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О чем говорят люди
Разработка через тестирование для встроенного C
В этой столь необходимой книге эксперт по гибким методам Джеймс Греннинг кратко демонстрирует, почему и как применять разработку через тестирование при разработке встроенного программного обеспечения. Имея чисто встроенный опыт, я изначально скептически относился к TDD. Но имея под рукой эту книгу, я готов сразу же погрузиться в нее и уверен, что смогу применить TDD даже к драйверам устройств и другому сложному низкоуровневому коду.
Майкл Барр, автор
книги «Программирование встраиваемых систем: с помощью инструментов разработки C и GNU и стандарта кодирования встроенного C»,
Netrino, Inc.
«Разработка через тестирование нам не подойдет! Мы работаем на C, а для разработки через тестирование требуется объектно-ориентированный язык, такой как Java!» Я часто слышу подобные утверждения, когда тренирую команды по TDD на C. Я всегда ссылался на работы Джеймса Греннинга, например на статью
«Встроенный цикл TDD». Джеймс — настоящий пионер в применении методов гибкой разработки для разработки встроенных продуктов. Я был очень взволнован, когда он сказал мне, что собирается написать эту книгу, потому что я чувствовал, что она определенно поможет продвинуться вперед сообществу встроенных Agile. Джеймсу потребовалось более двух лет, но результат, эта книга, стоил того, чтобы ждать. Это хорошая и полезная книга, которую должен прочитать каждый разработчик встраиваемых систем.
Бас Водде
Автор книги «Масштабирование бережливого и гибкого развития и практик масштабирования бережливого и гибкого развития», Odd-e, Сингапур
0 проповедовал и преподавал TDD на C в течение многих лет, и, наконец, есть книга, которую я могу порекомендовать коллегам-программистам на C, которые хотят узнать больше о современных методах программирования.
Ольве Модаль
Программист C, Cisco Systems

[image: image3.png]



