Szoftvertechnologia es -technikak
11. Gyakorlat

A tesztelés és teljesitménymeéres alapjai

Bevezetés

A gyakorlat két részbdl all, az elsé a szoftvertesztelésrdl, a masodik az alkalmazasok
teljesitményprofiljanak mérésérol szol. Mind a két rész egy adott pontig vezetett, majd 6nallé munkat
igényel. Mellékellnk egy kiindulo projektet is. Ezt célszeri letolteni a tantargy honlapjarol.

A kiadott kod Visual Studio 2019 alatt miikodik. Sziikséges hozza a ,,.NET Profiling tools” nevii
individual component telepitése (a Visual Studio Installer segitségével). Ha laptoprdl dolgoznal, ezt
most telepitsd. A laborgépeken telepitve van.

Modifying — Visual Studio Community 2019 — 16.2.3
Workloads Individual components Language packs Installation locations
Search components (Ctri+Q) jo

Debugging and testing

.NET profiling tools
C++ profiling tools
JavaScript diagnostics
Just-In-Time debugger
Test Adapter for Boost.Test
Test Adapter for Google Test



Bevezetd: a szofvertesztelésrdl diohéjban

Az amerikai statisztikai hivatal (National Institute of Standards and Technology) 2002-ben végzett
egy kutatast, amely alapjan a szoftverhibak — bugok — altal okozott kéarokat évi $59.5 milliardra
becsiilte, ez nagyjabdl az Egyesiilt Allamok akkori GDP-jének 0.6%-anak felelt meg. Ugyanezen
kutatas szerint ennek a koltségnek nagyjabol a harmada elkeriilhetd lett volna standard, konnyen
elérheté teszteszk6zok, eljarasok alkalmazasaval. Nem csoda tehdt, hogy a komolyabb
szoftverfejlesztd cégek rendelkeznek kiilonb6zo tesztelési protokollokkal ¢és megkdvetelik
alkalmazottjaiktdl, hogy kdvessék ezeket.

A szoftvertesztelést vagy maguk a fejleszték, vagy kinevezett tesztmérnokok végzik. Fontos
ugyanakkor, hogy egy megbizhatd tesztkdrnyezet kialakitdsdhoz és tesztek irdsdhoz a szokasos
fejleszt6i képességek mellé tovabbiak sziikségesek. Egy tobb éves tapasztalattal rendelkezd senior
fejlesztd se tudja ellatni egy tesztmérnok feladatait kiilon felkésziilés és teszteldi gyakorlat nélkiil.
Ett6]l fliggetleniil, minden alkalmazast érdemes tesztelni, célszerien még a fejlesztési folyamat
részeként. Mar egy témalabor vagy szakdolgozat keretében elkészilt alkalmazas is elég Osszetett
ahhoz, hogy a tesztelés hianya komoly kockazatot jelentsen a sikeres elkészulésere. A legjobb esetben
a tesztelés hianya csak a fejlesztési folyamatot lassitja, ahogy a varatlan hibak/bugok folyamatosan
felfedik magukat. Minél késébb fedeziink fel egy hibat, annal nehezebb megtalalni az okat a kddban
és anndl bonyolultabb a kijavitasa. Teszteloként célunk, hogy megprobaljuk ‘hibara birni’ az
alkalmazast. Fontos, hogy a hibakat mi fedezziik fel, ne a felhasznalok. Ennek megfeleléen nem
szabad félteni a kddot, tesztjeink konyortelenil meg kell koveteljék az alkalmazastol, hogy
megfeleljen a specifikacidnak.

Ez a labor bevezet a tesztelés vilagaba, izelit6iil szolgal. Késébb egy teljes specializacio (Tesztelés és
iizemeltetés) épiil erre négy tantarggyal. Ezek a targyak sokkal bdvebben, formélisabban és
rigor6zusabban targyaljak ezt a témakort.

1.  Atesztelés mddjai, fogalmai

Itt az ideje, hogy gyorsan definialjuk a témakorben gyakran el6fordulé fogalmakat. Ezeket a
gyakorlatban altaldban angolul, vagy ‘magyarositott angolul’ szoktuk hasznalni. A laboron
gyakorlatilag csak a unit tesztelésre jut 1do.

user testing — manuélis tesztelési madszer, mely soran egy felhasznal6 végigprobélja az alkalmazas
funkcioit. Gyakori, hogy a teszt tervezdje eldirja, hogy melyik funkciokat kell ellendrizni, vagy akar
egy teljes forgatdkonyvet is készithet.

system testing — a rendszer egészének automatikus ellenérzése. Célja, hogy verifikéljuk, hogy a
miikodés az eldzetesen elkésziilt specifikacionak megfelel.

unit testing — gyakran hasznalt teszttipus, a rendszer egy kis komponensét vizsgalja a tobbitdl
onalloan. Az egység(unit) relativ szabadon valtozhat, gyakori osztalyonként vagy fuggvényenként
végezni a unit tesztelést.

integration testing — tesztelési feladatkor. Miutan meggy6z6dtiink, hogy az alkalmazas komponensei
onalldan helyesen mitkddnek, az integracios teszt ellendrizi, hogy egylitt is helyesen miikddnek.
regression testing — tesztelési feladatkor. Uj funkciok bevezetésénél fontos, hogy a meglévék
tovabbra is helyesen miikodjenek. A regresszids tesztelés ezt ellendrzi.

test-driven development — rovid fejlesztési ciklusokon alapozott szoftverfejlesztési maodszertan.
Lényege, hogy az adott specifikdcio alapjan el6szor irjuk meg a teszteket, mint a kdodot. Id6t
nyerhetunk hianyos/ellentmondasos specifikacio esetén, hiszen még az implementécié megkezdése
el6tt kijavithatjuk ezt.

pair programming — agilis szoftverfejlesztési modszertan, mely szerint két fejleszto felvaltva készit
egymasnak teszteseteket és ir kodot.



continuous development — agilis szoftverfejlesztési mddszertan, mely felismeri, hogy egy alkalmazas
fejleszteése egy organikus, iterativ folyamat. Kapcsolata a teszteléssel, hogy minden iteraciéban a
tesztek eredményessége segit eldonteni a kovetkezd iteracid litemezését, tervezését. A tesztek
tipikusan automatizaltan futnak valamilyen continuous deployment/continuous integration eszkdz
segitségeével.

