerDijkstra

Autrementdit,siuntestéchoue,onpeutêtrecertainquel’entitétestéeet/ouletest

lui-mêmecontiennentuneerreur.Parcontre,siuntestpasse,onnepeutêtrecertain

quel’unitétestéesoitexemptedeproblèmes.N’oubliezjamaiscelaetn’accordezpasune

confianceaveugleauxtests!
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}
}

Finalement, on peut ajouter une troisièmeméthode de vérification, minFailsOnEmptyArray,
qui vérifie que la méthode min lève bien l’exception NoSuchElementException lors-

qu’on lui passe un tableau vide. Cette méthode est relativement lourde à écrire puisqu’elle

doit appeler la méthode min puis retourner vrai si elle lève la bonne exception et faux

dans les autres cas, c-à-d si elle lève une autre exception ou si elle n’en lève aucune.

public final class ArraysTest {
// … comme avant

private static boolean minFailsOnEmptyArray() {
try {

Arrays.min(new double[0]);
} catch (NoSuchElementException e) {

return true;
} catch (Exception e) {

return false; // mauvaise exception
}
return false; // aucune exception

}

public static void main(String[] args) {
// … comme avant
check(minFailsOnEmptyArray());

}
}

Même s’il est tout à fait possible d’écrire des tests unitaires de cette manière, on

imagine facilement que beaucoup de code sera commun à plusieurs tests. Par exemple,

chaque fois que l’on désire vérifier qu’une méthode lève bien une exception dans une si-

tuation donnée, il faut écrire du code similaire à celui de laméthode minFailsOnEmptyArray
ci-dessus.

Comme toujours en programmation, lorsqu’on constate une répétition de code, il

convient d’essayer de l’extraire (on dit aussi « factoriser ») dans une bibliothèque, afin

de pouvoir le réutiliser sans le dupliquer.

Dans le cas du test unitaire, il existe déjà de nombreuses bibliothèques pour la plupart

des langages de programmation. Dans le monde Java, la plus populaire d’entre elles est

probablement JUnit.
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2. on écrit un test qui échoue si cette méthode ne retourne pas vrai lorsqu’on l’applique

au tableau après l’appel à la méthode sort, ce qui peut se faire au moyen de la

méthode assertTrue de JUnit.

On obtient le résultat suivant :

public class ArraysTest {
// … comme avant
private boolean isSorted(double[] array) {

for (int i = 1; i < array.length; ++i) {
if (! (array[i - 1] <= array[i]))

return false;
}
return true;

}

@Test
public void sortWorksOnNonTrivialArray() {

double[] a = new double[] {
3, -5, 6, 2, 77.2, 2, 17, -5, -1500

};
Arrays.sort(a);
assertTrue(isSorted(a));

}
}

Admettons qu’en exécutant ce test, on constate que JUnit ne signale aucune erreur.

Peut-on en conclure que la méthode sort est correcte ?

Malheureusement non ! Par exemple, la méthode sort ci-dessous est clairement in-

correcte, puisqu’elle ne trie pas le tableau qu’elle reçoit mais remplace chacun de ses élé-

ments par 0. Pourtant, étant donné qu’après son exécution le tableau est effectivement

(trivialement) trié, elle passe le test sortWorksOnNonTrivialArray avec succès…

public static void sort(double[] array) {
// ”Tri par effacement” :
// tous les éléments sont mis à 0!
for (int i = 0; i < array.length; ++i)

array[i] = 0;
}

Comme cet exemple l’illustre, il faut être très prudent lors de l’écriture de tests uni-

taires, afin de bien penser à couvrir autant de cas que possible.

De manière générale, il ne faut jamais conclure que si les tests liés à une unité s’exé-

cutent sans erreur, alors cette unité est correcte. Cela n’est vrai que si les tests sont corrects
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3TestavecJUnit

JUnitestunebibliothèquefacilitantl’écrituredetestsunitaireenJava.Mêmesielle

n’estpasforcémentlameilleurequisoit,elleal’avantaged’êtresimpleetbienintégréeà

Eclipse,raisonpourlaquellenousl’utilisonsdanscecours.