Эта книга представляет собой практическое руководство, проливающее свет на то, как применять методы гибкой разработки в мире встроенного программного обеспечения. Вскоре вы будете писать тесты, которые помогут вам выявлять проблемы на ранней стадии и не придется часами рвать на себе волосы, пытаясь понять, что происходит. Исходя из моего опыта написания кода для робототехнических, телеметрических и телекоммуникационных продуктов, я искренне рекомендую прочитать эту книгу;
это отличный способ узнать, как применять разработку через тестирование для встроенного языка C.
Рэйчел Дэвис
Автор книги Agile Coaching, Agile Experience Limited.
Это долгожданная книга. Он знакомит читателя с уникальными проблемами применения разработки через тестирование для разработки встроенного программного обеспечения на C. Он объясняет принципы и методы TDD с использованием примеров кода, создавая четкий путь от начала до конца. Я рекомендую эту книгу всем, кто занимается разработкой встроенного программного обеспечения и заинтересован в том, чтобы делать это лучше.
Тимо Панкка
Менеджер по разработке программного обеспечения, Schneider Electric
Эта книга адресована профессиональным программистам встраиваемых систем и достигает своей цели. Это не детские разговоры с ложечкой и не бесполезные теоретические рассуждения. В ясной и простой форме Джеймс показывает работающим компьютерным специалистам каждую из концепций TDD и их реализации на языке C. Любой программист на языке C может получить пользу от прочтения этой книги.
Майкл «GeePaw» Хилл
Старший тренер TDD, Anarchy Creek Software
Разработка через тестирование для встраиваемых систем C — это первая книга, которую я бы порекомендовал разработчикам как C, так и C++, желающим изучить TDD, независимо от того, является ли их целью встроенная платформа. Это просто так хорошо.
К. Кейт Рэй
Коуч/тренер Agile, Industrial Logic, Inc.
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Многие обозначения, используемые производителями и продавцами для различения своей продукции, заявлены как товарные знаки. Если эти обозначения встречаются в этой книге и компании The Pragmatic Programmers, LLC было известно о претензии на товарный знак, обозначения были напечатаны начальными заглавными буквами или полностью заглавными буквами. The Pragmatic Starter Kit, The Pragmatic Programmer, Pragmatic Programming, Pragmatic Bookshelf и связывающее устройство g являются торговыми марками The Pragmatic Programmers, LLC.
При подготовке этой книги были приняты все меры предосторожности. Однако издатель не несет ответственности за ошибки или упущения, а также за ущерб, который может возникнуть в результате использования информации (включая списки программ), содержащейся в настоящем документе.
Наши курсы, семинары и другие продукты Pragmatic помогут вам и вашей команде создавать лучшее программное обеспечение и получать больше удовольствия. Для получения дополнительной информации, а также последних изданий
Pragmatic посетите нас по адресу http://www.pragprog.com.
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Предисловие Джека Ганссла
«Разработка через тестирование для встраиваемых систем C» — это, без сомнения, лучшая книга по этой теме. Это приятная, читаемая книга с простым стилем, в значительной степени ориентированная на код, которая знакомит читателя с сутью TDD через мастерство с использованием подробных примеров. Это долгожданное дополнение к жанру, поскольку книга полностью ориентирована на C, в отличие от многих других, и предназначена специально для тех из нас, кто пишет прошивки.
Джеймс не пропускает ни одного шага и ведет человека через важные детали, но всегда сохраняет обоснованность обсуждения, чтобы детали не сбивали с толку. Обсуждение наполнено домашними советами и глубоким пониманием. Он не против воспользоваться мудростью других, что придает книге ощущение завершенности.
Ранние этапы проекта TDD обыденны до кажущейся бессмысленности. Тесты пишутся для того, чтобы гарантировать, что самые элементарные вещи работают правильно. Зачем проверять, правильно ли работает то, что по сути является простой записью? Я бросил на пол пару книг с отвращением к этой, казалось бы, пустой трате времени, но Джеймс предупреждает нежного читателя, чтобы он набрался терпения, обещая, позже выполненную, что он покажет, что этот процесс представляет собой гештальт, приводящий к результату. отличный код.
TDD действительно означает, что человек погружен в детали конкретного метода или конкретного теста, и путь вперед может быть скрыт из-за имеющихся тестов. Если вы циник TDD или новичок, обязательно прочитайте всю книгу, прежде чем формировать какие-либо суждения, чтобы вы могли увидеть, как детали превращаются в законченную систему, сопровождаемую набором тестов.
Лучше, чем любая другая книга, которую я читал по этой теме, «Разработка через тестирование для встраиваемых систем C» раскрывает существенный контраст между TDD и более традиционным стилем работы «напиши много кода и начни отлаживать». . Используя последний метод, мы кормим чили-собаками наши язвы, поскольку насекомые возникают в результате работы, которую мы проделали давным-давно, и, соответственно, их трудно обнаружить. TDD, с другой стороны, означает, что сегодняшняя ошибка является результатом
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работы, которую ты сделал десять минут назад. Они раскрыты, как и активы эксдизиаста Джипси Роуз Ли. Тест провален? Ну, ошибка, должно быть, в последнем, что вы сделали.
Одной из основных сильных сторон TDD является тестирование граничных условий. Мой файл встроенных катастроф пахнет дорогостоящими сбоями, вызванными сбоем кода из-за переполнения, ошибок с отклонением на единицу и тому подобного. TDD — или, по крайней мере, подход Джеймса к нему — означает, что «счастливый» путь работает и тестируется, а затем написание тестов, чтобы
гарантировать, что каждое граничное условие также проверено. Обычное модульное тестирование редко бывает таким обширным и эффективным.
0 основе встроенного TDD лежит создание тестового пакета, который представляет собой пакет программного обеспечения, позволяющий программисту выразить, как должен вести себя производственный код. Джеймс подробно изучает Unity и CppUTest. (Несмотря на название, последний поддерживает как C++, так и C). Каждый тест вызывает процедуры создания и удаления для настройки и удаления соответствующей среды, например, инициализацию буфера и последующую проверку его переполнения. Я нашел это очень крутым.
Разработка через тестирование для Embedded C — это работа с активным голосом, наполненная практическими советами и полезными афоризмами, такими как «рефакторинг на зеленом» (сначала заставьте код работать, а когда тесты пройдут, вы сможете улучшить код, если это необходимо). . Прежде всего, в книге делается упор на то, чтобы получать удовольствие от разработки. И именно поэтому большинство из нас вообще пришли в эту сферу.
Джек Ганссл
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Предисловие Роберта К. Мартина
Вы выбрали эту книгу, потому что вы инженер по встроенному программному обеспечению. Вы не живете в программистском мире многоядерных процессоров, терабайтов и гигафлопс. Вы живете в инженерном мире жестких ограничений и физических ограничений, а также микросекунд, милливатт и килобайтов. Вероятно, вы используете C чаще, чем C++, потому что знаете код, который сгенерирует компилятор C. Вы, вероятно, пишете ассемблер, когда это необходимо, потому что иногда даже компилятор C слишком расточителен.
Итак, что вы делаете, просматривая книгу о разработке через тестирование? Вы не живете в такой расточительной среде, где программисты возятся с такими причудами. Да ладно, TDD предназначен для программистов на Java и Ruby. Код TDD выполняется на интерпретируемых языках и виртуальных машинах. Это не тот код, который работает на настоящем металле, не так ли?
Джеймс Греннинг и я осваивали встроенное программное обеспечение в конце
70-х и начале 80-х. Мы вместе программировали ассемблер 8085 на системах
тестирования телефонов, которые были установлены в стойках центральных
телефонных станций. Мы провели много вечеров в центральных офисах, сидя
на бетонных полах с осциллографами, логическими анализаторами и пром-горелками.
У нас было 32 КБ ОЗУ и 32 КБ ПЗУ, чтобы творить чудеса.
Господи, какие чудеса мы сотворили!
Джеймс и я были первыми, кто внедрил C во встроенные системы в нашей компании. Нам пришлось сражаться с теми разработчиками аппаратного обеспечения, которые утверждали, что «C слишком медленный». Мы написали драйверы, мониторы и переключатели задач, которые позволяли нашим системам работать в 16-битном адресном пространстве, разделенном между ОЗУ и ПЗУ. Прошло
несколько лет, но в итоге мы увидели все новые встраиваемые системы нашей компании, написанные на C.
После тех бурных дней 70-х и 80-х годов мы с Джеймсом расстались. Я ушел в сферу информационных технологий и производства продуктов, где
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ресурсы текут, как вино на итальянской свадьбе. Но у Джеймса была особая любовь к встроенному миру, поэтому на протяжении последних тридцати с лишним лет Джеймс Греннинг писал код во встроенных средах, таких как цифровые телефонные коммутаторы, высокоскоростные копировальные аппараты, радиоконтроллеры, сотовые телефоны и тому подобное.
Джеймс и я снова объединили свои усилия в конце 90-х. Мы с ним консультировали Xerox по вопросам встроенного программного обеспечения C++, работающего на 68000 в высокопроизводительных цифровых принтерах Xerox. Джеймс также консультировал известную компанию сотовой связи по вопросам подсистем связи.
Несмотря на то, что Джеймс является опытным разработчиком встроенного программного обеспечения, он также является опытным мастером программного обеспечения. Он глубоко заботится о коде, который пишет, и о продуктах, которые производит. Он также заботится о своей отрасли. Его целью всегда было улучшение современного состояния разработки встраиваемых систем.
Когда в 1999 году состоялось первое XP Immersion, Джеймс присутствовал там.
Когда в 2001 году в Snowbird был задуман Agile-манифест, Джеймс присутствовал там и был одним из первых, кто его подписал. Джеймс был полон решимости найти способ познакомить индустрию встраиваемых систем с ценностями и методами гибкой разработки программного обеспечения.
Итак, в течение последнего десятилетия Джеймс участвовал в сообществе Agile и работал над поиском способа интеграции лучших идей гибкой разработки программного обеспечения с разработкой встроенного программного обеспечения. Он представил TDD многим компаниям, занимающимся встраиваемыми системами, и помог их инженерам писать более качественный и надежный встроенный код.
Эта книга — результат всей этой упорной работы. Эта книга представляет собой
интеграция Agile и встроенных технологий. На самом деле у этой книги неправильное название. Это должна быть «Создание встраиваемых систем на C», потому что, хотя в этой книге много говорится о TDD, в ней говорится гораздо больше!
В этой книге представлен очень полный и высокопрофессиональный подход к быстрой и надежной разработке высококачественного встроенного программного обеспечения на языке C.
Я думаю, что этой книге суждено стать библией встроенного программного обеспечения.
инженерия.
Да, вы можете использовать TDD во встроенном мире. Мало того, вы должны!
На этих страницах Джеймс покажет вам, как использовать TDD экономично, эффективно и прибыльно. Он покажет вам приемы и приемы, дисциплины и процессы. И он покажет вам код!
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Будьте готовы читать много кода. Эта книга полна кода. И этот код написан мастером, которому можно многому научить. Читая эту книгу и весь код в ней, Джеймс расскажет вам о тестировании, принципах проектирования, рефакторинге, запахах кода, управлении устаревшим кодом, шаблонах проектирования, шаблонах тестирования и многом другом.
И, кроме того, код почти полностью написан на C и на 100 процентов применим к ограниченным средам разработки и выполнения встроенных систем.
Итак, если вы прагматичный инженер по встраиваемым системам, который живет в реальном мире и пишет коды, близкие к железу, то да, эта книга для вас.
Вы взяли это и дочитали до этого места. Теперь закончите то, что начали, и прочитайте остальное.
Роберт С. Мартин (дядя Боб)
октябрь 2010 г.
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5888 где нет. Спасибо Джеффу Лангру за то, что он предложил мне прочитать все свои слова вслух, чтобы услышать то, что я написал. Это был хороший совет, но слишком часто я все равно читал то, что, как мне казалось, я написал. Это заставляет меня поблагодарить Викки, синтезатор речи на моем Mac, за то, что она жестоко читала мне каждое слово.
Наконец, я хочу поблагодарить мою любящую жену Мэрили и семью за то, что они поддержали меня и щедро предоставили мне время для написания этой книги. Она даже самоотверженно спросила, какой будет моя следующая книга.
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Предисловие
Впервые я познакомился с разработкой через тестирование на первом мероприятии Extreme Programming Immersion1 в 1999 году. В то время я работал в команде, создававшей встроенную систему связи. Мы только начали извлекать варианты использования из документа с требованиями проекта, когда я взял у клиента неделю, чтобы посетить погружение. Это изменило мою профессиональную жизнь. Я открыл для себя разработку через тестирование (среди прочего).
Как и во многих случаях разработки встраиваемых систем, задержка выпуска продукта из-за разработки программного обеспечения не была чем-то новым. Но мы не смогли начать, потому что оборудование и ОС не были выбраны или готовы. Каждый день добавлялся к общему расписанию. Мы снова были настроены, потому что узкое место в целевом оборудовании затормозило прогресс. Что еще мы могли делать, кроме как встречаться, разговаривать, спорить, мечтать и документировать программное обеспечение, которое мы могли бы написать? Как оказалось, предостаточно.
Каждый разработчик встраиваемых систем сталкивался с узким местом целевого
оборудования. Часто аппаратное обеспечение разрабатывается вместе с программным
обеспечением и недоступно на протяжении большей части цикла разработки. Если это
еще не так плохо, то и в аппаратном, и в программном обеспечении есть ошибки, и не
всегда понятно, где они находятся. Для других целевое оборудование настолько
дорогое, что у каждого разработчика нет возможности иметь собственную целевую
систему, готовую в любой момент. Разработчикам приходится ждать, а ожидание обходится дорого.
После недели погружения в экстремальное программирование меня осенило! Мы можем сделать больше, чем просто документировать и ждать. Мы можем принять меры.
Разработка через тестирование была ключом к значительному прогрессу в коде до аппаратного обеспечения и на протяжении всего цикла разработки.
23 последующие годы, ага, я изучил TDD и преподавал TDD на C, C++, Java и C#. Я также пробовал себя в нескольких других языках. Я обнаружил, что я почти единственный, кто работает над внедрением TDD для разработчиков встраиваемых систем. Мне нужно было написать эту книгу.
23 XP Immersion — это учебный курс Object Mentor.
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Для кого эта книга?
Хотя в названии есть слово «тест», эта книга написана не для тестировщиков программного обеспечения; Я написал книгу для вас, разработчика встроенного программного обеспечения. Вы, наверное, думали, что TDD предназначен для кого-то другого. Все книги написаны на Java или динамических языках высокого уровня. Доклады и доклады на конференции были посвящены веб-приложениям и настольным приложениям. Те, кто говорит о TDD, пишут код на иностранном языке; они говорили о внешних проблемах. Ваши опасения никогда не упоминались и не рассматривались.
Моя миссия в этой книге — познакомить вас с некоторыми замечательными идеями в области разработки программного обеспечения, усовершенствованными за последние десять лет. Я написал эту книгу с примерами, которые покажутся вам знакомыми на вашем языке. Идеи бросят вам вызов. Они помогут вам создать лучшее программное обеспечение и избавят вас от долгих часов «тестирования и исправления».
Хотя основная аудитория книги — программисты на C для встраиваемых систем, любой программист на C может изучить TDD из этой книги. Все примеры взяты из встроенного пространства, но это не меняет уроков.
Мой стиль C скорее объектно-ориентированный, поэтому вы, программисты C++, также можете узнать много нового о TDD из этой книги.
Как читать эту книгу
Книгу следует прочитать от начала до конца, хотя вам не обязательно читать всю книгу, чтобы начать работу с TDD. Вы сможете начать, как только закончите первый полный пример — светодиодный драйвер. Позвольте мне описать три основные части книги.