2. White-box vs black-box

Aszerint, hogy a tesztet tervezO mérndk belelat-e a tesztelendé rendszer/komponens belsé
miitkodésébe, megkiilonboztetiink black-box €s white-box tesztelést. Mindkettdnek megvannak az
elényei, white-box tesztelés esetén, ha rendelkezésre all a forraskod, kénnyebben kiderdl, hogy
melyikek a kritikus tesztelendd részek. Ennek megfeleléen inkabb a kisebb komponensek (tipikusan
unit tesztelésnél) tesztelésénél alkalmazzak. A black-box tesztelés nem igényli a szoftver belsé
mikodésének ismeretét, teljesen elfiiggetleniil ettdl. Tipikusan egy teljes rendszer/alrendszer
vizsgalatakor alkalmazzuk, Osszehasonlitva a rendszer kiviilr6l megfigyelhetdé muikodését a
specifikécidjaval.

3.  Tesztesetek dokumentalasa

A teszteseteket is dokumentalni kell! Ez lehet6vé teszi, hogy egy sikertelen teszt esetén tudjuk, hogy
mi volt a célja, hol keressik a hibat. Tovabba a dokumentacié készitésekor, vagy utdlagos
tanulmanyozasa soran felfedezhetjiik, hogy kimaradt egy fontos teszteset.

Amikor elkezdjiik a tesztesetek tervezését, célszerti leirni a stratégiankat, beazonositva a tesztelendo
részeket és modszertanokat. Mivel a gyakorlatban gyakran nem fogunk elkésziilni idében minden
tesztesettel, célszerli prioritasokat felallitani kozottiik. Célszerii esetleg csoportositani a teszteseteket
¢s felelésoket kinevezni. A dokumentumot, amely ezeket tartalmazza, teszttervnek nevezzik.

1.3.1 Kod lefedettség (code coverage)

A tesztelés mindségét is célszerii ellendrizni, ez alatt elsdsorban a kod lefedési szintjét értjik.
Pontosabban: a kddelemek (utasitds, elagazas, Utvonalak) mekkora részét érinti legalabb egy
teszteset.

e utasitas (statement) szintii: gyakran cél a 100%-os lefedettség megcélzasa, de ritkan érheto el
(példaul azért mert lehet olyan defenziv kdd, assertek, amiket a gyakorlatban nem lehet
eléidézni)

e clagazas (branch) szintii: minden feltétel egy elagazashoz vezet a kodban. Altalaban ezt
szoktak mérni és tipikusan a teljes lefedettséget a cél.

e utvonal (path) szintii: egy program konkrét futdsara gondolhatunk Ggy is, mint kiillonb6z6
elagazasokon vélasztott Utja. Az dsszetettebb alkalmazéasok esetében a lehetséges Utvonalak
szama annyira megnd, hogy a 100%-0s lefedettség a gyakorlatban nem érhet6 el.

1. FELADAT: Bemelegités

Nyisd meg a targy honlapjarél letdltott solutions. Harom projektet talalhatsz benne, ebb6l most a
TesztelesLabort fogjuk hasznalni. Kdzbdsen fogjuk attekinteni a forraskodot.

Els6 1épésként készitsd el a hidnyzd UppercaseChar metddust a StringMagic osztalyban! Ez egy
egyszerli stringeket manipulaldé metodus, amely nagybetiire konvertalja a megadott string egy
bizonyos karakterét. A metddus szignatdrajan nem szabad valtoztatni. Els6 célunk legyen az, hogy az
alkalmazasunk forduljon le sikeresen. Ha még nem miikodik helyesen a Main fliggvényben megadott
példan, nem baj. Hamarosan tesztek segitségével kideritjik az esetleges hibak helyét.



Tippek:
e C#-ban a stringek nem maodosithatdak kdzvetlenil (immutable), vagyis ezt a feladatot ugy
célszerti megoldani, hogy létrehozunk egy 1j stringet.

e Hasznald a + operatort két string konkatenalasara:
string str = "Hello " + " world"; //str = "Hello world";

e Nagybetlire konverzi6: char.ToUpper(char c)

e Egy string egy substringje:
string substr = str.Substring(startFrom, length);

Az alkalmazésunk kész van, de meg kell bizonyosodjunk rola, hogy helyesen miikodik. Hozzunk
létre ehhez teszteket. Pontosabban mar rendelkezéstinkre allnak a tesztek, de sziikségunk van egy
projektre, ami magaba foglalja ezeket. Hozzunk létre tehat a File->New meniib6l egy Unit Test
Project-et. Figyeljink oda, hogy a C# kddhoz tartozot valasszuk:

Create a new project " o A Configure your new project

. Unit Test Project (NET Framework) ¢ windows  Test

Recent project templates ,—Cj Unit Test Project (NET Framework)
ﬂ A project that contains unit tests. Project name

Alist of your recently accessed templates will be

displayed here. c  Window

Test ‘ LabornitTestProject
EVI' Unit Test Project (NET Fra
A project that cor

Visual Basic  Windows  Test

Location

L Dropbox\ bor

Solution

Add to solution

Framework

NET Framework 4.7.2

Allitsuk be, hogy Add to solution, nem szeretnénk egy Uj solutiont létrehozni.