3.1Principesdebase

UntestunitaireJUnitprendlaformed’uneclassecomposéed’uncertainnombrede

méthodesdetest.L’organisationgénéraled’unetelleclasseestdoncsimilaireàcellede

laclasseArraysTestécriteplushaut.

Lesméthodesdetestsontidentifiéesparl’annotation@Test(dupaquetageorg.junit)
quileurestattachée.Ildoits’agirdeméthodesd’instance,sansargumentsnivaleurde

retour—leurtypederetourestvoid.Lorsdel’exécutiond’untest,touteslesméthodes

annotéesdelasortesontexécutéesparJUnit,dansunordrequelconque.

Attention:L’ordred’exécutiondestestsJUnitétantquelconque,ilesttrèsimportant

denejamaisintroduirededépendanceentredeuxtests.C’est-à-direquelecompor-

tementd’untestnedoitjamaisdépendredel’exécutionpréalabled’unautretest.

Onl’avu,laplupartdesméthodesdetestontpourbutdevérifierquelerésultateffectif

produitparl’unitéencoursdetestcorrespondbienaurésultatattendu.Pourcefaire,

JUnitoffreplusieursméthodesstatiquesdanslaclasseAssert,dontlenomcommence

parassert.Laplusimportanted’entreelles,assertEquals,vérifiel’égalitédedeux

valeurs,etfaitéchouerletestencasdedifférence.Cetteméthodeestsurchargéeetilen

existeuntrèsgrandnombredevariantes,chacunepermettantdecomparerdesvaleurs

d’untypedifférent,p.ex.deuxentiersdetypeint,deuxobjets,etc.

Attention:NeconfondezpaslesméthodesdeJUnitdontlenomcommencepar

assert(p.ex.assertEquals)etlesassertionsJava,introduitesparlemot-clef

assert.LesméthodesdeJUnitnedoiventêtreutiliséesquedanslesclassesdetest,

jamaisdanslecodeprincipal,tandisquelesassertionsJavanesontgénéralementpas

utiliséesdanslesclassesdetest,maisuniquementdanslecodeprincipal.

3.2AdaptationdelaclasseArraysTest
LaclasseArraysTestpeutêtreadaptéepourutiliserJUnitdelamanièresuivante:

•lesméthodemainetcheck,désormaisinutiles,sontsupprimées,

•lesméthodesdetestsontannotéesavecl’annotation@Test,renduespubliqueset
nonstatiques,
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publicclassArraysTest{
//…commeavant
@Test
publicvoidaverageWorksOnNonTrivialArray(){

double[]a=newdouble[]{1000,0.2,0};
assertEquals(333.4,Arrays.average(a),0);

}
}

Enexécutantcetest,onconstatetoutefoisqu’iléchoue!Celaestsurprenant,dansla

mesureoùlamoyennede1000,0.2et0estbien333.4.

Malheureusement,enraisondeserreursd’arrondi,lavaleurcalculéeparJavaau

moyendutypedoubleest333.40000000000003.Dèslors,ilconvienticidepasserune

autrevaleurque0commetoléranceàlaméthodeassertEquals,parexemple10
-10

:

assertEquals(333.4,Arrays.average(a),1e-10);

Lesdeuxautresméthodesdetestpourlaméthodeaverages’écriventsansdifficulté

etsontlaisséesenexercice.

3.4Testdelaméthodesort
PourterminerlaclasseArraysTest,ilconvientencoredetesterlaméthodesort.

Etantdonnéqu’ellenepeutpasleverd’exception,onpeutsecontenterdetesterlescas

suivants:

1.lecaslimite,àsavoirletrid’untableauvide,

2.aumoinsuncas«normal»,àsavoirletrid’untableaunonvideetinitialementnon

trié.