После краткого введения в TDD мы посвятим первую часть книги рассмотрению пары тестовых программ с открытым исходным кодом. Затем мы тест за тестом разрабатываем наш первый модуль. Обычно после просмотра TDD у разработчиков возникает масса вопросов. Поэтому, вместо того, чтобы затягивать их, я посвятил пару глав ответам на некоторые вопросы, которые мне задавали за последние десять лет о TDD и TDD применительно к разработке встроенных систем.
0 средней части книги мы изучаем методы, необходимые для тестирования кода, взаимодействующего с другими модулями системы. Мы рассмотрим примеры, в которых мы устраняем зависимости тестируемого кода. Я представлю концепцию тестового двойника и макета объекта, которые важны для возможности тщательного тестирования вашего кода. Эта часть книги
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вооружит вас инструментами, необходимыми для разработки кода в более сложном мире взаимодействующих модулей.
Заключительная часть книги состоит из четырех важных глав. Сначала мы рассмотрим важные принципы проектирования, которые помогут вам улучшить код. Мы рассмотрим некоторые передовые методы программирования на языке C для создания тестируемых и гибких проектов. Затем мы займемся рефакторингом — практикой улучшения существующего кода. После этого мы рассмотрим некоторые проблемы, которые у вас уже есть в вашей базе устаревшего кода, и то, как вы можете безопасно провести тесты для их решения, которые начнут улучшать существующий код, в который вы уже вложили так много средств. В заключение мы дадим несколько рекомендаций по написанию и поддержке тестов.
Если вы уже имеете опыт работы с TDD и сейчас только начинаете тестировать C, вы можете просмотреть первую часть книги. (Если вы обнаружите, что я использую TDD незнакомым для вас способом, возможно, вам лучше вернуться к началу.) Суть книги для опытного программиста TDD, просто применяющего TDD к C, находится в вторая и третья части.
Если вы новичок в TDD, прочитайте книгу от начала до конца. Кодируйте примеры по ходу дела. Выполните некоторые действия, предложенные в разделах «Примените знания на практике» в конце каждой главы. После первой и второй частей у вас будет хороший набор инструментов для применения в ваших проектах.
Если вы относительно новичок в C или не используете весь C, глава 11 « Надежные, гибкие и тестируемые проекты» на стр. 219 может показаться вам сложной задачей.
Если поначалу это слишком много, вернитесь к этому через несколько месяцев после получения опыта TDD в C.
Кодекс в этой книге
В этой книге много кода. Вы не можете понять TDD в деталях
без большого количества кода. Прочтите код и программу вместе со мной, чтобы получить от этой книги максимальную пользу.
0 Приложении A на странице 322 вы можете найти некоторую помощь по получению тестовой среды хост-системы разработки. Инструкции по созданию примера кода книги см. в файле code/README.txt в загружаемом коде. Если у вас есть электронная копия этой книги, вы можете щелкнуть имя файла над фрагментом кода, и содержащийся в нем файл будет загружен для вашего ознакомления.
По мере продвижения книги код развивается. Некоторые изменения невелики: старые версии хранятся в одном файле, но компилируются с использованием
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Директивы #if 0
#endif . Другие изменения кода более масштабны и требуют
клонирования части кода одной главы и ее развития в новой иерархии каталогов. В
последующих частях книги вы заметите развивающиеся каталоги code/t0, code/t1,
code/t2 и code/t3 .
Вероятно, я не использовал ваш стиль кодирования. Но я приложил значительные усилия, чтобы
представить единый стиль кода. Код C компилируется с помощью ANSI-совместимого компилятора —
я использовал GCC.
В книге я использую две тестовые программы: Unity и CppUTest. Оба включены в загружаемый код
книги. Unity — это тестовый пакет, предназначенный только для языка C, который используется
в первой части книги. CppUTest написан на C++, но предназначен как для C, так и для C++. Многие
программисты C по всему миру используют CppUTest. C++ скрыт в макросах. Тесты на основе CppUTest
выглядят почти идентично тестам Unity. Прежде чем мы осуществим переход, я объясню, почему
я использую компилятор C++ для последующих примеров. Узнав больше о TDD и тестовых комплектах,
вы сможете решить для себя, какой тестовый комплект лучше всего соответствует вашим
потребностям в разработке продукта.
Спасибо, что выбрали разработку через тестирование для встраиваемых систем C! Я надеюсь, что вы
найдете это полезным в своих поисках создания отличного программного обеспечения.
Об обложке
Это пчела, а не жук. Это сохраняет систему чистой и хорошо структурированной.
Интернет-ресурсы
Вот некоторые онлайн-ресурсы, которые могут вам понравиться:
Домашняя страница этой книги.
http://www.pragprog.com/titles/jgade Получайте
обновления книг, обсуждайте, сообщайте об ошибках и загружайте код книги.
CppUTest.org.
http://www.cpputest.org Найдите документацию и обсуждения
CppUTest.
CppUTest на SourceForge.org.
http://www.cpputest.org Получите последнюю
версию CppUTest.
Единство.
http://unity.sourceforge.net Посетите дом
Unity.
Сайт автора
http://www.jamesgrenning. ком Получите актуальную
информацию о книге, TDD и Agile для встраивания в моем блоге, а также найдите
ссылки на другие соответствующие материалы.
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Отладка в два раза сложнее, чем написание кода. Поэтому,
если вы пишете код максимально умно, вы по
определению недостаточно умны, чтобы его отлаживать.
Брайан Керниган
Глава 1
Разработка через тестирование
Мы все это делали — писали кучу кода, а затем работали над тем, чтобы он работал. Постройте
его, а затем исправьте. Тестирование — это то, что мы проводили после того, как код был готов.
Об этом всегда думали второстепенно, но это был единственный известный нам способ.
Примерно половину своего времени мы тратили на непредсказуемую деятельность, ласково называемую отладкой. Отладка появлялась в наших расписаниях под видом тестирования и интеграции. Это всегда было источником риска и неопределенности. Исправление одной ошибки может привести к появлению другой, а иногда и к каскаду других ошибок. Мы собирали статистику, чтобы можно было предсказать, сколько времени понадобится на устранение ошибок. Мы будем следить за перегибом кривой, за тенденцией, которая покажет, что мы, наконец, начали исправлять больше ошибок, чем было обнаружено и о которых сообщалось. Колено показало, что мы почти закончили, но мы так и не узнали, скрывается ли еще одна убийственная ошибка в темном углу кода.
Специалисты по обеспечению качества начали писать наборы регрессионных тестов, чтобы быстро находить новые проблемы, а не позволять им дожидаться, пока их обнаружат в безумной суете у подножия водопада. Но мы все равно удивились; На поиск небольшой ошибки могут уйти дни, недели или месяцы. Некоторые так и не были найдены.
Некоторые проницательные люди увидели потенциал; они увидели, что короткие циклы приводят
0 меньшему количеству проблем. Они увидели, что агрессивная автоматизация тестирования экономит время и усилия. Утомительную и чреватую ошибками работу не пришлось повторять. Тесты можно было бы проводить без больших затрат, связанных с мобилизацией небольшой армии ручных тестировщиков. Побочные эффекты были обнаружены быстро; сеансов отладки удалось избежать. Одна из основных причин изменчивости графика была изолирована, и появились более предсказуемые графики.
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Ткань развития
«Единственный разумный способ создать встроенную систему — начать интеграцию сегодня. Самые большие убийцы расписания неизвестны; только тестирование и запуск кода и оборудования выявит существование этих неизвестных. Тестирование и интеграция больше не являются отдельными этапами; они являются самой тканью развития». Из книги «Искусство проектирования встраиваемых систем» [Gan00] Джека Ганссла.
Джек Ганссл, известный гуру встраиваемых систем, во врезке на этой странице предполагает, что интеграция и тестирование — это основа разработки.
Ну, это не так – по крайней мере, пока, не в какой-либо широко распространенной форме – но они должны быть. Разработка через тестирование — это один из эффективных способов вплести тестирование в структуру разработки программного обеспечения. Для вашего кода это кевлар.1
Существует множество способов применения TDD к встроенному C, и именно этому посвящена данная книга. В этой главе вы увидите TDD с высоты 10 000 футов. После этого вы примените TDD к простому модулю C. Конечно, это приведет
0 вопросам, которые мы рассмотрим в следующих главах. Прежде чем мы начнем, давайте рассмотрим известную ошибку, которую можно было бы предотвратить, применив TDD.
1.1 Зачем нам нужен TDD?
Разработка через тестирование могла бы помочь избежать досадной ошибки — ошибки Zune. Zune — продукт Microsoft, конкурирующий с iPod. 31 декабря 2008 года Зун на сутки стал кирпичом. Что особенного произошло 31 декабря 2008 года? Наступил канун Нового года и последний день високосного года, первого високосного года, который переживет 30G Zune.
Многие люди изучали ошибку Zune и сузили проблему до этой функции в драйвере часов. Хотя это не настоящий код драйвера, он страдает точно такой же ошибкой:2
0 Кевлар является зарегистрированной торговой маркой DuPont.
0 Фактический код Zune не может быть использован из-за проблем с авторскими правами. Zune является зарегистрированной торговой маркой корпорации Microsoft.
Сообщить об ошибке
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Загрузите src/zune/RtcTime.c
static void SetYearAndDayOfYear(RtcTime * time) {
интервал дней = время->daysSince1980;
int год = STARTING_YEAR; в то
время как (дни > 365) {
если (IsLeapYear(год)) {
если (дней > 366)
{
дни -= 366; год
+= 1;
}
} еще
{
дни -= 365; год
+= 1;
}
}
время->dayOfYear = дней;
время->год = год;
}
Многие эксперты по чтению кода просмотрели этот код и пришли к такому же неправильному выводу, что и я. Мы сосредоточились на логическом выражении (дней > 366). Последний день високосного года — 366-й день года, и этот случай обрабатывается неправильно. В последний день високосного года этот код входит
0 бесконечный цикл! Я решил написать несколько тестов для SetYearAnd-DayOfYear( ), чтобы проверить, решит ли проблему изменение логического
значения на (days >= 366) , как предсказывали около 90 процентов блоггеров, посвященных ошибкам Zune.
После включения этого кода в тестовую среду я написал тестовый пример, который спас бы многие новогодние вечеринки:
Загрузите тесты/zune/RtcTimeTest.cpp
ТЕСТ(RtcTime, 2008_12_31_last_day_of_leap_year) {
intyearStart =daysSince1980ForYear(2008); rtcTime =
RtcTime_Create(yearStart+366); AssertDate(2008, 12,
31, среда);
}
Как и в Zune, тест переходит в бесконечный цикл. Убив процесс тестирования, я применяю популярное исправление, основанное на отзывах тысяч программистов. К моему большому удивлению, тест не пройден, потому что SetYearAnd-
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DayOfYear( ) определяет, что сейчас 0 января 2009 года. На новогодних вечеринках звучит музыка, но это все равно ошибка; теперь это видно и легко исправимо.
0 помощью этого одного теста ошибку Zune можно было бы предотвратить. Массовый обзор кода приблизился к этому, но правильное поведение все равно ускользнуло от большинства рецензентов. Я не занимаюсь ревью кода; они необходимы. Но запуск кода — единственный способ узнать наверняка.
Вы задаетесь вопросом, откуда нам знать, что нужно написать этот тест? Мы могли бы просто написать тесты, в которых есть ошибки. Проблема в том, что мы не знаем, где находятся ошибки; они могут быть где угодно. Это означает, что нам придется писать тесты для всего, по крайней мере для всего, что может сломаться. Невероятно представить себе все необходимые тесты. Но не волнуйтесь. Вам не нужно проходить тест каждый день каждого года; вам просто нужен тест на каждый день, который имеет значение. Эта книга посвящена написанию таких тестов. Эта книга поможет вам узнать, какие тесты писать, поможет вам научиться писать тесты и поможет предотвратить такие проблемы, как ошибка Zune, в вашем продукте.
Наконец, давайте ответим на вопрос: «Зачем нам нужен TDD?» Нам нужен TDD, потому что мы люди и делаем ошибки. Компьютерное программирование — очень сложная деятельность. Помимо прочего, TDD необходим для того, чтобы систематически заставить наш код работать так, как задумано, и для создания автоматических тестовых примеров, которые поддерживают работу кода.
1.2 Что такое разработка через тестирование?
Разработка через тестирование — это метод поэтапного создания программного обеспечения. Проще говоря, ни один производственный код не будет написан без предварительного написания неудачного модульного теста. Тесты небольшие. Тесты автоматизированы. Тест-драйв — это логично. Вместо того, чтобы погружаться в рабочий код, оставляя тестирование на потом, специалист по TDD выражает желаемое поведение кода в тесте. Тест не пройден. Только после этого они пишут код, благодаря которому тест проходит.
Автоматизация тестирования является ключом к TDD. На каждом этапе пишутся новые автоматизированные модульные тесты, за которыми сразу же следует код, удовлетворяющий этим тестам. По мере роста производственного кода растет и набор модульных тестов, который является таким же ценным активом, как и сам производственный код. При каждом изменении кода запускается набор тестов, проверяющий работу нового кода, а также весь существующий код на совместимость с последними изменениями.
Программное обеспечение хрупко. Практически любое изменение может иметь непредвиденные последствия. Когда тесты проводятся вручную, мы не можем позволить себе запускать все тесты.
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которые необходимы для предотвращения непредвиденных последствий. Стоимость повторного тестирования слишком высока, поэтому мы повторно проводим ручные тесты, которые, по нашему мнению, необходимы. Иногда нам не везет, и дефекты возникают и остаются незамеченными. В TDD тесты помогают обнаружить непредвиденные последствия, поэтому при внесении изменений предыдущее поведение не подвергается риску.
Разработка через тестирование — это не метод тестирования, хотя вы пишете много ценных автоматических тестов. Это способ решения проблем программирования. Это помогает разработчикам программного обеспечения принимать правильные проектные решения.
Тесты дают четкое предупреждение, когда решение идет по неправильному пути или нарушает какое-то забытое ограничение. Тесты фиксируют желаемое поведение рабочего кода.
TDD — это весело! Это похоже на игру, в которой вы перемещаетесь по лабиринту технических решений, которые приводят к созданию высоконадежного программного обеспечения, избегая при этом трясины длительных сеансов отладки. С каждым испытанием появляется новое чувство выполненного долга и явный прогресс на пути к цели. Автоматизированные тесты фиксируют предположения, фиксируют решения и освобождают разум, чтобы сосредоточиться на следующей задаче.
1.3 Физика TDD
Чтобы увидеть, чем отличается разработка через тестирование, давайте сравним ее с традиционным способом программирования, который я называю программированием с отладкой.
0 DLP код проектируется и пишется; когда код «готов», он тестируется. Интересно, что это определение «готово» не включает около половины усилий по разработке программного обеспечения.
Совершать ошибки при проектировании и кодировании вполне естественно — мы всего лишь люди. В этом и заключается проблема программирования с последующей отладкой; обратная связь, выявляющая эти ошибки, может занять дни, недели или месяцы, чтобы вернуться
0 вам, разработчику. Обратная связь приходит слишком поздно, чтобы помочь вам учиться на своих ошибках. Это не поможет вам избежать ошибки в следующий раз.
Из-за поздней обратной связи в неработающий код могут быть внесены другие изменения, так что часто не остается четкой основной причины. Некоторый код может зависеть от поведения ошибок. Без четкой причины и следствия ваш единственный выход — это поиск ошибок. Эта по своей сути непредсказуемая деятельность может разрушить самые тщательно продуманные планы. Конечно, вы можете запланировать время на исправление ошибок, но
достаточно ли вы его планируете? Вы не можете дать надежную оценку из-за непознаваемых неизвестных.
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Рисунок 1.1: Физика программирования с последующей отладкой
Глядя на рисунок 1.1, можно увидеть, что время обнаружения ошибки (Td) увеличивается: время поиска основной причины дефекта (Tfind) также увеличивается, часто резко. Для некоторых ошибок время на исправление ошибки (Tfix) часто отсутствует.
под влиянием Td. Но если ошибка усугубляется созданием другого кода на основе неправильного предположения, Tfix может резко увеличиться, поскольку
хорошо. Некоторые ошибки оставались незамеченными или необнаруженными в течение многих лет.
Теперь взгляните на рисунок 1.2 на следующей странице. Когда время обнаружения ошибки (Td) приближается к нулю, время обнаружения ошибки (Tfind) также приближается к нулю. Проблема с кодом, только что описанная, часто очевидна. Когда это не очевидно, разработчик может вернуться к работающей системе.