Tekintsllk at a teszteseteket, majd masoljuk be az aldbbi kodot a UnitTestl.cs fajlba! A
StringMagic osztalyt alahGzza, mert nem ismeri. Ezt konnyen javithatjuk, vegyik fel a
LaborUnitTestProject projekt referenciai k6zé a TesztelesLabor projektet. Jobb-klikk a
References elemre, majd Add Reference...



namespace TesztelesLabor.Tests
{
[TestClass()]
public class StringMagicTests
{
[TestMethod ()]
public void UppercaseChar_CorrectInput_Test()
{
StringMagic sm = new StringMagic();
string str = "Hello world";
string result = sm.UppercaseChar(str, 6);
Assert.IsTrue(string.Compare(result, "Hello World") == 0);
¥
[TestMethod ()]
public void UppercaseChar_NullString Test()
{
StringMagic sm = new StringMagic();
sm.UppercaseChar(null, 0);
}
[TestMethod()]
public void UppercaseChar_NegativeIndex_Test()
{
StringMagic sm = new StringMagic();
string str = "Hello world";
sm.UppercaseChar(str, -1);
¥
[TestMethod()]
public void UppercaseChar_ZeroIndex_Test()
{
StringMagic sm = new StringMagic();
string str = "Hello world";
sm.UppercaseChar(str, 9);
Assert.IsTrue(string.Compare(sm.UppercaseChar(str, 0), "Hello world") == 9);
}
[TestMethod()]
public void UppercaseChar_OutOfBounds_IndexTest()
{
StringMagic sm = new StringMagic();
string str = "Hello world";
sm.UppercaseChar(str, 42);
}
}
1

Ha ez megvan, akkor ezentul kdnnyen kezelhetjik a teszteseteinket a Test Explorer ablakb6l. Ha nem
jelent meg automatikusan, a Test->Windows->Test Explorer meniib6l csalogathatd elé. Gyorsan
leolvashatd, hogy melyik tesztjeink futottak sikeresen. Az itt talalhat6 gombokkal Ujrafuttatjuk a
teszteket.



Test Explorer * X
> -G as|@c]@o0s] 8-

Search Test Explorer P~

Test Duration Trait
4 @ LaborUnitTestProject (5)
4 0 Teszteleslabor.Tests (5]
F 0 StringMagicTests (5)
@ UppercaseChar_Correctinput_T...
@) UppercaseChar Negativelndex_...
@) UppercaseChar_NullString_Test
0 UppercaseChar_OutOfBounds_|...
0 UppercaseChar_Zerolndex_Test

Ha valamelyik teszt sikertelen volt, konnyen megnézhetjiik kdzelebbrdl is, hogy mi lehet a gond.
Jobb-klikkelve a kérdéses tesztre, valasszuk a debug opciot a legordiild meniib6l. Ezt most egylitt
fogjuk megnézni.

Ha maradtak sikertelen tesztjeid, javitsd ki az implementaciod!

Ezt a tipusU tesztelést black-box testingnek nevezziik, mivel a tesztet készité egyén csak a fliggvény
szignatarajat ismerte. Ennek a hatranyat, hogy kénnyen lehet, hogy az alkalmazas még mindig nem
hibatlan. Példaul lehet, hogy valamilyen okbdl 1000 karakteres string felett null-al térsz vissza. Ezt
nem ellen6rzi egyik tesztiink se, de ha a tesztet készité rendelkezésére bocsatjuk a forrdskodot, akkor
irhat tesztesetet, amely figyelembe veszi ezt az if 4gat is. A legjobb természetesen az, ha Ggy a tesztek
készit6je, mint mi, az alkalmazas fejleszt6i egy k6zds, részletes specifikaciobol dolgozunk.

2. FELADAT: Tesztesetek tervezése kdzoOsen

Eddig készen kaptuk a teszteket, most mi fogjuk megtervezni kdzdsen ezeket. A feladat az IntMagic
osztaly calculateMax metddusanak tesztelése. Ez a .NET Math kdnyvtarat hasznalja, ennek fogjuk
a helyességét ellendrizni. A modszer két egész szadmot fogad paraméterként: a, b.

Feladatunk egy olyan listat definialni bemeneti (a,b) parokkal, amely hatékonyan lefedi a metédus
bemeneti terét. A bemeneti tér fogalma a céljainknak megfeleléen megegyezik a matematikabol
megismert fliggvény értelmezési tartomanyaval. Mivel itt két valtozoval van dolgunk itt a bemeneti
tér két halmaz Descartes-szorzata. Mindkét parameter az int.Minvalue €S int.Maxvalue k0z06tt vehet
fel értékeket. A tér teljes lefedése nem megvalosithatd, hiszen ez (int.Maxvalue-int.Minvalue)?
kiilonbozo tesztet eredményezne. Ez mar ennél az egyszerii feladatndl is ~4.6¥108, ez kozelitdleg a
Tejut szélessege méterben szamolva. Osszuk fel (particionaljuk) tehat a teret kisebb részekre és gy
valasszuk meg a bemeneti parokat, hogy mindegyik particiobol szerepeljen legalabb egy.