Letestducaslimiteesttrivial,puisqu’ilconsistesimplementàappelerlaméthode

sortavecuntableauvide.Siaucuneexceptionn’estlevée,letestestréussi:

publicclassArraysTest{
//…commeavant
@Test
publicvoidsortWorksOnTrivialArray(){

Arrays.sort(newdouble[0]);
}

}

Pourletestducasnormal,onpeutimaginerprocéderainsi:

1.onajouteàlaclasseArraysTestuneméthodeisSortedvérifiantqueletableau

qu’onluipasseestbientrié,
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• le type de retour des méthodes de test est changé en void et la comparaison

entre la valeur attendue et la valeur obtenue est faite au moyen de la méthode

assertEquals de JUnit.

Par exemple, la première méthode est transformée ainsi :

import static org.junit.Assert.assertEquals;

import java.util.NoSuchElementException;
import org.junit.Test;

public class ArraysTest {
@Test
public void minWorksOnNonTrivialArray() {

double[] a = new double[] {
1, 2, -12, 20, 40, -1003, -1003.2, 12, 12, -1003.2

};
assertEquals(-1003.2, Arrays.min(a), 0);

}

// … autres tests à venir
}

La variante de laméthode assertEquals utilisée ici permet de vérifier que deux nombres

en virgule flottante (de type double) ont la même valeur, à une tolérance près. Les trois

arguments passés à cette méthode sont, dans l’ordre :

1. le nombre attendu, ici -1003.2,

2. le nombre effectivement obtenu, ici celui retourné par la méthode min,

3. la différence tolérée entre le nombre attendu et obtenu, ici 0.

La méthode assertEquals compare le nombre attendu et le nombre obtenu, et si

leur différence en valeur absolue est plus grande que la tolérance, provoque l’échec du

test.

Attention : Lors de l’utilisation de la méthode assertEquals, il faut prendre garde
à l’ordre des arguments : le premier est la valeur attendue, le second la valeur effec-

tivement obtenue. Cet ordre est important car il influence les messages d’erreurs.

Comme nous le verrons plus loin, la tolérance est importante en raison des erreurs

d’arrondis qui peuvent se produire lors des calculs avec des nombres à virgule flottante.

Ici, étant donné que la méthode min ne fait aucun calcul, on s’attend à ce qu’elle retourne

exactement la valeur minimale du tableau, raison pour laquelle la tolérance est fixée à 0.

La seconde méthode de test peut être adaptée aussi facilement que la première :
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public class ArraysTest {
// … comme avant
@Test
public void minWorksOnTrivialArray() {

double[] a = new double[]{ -12.2 };
assertEquals(-12.2, Arrays.min(a), 0);

}
}

La troisièmeméthode de test, qui vérifie que l’exception NoSuchElementException
est bien levée lorsque la méthode min est appelée avec un tableau vide, peut être considé-

rablement simplifiée grâce à JUnit. En effet, l’annotation @Test attachée aux méthodes

accepte un argument nommé expected et donnant l’exception attendue :

public class ArraysTest {
// … comme avant
@Test(expected = NoSuchElementException.class)
public void minFailsOnEmptyArray() {

Arrays.min(new double[0]);
}

}

Un test annoté de la sorte est considéré comme réussi si et seulement si son exécution

provoque la levée de l’exception attendue, ici NoSuchElementException. Si la mé-

thode termine sans lever d’exception ou lève une autre exception que celle attendue, le

test échoue.

Notez que le nom de l’exception passé en argument à l’annotation @Test est suivi de

.class, pour des raisons qu’il n’est pas important de comprendre à ce stade.

3.3 Test de la méthode average
La méthode average de la classe Arrays peut être testée de manière similaire à la

méthode min, en écrivant trois méthodes de test :

1. la première vérifiant que la méthode average calcule correctement la moyenne

d’un tableau contenant plusieurs éléments,

2. la seconde vérifiant que la méthode average calcule correctement la moyenne

d’un tableau ne contenant qu’un seul élément (cas limite),

3. la dernière vérifiant que laméthode average lève bien l’exception IllegalArgumentException
lorsqu’elle reçoit un tableau vide.

Par exemple, la première de ces méthodes peut s’écrire ainsi :
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