просто отменив последнее изменение. Tfind + Tfix настолько низок, насколько это возможно, учитывая, что ситуация может только ухудшиться, поскольку время затуманивает программиста памяти и большего количества кода зависит от предыдущей ошибки.
Для сравнения, TDD обеспечивает обратную связь немедленно! Немедленное уведомление об ошибках предотвращает появление ошибок. Если ошибка живет меньше нескольких
минут, это действительно ошибка? Нет, это предотвращенная ошибка. TDD — это предотвращение дефектов. DLP институционализирует отходы.
1.4 Микроцикл TDD
0 начну с того, что расскажу вам, чем TDD не является. Это не тратить час, а день или неделю написание массы тестового кода, а затем написание стопок производственный код.
TDD пишет один небольшой тест, за которым следует написание производственного кода, достаточного для того, чтобы этот тест прошел, не нарушая при этом ни одного существующего теста.
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Рисунок 1.2: Физика разработки через тестирование
TDD заставляет вас решить, чего вы хотите, еще до того, как вы это создадите. Он обеспечивает обратную связь о том, что все работает в соответствии с вашими текущими ожиданиями.
0 основе TDD лежит повторяющийся цикл небольших шагов, известный как микроцикл TDD. При каждом проходе цикла обеспечивается обратная связь, отвечающая на вопрос: ведет себя ли новый и старый код ожидаемым образом? Обратная связь приятна. Прогресс конкретен. Прогресс измерим. Ошибки очевидны.
Шаги цикла TDD в следующем списке основаны на описании Кента Бека в его книге «Разработка через тестирование» [Bec02]:
23 Добавьте небольшой тест.
5888 Запустите все тесты и увидите, что новый тест терпит неудачу, а возможно, даже не компилируется.
5889 Внесите небольшие изменения, необходимые для прохождения теста.
5890 Запустите все тесты и посмотрите, как проходит новый.
5891 Рефакторинг для устранения дублирования и улучшения выразительности.
Каждое вращение в цикле TDD рассчитано на время от нескольких секунд до нескольких минут. Новые тесты и код добавляются постепенно, и немедленная обратная связь показывает, что только что написанный код действительно делает то, что должен. Вы развиваете код, представленный в вашем уме, от простых корней до его полного и более сложного поведения.
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По мере продвижения вы не только изучаете решение, но и расширяете свои знания
23 решаемой проблеме. Тесты формируют конкретное изложение детальных требований. По мере постепенной работы тестовый и рабочий код фиксирует определение проблемы и ее решение.
Знания фиксируются в энергонезависимой форме.
При каждом изменении запускайте тесты. Тесты покажут вам, когда новый код
работает; они также предупреждают, когда изменение имеет непредвиденные последствия.
В каком-то смысле код кричит, когда вы его нарушаете!
Когда тест пройден, это приятно; это конкретный прогресс. Иногда это повод отпраздновать! Иногда немного, иногда много.
Сохраняйте код чистым и выразительным
Прохождение тестов показывает правильное поведение. Код должен работать. Но программное обеспечение – это нечто большее, чем правильное поведение. Код необходимо поддерживать в чистоте и хорошо структурировать, демонстрируя профессиональную гордость за качество исполнения и инвестиции в простоту модификации в будущем. У очистки кода есть имя, и это последний шаг повторяющегося микроцикла. Это называется рефакторинг. В книге Мартина Фаулера «Рефакторинг: улучшение дизайна существующего кода» [FBB+99] он описывает рефакторинг следующим образом: рефакторинг — это деятельность по изменению структуры программы без изменения ее поведения. Цель состоит в
том, чтобы уменьшить объем работы, создавая код, который легко понять, легко развивать и легко поддерживать как другими, так и нами самими.
Небольшой беспорядок создать легко. К сожалению, их также легко игнорировать. Никогда не будет проще навести порядок, чем сразу после того, как вы его устроили. Убирайте грязь, пока она свежая. «Все тесты пройдены» дают возможность провести рефакторинг. Рефакторинг обсуждается и демонстрируется на протяжении всей книги, а мы сосредоточимся на нем в главе 12 « Рефакторинг» на странице 249.
TDD в первую очередь помогает заставить код работать, но большая отдача будет в будущем, когда он поможет будущим разработчикам понять код и поддерживать его работоспособность. Код можно (почти) безбоязненно менять.
Тестовый код и TDD в первую очередь направлены на поддержку автора кода, обеспечение правильного поведения кода. Если посмотреть дальше, то на самом
деле речь идет о читателе, потому что тесты описывают то, что мы создаем, а затем сообщают об этом читателю.
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Red-Green-Refactor и программист Павлова
Красный
Зеленый
Рефакторинг
Ритм TDD называется Red-Green-Refactor. Red-Green-Refactor пришел из мира Java, где специалисты по TDD используют пакет модульных тестов под названием JUnit, который обеспечивает графическое представление результатов теста в виде индикатора выполнения. Неисправный агрегат
test делает индикатор выполнения теста красным. Зеленая полоса — это путь JUnit.
сказать, что все тесты пройдены. Первоначально новые тесты терпят неудачу, что приводит к
ожидаемая красная полоса и ощущение контроля. Получающий
новый тест, который нужно пройти, не нарушая ни одного другого теста, приводит к зеленая полоса. Когда и ожидалось, зеленая полоса оставляет у вас ощущение хороший. Когда случается зеленый цвет, а вы ожидали красный, что-то неверно — возможно, это ваш тестовый пример, а может быть, просто ваше ожидание.
Если все тесты пройдены, можно безопасно проводить рефакторинг. Неожиданный красный цвет
bar во время рефакторинга означает, что поведение не сохранилось, а
была обнаружена ошибка или ошибка была предотвращена. Зеленый только
несколько операций отмены и безопасное место, чтобы попытаться выполнить рефакторинг из снова.
Вы услышите, как специалисты по TDD называют ритм, воплощенный в микроцикле «Красный-Зеленый-Рефакторинг». Чтобы узнать, почему, см. боковую панель на этой странице.
1.5 Преимущества TDD
Как и в случае с любым другим навыком, например, игрой в бильярд или катанием на лыжах с черными бриллиантами3
Навыки TDD требуют времени для развития. Многие разработчики приняли его и не вернусь к программированию «Отладка-позже». Вот некоторые из
Преимущества, о которых сообщают специалисты-практики TDD:
5888 Лыжные трассы Black Diamond действительно крутые.
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Меньше ошибок
Маленькие и крупные логические ошибки, которые могут иметь серьезные последствия
в полевых условиях, быстро обнаруживаются во время TDD. Дефекты предотвращены.
Меньше времени на
отладку Меньше ошибок означает меньше времени на отладку. Это вполне логично, мистер.
Спок.
Меньше побочных эффектов
Тесты фиксируют предположения, ограничения и иллюстрируют репрезентативное
использование. Когда новый код нарушает ограничение или предположение, тесты выдают сигнал.
Документация, которая не лжет
Хорошо структурированные тесты становятся формой исполняемой и однозначной документации. Рабочий пример стоит 1000 слов.
Спокойствие духа
Тщательное тестирование кода с помощью комплексного набора регрессионных тестов придает уверенность. Разработчики TDD сообщают об улучшении режима сна и меньшем количестве прерываемых выходных.
Улучшенный дизайн
Хороший дизайн — это тестируемый дизайн. Длинные функции, тесная связь и сложные условные выражения приводят к более сложному и менее тестируемому коду. Разработчик получает раннее предупреждение о проблемах проектирования, если невозможно написать тесты для предполагаемого изменения кода.
TDD — это радар для разрушения кода.
Монитор прогресса.
Тесты отслеживают, что именно работает и сколько работы выполнено. Это дает вам еще одну вещь для оценки и хорошее определение готовности.
Увлекательный и полезный
TDD приносит разработчикам мгновенное удовлетворение. Каждый раз, когда вы пишете код, вы что-то делаете и знаете, что это работает.
1.6 Преимущества встраиваемых систем
Встроенное программное обеспечение имеет все проблемы «обычного» программного обеспечения,
такие как низкое качество и ненадежные графики, но добавляет и свои собственные проблемы.
Но это не значит, что TDD не может работать для встраиваемых систем.
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Проблема, на которую чаще всего ссылаются разработчики встраиваемых систем, заключается в том, что встроенный код зависит от аппаратного обеспечения. Зависимости также являются огромной проблемой для невстраиваемого кода. К счастью, существуют решения для управления
зависимостями. В принципе, нет никакой разницы между зависимостью от аппаратного устройства и зависимостью от базы данных.
Существуют проблемы, с которыми сталкиваются разработчики встроенных систем, и мы
рассмотрим, как использовать TDD в ваших интересах. Разработчик встраиваемых систем может
рассчитывать на те же преимущества, описанные в предыдущем разделе, что и разработчики
невстраиваемых систем, плюс несколько бонусных преимуществ, характерных для встраиваемых систем:
23 Снизьте риск, проверяя производственный код независимо от аппаратного обеспечения до того, как оборудование будет готово или когда оно дорогое и недостаточное.
24 Сократите количество выполняемых длительных целевых циклов компиляции, компоновки и загрузки за счет устранения ошибок в системе разработки.
25 Сократите время отладки на целевом оборудовании, где проблемы сложнее обнаружить и устранить.
26 Изолируйте проблемы взаимодействия оборудования и программного обеспечения путем моделирования взаимодействия оборудования в тестах.
27 Улучшите проектирование программного обеспечения за счет отделения модулей друг от
друга и от аппаратного обеспечения. Тестируемый код по необходимости является модульным.
Следующая часть книги посвящена началу работы с TDD.
После примера программирования TDD в следующих двух главах мы поговорим подробнее о некоторых дополнительных методах, необходимых для реализации TDD для встроенного программного обеспечения, в главе 5 «Стратегия встроенного TDD» на странице 104.
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Не используйте ручные процедуры.
Эндрю Хант и Дэйв Томас
Глава 2
Инструменты для тест-драйва и
Конвенции
Мне редко бывает скучно, но выполнение ручной процедуры скучно, подвержено ошибкам и утомительно...
выбирайте сами. Определить его не так уж и плохо; по крайней мере там есть что-то творческое. Но повторять это снова и снова – это уже другая история.
Автоматизация, с другой стороны, гораздо интереснее. Вам все равно придется определить процедуру, но вы определяете ее для того, чтобы компьютер мог выполнять тяжелую работу. Это повторяемо. Это освобождает ваш разум, и вы можете сосредоточиться на творческой работе, зная, что однажды установленная процедура может работать сама по себе. TDD опирается на автоматизацию тестирования.
768⸀ĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀЀĀȀ⸀ĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀԀĀȀ⸀ĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀሀĄᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀ этой главе мы не будем рассматривать TDD, но рассмотрим примеры модульных тестов с использованием двух комплектов модульных тестов. Попутно мы также обсудим некоторые общие термины автоматизированного модульного тестирования.
Мы запускаем тестовые примеры непосредственно в системе разработки, а не на целевой платформе. Мы поговорим о том, когда запускать тесты в целевой системе , в главе 5 «Стратегия встроенного TDD» на странице 104.
2.1 Что такое модульное тестирование?
Модульное тестирование — это пакет программного обеспечения, который позволяет программисту выразить, как должен вести себя производственный код. Задача модуля модульного тестирования заключается в предоставлении следующих возможностей:
0 Общий язык для описания тестовых примеров.
1 Общий язык для выражения ожидаемых результатов
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0 Доступ к функциям языка программирования производственного кода. датчик
1 Место для сбора всех случаев модульного тестирования для проекта, системы или подсистема
2 Механизм для полного или частичного запуска тестовых случаев. партии
3 Краткий отчет об успехе или неудаче набора тестов.
4 Подробный отчет о любых неудачных испытаниях.
Платформы модульного тестирования, используемые в этой книге, популярны как для тестирования встроенного C, так и для тестирования открытого исходного кода, и они просты в использовании. Оба комплекта тестирования являются потомками семейства комплектов модульного тестирования xUnit.1
Сначала мы воспользуемся Unity, тестовой программой только для C. Далее в книге мы будем использовать CppUTest — программу модульного тестирования, написанную на C++, но для использования не требующую знаний C++. Вы обнаружите, что большую часть уроков из этой книги можно применить с помощью любого тестового оборудования.
Вот несколько терминов, которые пригодятся при чтении этой книги:
0 Тестируемый код выглядит так же, как и звучит; это тестируемый код.
1 Производственный код – это код, который является (или будет) частью выпущенного продукт.
2 Тестовый код — это код, который используется для тестирования производственного кода и не является частью выпущенного продукта.
3 Тестовый пример — это тестовый код, описывающий поведение тестируемого кода. Он устанавливает предварительные условия и проверяет выполнение важных пост-условий.
4 Тестовое приспособление — это код, который обеспечивает подходящую среду для серии тестовых примеров, проверяющих тестируемый код. Тестовое оборудование поможет создать общую настройку и среду для тестирования производственного кода.
Чтобы раскрыть тайну этих терминов, давайте рассмотрим несколько тестов того, что мы все использовали: sprintf( ). В этом первом примере тестируемым кодом является sprintf( ); это производственный код.
23 Если в вашей компании действует политика, запрещающая использование открытого исходного кода в вашем продукте, код тестового пакета не входит в продукт. Он используется только для тестовой сборки и не может нарушать вашу политику.
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sprintf( ) хорош для первого примера, поскольку это автономная функция, которую проще всего тестировать. Выходные данные автономной функции полностью определяются параметрами, передаваемыми непосредственно в функцию. Нет никаких видимых внешних взаимодействий и никакого сохраненного состояния, которое могло бы помешать. Каждый вызов функции не зависит от всех предыдущих вызовов.
2.2 Unity: тестовый пакет только для C
Unity — это простой, небольшой инструмент для модульного тестирования. Он состоит всего из нескольких файлов. Давайте познакомимся с Unity и модульными тестами, рассмотрев пару примеров модульных тестов. Если вы давний пользователь Unity, вы заметите некоторые дополнительные макросы, которые будут полезны, когда вы не используете сценарии Unity для создания средства запуска тестов.
Тестовые примеры sprintf() в Unity
Тест должен быть коротким и целенаправленным. Думайте об этом как об эксперименте, который молча выполняет свою работу, когда он проходит, но издает некоторый шум, когда он терпит неудачу. Этот тест проверяет, что sprintf( ) обрабатывает спецификацию формата без каких-либо операций с форматированием.
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations) {
вывод символов [5];
TEST_ASSERT_EQUAL(3, sprintf(выход,
"привет"));
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(, вывод"привет);"
}
Макрос TEST ( ) определяет функцию, которая вызывается при выполнении всех тестов. Первый параметр — название группы тестов. Второй параметр — это название теста. Мы рассмотрим TEST( ) более подробно позже в этой главе.
Макрос TEST_ASSERT_EQUAL( ) сравнивает два целых числа. sprintf( ) должен сообщить, что он отформатировал строку длиной три, и если это так, проверка TEST_ASSERT_EQUAL( ) завершается успешно. Как и в случае с большинством программ модульного тестирования, первым параметром является ожидаемое значение.
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING( ) сравнивает две строки с нулевым завершением. Этот оператор заявляет, что выходные данные должны содержать строку «эй». Согласно соглашению, первый параметр — это ожидаемое значение.
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Если какое-либо из проверяемых условий не выполнено, тест завершится неудачно.
проверки выполняются по порядку, и TEST( ) завершится в первый же день.
отказ.
Обратите внимание, что TEST_ASSERT_EQUAL_STRING( ) может пройти случайно; если бы вывод просто содержал строку «эй», тест прошел бы без
sprintf( ) что-то делает. Да, это маловероятно, но нам лучше улучшить
протестируйте и инициализируйте вывод пустой строкой.
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
	ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
	