Els6 korben hagyjuk figyelmen kiviil a és b lehetséges értékeit és elemezziik a viszonyukat. A mi
esetiinkben a és b viszonya alapjan harom alapvet6 esetet kiilonboztetiink meg:

e a>b

e a<b

e a=bh



int.minValue int.maxValue

int.minValue int.maxValue
a

A fenti &bran a kék particié az a < b, a z6ld az a > b, valamint a sarga az a = b esetet jelzi, kissé
eltdlzott aranyokkal. Mindharom esetet le tudjuk fedni példaul a kovetkez6 bementi parokkal:

e a>h: (5 2):

e a<h:(-123,-32)

e a=h:(0,0

Vegyink fel tehat harom tesztesetet. Jobb-klikk a calculateMax metddus belsejében, majd Create
Unit Tests. Hibat kapunk, csak publikus osztalyok publikus metodusait unit tesztelhetiink. Allitsuk at
a metodust publikussa, ezt biztos véletlenil elnézte a kod irdja. A felugr6 ablakot a kovetkezé modon
paraméterezzik.

Create Unit Tests ? ot

Test Framework: M5Testw2 hd
Get Additional Extensions

Test Project: LaborUnitTestProject M

MName Format for Test Project:  [Project]Tests

Mamespace: [Mamespace].Tests
Qutput File: <MNew Test File> ”
Mame Format for Test Class: [Class]Tests

MNarme Format for Test Method: | [Method]Test

Code for Test Method: Assert failure w

OK | | Cancel

[TestMethod()]
public void calculateMaxTestALargerThanB()
{
IntMagic im = new IntMagic();
int a = 5;
int b = 2;
Assert.AreEqual(a, im.calculateMax(a, b));

A

Az els6 tesztesetet még kdzosen irjuk meg, a masik kett6t mindenki sajat maga készitse el.



Ha ezzel megvagyunk, gondolkodjunk el azon, hogy mik lehetnek a bugok tipikus forrasai. Nagyon
gyakori példaul eggyel elrontani egy tomb indexelését, vagy egy for ciklus kilép6 feltételében <=
helyett < viszonyt vizsgalni. Ezek 0.n. off-by-one hibak és ezek lefedésére Ujabb teszteseteket fogunk
felvenni. A particioink hatarairdl (boundaries) kell megvélasszuk a bemeneti parokat. Ha
belegondolunk, az eddigi tesztjeink koziil az a = b esettel pont ezt csinaltuk. Nem véletleniil bontottuk
igy fel a teret, a hatarvonalakat gyakran specialis kod kell, hogy kezelje, ezért konnyti hibat véteni itt
a kodban vagy akar teljesen megfeledkezni ezekrdl az esetekrdl. Egészitsik most ki a bemeneti ter
vizsgalatat az a és b potencialis ertékeivel és keszitsiink két j particiot ez alapjan:

a és b viszonya alapjan:
e a>b
e a<b
e a=b
a értéke alapjan:
® d=int.MinValue
e a<0
e a=0
e a>0
® a= int.MaxValue
b értéke alapjan:
e b =int.Minvalue
b<0
b=0
b>0
b = int.Maxvalue

A nagyon kicsi/nagyon nagy ertékek mellett a 0 koril is érdemes vizsgalodni. Ebben az esetben
nehezebb latni, hogy miért célszerli kiilon vizsgalni a 0-st, de sok programozoéi hiba kothetd a
pozitiv/negativ szamok illetve az eldjeles/eldjel nélkiili valtozok kezelésében. A 0 mint specialis eset
gyakran fényt vilagithat ezekre (pl. 8 bites unsinged int 0-1 = 255.). Kezdett megndni az esetek szama,
de szerencsére valaszthatjuk a bemeneti parainkat Gigy, hogy egyszerre tobb esetet lefedjenek. Példaul,
egy jo kompromisszum:

(5, 2): a>b, a>0, b>0

(-123, -32): a<b, a<0, b<0

(0, 0): a=b, a=0, a=b

(int.MinValue, int.MaxValue): a<b, a=int.Minvalue, b= int.Maxvalue

(int.MaxValue, int.MinvValue): a<b, a=int.MaxValue, b= int.Minvalue

Implementald a két 0 tesztesetet!
Bevezetd: egy alkalmazas teljesitményprofilja

Miutan megbizonyosodtunk réla, hogy a fiiggvény helyesen miikodik, a kovetkezod 1épésben attériink
a labor masodik témakorére, a teljesitmény tesztelésére. Nagyon fontos, hogy az altalunk készitett
alkalmazasok helyesen miikodjenek, de tipikusan nem ez az egyetlen kdvetelmény. Gyakori, hogy a
megrendeld kikoti, hogy az alkalmazas meg kell, hogy feleljen bizonyos teljesitmény kritériumoknak.
Gondoljunk arra, hogy ha egy webes aruhaz lassan jeleniti meg a termékeket, a felhasznalok egy része
donthet Gigy, hogy inkabb mashol véasarol. Vagy ha a metroban a beléptetd kapunak par masodperc
kell, hogy ellenérizze egy bérlet érvényességét, akkor hanyan fognak elkésni a reggeli csticsban.



Az alkalmazas memoriaigénye is kulcskérdés, kuléndsen bedgyazott rendszerekben, vagy ha az
alkalmazas egy olyan kornyezetben kell fusson, ahol sziikos eréforrasokon osztozkodik. Ez utdbbi
esetben ha elfogy a fizikai memoria, az operécids rendszer valamelyik lassu hattértaron talalhatd swap
fajlt kezdi el hasznalni, ami drasztikusan megnovekedett futasi id6t eredményezhet.