	{
	"" ;
	

	вывод символов [5] =
	
	

	TEST_ASSERT_EQUAL(3, sprintf(выход,
	"привет"));

	TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(
	"привет" , выход);

	}
	
	


Следующий ТЕСТ требует от sprintf( ) отформатировать строку с помощью %s.
	Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
	
	
	
	

	ТЕСТ(sprintf, InsertString)
	
	
	
	

	{
	""
	
	
	

	вывод символов [20] =
	
	;
	
	

	TEST_ASSERT_EQUAL(12, sprintf(выход,
	"Привет, %s\n"  ,  "Мир"
	));

	TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(
	"Привет  Мир\n"
	, выход);
	

	}
	
	
	
	


Слабость обоих предыдущих тестов состоит в том, что они не защищают от
sprintf( ) записывает данные после признака конца строки. Следующие тесты наблюдают за
выходной буфер переполняется путем заполнения вывода известным значением и проверка того, что символ после завершающего нуля не изменился.
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
{
вывод символов [5];
memset (выход, 0xaa, размер вывода);
TEST_ASSERT_EQUAL(3, sprintf(выход,
"привет"));
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(, вывод); "привет"
TEST_ASSERT_BYTES_EQUAL(0xaa, вывод[4]);
}
ТЕСТ(sprintf, InsertString)
{
вывод символов [20];
memset (выход, 0xaa, размер вывода);



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image37.png]



	
	UNITY: ТЕСТОВЫЙ ЖГУТ ТОЛЬКО C
	40

	TEST_ASSERT_EQUAL(12, sprintf(выход,
	"Привет  %s\n"  ,  "Мир"
	));
	

	TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(, вывод); "Привет
	Мир\n"
	
	

	TEST_ASSERT_BYTES_EQUAL(0xaa, вывод[13]);
	
	
	


}
Если бы мы беспокоились о том, что sprintf( ) повредит память перед выводом,
мы всегда можем сделать вывод на символ больше и передать &output[1] в
спринтф( ). Проверка того, что выход [0] по-прежнему равен 0xaa , будет хорошим знаком того, что sprintf( ) ведет себя само по себе.
5888 C сложно сделать тесты полностью надежными. Ошибочный или вредоносный код может выходить далеко за конец или далеко до начала вывода.
Это решение о том, как далеко зайти на тестах. Вы увидите, когда мы разберитесь в TDD, как решить, какие тесты писать.
23 помощью этих тестов вы можете увидеть некоторое тонкое дублирование, проникающее в тесты. Существуют повторяющиеся выходные объявления, повторяющиеся инициализации, и дублировать проверки переполнения. С двумя тестами в этом нет ничего страшного.
но если вы являетесь сопровождающим sprintf( ), их будет гораздо больше.
тесты. С каждым добавленным тестом дублирование будет вытеснять и скрывать
код, необходимый для понимания тестового примера. Давайте посмотрим, как
тестовая оснастка может помочь избежать дублирования в случаях TEST( ).
Тестовые приспособления в Unity
Сокращение дублирования является мотивацией для тестового приспособления. Тестовое оборудование помогает организовать общие средства, необходимые для всех тестов, в одном место. Обратите внимание, как TEST_SETUP( ) и TEST_TEAR_DOWN( ) сохраняют дублирование.
из тестов sprintf( ).
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
TEST_GROUP (спринтф);
статический вывод символов [100];
static const char * ожидается;
TEST_SETUP(спринтф)
{
memset (выход, 0xaa, размер вывода);
ожидаемо =
"" ;
}
TEST_TEAR_DOWN(спринтф)
{
}
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статическая пустота ожидаемая (const char * s)
{
ожидаемый = с;
}
задана статическая пустота (int charsWritten)
{
TEST_ASSERT_EQUAL(strlen(ожидается), charsWritten);
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(ожидается, выход);
TEST_ASSERT_BYTES_EQUAL(0xaa, вывод [strlen(ожидается) + 1]);
}
Элементы общих данных, определенные после TEST_GROUP( ), инициализируются
TEST_SETUP( ) перед открывающей фигурной скобкой каждого TEST( ). Элементы данных
являются областью файла, доступной каждому TEST( ) и всем вспомогательным функциям. Для этой TEST_GROUP( ), очистка TEST_TEAR_DOWN( ) не выполняется .
Вспомогательные функции области файлов, ожидаемые( ) и заданные( ), помогают сохранить
sprintf( ) проверяет чистоту и низкий уровень дублирования.
В конце концов, это просто C, так что вы можете делать все, что хотите.
общие данные и вспомогательные функции. Я показываю типичный способ структурирования группы тестов с общими данными и проверками условий.
Теперь эти тесты целенаправленные, скудные, подлые и точные.
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
{
	ожидать
	"привет");
	
	

	(данные (sprintf (выход,
	"привет"));
	

	}
	
	
	

	ТЕСТ(sprintf, InsertString)
	
	

	{
	
	
	

	ожидать
	"Привет  Мир\n"
	);
	

	(данные (sprintf (выход,
	"Привет  %s\n"  ,  "Мир"
	));

	}
	
	
	


Обратите внимание: как только вы поймете конкретную функцию TEST_GROUP( ) и увидите
пара примеров, написание следующего тестового примера требует гораздо меньше работы. Когда
5888 TEST_GROUP( ) существует общий шаблон , каждый тестовый пример легче читать, понимать и развивать по мере необходимости изменений.
Установка Unity-тестов
Из примера не очевидно, как тестовые примеры выполняются с помощью
необходимая предварительная и постобработка. Это делается с помощью другого макроса,
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TEST_GROUP_RUNNER( ). TEST_GROUP_RUNNER ( ) может находиться в файле с тестами или в отдельном файле. Чтобы не прокручивать файл, я использую отдельный файл. Для двух написанных тестов sprintf( ) TEST_GROUP_RUNNER( ) выглядит следующим образом:
Загрузите unity/stdio/SprintfTestRunner.c
#включать  "unity_fixture.h"
TEST_GROUP_RUNNER (спринтф) {
RUN_TEST_CASE(sprintf, NoFormatOperations);
RUN_TEST_CASE(sprintf, InsertString);
}
Каждый тестовый пример вызывается через макрос RUN_TEST_CASE( ). По сути, этот RUN_GROUP_RUNNER( ) вызывает тела функций, связанные с каждым из этих макросов:
TEST_SETUP (спринтф);
ТЕСТ (спринтф, NoFormatOperations);
TEST_TEAR_DOWN (спринтф);
TEST_SETUP (спринтф);
ТЕСТ (спринтф, InsertString);
TEST_TEAR_DOWN (спринтф);
Вызов TEST_SETUP( ) перед каждым TEST( ) означает, что каждый тест начинается заново, без накопленного состояния. TEST_TEAR_DOWN( ) вызывается для очистки после каждого теста.
Теперь, когда тесты подключены к TEST_GROUP_RUNNER( ), давайте посмотрим, как вызываются TEST_GROUP_RUNNER . Для этого последнего шага нам нужно взглянуть на main( ). У вас будет main( ) для вашего производственного кода и один или несколько для вашего тестового кода. Тест main( ) Unity выглядит следующим образом:
Загрузите unity/AllTests.c
#включать  "unity_fixture.h"
статическая недействительность RunAllTests (void)
{
RUN_TEST_GROUP (спринтф);
}
int main(int argc, char * argv[]) {
вернуть UnityMain(argc, argv, RunAllTests);
}
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RUN_TEST_GROUP(GroupName) вызывает функцию, определенную TEST_GROUP_- RUNNER( ). Таким образом, каждый TEST_GROUP_RUNNER( ), который вы хотите запустить как часть вашего теста main( ), должен быть упомянут в RUN_TEST_GROUP. Обратите внимание, что RunAll-Tests( ) передается в UnityMain( ).
Одним из неприятных побочных эффектов использования тестовой программы только для C является то, что вам приходится не забывать устанавливать каждый TEST( ) в TEST_GROUP_RUNNER( ),
23 средство выполнения вызывается вызовом UnityMain( ). Если вы забудете, тесты будут компилироваться, но не запускаться, что может привести к ложному срабатыванию.
Из-за этой возможности ошибки разработчики Unity создали систему генераторов кода, которые читают ваши тестовые файлы и создают необходимый код запуска тестов. Чтобы снизить количество зависимостей при начале работы с Unity, я решил не использовать сценарии генерации кода и вручную подключить весь тестовый код.
Когда мы рассмотрим CppUTest в следующем разделе, вы увидите другое решение этой проблемы. Но прежде чем мы это сделаем, давайте посмотрим на выходные данные Unity.
Вывод Unity Тесты
следует запускать как часть автоматизированной сборки тестов. Одна команда создает и запускает ваш тестовый исполняемый файл. Вы увидите, что я строю часто, с каждым небольшим изменением. Это ТДД. Я настроил свою среду разработки так, чтобы все автоматически выполнялось при каждом сохранении файла. Вывод теста выглядит следующим образом:
сделать
компиляция SprintfTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
..
-----------------------
2 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
Обратите внимание: когда все тесты пройдены, выходные данные минимальны. При беглом взгляде
можно увидеть одну строку текста: «ОК», что означает «Все тесты пройдены». В стиле Unix тестовая программа следует принципу «отсутствие новостей — хорошие новости». (Когда тестовый пример завершается неудачно, как вы вскоре увидите, он выдает конкретное сообщение об ошибке.) Это довольно понятно, но давайте расшифруем выходные данные теста и строку сводки.
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Обратите также внимание, что перед выполнением каждого тестового примера печатается точка (.). При длительном тестовом прогоне это позволяет узнать, что что-то происходит. Строка дефиса (- - -) — это всего лишь разделительная строка для сводки теста.
5888 Тесты — общее количество случаев TEST( ).
5889 Неудачи — общее количество неудачных случаев TEST( ).
5890 Игнорировано — подсчет количества тестов в состоянии игнорирования. игнорируется тесты компилируются, но не запускаются.
Давайте добавим неудачный тест, чтобы посмотреть, что произойдет. Посмотрите на выходные данные теста, и преднамеренная ошибка в этом тестовом примере станет очевидной:
Загрузите unity/stdio/SprintfTest.c
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations) {
вывод символов [5];
TEST_ASSERT_EQUAL(4, sprintf(выход,
"привет"));
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(, вывод");привет"
}
Неисправность выглядит следующим образом:
выполнить
компиляцию SprintfTest.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск BookCode_Unity_tests.
..
TEST(sprintf, NoFormatOperations) stdio/
SprintfTest.c:75: FAIL Ожидаемый 4 был
3
-----------------------
2 Теста 1 Неудачно 0 Игнорировано
НЕУДАЧА
23 сообщении об ошибке сообщается имя файла и строка невыполненного тестового примера, имя тестового примера и причина сбоя. Также обратите внимание, что в строке итогов теперь отображается один неудачный тест.
Дополнительную информацию о Unity можно найти в Приложении B, на странице 327.
2.3 CppUTest: инструмент для модульного тестирования C++
Теперь, когда вы познакомились с Unity, я быстро опишу CppUTest, мой любимый инструмент модульного тестирования для C и C++. Честно говоря, я неравнодушен к CppUTest не только потому, что это мощный инструмент для тестирования, но и потому, что я являюсь одним из его авторов. Первые примеры в этой книге используют
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Единство. В последующих примерах, начиная с главы 8 «Следить за производственным кодом» на стр. 145, используется CppUTest.
CppUTest был разработан для поддержки нескольких платформ ОС с конкретной целью - его можно использовать для разработки встраиваемых систем. CppUTest макросы позволяют писать тестовые примеры без знания
С++. Это позволяет программистам на C легко использовать тестовую программу.
CppUTest использует примитивное подмножество C++; это хороший выбор для разработки встраиваемых систем, где не все компиляторы полностью поддерживают язык C++. Вы увидите, что тестовые примеры почти идентичны между Unity и
CppUtest. Вы, конечно, можете использовать любой тестовый комплект, который предпочитаете.
разработка вашего продукта.
Тестовые примеры sprintf в CppUTest
Этот тестовый пример CppUTest эквивалентен второму тестовому примеру Unity.
можно найти в разделе 2.2, «Тестовые примеры sprintf( ) в Unity», на странице 38.
	Загрузите тесты/stdio/SprintfTest.cpp
	

	ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
	

	{
	"" ;
	

	вывод символов [5] =
	
	

	LONGS_EQUAL(3, sprintf(выход,
	"привет"));

	STRCMP_EQUAL(, вывод"привет);"
	

	}
	
	


Помимо названий макросов, тестовые примеры те же.
Тестовое приспособление sprintf в CppUTest
Давайте посмотрим на это тестовое приспособление CppUTest, которое эквивалентно примерному тестовому приспособлению Unity, приведенному в разделе 2.2 «Тестовые приспособления в Unity» на стр.
страница 40.
Загрузите тесты/stdio/SprintfTest.cpp
TEST_GROUP(спринтф)
{
вывод символов [100];
const char * ожидается;
недействительная настройка()
{
memset (выход, 0xaa, размер вывода);
ожидаемо =
"" ;
}
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недействительный демонтаж()
{
}
пустое ожидание (const char * s)
{
ожидаемый = с;
}
недействительными (int charsWritten)
{
LONGS_EQUAL(strlen(ожидается), charsWritten);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый, выходной);
BYTES_EQUAL(0xaa, вывод [strlen(ожидается) + 1]);
}
};
Опять же, это очень похоже, представлены все те же концепции. Один
Разница в форматировании заключается в том, что за CppUTest TEST_GROUP следует набор фигурных скобок, заключающих в себя объявления и функции общих данных. Все, что находится между фигурными скобками, является частью TEST_GROUP и
доступен каждому TEST( ) в группе. Общие элементы данных (выходные данные,
ожидаемое значение и длина) инициализируются специальной вспомогательной функцией, называемой настраивать( ). Как вы могли догадаться, функция setup( ) вызывается перед каждым TEST( ). Другой
специальная функция TEARDOWN( ) вызывается после каждого TEST( ). В этом примере
он не используется. ожидаемые( ) и заданные( ) являются вспомогательными функциями свободной формы, которые
доступны для всех случаев TEST( ) в TEST_GROUP.
Эти рефакторинговые тестовые примеры идентичны тестовым примерам Unity:
Загрузите тесты/stdio/SprintfTest.cpp
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
{
ожидать
"привет");
(данные (sprintf (выход,
"привет"));
}
	ТЕСТ(sprintf, InsertString)
	
	

	{
	
	

	ожидать   "Привет  Мир\n""%s\n");
	,  "Привет  Мир"
	

	(данные (sprintf (выход,
	
	));

	}
	
	


Одним из преимуществ CppUTest является то, что тесты устанавливаются самостоятельно. Нет необходимости
для внешнего скрипта для создания средства запуска тестов или вручную написать и поддерживать код тестового подключения, например RUN_TEST_CASE( ), TEST_GROUP_RUNNER( ), и RUN_TEST_GROUP( ). В списке незначительных отличий находится утверждение
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макросы; каждый тестовый комплект поддерживает разные макросы, хотя функциональные возможности частично совпадают.
Вы можете заметить, что Unity и CppUTest подозрительно близки по своим макросам и структуре тестов. Что ж, никакой настоящей тайны здесь нет; они следуют устоявшемуся шаблону, который
5888 впервые увидел в JUnit, среде тестирования Java. Более конкретное сходство связано с тем, что я внес в проект Unity макросы, связанные с тестовыми приспособлениями.
Вывод CppUTest Как уже
объяснялось для Unity, тесты выполняются как часть автоматической сборки с использованием make. Вывод теста выглядит следующим образом:
сделать все
компиляция SprintfTest.cpp
Связывание BookCode_tests
Запуск BookCode_tests
..
ОК (2 теста, 2 выполнено, 0 проверок, 0 проигнорировано, 0 отфильтровано)
Как и в случае с Unity, когда все тесты пройдены, выходные данные минимальны.
Вот как интерпретировать итоговую строку тестового запуска:
256 тесты — общее количество случаев TEST( ).
257 run — общее количество выполненных случаев TEST( ) (в данном случае они тоже прошло).
258 Проверки — подсчет количества выполненных проверок условий. (Конди-проверки — это такие вызовы, как LONGS_EQUAL( ).)
259 ignores — подсчет количества тестов в состоянии игнорирования. игнорируется тесты компилируются, но не запускаются.
260 Отфильтровано — количество тестов, которые были отфильтрованы в ходе данного
выполнения теста. Параметры командной строки позволяют выбрать определенные тесты для запуска.
Давайте добавим ошибку в тест, чтобы посмотреть, как будет выглядеть результат:
Загрузите тесты/stdio/SprintfTest.cpp
ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations) {
вывод символов [5];
LONGS_EQUAL(4, sprintf(выход,
"привет"));
STRCMP_EQUAL(, вывод"приет);"
}
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Неисправность выглядит следующим образом:
сделать
компиляция SprintfTest.cpp
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
...
stdio/SprintfTest.cpp:75: ТЕСТ(sprintf, NoFormatOperations)
ожидалось <4 0x2>,
но было <3 0x1>
Ошибки (1 сбой, 2 теста, 2 выполнено, 1 проверка, 0 проигнорировано, 0 отфильтровано, 0 мс)
В сообщении об ошибке указывается строка проверки условия сбоя, имя тестового примера и причина сбоя.
Также обратите внимание, что в сводной строке указано количество неудачных тестов.
Если вы когда-нибудь намеренно вставили ошибку в тестовый пример, обязательно удалите ее, иначе вы рискуете внедрить ошибку в свой код.
2.4 Модульные тесты могут дать сбой
Еще одним возможным результатом во время тестового запуска является сбой. Вообще говоря, C не является безопасным языком. Код может уйти в сорняки и никогда не вернуться. sprintf( ) — опасная функция. Если вы передадите ему слишком маленький выходной буфер, это приведет к повреждению памяти. Эта ошибка может привести к сбою системы. Это может привести к сбою позже. Поведение неопределенное.
Следовательно, тестовый запуск может завершиться автоматически с подтверждением ОК, завершиться автоматически досрочно без ошибок или завершиться с треском.
Если у вас есть тихий неудачный или аварийный тест, позвольте тестовому оборудованию помочь вам подтвердить, что не так. Иногда изменение производственного кода приводит к сбою или даже сбою ранее пройденного теста. Итак, прежде чем гоняться за сбоем, убедитесь, что вы знаете, какой тест не пройден.
Поскольку тестовая система обычно работает тихо, за исключением случаев сбоя теста, в случае сбоя теста вы, вероятно, не получите никаких полезных результатов. И Unity, и CppUTest имеют параметр командной строки для запуска теста в подробном режиме (-v). При использовании -v каждый TEST( ) объявляет о себе перед запуском.
Удобно, что последний упомянутый TEST( ) - это тот, который завершился сбоем.
Вы также можете фильтровать тесты по группе тестов (-g testgroup) и тестовому набору (-n имя теста). Это позволяет вам очень точно определить, какие тестовые случаи выполняются. Это очень полезно для отслеживания сбоев.
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2.5 Четырехфазная тестовая схема
0 книге Джерарда Месароса «Шаблоны тестирования xUnit» [Mes07] он описывает четырехфазный тест, который я буду использовать на протяжении всей книги. Целью шаблона является создание кратких, читаемых и хорошо структурированных тестов.
Если вы будете следовать этому шаблону, программа чтения тестов сможет быстро определить, что тестируется. Перефразируя Джерарда, можно выделить четыре этапа:
0.0 Настройка: установите предварительные условия для теста.
0.1 Упражнение: Сделайте что-нибудь с системой.
0.2 Проверить: проверить ожидаемый результат.
0.3 Очистка: возврат тестируемой системы в исходное состояние после тест.
Чтобы ваши тесты были понятными, сделайте шаблон видимым в ваших тестах. Когда этот шаблон нарушается, ценность документирования теста снижается; читателю придется приложить больше усилий, чтобы понять требования, сформулированные в тесте.
2.6 Где мы?
На этом этапе вы должны иметь хорошее представление о Unity и понимать, как тестовые приспособления и тестовые сценарии позволяют определять набор тестов.
Чего вы еще не видели, так это разработки через тестирование. Тесты, написанные для sprintf( ), не являются тестами TDD; sprintf( ) — это существующий код. Я приглашаю вас применить новые знания на практике, выполнив следующие упражнения. Затем мы протестируем новый код в следующих двух главах.
Используйте знания на практике
0 Настройте тестовую среду хост-системы разработки. Некоторую помощь можно получить в Приложении А на странице 322. Загрузите код книги и запустите make-файл. Вы можете найти код книги, посетив домашнюю страницу книги по адресу http://www.pragprog.com/
titles/jgade.
Дополнительную информацию см. в файле code/README.txt . Запустите make-файл.
Все модульные тесты проходят успешно.
0 Запустите make -f MakefileUnity.mk в каталоге кода . Тесты Unity sprintf( ) создаются с помощью этого make-файла.
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0 Затем запустите make -f MakefileCppUTest.mk в каталоге кода .
Тесты CppUTest sprintf( ) создаются с помощью этого make-файла.
23 Напишите больше тестов sprintf( ), подобных примерам, показанным в этой главе.
Для Unity используйте code/unity/stdio/SprintfTest.c. Для тестов CppUTest используйте
код/тесты/stdio/SprintfTest.cpp.
5888 Измените TEST_GROUP(Sprintf) так, чтобы он обрабатывал выходные данные sprintf( ) любого размера.
помещать.
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Те, кто хочет по-настоящему надежное программное обеспечение,
обнаружат, что им для начала необходимо найти способы
избежать большинства ошибок, и в результате процесс
программирования станет дешевле. Если вам нужны более
эффективные программисты, вы обнаружите, что им не
следует тратить свое время на отладку, им не следует с самого начала вносить ошибки.
Эдсгер Дейкстра, «Скромный программист»
Глава 3
Запуск модуля C
23 этой главе я проведу вас через некоторые из первых шагов, которые вы предпримете при тестировании нового модуля на C. В следующей главе мы будем полным ходом завершать работу над модулем. Начиная с этой главы и далее на протяжении всей книги, мы посмотрим, сможем ли мы реализовать идею Дейкстры о том, чтобы не создавать ошибок.1 Инструмент, который мы будем использовать, — это TDD.
3.1 Элементы тестируемого модуля C
5888 примерах в книге будет использована идея модуля. Для наших целей модуль — это автономная часть системы, имеющая четко определенный интерфейс. Это не говорит о том, насколько большим может стать модуль. В этой книге мы будем использовать небольшие модули; примеры модулей будут совпадать с единицами компиляции, хотя в реальности не все модули состоят из одной единицы компиляции. Вы увидите, что для создания тестируемого кода необходима модульность. Вы также увидите, что модульная конструкция является естественным результатом TDD.
Тестируемость существенно и положительно влияет на дизайн. При создании модульного языка C мы будем опираться на идею абстрактного типа данных. Барбара Лисков определяет АТД в своей работе «Программирование с абстрактными типами данных» [Lis74] следующим образом: «Абстрактный тип данных определяется косвенно, только операциями, которые могут быть выполнены над ним, и математическими ограничениями на эффекты (и, возможно, стоимость) этих операций».
В ADT данные модуля рассматриваются как конфиденциальные; он инкапсулирован.
Есть несколько вариантов модульности, которые мы можем использовать для инкапсуляции.
0 Цитата Эдсгера Дейкстры из книги «Скромный программист» [Dij72].
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данные модуля. Первый вариант — скрыть данные с помощью статических переменных области действия файла в файле .c , предоставив доступ к функциям модуля компиляции. Данные доступны только косвенно через общедоступный интерфейс модуля, который определен в файле .h как набор прототипов функций. Этот подход работает для модуля, который имеет один набор данных для управления, который я называю модулем с одним экземпляром.
Когда модулю приходится управлять разными наборами данных для разных клиентов, мы можем использовать модуль с несколькими экземплярами. В модуле с несколькими экземплярами структуры необходимо инициализировать и передать обратно клиенту, содержащему их контекст. Здесь в игру вступают ADT. Вы можете объявить typedef заранее объявленной структуры в заголовочном файле следующим образом:
typedef struct CircularBufferStruct * CircularBuffer;
Компилятор рад разрешить передачу указателей на неполные типы, если никакой код не разыменовывает указатель. Внутри файла .c для CircularBuffer можно определить элементы структуры, эффективно скрывая данные, чтобы только модуль, ответственность которого заключается в целостности этой структуры, мог манипулировать ими . Если вы знакомы с библиотекой pthread POSIX , она использует этот метод. FILE из Unix — еще один пример ADT.
При выполнении TDD для создания модульного C мы будем использовать эти файлы и кон-
изобретения:
0 Заголовочный файл определяет интерфейс модуля. Для модулей с одним экземпляром заголовочный файл состоит из прототипов функций. Для абстрактных типов данных, помимо прототипов функций, создается typedef для указателя на заранее объявленную структуру. Опять же, скрытие структуры скрывает детали данных модуля.
1 Исходный файл содержит реализацию интерфейса. Он также включает в себя все необходимые частные вспомогательные функции и скрытые данные.
Реализация модуля управляет целостностью данных модуля. Для ADT заранее объявленные члены структуры определяются в исходном файле.
2 Тестовый файл содержит тестовые примеры, разделяя тестовый и рабочий код. Каждый модуль имеет по крайней мере один тестовый файл, обычно содержащий только одну, а иногда и несколько тестовых групп. Группы тестов организованы на основе данных, общих для всех тестов в группе.
Если потребности в настройке некоторых тестовых случаев значительно отличаются
от других, мы будем использовать несколько тестовых групп и, возможно, несколько тестовых файлов.
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0 Функции инициализации и очистки модуля. Каждый модуль, управляющий скрытыми данными, должен иметь функции инициализации и очистки. Они, безусловно, нужны АТД с их полностью скрытыми внутренними компонентами. C++ встраивает эту идею в язык с помощью конструкторов и деструкторов. По соглашению я создам функции Create и Destroy для каждого модуля. Модули, состоящие из автономных функций, таких как strlen( ) и sprintf( ), которые не сохраняют внутреннего состояния, не нуждаются в инициализации и очистке.
Следование этим практикам и соглашениям упрощает тестирование кода, его чтение и развитие. Невозможно протестировать код, который следует принципу «свободный вызов структур данных/ функций» — это просто сложнее. В первом примере я буду использовать модуль с одним экземпляром при тестировании драйвера светодиода. Позже мы будем использовать абстрактные типы данных.
3.2 Что делает светодиодный драйвер?
Допустим, наша система использует светодиоды для сообщения статуса пользователям или разработчикам системы. Нам понадобится драйвер для светодиодов. Вот что мы знаем о требованиях к светодиодному драйверу:
23 Светодиодный драйвер управляет 16 светодиодами с двумя состояниями.
24 Драйвер может включать или выключать любой отдельный светодиод, не влияя на
другие.
5888 Драйвер может включать или выключать все светодиоды одним вызовом интерфейса.
5889 Пользователь драйвера может запросить состояние любого светодиода.
5890 При включении питания по умолчанию светодиоды фиксируются. Они должны быть отключены программным обеспечением.
5891 Светодиоды отображаются в памяти в 16-битное слово (по адресу, который будет определенный).
5892 1 в позиции бита зажигает соответствующий светодиод; 0 выключает его.
5893 Младший бит соответствует светодиоду 1; самый значительный бит соответствует светодиоду 16.
Первые четыре цели сосредоточены на том, что должен делать светодиодный драйвер. Цели с 5 по 8 описывают, как драйвер будет взаимодействовать с оборудованием.
23 дополнение к этим требованиям есть цель разработки: сделать драйвер доступным для тестирования на целевом оборудовании. В целевой системе имеется только один блок светодиодов, поэтому мы будем использовать модель проектирования с одним экземпляром.
Прежде чем начать, давайте разберемся, какие анализы нам нужны.
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Тесты светодиодных драйверов
Все светодиоды погаснут после инициализации драйвера.
Можно включить один светодиод.
Один светодиод можно отключить.
Несколько светодиодов можно включать/выключать.
Включите все светодиоды
Выключите все светодиоды
Запрос состояния светодиода
Проверьте граничные значения
Проверьте значения за пределами границ
Рисунок 3.1: Список тестов светодиодного драйвера
3.3 Напишите список тестов
Перед разработкой новой функциональности полезно создать список тестов. Список испытаний составлен на основе требований. Список тестов определяет ваше лучшее видение того, что нужно сделать. Список не обязательно должен быть идеальным.
Это временный документ, возможно, на карточке или в блокноте. Вы также можете ввести список прямо в тестовый файл в качестве комментария. При добавлении каждого теста соответствующая строка комментария удаляется.
Не тратьте много времени на составление списка; для LedDriver это займет всего пару минут. Мой первоначальный список тестов показан на рис. 3.1.
Остерегайтесь уменьшения отдачи при составлении списка тестов. Как только вы
сдадите несколько тестов, тесты начнутся довольно быстро. Когда прогресс
замедляется, вы получаете уменьшающуюся отдачу, и, вероятно, это подходящее
время, чтобы прекратить работу над списком тестов и начать тестировать дизайн. По
мере разработки проекта вы будете думать о других тестах. Некоторые тесты позже
будут разделены. Некоторые из них могут быть объединены. Цель списка — помочь
вам ничего не забыть. Он действует как карта, позволяющая переориентироваться
после глубокого погружения, необходимого для прохождения теста. Это ваш список дел.
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Некоторые из выявленных тестов могут не иметь четких результатов. Например, как, по вашему мнению, водитель должен реагировать на параметры, выходящие за пределы допустимого диапазона? Ответ не ясен. Но это нормально. Вероятно, вы лучше узнаете свои варианты, когда код будет составлен. Иногда дополнительный опыт проясняет ситуацию, но иногда он порождает новые вопросы, которые невозможно решить немедленно.
23 следующем разделе вы начнете тест-драйв TDD. Перед этим у меня к вам вопрос. Вам когда-нибудь говорили сначала решить самую сложную часть проблемы, а мелочи позаботились сами о себе? Да, и это всегда казалось хорошим советом. Я собираюсь перевернуть этот совет с ног на голову.
Разработчик, ориентированный на тестирование, начинает с чего-то маленького или простого, что продвигает работу к цели. Каждый шаг на этом пути поддается проверке.
Возможности добавляются в производственный код по одному тесту за раз, что позволяет получить надежное и хорошо протестированное решение. В результате получается основа,
которая может поддерживать более сложные модели поведения, когда мы до них доберемся. Предвидеть, какие тесты нужно написать, и выбирать порядок их написания — это навык, который вы развиваете со временем.
3.4 Написание первого теста
Список тестов готов, приступим. Естественным первым тестом является проверка правильности инициализации. После инициализации светодиоды должны погаснуть.
Сначала мы создадим тестовый файл LedDriver . По соглашению я называю его Led-DriverTest.c. Обычно я размещаю тестовый код в другом каталоге, чем рабочий код. Я помещу этот код в каталог unity/LedDriver и настрою свой make-файл , чтобы он компилировался и связывался с новым тестовым файлом. Выбрав подходящее имя теста для того, что мы пытаемся выполнить, файл должен выглядеть так:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
#включать  "unity_fixture.h"
TEST_GROUP(LedDriver)
TEST_SETUP(LedDriver) { }
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TEST_TEAR_DOWN(LedDriver) { }
ТЕСТ (LedDriver, LedsOffAfterCreate) {
TEST_FAIL_MESSAGE(
"Начало здесь"
);
}
Если вы создадите и запустите этот тест, вы получите следующий результат:
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
-----------------------
0 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
Первоначальный неудачный тест показал бы, что все на месте, но мы не получили неудачного теста. Добавьте файл LedDriverTestGroupRunner.c в файлtests/LedDriver и добавьте в него этот тестовый пример следующим образом:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTestRunner.c
TEST_GROUP_RUNNER (LedDriver) {
RUN_TEST_CASE (LedDriver, LedsOffAfterCreate);
}
Повторный запуск make дает те же результаты:
сделать
компиляция LedDriverTestRunner.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
-----------------------
0 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
Нужен последний кусочек проводки. Попросите main( ) вызвать бегуна тестовой группы:
Загрузите unity/AllTests.c
#включать  "unity_fixture.h"
статическая недействительность RunAllTests (void)
{
RUN_TEST_GROUP (LedDriver);
}
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Сохранить, создать, запустить
В TDD мы вносим в код множество мелких изменений и дополнений. Мы очень часто создаем и запускаем тесты. Я предлагаю вам настроить среду разработки так, чтобы простое нажатие клавиши сохраняло вашу работу и запускало сборку.
5888 использую Eclipse для примеров кода. У меня настроен запуск make при каждом сохранении файла. Я использую последовательность клавиш «Сохранить все» рефлекторно.
int main(int argc, char * argv[]) {
вернуть UnityMain(argc, argv, RunAllTests);
}
Если все подключено правильно, мы получаем следующее сообщение об ошибке:
выполнить компиляцию
AllTests.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск
BookCode_Unity_tests. Запуск Unity-теста 1 из 1.
.
ТЕСТ(LedDriver, LedsOffAfterCreate)
LedDriver/LedDriverTest.c:15: FAIL Начните
здесь
-----------------------
1 тестов 1 отказов 0 проигнорировано
НЕУДАЧА
Теперь удалите TEST_FAIL_MESSAGE( ) и посмотрите этот вывод:
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
.
-----------------------
1 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
Теперь давайте сделаем так, чтобы тест проверял что-то значимое. Просматривая список тестов, водитель обязан выключить все светодиоды в рамках инициализации.
Как это можно проверить? Автоматический тест не может смотреть на светодиод, не так ли? Нужна сетчатка или фотоэлемент. Или это? Во время аппаратного программного обеспечения
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При интеграции нам придется смотреть на светодиоды, но во время модульного тестирования мы можем виртуально смотреть на них.
ሀĄᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀĀĀĀĀȀĀ⸀ĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀĀᜀ256 целевом оборудовании есть определенный адрес, адрес ввода-вывода, отображенный в памяти, который буквально вшит в схему. Биты, записанные по этому адресу, включают и выключают определенные светодиоды. Драйвер должен записать 16-битное нулевое значение в адрес ввода-вывода светодиода во время LedDriver_Create( ), чтобы выключить все светодиоды.
Эта книга посвящена TDD, поэтому еще одна цель разработки состоит в том, чтобы LedDriver можно было тестировать независимо от аппаратного обеспечения (то есть в системе разработки). Если во время теста драйвер записывает на физический адрес, требуемый целевым оборудованием, возникнет проблема: повреждение памяти или ошибка доступа к памяти. Давайте рассмотрим, как обеспечить возможность тестирования этого кода в системе разработки.
Подделать водителя
Если адрес передается драйверу, тестовый пример может подделать драйвер, передав адрес банка виртуальных светодиодов вместо реального физического адреса. Виртуальные светодиоды — это не что иное, как переменная с тем же количеством бит, что и светодиоды, отображенные в памяти. Тестовый пример может устанавливать, сбрасывать и считывать переменную, представляющую виртуальные светодиоды. Водитель не знает, что его обманывают. Включение бита в ОЗУ так же приятно, как и установка бита в устройстве с отображением в памяти.
Идея виртуальных светодиодов сработает, но какие значения нам следует проверить?
0 спецификации и списке тестов указано, какие значения следует проверять. Установка отдельного бита светодиода в ноль выключает светодиод, а установка в единицу включает его. Аппаратное обеспечение включается, когда каждый светодиод включен.
Согласно спецификации, программное обеспечение отвечает за отключение всех светодиодов во время инициализации. Итак, лучше позаботимся о том, чтобы в каждый бит виртуальных светодиодов был записан ноль.
Чтобы проверить правильность инициализации светодиодов, напишем такой тест:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, LedsOffAfterCreate) {
uint16_t virtualLeds = 0xffff;
LedDriver_Create(&virtualLeds);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}