Masik, a memdriahoz kapcsolodo probléma lehet az un. memory leak, azaz memdriaszivargas. Ez
akkor figyelhetd meg, ha az alkalmazas nem jol szabaditja fel a memoriat és ezért hosszabb ideji
hasznalat esetén mind tobb és tdbb memdriara van sziiksége. A memoriaszivargas javitasa nehéz
feladat és nagy segitséget jelent benne a profiling eszk6z6k hasznélata.

A labor soran kizarolag az alkalmazésunk futési idejének csokkentésere fogunk koncentralni. Mérni
fogjuk a CPU idét (CPU time), azaz, hogy alkalmazasunk mennyi ideig hajtott végre miiveleteket
valamelyik CPU magon. Az alkalmazas valodi futdsi ideje lehet ennél rovidebb is, ha
parhuzamositjuk és egyszerre tobb szalon fut. Lehet hosszabb is, ha az alkalmazasnak idonként
varakoznia kell, példaul fajl- vagy halozati miiveletekre, esetleg az operacios rendszer litemezdjére.

A mérést a Visual Studio részét képezé CPU Profilerrel fogjuk végezni. Tobbféleképp lehet mérni a
CPU idét, esetlinkben a profiler mintavételezéssel fogja megallapitani, hogy melyik fliggvény mennyi
ideig futott. Masképp: valamilyen gyakorisdggal mintat fog venni az alkalmazas belsé képérdl és le
fogja jegyezni, hogy epp melyik fliggvény futott. A végso becslés gyakorlatilag a mintak dsszesitése
egy tablazatban.

Szerencsére, ha nem fektetiink kiillonds hangsulyt az alkalmazésunk teljesitményére, a forditd akkor
is prébalja optimalizalni a kddunkat. Példaul:

e Akddban tobbszor kiszamitott értékeket csak egyszer szamolja ki.
Azt a kédot, aminek az eredményet nem hasznaljuk fel sehol nem is forditja le.
Fuggvényhivasokat kiszébol ki kddmasolassal (inlining).
Ciklusokat fejt ki, megsporolva ezzel a cikluskezeld utasitasokat (loop unrolling).
Ha sokszor kell elvégezni ugyanazt a miiveletet tobb valtozon, és van megfeleld CPU utasitas
hozza, egyszerre tobb valtozon végzi el (auto-vectorization).

S6t, maga a CPU is torekszik a hatékonysagra: probélja kitalalni, hogy alkalmazasunknak melyik
utasitasai fognak a késObbiekben végrehajtodni €s eldre szamol (branch prediction). A gyakran
hasznalt adatokat és kodrészeket gyorsitotarban tarolja (caching).

Fontos kiemelni: az optimalizaciénak minden esetben kotelessége a funkcionalitast érintetlendl
hagynia! A hibas, de gyors mitkodés nem jo megoldas.

Ezeket a technikéakat itt csak érdekességként emlitjik.

A teszteléses rész kidolgozasat a kovetkezé6 MIT OpenCourseWare tanagyag ihlette.
Forréas: https://ocw.mit.edu/ans7870/6/6.005/s16/classes/03-testing/#reading 3 testing

3. Feladat — Teljesitménymeérés

Nézzik meg, hogy miként tudjuk a Visual Studiot felhasznalni arra, hogy elkészitsuk alkalmazasunk
teljesitményprofiljat.

A gyakorlas kedvéért most sajat magunk készitsiink egy egyszerti alkalmazast, amely kiszamitja az
aranymetszest (golden ratio). Matematikai érdekesség, hogy az egymast kozvetleniil kovetd
Fibonacci szamok aranya jol kozeliti a magikus 1.61803398875-as értéket. Ahogy a Fibonacci
szamok tartanak a végtelenbe, Ugy a kozelités hibaja tart O fele. Ezt fogjuk mi is kihasznalni.


https://ocw.mit.edu/ans7870/6/6.005/s16/classes/03-testing/#reading_3_testing

Forrés:https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fibonacci_spiral.png

Térjlink 4t a TesztelesLabor projektrdl a Profiling Fibonacci projektre! Ezt a projekten jobb klikkelve
a Set as StartUp Project opcioval tehetjuk meg.

Futassuk az alkalmazast Ctrl+F5 billentytivel és figyeljiilk meg, hogy mig az 6t6d rendii Fibonacci
szdmokkal végzett kozelitést gyorsan kiszamitotta, a 40-ed rendiire sokat kellett varjunk! lgaz, ez mar
10 tizedes pontossagu kozelitést adott.

Viszgaljuk meg a kiadott forraskodot, értsik meg a szamitas logikajat, a rekurziv flggvény
miikodését!

Mérjik meg, hogy mi a leglassabb része az alkalmazéasnak! Ezt a legegyszeriibben gy tehetjik meg,
ha az Analyze meniibdl kivalasztjuk a Performance Profiler opciot (Alt+F2):

Analysis Target

Startup Project

F‘b Profilinglabor

Change
Target ™

! Solution configuration is set to Debug. Switch to a Release configuration for maore accurate results,

Available Tools Show a1l tools

.MET Object Allocation Tracking CPU Usage

See where MET Objects are allocated and when they are reclaimed See where the CPU is spending time executing your code, Useful
by the GC wihen the CPU is the performance bottleneck

Instrumentation Memory Uszage

Instrument your application to investigate exact call counts and Investigate application mermarny to find issues such as memory
call tirmes leaks

Itt tudjuk beallitani, hogy melyik projektet szeretnénk megvizsgalni, illetve az analizis maodjat.
Egyszerre csak egy mod lehet kivalasztva, ezért van a masik harom szirkével jelolve. Az
alapértelmezett beallitas megfelel a célunknak, hiszen alkalmazasunk sebessegét szeretnénk ndvelni,
ezért azt szeretnénk megvizsgalni, hogy a CPU-nk melyik fiiggvényekben tolti a legtobb id6t. Ha a
CPU Usage melletti fogaskerékre klikkelunk, beallithatjuk a mintavételezés ratajat. Az
alapértelmezett megfelel a céljainknak. Ha egy olyan alkalmazast teljesitményprofiljat szeretnénk
mérni, ami sok, gyors lefutdsu miiveletbdl all, célszerii lenne egy gyakoribb mintavételezést
beallitani.



Performance Profiler Property Pages ? *

CPU Usage Enable CPU Profiling (Sampling)
Select CPU sample rate
(®) Default (1000 samples / second)

O Low (100 samples / second)
O High {4000 samples / second)
) Custom (samples / second) [10, 8190): 1000

Cancel Apply

A start gomb megnyomasaval elindul a mérés, majd a Visual Studio sszesiti a mérés eredményeit.
Egy példa erre az alabbi abra:

Diagnostics session: 4.711 seconds

I 1= 25 3s ds I
4 CPU (% of all processors)
100 100
o ]
Open details.. T Filter v Search P~
Function Mame Total CPU [unit, %] v Self CPU [unit, %] Module
4 Profilinglabor.exe (PID: 6292) 2216 (100.00%6) 0(0.00%) Profilinglabor.exe
ProfilingLabor.Program::Main 2170 (97.92%) 0 (0.00%) Profilinglabor.exe
ProfilingLabor.FibonacciMagicucalculateFibonacci 2167 (97.79%) 2167 (97.79%) ProfilingLabor.exe
ProfilingLabor.FibenacciMagic:estimateGoldenRatio 2167 (97.79%) 0 (0.00%) Profilinglabor.exe
[External Call] System.Console.get_Outf) 2 (0.09%) 2 (0.09%) mscorlib.ni.dll
[External Code] 1 (0.05%) 1(0.05%) Multiple modules

A fels6 sor szerint nagyjabol sszesen 5 masodpercig tartott a mérés. Ennél érdekesebb a graf alatt
levd lista, ahol fliggvényekre lebontva latjuk, hogy az alkalmazasunk hol mennyit id6zo6tt. Eszerint
0sszesen 2216 egységnyi CPU idot vett igénybe. Az egység ms, vagyis kozelitdleg 2.2 masodpercig
terhelte le az alkalmazas egy virtualis CPU magunkat 100%-ban.

Két oszlopra bontva lathatjuk az eredményeket Ggy abszolut értékben, mint szazalékosan aranyositva
a teljes futasi idore. Az els6 a Total CPU id6t mutatja, vagyis, hogy a fliggvényben mennyi ideig
tartozkodott az alkalmazas. A masodik a Self CPU id6t, ez az el6z6 csokkentve a meghivott
fiiggvényekben toltott idovel. Ez érthetébb lesz, ha raklikkeliink az Open details opcidra, amely
faként jeleniti meg, hogy melyik fliggvény melyik fliggvényt hivja és hogyan viszonyul ehhez a futasi
idejuk. Az alabbi &bran jol lathatd, hogy a Main fliggvényben téltotte az alkalmazas a CPU id6
97.92%-at az és ebbll az estimateGoldenRatio fuggveény tette ki a 97.79%-at. Kozben a kddban is
jeldli alul a kérdéses sorokat.



ProfilingLabor.Program::Main

Calling Functions Current Function Called Functions
[External Code] 2170 (97.92%) ProfilingLabor.Program:Main 2170 (97.92%) ProfilingLabor.FibonacciMagicrestimateGolde... 2167 [97.79%)
Function Body 0 (0.00%)
= =
System.Console.get_Out() 2 (0.09%)
[External Code] 1 (0.05%5)

CihUserssharton\Dropbox\Tesztelé s\ TesztelesLabor\ProfilingLabofPrograrn.cs: 12
£ | USING SYSTem.LOLLeCT1OonS.ueneric

3 | using System.ling;
4 | using System.Text;
5 | using System.Threading.Tasks;

7 [Enamespace Profilinglabor

LA

9 H class Program
10 {
11 static void Main(string[] args)
12 {
13 FibonacciMagic fs = new FibonacciMagic();
14 int degree = 5;

1 (@e.e5%) 15 double result = fs.estimateGoldenRatio(degree);

2 (©.09%) 16 Conscle.Writeline("Estimate of the golden ratio using Fibonacci numbers of degree {@}: {1}", degree, result);
17 degree = 48;

2167 (97.79%) 18 result = fs.estimateGoldenRatio(degree);

19 Console.Writeline("Estimate of the golden ratio using Fibonacci numbers of degree {8}: {1}", degree, result);
20 }
21 3

Ha raklikkellink az estimateGoldenRatio fliggvényt reprezentalé piros téglalapra, akkor
megmutatja, hogy ez milyen fiiggvényeket hivott és hol mennyi id6 ment el. Nem meglepd modon a
calculateFibonacci fliggvény a leglassabb része az alkalmazéasunknak, klikkeljink ezért a neki
megfeleld téglalapra. Az alul megjelend kddban soronként kdvethetjiik, hogy a mintavételezett
pontok mekkora hanyadéért felelnek.