Сообщить об ошибке
эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image56.png]



	НАПИСАНИЕ ПЕРВОГО ТЕСТА
	59


Здесь есть некоторая тонкость. В TEST(LedDriver, LedsOffAfterCreate) для виртуального-alLeds устанавливается значение 0xFFFF , за которым следует вызов LedDriver_Create(&virtualLeds).
Инициализация виртуальных светодиодов в 0xFFFF гарантирует, что тест сможет определить разницу между виртуальными светодиодами, которые случайно равны нулю, и тем, что они равны нулю, потому что инициализация выполнила свою работу.
Также обратите внимание на тип виртуальных светодиодов. Светодиоды представлены 16-битным целым числом без знака, соответствующим ширине светодиодов в отображенном в памяти пространстве ввода-вывода. Тесты и рабочий код должны запускаться как минимум на двух машинах: системе разработки и целевой системе. Следовательно, необходимо указать ширину виртуальных светодиодов . Как вы знаете, размеры int могут варьироваться от одной архитектуры машины к другой. Использование переносимого типа int, такого как uint16_t из stdint.h2 , позволяет нам принудительно увеличить длину целого числа до 16 бит на любой машине.
Компиляция приводит к ошибке, как и ожидалось:
сделать
компиляция LedDriverTest.c
LedDriver/LedDriverTest.c: В функции «TEST_LedDriver_LedsOffAfterCreate_»: LedDriver/
LedDriverTest.c:16: предупреждение: неявное объявление функции «LedDriver_Create»
Связывание BookCode_Unity_tests
Неопределенные символы:
"_LedDriver_Create", ссылка на:
TEST_LedDriver_LedsOffAfterCreate_ в LedDriverTest.o ld: символы не найдены
Создайте файл LedDriver.h и добавьте прототип функции Led-Driver_Create( ). Добавьте #include в тестовый файл. Скомпилируйте и увидите ошибку ссылки.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Неопределенные символы:
"_LedDriver_Create", ссылка на:
TEST_LedDriver_LedsOffAfterCreate_ в LedDriverTest.o ld: символы не найдены
После чистой компиляции создайте LedDriver.c и добавьте скелетную версию LedDriver_Create( ).
Пока не реализуйте инициализацию. Это должно выглядеть следующим образом:
0 stdint.h гарантированно существует только в компиляторах C99 или новее.
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Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
#включать
"LedDriver.h"
void LedDriver_Create (uint16_t * адрес) { }
недействительный LedDriver_Destroy (недействительный)
{}
Мы позволяем тесту провалиться, чтобы гарантировать, что он сможет выполнить свою работу. Может ли он обнаружить конкретный сбой? Похоже, что этот тестовый пример может:
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
.
ТЕСТ(LedDriver, LedsOffAfterCreate)
LedDriver/LedDriverTest.c:17: Ожидаемый FAIL
0x0000 Был 0xFFFF
-----------------------
1 тестов 1 отказов 0 проигнорировано
НЕУДАЧА
В следующем примере кода показана простейшая реализация, необходимая для его прохождения:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_Create (uint16_t * адрес) {
*адрес = 0;
}
Выполнив повторную сборку, мы видим, что обновленный тест проходит:
выполнить
компиляцию LedDriver.c.
Связывание BookCode_Unity_tests. Запуск
BookCode_Unity_tests. Запуск Unity-теста 1 из 1.
.
-----------------------
1 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
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Внедрение зависимостей. Передача
виртуальных светодиодов драйверу представляет собой использование внедрения зависимостей. Вместо того, чтобы драйвер знал и зависел от адреса светодиода во время компиляции, мы внедряем его во время выполнения. Только функция инициализации целевой системы будет зависеть во время компиляции от физического адреса светодиода.
Интересным побочным преимуществом использования внедрения зависимостей является то, что LedDriver можно использовать повторно. Драйвер можно поместить в библиотеку и использовать в системах с разными адресами светодиодов. Это пример TDD, который естественным образом ведет к более гибкому проектированию.
Не позволяйте коду опережать тесты
Если вы представляете окончательный код, эта неполная реализация, вероятно, вас беспокоит. Светодиодный адрес нигде не хранится, и его, конечно, нужно будет сохранить. Пока не храните его; ни один проваленный тест этого не требует. Напишите тест, который не пройдет, пока вы не сохраните адрес. Следующий тест заставит драйвер использовать переданный адресledAddress.
0 знаю, что трудно удержаться от написания кода, который, как вы знаете, понадобится, но пока не пишите его. Пусть код следует тестам. Придерживаясь этой дисциплины, можно получить комплексные тесты и тщательно протестированный производственный код.
Боб Мартин составил «Три закона TDD», показанные на боковой панели на следующей странице, которые содержат рекомендации по чередованию написания тестового и рабочего кода. Сохранение адреса до того, как его потребует тест, является нарушением третьего закона Боба о TDD.
3.5 Тест-драйв интерфейса перед внутренними компонентами
Хороший интерфейс имеет решающее значение для хорошо спроектированного модуля. Первые несколько тестов определяют дизайн интерфейса. Акцент на интерфейсе означает, что мы работаем снаружи разрабатываемого кода внутрь. Тест, как первый пользователь интерфейса, дает вызывающему абоненту (или клиентскому коду) представление о том, как использовать разрабатываемый код. Если исходить из точки зрения пользователя, это приводит к созданию более удобных интерфейсов.
0 также обычно позволяю первым нескольким тестам проверять некоторые граничные условия в разрабатываемом коде. Выберите простой случай, но имеющий границы.
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Три закона TDD Боба Мартина*
Боб Мартин описывает разработку через тестирование, используя эти три простых правила:
23 Не пишите рабочий код, если он не предназначен для неудачного прохождения модульного теста.
24 Не пишите больше модульного теста, чем достаточно для его сбоя, а сбои сборки
— это сбои.
25 Не пишите больше производственного кода, чем достаточно для прохождения одного неудачного модульного теста.
Хотя это звучит ограничительно, это очень продуктивный и интересный способ разработки программного обеспечения.
. Найдено по адресу http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.TheThreeRulesOfTdd .
Код интерфейса начинается с жестко запрограммированных возвращаемых результатов, поэтому создается впечатление, что ничего не тестируется. Суть не в тестировании, а в разработке дизайна интерфейса и внедрении простых граничных тестов.
Основное назначение драйвера – включение и выключение светодиодов. Из схемы мы обнаружили, что светодиоды пронумерованы от 01 до 16. Чтобы включить светодиод 01, когда другие светодиоды не горят, драйвер записывает 0x0001 в адрес светодиода, отображенный в памяти. Включение светодиода
01 в тесте должно привести к установке параметра virtualLed на 1, как показано в следующем тесте:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, TurnOnLedOne) {
uint16_t virtualLeds;
LedDriver_Create(&virtualLeds);
LedDriver_TurnOn(1);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16(1, виртуальные светодиоды);
}
Обратите внимание, что в этом тестеledsAddress сначала не инициализируется значением 0xFFFF. Что имело значение для функции LedDriver_Create( ), но не здесь. Начальное состояние не имеет большого значения, поскольку об этом позаботится LedDriver_Create( ). Этот тест, как и ожидалось, выдает ошибку компиляции.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
LedDriver/LedDriverTest.c: В функции «TEST_LedDriver_TurnOnLedOne_»:
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LedDriver/LedDriverTest.c:23: предупреждение: неявное объявление функции «LedDriver_TurnOn» Связывание BookCode_Unity_tests
Неопределенные символы:
«LedDriver_TurnOn», ссылка на:
TEST_LedDriver_TurnOnLedOne_ в LedDriverTest.o ld: символы не найдены
Чтобы избавиться от ошибки компиляции, добавьте прототип интерфейсной функции в объявление интерфейса модуля в заголовочном файле следующим образом:
Загрузите файл include/LedDriver/LedDriver.h.
void LedDriver_TurnOn (intledNumber);
Если вы все набрали правильно, ошибка компиляции исчезнет. Ваша награда — ошибка ссылки.
сделать
компиляция LedDriver.c
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Неопределенные символы:
«LedDriver_TurnOn», ссылка на:
TEST_LedDriver_TurnOnLedOne_ в LedDriverTest.o ld: символы не найдены
Чтобы избавиться от ошибки ссылки, снова добавьте скелетную, но неправильную реализацию в файл .c .
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) { }
Сборка и запуск сейчас должны привести к провалу теста. Вот что мы получаем:
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
.
-----------------------
1 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
Тесты проходят, но что-то не так. Обратите внимание, что в выполнении выполняется
только один тест. Нам лучше обновить TEST_GROUP_RUNNER( ), чтобы он знал о нашем новом тесте.