12 [ private int calculateFibonacci(int number}
582 (26.26%) 13 1
437 (19.72%) 14 E if (number <= 1)
61 (2.75%) 15 {
82 (3.78%) 16 return number;
17 1
2167 (97.79%) 18 Feturn calculateFibeonacci(number - 1) + calculateFibonacci(number - 2}
353 (15.93%) 19 }

Ez itt egy kilonos eset, hiszen rekurzidval van dolgunk. Azt varnank, hogy a sorok dsszege 97.79%-
ot adjon ki. Ehhez képest a 18-as sor egyedul felel ennyiért. Ez annak tudhato be, hogy ez egy rekurziv
hivés, ezért gyakorlatilag az 6sszeg igy kulon még egyszer szerepel. Hagyjuk figyelmen Kivdil.
Szintén kiilonleges, hogy aranyaiban nézve sok idot tolt az alkalmazas a 13. és 19. sorokban. Ezek az
értékek kozelitik a fuggvényhivas koltségét, a stack karbantartasahoz sziikséges miiveletekkel
eltoltott idot. A rekarzionak pont ez a hatrdnya, nagyon mély hivasi hierarchidkat eredményez. A
calculateFibonacci metodusban a rekurzio lecserélese egy nem-rekurziv algoritmusra tehat egy
JO kiindulési irany lehet a teljesitmény ndvelése érdekében.

A tobbi sor sszegére is elvarhatnank, hogy 97.79%-ot adjon, de ez se igaz, a 68,36% jocskan ez az
érték alatt marad. Ez részben betudhat6é annak, hogy Debug méddban mérjuk az alkalmazasunkat.
Ilyenkor szamtalan, a nyomkovetéshez sziikséges, tovabbi rejtett instrukciokat helyez el a fordité a
kodba. A tanulsag tehat, hogy a pontos mérések érdekében Release modban futtassuk a kddunkat.
Ismételjiik tehat meg a mérést Release modban. Az eredmény a kdvetkezé abrahoz hasonléan kell
kinézzen:



= private int calculateFibonacci{int number)

{

814 (60.75%) =
{
27 (2.01%) return number;

el el !
A R I L S |

}

return calculateFibonacci{number - 1) + calculateFibonacci(number - 2);

1279 (95.45%)

Y
ool

}

Igy mér sajnos nem latjuk, hogy mennyi idd megy el a fiiggvényhivashoz kotheté miiveletekkel, de
a tobbi sor eredménye pontosabban kdveti a valésagot. Az alkalmazas futasi ideje is mérséklédik, 2.2
masodpercrol 1.3 mésodpercre csokkent a felhasznalt CPU 1do6.

4. Feladat — Teljesitményoptimalizalas

A harmadik projekt szintén a teljesitménymérés témakdrehez kapcsolodik, de kicsit masképpen, mint
a Fibonacci algoritmus. Ebben az esetben az algoritmus lassusagat nem a rekurzié, hanem a rosszul
megirt és feleslegesen annotalt, debug informaciokkal felddsitott forraskod okozza. Allitsuk &t a
kezddprojektet a Profiling Students projektre!

A programban didkok (Student) adatait (keresztnév, csaladnév, sziiletési év és szamitott mezOként a
név és az eletkor) kezeljuk. A név és az életkor szamitasanal a bonyolult miivelet szimulaciojaként
bevezettiink egy Thread.Sleep utasitast, ami lassitja a visszatérési érték kiszamitasat (a lassitas a
SleepTime statikus valtoz6 megadasaval szabalyozhatd). Az egyszeriibb hibakeresés érdekében a
Student osztalyban fellirtuk a ToString metodust, igy a diak kiiratasakor minden adatat lathatjuk.

A diakok listajat a StudentManager osztaly kezeli. Ennek f6bb részei:
- AddStudent: hozzaad egy uj didkot a meglévokhoz
- RemoveStudent: térli a megadott didkot a listabdl
- GenerateRandomStudents: néhany keresztnév és vezetéknév kombinalasaval
véletlenszerli kort didkokat general
- GetStudentByName: visszaad név alapjan egy diakot
- GetOldestStudentByAge: visszaadja a legdregebb diakot
- ListStudentsByAge: kilistazza a didkokat életkor szerint

A Program.cs-ben 1év0 logika képes mind az életkor szerinti listazast, mind véletlenszeri emberek
tobbszori keresését megvalositani. Erdemes az egyik funkcit mindig kicommentezni, hogy a
teljesitménnyel kapcsolatos eredmények kevésbé torzuljanak. A teljesitménymérést segitendé a
program az elején elindit egy StopWatch-ot, amit a végén leallit és kiirja az eltelt id6t. A StopWatch
bevalt médszer a futasi id6 mérésére.

Futtassuk le az alkalmazast, prébaljuk ki a két funkciot kilon-kilon! (Hasznaljuk a Ctrl+F5
billentylikombinaciot a futtatishoz!) Elemezzik ki a teljesitménymérés adatait! Latszik, hogy
mindkét funkcid esetében jelentés lassulast okoz a szamitott property-k lekérdezése, ahogy arra
szamitani is lehetett. So6t, kissé varatlan helyeken is beleszamit a lassulasba a szarmaztatasnal
bevezetett késleltetés. Nézzik meg pl. a GetStudentByName fliggvényben a foreach-en belili if
feltetelt! Ez az ,.artatlan” feltétel igen sokszor lefut, mivel a listink nem rendezett és minden
keresésnél iteralunk rajta, amig meg nem talaljuk az adott elemet.

Erdemes kiprobalni a Student.SleepTime véltozot kiilonbozé értékekre beallitani és wijra lefuttatni a
méréseket. A kesleltetés novekedésével teljesen atalakul(hat) a teljesitményprofil! Mi lenne a
legegyszeriibb gyorsitasi lehetdség?



Akodon latszik, hogy aki irta, nagyon szerette volna, ha részletes informaciokat lehetne kapni a futas
alatt minden adatrol, feltételezhetéen az algoritmusban torténd hibakeresés érdekeben. Ennek
fényeben kerdlt be pl. a Debug.WriteLine utasitas is, ami a debuggolas alatt a Visual Studio Output
ablakaban irja ki az lzeneteit. Ezekre éles alkalmazasban ebben a formaban nincsen mar sziikség
foként azért, mert a kiirds hagyomanyosan nagyon idéigényes miivelet (a matematikai operaciokhoz
képest). A profiling sokat segithet abban, hogy ezek a kdd rejtett részein megbujé hibakat megtalaljuk.

Onallo feladatok

1.  Tesztelés: gyokvonas

A feladat az IntMagic osztaly calculateRoot metddusanak implementélasa és unit tesztelése. A
metodus visszaadja egy szdm valahanyadik gyokét. Ahogy az el6z6 esetben, most is hasznalhatod a
Math kdnyvtér fliggvényeit az implementéciohoz.

Rajzold fel a bemeneti teret, oszd fel particiokra, allapitsd meg a hatarokat! Valassz ezekhez olyan
bemeneti értékeket (ismét parokat), amelyek valamennyit lefedik legalabb egyszer. Ne feledd, hogy
negativ szdmbal nem minden esetben tudunk gyokét vonni. Nagyon kis vagy nagy ertékek esetén a
miivelet pontossagat is ellendrizheted.

Ha ezzel megvagy, készitsd el a teszteseteket és gy6z6dj meg, hogy sikeresen lefutnak!

2. Fibonacci optimalizalas

Afeladat a korabban atbeszélt Fibonacci algoritmus optimalizalasa. Kideritettik, hogy miért lassu az
alkalmazéasunk, mar csak ki kell javitanod!

Tippek:

e Egykiilonleges jelenség, amirdl lehet, hogy mar tanultatok: egyes algoritmusok gyorsithatdak
amemdriaigényik novelésével. Akiindulé alkalmazasunk minden Fibonacci szamot tébbszor
is kiszdmit.

e A rekurziv algoritmusok gyakran elegansak, de nem mindig tartoznak a leghatékonyabb
megoldasok kozé.

Ha sikeresen kiklsz6bolod az alkalmazés lassisagat, lehet, hogy névelned kell a mintavételezési
ratat, hogy pontos eredményt kapj. S6t, lehet, hogy olyan gyorsan befejezi a futast, hogy nem sikerl
elég mérési pontot gylijtson a pontos eredményhez. Egy lehetséges megoldas erre az lenne, ha egy
ciklusban sokszor egymas utan ismételten meghivnad a kérdéses fiiggvényt. Valahogy igy:

static void Main(string[] args){

FibonacciMagic fs = new FibonacciMagic();
int degree = 40;
double result = fs.estimateGoldenRatio(degree);
List<double> results = new List<double>();
for (int i = @; i < 10000; i++)
{

}

Console.WriteLine("Estimate of the golden ratio using Fibonacci numbers of degree {0}:
{1}", degree, result);
}

results.Add(fs.estimateGoldenRatio(degree));




Ez sajnos ebben az esetben nem célravezetd, mert a forditd optimalizal és észreveszi, hogy mar
kiszamitotta ezt az értéket. S6t, meg tudja allapitani, hogy a results listat egyszer se hasznaljuk, ezért
lehet, hogy a ciklushoz tartozd kod egyszer se fut le. Oriilhetiink, hogy a forditd szamtalan
automatizmussal gondoskodik az alkalmazasunk hatékonysaganak novelésére. Ha ennek ellenére
lassu alkalmazast keészitenénk, most mar tudjuk, hogy mikent lehet megmérni, hogy miért lassu.

Optimalizald a végrehajtést, a rekurziv fliggvény atirdsdval hagyomanyos iterativ megoldasra, vagy
a korabbi eredmények eltarolasaval csokkentsd a rekurzio mélységet!

3.  Hallgatok kezelése - optimalizalds (plusz pontért)

Az alkalmazas teljesitmenyérésének eredményei a birtokunkban vannak. A feladat ennek fényében a
teljesitmény optimalizalasa. Optimalizald a kiadott forraskodot figyelembe véve a kovetkezoket:

Nincs szlikség Debug jellegii informaciokra a futas alatt (az algoritmusrol tudjuk, hogy
jOl mitkodik)

- A Student osztélyt tilos barmilyen tekintetben médositani

- Ling hasznalata nem engedélyezett az atiras soran

- Eszszerti mértékben engedélyezett extra memoéria felhasznalasa a miiveletek gyorsitésa
érdekében

Erdemes meghagyni az eredeti StudentManager osztalyt és késziteni egy masolatot belSle, azon
elvégezni a mddositasokat, mert igy kdnnyebb lesz dsszehasonlitani az eredetivel a teljesitmény
javulasat. Hasznald a StopWatch-ot, hogy teszteld a gyorsulast a profiler alkalmazas nélkul is!

A feladat sikeres elvégzéséhez legalabb 3 kiilonb6z6 optimalizalast kell alkalmaznod!