	
	Сообщить об ошибке

	
	эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

	
	


[image: image61.png]



	ПРОВЕРЬТЕ ИНТЕРФЕЙС ПЕРЕД ВНУТРЕННИМИ _
	64


Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTestRunner.c
TEST_GROUP_RUNNER (LedDriver) {
RUN_TEST_CASE (LedDriver, LedsOffAfterCreate);
RUN_TEST_CASE (LedDriver, TurnOnLedOne);
}
На этот раз не нужно ничего добавлять в main( ), поскольку
TEST_GROUP_RUNNER( ) уже установлен. Посмотрите на успешную ссылку и на провал нового теста:
сделать
компиляция LedDriverTestRunner.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
..
ТЕСТ(LedDriver, TurnOnLedOne)
LedDriver/LedDriverTest.c:19: Ожидаемый Сбой
0x0001 Был 0x0000
-----------------------
2 Теста 1 Неудачно 0 Игнорировано
НЕУДАЧА
23 вот и провал, прямо по сигналу. Чтобы пройти этот тест, TurnOn( ) потребуется доступ к адресу светодиода, который был передан в Led-
Driver_Create( ). Добавьте частную переменную области файла в файл .c и инициализируйте ее следующим образом:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
статический uint16_t *ledsAddress; void
LedDriver_Create (uint16_t * адрес) {
светодиодыАдрес = адрес;
*ledsAddress = 0;
}
И, наконец, сделайте самое простое, что возможно, чтобы пройти этот тест. В этом случае запишите 1 в адрес светодиода в памяти:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
*ledsAddress = 1;
}
Создайте код и посмотрите, как он пройдет два теста:
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
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Запуск BookCode_Unity_tests
..
-----------------------
2 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
Написание и прохождение этого теста помогли достичь нескольких целей: он определил интерфейс для одной функции драйвера и подтвердил наш подход к перехвату операций записи, поступающих на оборудование. Но я уверен, что вас что-то беспокоит.
Реализация неправильная!
Как и большинству инженеров, вам, вероятно, немного некомфортно жестко запрограммировать что-то явно неправильное. Окончательная реализация должна устанавливать только бит младшего порядка. Но, если вдуматься, это как раз подходит для написанных до сих пор тестов. Если бы мы не практиковали TDD, за которым последуют дополнительные тесты, отказ от этой неправильной реализации мог бы привести к ошибке. Но мы делаем TDD и напишем тесты, выявляющие эту слабость.
5888 не могу себе представить, чтобы пройти через наш тестовый список и оставить эту неправильную реализацию на месте. Но если вы обнаружите, что жестко запрограммировали что-то, что не включено в текущий список тестов, напишите тест, чтобы немедленно выявить уязвимость, или добавьте еще один элемент в список тестов.
Тесты верны. Поскольку
реализация неполная, можно подумать, что ничего не тестируется. Большое дело! Тест проверяет, установлена ли переменная в единицу!
Попробуйте подумать об этом по-другому. Тесты правильные! Они являются очень ценным побочным продуктом TDD. Эти простые реализации проверяют наши тесты. Наблюдение за провалом тестового примера показывает, что тест может обнаружить неправильный результат. Жесткое кодирование правильного ответа показывает, что тестовый пример может обнаружить правильный результат. Тест правильный и ценный, хотя рабочий код неполный. Позже, по мере развития реализации, эти, казалось бы, тривиальные тесты будут проверять важное поведение и граничные условия. По сути, мы закрываем тиски тестируемого кода, сохраняя стабильное поведение (см. врезку на следующей странице).
Не волнуйтесь, рабочий код не будет жестко запрограммирован и неполным в течение долгого времени. Как только вам понадобится включить другой светодиод, жестко запрограммированный
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Программное обеспечение
«Когда у нас есть тесты, обнаруживающие изменения, это похоже на порчу нашего кода. Поведение кода фиксировано. Когда мы вносим изменения, мы можем знать,
что меняем только одну часть поведения за раз. Короче говоря, мы контролируем свою работу». —Майкл Физерс, Эффективная работа с устаревшим кодом [Fea04]
ценность должна будет исчезнуть. Реальная реализация не намного сложнее, но я прошу вас не поддаваться искушению добавить больше кода, чем необходимо для текущего теста. Мы развиваем дизайн. Проблема с добавлением большего количества кода, чем требуется для текущих тестов, заключается в том, что вы, вероятно, не будете писать все тесты, которые вам нужны, чтобы исключить будущие и настоящие ошибки из кода.
Добавление кода до того, как он понадобится тестам, усложняет задачу. Иногда вы будете ошибаться относительно необходимости, что приведет к ненужным усложнениям. Кроме того, нет конца мыслям «мне это понадобится».
Где вам следует остановиться? Практикуя TDD, мы останавливаемся, когда код не нужен текущим тестам. Незавершенные концы занесены в список испытаний.
TDD — это структурированная прокрастинация. Отложите написание правильного производственного кода до тех пор, пока тесты не заставят нас это сделать. Полнота реализации, конечная цель, достигается только после проведения всех правильных тестов.
Выберите следующий тест
Какой тест следующий? Мы могли бы написать новый тест, который заставил бы нас
устранить простодушную реализацию. Но я бы предпочел усовершенствовать интерфейс, чтобы получить лучшее представление о создаваемом модуле. Выключим только что включенный светодиод. Включение и выключение дополняют друг друга и пригодятся в предстоящих тестах, проверяющих, что манипуляции со светодиодами не мешают друг другу. Еще один момент: мы могли бы фактически развернуть этот код на цели, если бы все,
что нам нужно было сделать, это включить светодиод 1. Решение решено — давайте напишем тест для отключения светодиода 1:
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Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffLedOne) {
uint16_t virtualLeds;
LedDriver_Create(&virtualLeds);
LedDriver_TurnOn(1);
LedDriver_TurnOff(1);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
На этот раз я не буду показывать все шаги. Добавьте прототип LedDriver_TurnOff( ) в файл .h , добавьте пустую реализацию функции в файлы .c и установите тестовый пример в бегун группы тестов, как и раньше. Постепенно мы избавляемся от
ошибок компилятора, а затем и от ошибок компоновщика. Новый тест создается, но завершается неудачей, поскольку LedDriver_TurnOff( ) фактически ничего не
отключает.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
...
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffLedOne)
LedDriver/LedDriverTest.c:28: Ожидаемый FAIL
0x0000 Был 0x0001
-----------------------
3 теста 1 отказов 0 игнорируется
НЕУДАЧА
Вероятно, вам снова становится некомфортно, потому что вы знаете, что я собираюсь снова запрограммировать значение светодиода, чтобы пройти этот тест. Вы правы. Сделайте передачу кода следующим образом:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
*ledsAddress = 0;
}
Все тесты проходят заново.
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests
...
-----------------------
3 теста 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
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На этом этапе интерфейс светодиодного драйвера обретает форму. У нас есть три теста и скелетная реализация драйвера. Мы вернемся к коду в следующей главе, но сначала давайте обсудим те небольшие шаги, которые мы предпринимаем.
3.6 Постепенный прогресс
Людей, плохо знакомых с TDD, часто беспокоят ранние версии такого кода. Мы ничего не тестируем (как вы могли бы подумать), а только некоторые жестко закодированные возвращаемые значения; тесты крошечные, и мы мечемся между занятиями. Позвольте мне объяснить немного больше.
Сделайте TSTTCPW: притворитесь, а затем сделайте это
Когда я впервые изучал экстремальное программирование, Кент Бек написал на доске запоминающуюся аббревиатуру: DTSTTCPW.3 Это звучит очень приятно; Мне нравится придумывать слова, которые рифмуются с ним. Это означает «Сделай самую простую вещь, которая может сработать». Когда вы написали всего несколько простых тестов, обычно проще всего их подделать. LedDriver имитировал это, жестко запрограммировав значения , записанные в адрес светодиода. Когда у вас будет еще несколько тестов, подделка будет не простой задачей — будет проще использовать настоящее решение или часть реального решения.
23 традиционной разработке наличие жестко запрограммированных значений может стать серьезной проблемой. Подобные ярлыки легко забыть, когда они скрыты в реализации.
24 TDD в этом нет ничего страшного, потому что вы вернетесь к ним. По мере того, как вы разрабатываете больше тестов, слабые места выявляются.
Если вы боитесь, что забудете, добавьте тест в список тестов.
Когда я впервые увидел, как Кент подделывает результат, я был обеспокоен. Но я попробовал и обнаружил, что это работает. Как и предлагал Кент, я позаботился о том, чтобы написал все необходимые тесты. После некоторого опыта работы с TDD я сделал важное открытие. Несмотря на то, что реализация далеко не правильна, тесты верны!
5888 научил многих людей TDD и показал им «притворяйся, пока не добьешься успеха». Часто спрашивают: «Когда ты перестанешь притворяться и напишешь настоящий код?» Мое простое эмпирическое правило заключается в том, что как только подделать что-то труднее, чем сделать, вы это сделаете. Скоро вы поймете, что я имею в виду.
3. См. http://www.c2.com/cgi/wiki?DoTheSimplestThingThatCouldPossibleWork.
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Делайте тесты небольшими и
целенаправленными Стоит обратить внимание на пару вещей. Вы можете задаться вопросом, почему существует второй тестовый пример для отключения светодиода 1. Самый простой способ проверить выключение светодиода 1 — это добавить немного больше кода
23 TEST (LedDriver, TurnOnLedOne). Но это сделало бы тест менее целенаправленным. Существует две причины, по которым этот тест может не пройти: неисправен
LedDriver_TurnOn( ) или неисправен LedDriver_TurnOff( ).
Обратите внимание, что во втором тесте не проверяется, сработал ли Led-Driver_TurnOn( ). TEST(LedDriver, TurnOnLedOne) выполняет эту проверку, поэтому нет необходимости постоянно проверять ее в этом и других тестах, чтобы
приходить.
Программисты, плохо знакомые с TDD, обычно вкладывают слишком много в каждый тест. Это вредит читаемости и концентрации. Нет ограничений на количество строк или утверждений в тестовом примере, так же, как нет ограничений на количество строк в функции. Делайте тесты читабельными, небольшими и целенаправленными. Шаги шаблона четырехфазного тестирования (настройка, тестирование, проверка и очистка) должны быть видны в ваших тестовых примерах. Когда тесты становятся слишком большими или неясными, они теряют свою документальную ценность. Когда тесты становятся неясными, читатели не уверены, чего они пытаются достичь. Пусть ваши тесты будут небольшими, целенаправленными и хорошо названными; они окупят усилия на долгие годы вперед.
5888 идеале одна проблема с кодом приведет к сбою одного теста. Кстати, этот идеал никогда не будет достигнут, но иметь идеал все же хорошо.
Рефакторинг на зеленом
Еще одна неотъемлемая часть TDD — рефакторинг. Рефакторинг — это регулярная чистка кода и дизайна. Мы будем проводить рефакторинг по мере продолжения разработки LedDriver в следующей главе. Мы также подробно рассмотрим рефакторинг в главе 12 « Рефакторинг» на стр. 249.
Единственное безопасное время для рефакторинга — это когда тесты пройдены. Говоря более решительно, не проводите рефакторинг, если тесты не проходят! Когда тесты терпят неудачу, поведение не фиксируется. Структурные изменения при поиске неудачного теста могут очень затруднить возврат к успешному прохождению всех тестов. Прохождение тестов — это страховка, делающая акробатику рефакторинга безопасной. Тесты проходят, посмотрим, есть ли проблемы в нашем новом коде.
Обладая хорошо развитым обонянием, вы уловите запах кода до того, как гниль дизайна станет слишком серьезной, чтобы ее можно было легко исправить.
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Тестовый код приобрел запах, дублирование. VirtualLeds создаются в каждом тестовом примере, и в каждом тестовом примере вызывается LedDriver_Create( ). TEST(LedDriver, LedsOffAfterCreate) должен оставаться таким, какой он есть,
поскольку он имеет дело с особым случаем. Дублирование в двух других тестах следует удалить из тестовых случаев следующим образом:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
TEST_GROUP (LedDriver);
статический uint16_t virtualLeds;
TEST_SETUP (LedDriver) {
LedDriver_Create(&virtualLeds);
}
TEST_TEAR_DOWN(LedDriver) { }
ТЕСТ (LedDriver, LedsOffAfterCreate) {
uint16_t virtualLeds = 0xffff;
LedDriver_Create(&virtualLeds);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
ТЕСТ(LedDriver, TurnOnLedOne) {
LedDriver_TurnOn(1);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16(1, виртуальные светодиоды);
}
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffLedOne) {
LedDriver_TurnOn(1);
LedDriver_TurnOff(1);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
Тесты — это документация; их следует тщательно называть. После прохождения теста убедитесь, что имя отражает цель теста.
3.7 Конечный автомат разработчика, управляемого тестированием
Вы можете думать о TDD как о работе через конечный автомат, подобный показанному на рисунке 3.2 на следующей странице. На каждом этапе пути вы сосредоточены на решении одной конкретной проблемы. Сначала вам нужно решить
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Рисунок 3.2: Конечный автомат TDD
следующий шаг поведения и выразить желаемый результат в тесте. Затем вам нужно порадовать компилятор, пока вы проектируете интерфейс, получаете заголовочный файл и тестируете согласование (иногда выбранное вами имя уже занято; вы узнаете это на этом этапе).
Если интерфейс и тест согласованы, ожидайте ошибки связи, а затем добавьте скелетную реализацию, которая намеренно неверна. Наблюдение за провалом теста — хороший признак того, что ваш тест может обнаружить, что код не работает. Если вы обнаружите, что тест пройден, хотя ожидается сбой, это может указывать на то, что в тесте есть ошибка. Это довольно часто случается, когда вы вырезаете и вставляете последний тест для создания следующего теста. Кроме того, при использовании Unity или любого другого тестового пакета, требующего нескольких шагов для установки теста, неудачный тест показывает, что ваш тест установлен в тест.
бегун.
Когда тест пройден, вы знаете, что достигли желаемого поведения, но ваша работа еще не завершена. Код необходимо оставить чистым. При успешном прохождении теста можно устроить беспорядок. Только не оставляйте беспорядок; отрефакторить его.
Зачем делать эти маленькие шаги? Они позволяют вам сосредоточиться на решении одной проблемы за раз.
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3.8 Тесты – ПЕРВЫЕ
0 книге Agile in a Flash [OL11] Тим Оттингер и Джефф Лангр рассказывают нам о пяти важнейших характеристиках модульных тестов. Чтобы быть наиболее эффективными, тесты должны быть ПЕРВЫМИ.
F Быстро: тесты выполняются быстро, настолько быстро, что разработчики запускают их каждый раз.
небольшая сдача без ожиданий, которые нарушают поток.
I Изолированный: тесты изолированы. Один тест не устанавливает следующий тест.
Тесты также изолируют сбои.
R Повторяемость: испытания повторяемы; повторяемый означает автоматизированный.
Тесты выполняются в цикле и всегда дают один и тот же результат.
S Самопроверка: тесты проверяют свои результаты, сообщая простое «ОК» в случае успешного прохождения и предоставляя краткие подробности в случае неудачи.
T Своевременно: Тесты проводятся своевременно. Программисты пишут их вовремя, синхронно (но непосредственно перед) производственного кода, предотвращая ошибки.
Тест-драйв C — это непростая задача. TDD лучше всего применять к автономным функциональным единицам. В обычной практике программирования на C автономные функциональные единицы часто отсутствуют; границы модулей не очень очевидны, а языковые конструкции ограничены.
23 объектно-ориентированных языках функции собираются вокруг общих данных и доступны через интерфейс, определенный функциями. Язык напрямую поддерживает автономные модули. Автономные устройства более проверяемы. Вот почему TDD более естественен применительно к объектно-ориентированным языкам программирования. Хотя C не является объектно-ориентированным языком, ничто не мешает нам применять ценные уроки из мира объектно-ориентированного программирования.
Когда мы проводим тесты ПЕРВЫМИ, это приводит к созданию модульных конструкций, которые могут
выдержать испытание временем. Давайте посмотрим, как мы сохраним модульность кода и возможность тестирования.
3.9 Где мы?
5888 этой главе мы начали работу с LedDriver. LedDriver — несложный пример, но лучше начать с простого примера, чтобы показать механику и мыслительные процессы TDD .
23 нас есть список тестов, который поможет спроектировать привод и удовлетворить потребности пользователей драйвера. Эти первые несколько тестов составили основу теста.
крепления и драйвера. Мы готовы добавить к кости еще мяса.
Вероятно, некоторые из вас обеспокоены незавершенными моментами в этом коде, частичными реализациями. Не волнуйтесь. Вы не можете работать над всем
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Рисунок 3.3: Основные этапы TDD
все равно сразу. Мы методично и постепенно добавляем и проверяем поведение.
Мы откладываем дела на потом, но здесь прокрастинация – неплохое слово.
Мы сломали зависимость драйвера от оборудования, передав драйверу адрес светодиода. Это проектное решение дало нам возможность подделать драйвер,
позволив ему перехватывать битовые комбинации, предназначенные для оборудования.
TDD — это что-то вроде переправы через горный ручей по камням, выступающим из-под стремительной воды. Путь не совсем прямой, поскольку может показаться, что используется подход «Отладка-позднее программирование». Но мы переправимся через ручей в сухой обуви. DLP — это все равно, что совершить прыжок, чтобы одним прыжком пересечь поток. Если поток узкий, это может сработать. Чаще всего мы оказываемся в потоке, борясь с неожиданными течениями, чтобы успеть сделать что-нибудь. Каждый тест приближает код к цели, как показано на рис. 3.3. Кривой путь TDD имеет меньший риск, поскольку код всегда проходит определенные в данный момент тесты. Меньше риска возникновения ошибок, препятствующих нашему прогрессу. Мы на полпути через ручей. Оставшуюся часть пути мы пройдем в следующей главе.
Используйте знания на практике
5888 Запустите свой собственный LedDriver , чтобы продолжить работу в
следующей главе. Вы найдете стартовые файлы в code/SandBox. Найдите там файл README.txt .
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3 Напишите список тестов для CircularBuffer « первым пришел — первым вышел», который содержит
серия инт.
0 Начните тестирование CircularBuffer . Выбирайте тесты, проверяющие исходное состояние и изучающие его интерфейс. Выбирайте только те тесты, которые можно пройти
с жестко закодированными возвращаемыми результатами. Вам нужно будет изменить make-файл , чтобы он мог найти файлы CircularBuffer . Вы получите шанс
закончите после следующей главы.
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Когда вы окажетесь в яме, прекратите копать.
Уилл Роджерс
Глава 4
Тестирование вашего пути к завершению
0 предыдущей главе мы запустили LedDriver. В этой главе мы закончим ее... если в разработке программного обеспечения есть что-то вроде законченного.
Начать задачу сильно отличается от ее продолжения или завершения. В этой главе вы увидите устойчивое состояние, основной ритм TDD. Мы будем выращивать драйвер по одному тесту за раз, пока он не будет готов.
Прежде чем мы вернемся к этому, давайте вспомним, на чем мы остановились в предыдущей главе. Скелетный заголовок, исходные файлы и тестовые файлы находятся на месте
0 являются частью нашей автоматической сборки. Интерфейс LedDriver частично определен, и у нас есть список ожидаемых тестов. У нас также есть тестовое приспособление, которое тестирует драйвер независимо от целевого оборудования. Все три наших теста пройдены.
Если вы хотите освежить память о текущем состоянии Led-драйвера, вы можете найти его в Приложении D, на странице 337.
4.1. Разработка решения с простого начала
Простая реализация из предыдущей главы будет постепенно становиться все более надежной. Каждое тестирование доводит реализацию до более полного состояния.
Следующий тест включает пару светодиодов. Этого достаточно, чтобы обеспечить более общую и полную реализацию. Обратите внимание, какие светодиоды включены в следующем тесте, и посмотрите, сможете ли вы легко определить, правильное ли ожидаемое значение
0 virtualLeds .
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Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, TurnOnMultipleLeds) {
LedDriver_TurnOn(9);
LedDriver_TurnOn(8);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0x180, виртуальные светодиоды);
}
Тесты — это документация, и успешный документ должен быть простым для понимания. Если вы хотите иметь хорошо написанные тесты, вы должны тщательно выбирать тестовые данные.
Тому, кто работает с двоичными и шестнадцатеричными числами, будет довольно легко подтвердить эти тестовые данные. Я выбрал светодиоды 8 и 9, потому что арифметика довольно проста и два бита находятся в отдельных полубайтах, что позволяет легко распознавать их комбинацию в шестнадцатеричном формате.
0 ожидаю, что этот тест скомпилируется; изменений в интерфейсе не было. Если вы создадите и запустите программу прямо сейчас, как и ожидалось, не будет неудачного теста. Добавьте тест в TEST_GROUP_RUNNER( ). Он терпит неудачу, потому что в конце
предыдущей главы мы сделали самую простую вещь, которая могла сработать, и она не работает для этого теста.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
...
ТЕСТ (LedDriver, TurnOnMultipleLeds)
LedDriver/LedDriverTest.c:60: Ожидаемый FAIL
0x0180 Был 0x0001
-----------------------
4 теста 1 отказов 0 игнорируется
НЕУДАЧА
Здесь нет ничего удивительного. Тест не пройден, как и ожидалось, что доказывает неадекватность реализации этого теста. То, что было DTSTTCPW до этого теста, больше не является DTSTTCPW; это не работает.
Вместо того, чтобы просто присваивать *ledAddress = 1, мы немного повозимся:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
*ledsAddress |= (1 <<ledNumber);
}
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Пройдёт ли тест? Это цель. Я настроен оптимистично, поскольку я экономлю и строю.
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
...
ТЕСТ(LedDriver, TurnOnLedOne)
LedDriver/LedDriverTest.c:43: ОШИБКА Ожидалось
0x0001 Было 0x0002
.
ТЕСТ (LedDriver, TurnOnMultipleLeds)
LedDriver/LedDriverTest.c:60: Ожидаемый FAIL
0x0180 Был 0x0300
-----------------------
4 теста 2 неудачи 0 игнорируется
НЕУДАЧА
Что с этими двумя неудачами? Это должно было пройти! Предыдущий пройденный TEST(LedDriver, TurnOnLedOne) и новый TEST(LedDriver, TurnOnMultipleLeds) оба завершаются неудачей.
Должно быть, какая-то маленькая ошибка. Оно не может быть большим; была изменена только одна строка. Маленькие логические ошибки случаются постоянно. Одним из больших преимуществ TDD является обнаружение небольших проблем, при этом их легко найти и исправить. Ключом к этому является их немедленное обнаружение.
Если бы эта ошибка была обнаружена в полностью интегрированной системе, ее поиск занял бы гораздо больше времени. С ним должно было быть связано множество изменений. Ошибка могла заключаться в том, что вызывающий абонент запрашивал неправильный светодиод, а не в том, что драйвер управлял неправильным светодиодом. Именно этот аспект TDD, предотвращающий дефекты, помогает разработчикам поддерживать быстрый стабильный темп.
Давайте найдем проблему. Посмотрите внимательно на выходные данные TEST(LedDriver, TurnOnLedOne) и вы увидите, что ожидалось 0x0001 , но результатом оказался 0x0002. Переключатель бит между вашими ушами может сказать вам, что бит был сдвинут на одну позицию слишком сильно влево. Никаких операторов печати или отладчиков не требуется, и мы изолировали проблему: ledNumber необходимо преобразовать в битовое смещение, вычитая из него единицу, прежде чем использовать его в качестве счетчика сдвига.
Ошибки Off-by-one и другие логические ошибки допустить очень легко, но их последствия могут быть катастрофическими в виде скрытой ошибки. При программировании с отладкой выявляются зрелые ошибки. В TDD мы видим их на стадии личинки и уничтожаем их до того, как они заразят код.
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Одна из целей запуска тестов в системе разработки — найти и исправить большинство ошибок перед запуском на оборудовании, избегая дополнительных целевых загрузок и длительных сеансов отладки на оборудовании (DOH!). Конечно, еще будут проблемы, которые можно обнаружить только по железу, но DOH можно избежать! для многих проблем на этом пути.
Ошибка отклонения на единицу исправляется следующим образом:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
*ledsAddress |= 1 << (ledNumber - 1);
}
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
-----------------------
4 теста 0 отказов 0 проигнорировано
ХОРОШО
Ааа, сдать тест намного приятнее. Теперь оно исправлено и больше никогда не будет нарушено, по крайней мере, без нашего ведома.
Теперь, когда все тесты пройдены, самое время поискать способы улучшения кода. Эта битовая манипуляция немного раздражает глаза. Давайте реорганизуем манипуляцию с битами в отдельную вспомогательную функцию.
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
static uint16_t ConvertLedNumberToBit (intledNumber ) {
вернуть 1 << (ledNumber - 1);
}
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
*ledsAddress |= ConvertLedNumberToBit(ledNumber);
}
Идеи легче увидеть в коде, если вы их извлечете и заключите в имя, раскрывающее намерение. Вас могут беспокоить дополнительные затраты на извлечение манипуляций с битами. Как видите, я выбрал статическую функцию, чтобы избежать добавления в глобальное пространство имен. Если нас действительно беспокоит объем памяти, мы могли бы также сделать ConvertLed-
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NumberToBit( ) встроенная функция1 или макрос препроцессора. В современных оптимизирующих компиляторах это может оказаться ненужным.
Устойчивый
прогресс Каждый тест приближает реализацию к завершению. Зачастую испытания имеют естественную последовательность, подобную камням в горном ручье. Иногда существует более одного пути. Давайте перепрыгнем к следующему камню, проверив, что мы на правильном пути.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffAnyLed) {
LedDriver_TurnOn(9);
LedDriver_TurnOn(8); LedDriver_TurnOff(8);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0x100, виртуальные светодиоды);
}
Тест не пройден (при условии, что вы установили его в TEST_GROUP_RUNNER).
выполнить
компиляцию LedDriverTest.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск BookCode_Unity_tests.
Запуск Unity-теста 1 из 1.
....
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffAnyLed)
LedDriver/LedDriverTest.c:68: Ожидаемый FAIL
0x0100 Был 0x0000
-----------------------
5 тестов 1 неудачных 0 проигнорированных
НЕУДАЧА
Обратите внимание, что при тестировании светодиод 9 включается раньше, чем включается и выключается светодиод 8.
Без включения какого-либо другого светодиода текущая реализация перебора прошла бы. Существующая простая реализация, используемая для отключения светодиода 1 (*ledsAddress = 0;), выключает все светодиоды. LedDriver_TurnOff( ) не маскирует биты, на которые не следует влиять. Чтобы принудительно записать
маскирующий код, мы должны убедиться, что некоторые светодиоды останутся во включенном состоянии.
Этот тест был бы лучше, если бы у нас был LedDriver_TurnAllOn( ).
Давайте закомментируем этот тест, реализуем функцию включения всех, а затем вернемся к этому тесту. Мы просто отступили на один камень и идем другим путем. Вот тест на включение всех светодиодов:
0 встроенный является частью стандарта C99.
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Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, AllOn) {
LedDriver_TurnAllOn();
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0xffff, виртуальные светодиоды);
}
И его реализация:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
недействительный LedDriver_TurnAllOn (недействительный)
{
*ledsAddress = 0xffff;
}
Прежде чем двигаться дальше, давайте проведем рефакторинг магических чисел для всех включенных и выключенных светодиодов здесь и в LedDriver_Create( ).
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
перечислить {ALL_LEDS_ON = ~0, ALL_LEDS_OFF = ~ALL_LEDS_ON};
недействительный LedDriver_TurnAllOn (недействительный)
{
*ledsAddress = ALL_LEDS_ON;
}
Учитывая возможность включения всех светодиодов, вот пересмотренный тест на выключение любого светодиода:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffAnyLed) {
LedDriver_TurnAllOn();
LedDriver_TurnOff(8);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0xff7f, виртуальные светодиоды);
}
После установки TEST(LedDriver, TurnOffAnyLed) и наблюдения за его сбоем мы добавляем код в LedDriver_TurnOff( ). Я предсказываю, что это сработает с первого раза. Что вы думаете?
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
*ledsAddress &= ~(convertLedNumberToBit(ledNumber));
}
Тесты проходят в очередной раз. Обратите внимание, что LedDriver_TurnOff( ) воспользовался преимуществом недавно извлеченного метода ConvertLedNumberToBit( ).
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сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
.....
-----------------------
6 тестов 0 отказов 0 проигнорировано
ХОРОШО
Интересно, а программа может читать состояние светодиодов? Адрес, отображаемый на входе/выходе светодиодов, вероятно, доступен только для записи. Лучше не гадать. Я обращаюсь к нашему инженеру по аппаратному обеспечению, чтобы получить быстрый ответ:
Джеймс: Эй, Гэри, можем ли мы прочитать состояние светодиодов с помощью программного обеспечения?
Гэри: Это глупый вопрос; конечно, нет. Читай схему!
Джеймс, немного раздраженный: Спасибо, Гэри, люблю тебя как брата.
Думаю, у Гэри были плохие выходные, но я рад, что спросил. Драйвер в его текущей реализации не будет работать на реальном оборудовании, поскольку производственный код использует область памяти светодиодов для чтения и записи.
Как мы докажем, что оборудование не читается? Это проще, чем кажется.
Добавьте тест, который показывает, что драйвер не получает текущее состояние светодиода от оборудования, сначала установив для virtualLeds значение 0xFFFF. Помните, что во время инициализации LedDriver_Create выключает все светодиоды.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, LedMemoryIsNotReadable) {virtualLeds
= 0xffff;
LedDriver_TurnOn(8);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0x80, виртуальные светодиоды);
}
0 текущей реализации драйвер считывает данные из виртуальных светодиодов, что приводит к сбою этого теста и выдаче следующего сообщения:
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
......
ТЕСТ (LedDriver, TurnOnMultipleLeds)
LedDriver/LedDriverTest.c:80: Ожидаемый FAIL
0x0080 Был 0xFFFF
-----------------------
7 тестов 1 неудачных 0 проигнорированных
НЕУДАЧА
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После того, как вы забыли установить тестовый пример... вновь установленный
тест не пройден. (Я не буду упоминать, что тест должен быть установлен в
TEST_GROUP_RUNNER( ). Если вы продолжаете писать этот код, вы, вероятно, забудете
пару раз, и неожиданный прохождение теста предупредит вас.) Чтобы сделать тест
проход, запишите состояние светодиода в приватную переменную области
файлаledsImage. Инициализируйте его в LedDriver_Create( ).
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
перечислить {ALL_LEDS_ON = ~0, ALL_LEDS_OFF = ~ALL_LEDS_ON};
статический uint16_t *ledsAddress;
статический uint16_tledsImage;
void LedDriver_Create (uint16_t * адрес) {
светодиодыАдрес = адрес;
светодиодыImage = ALL_LEDS_OFF;
*ledsAddress =ledsImage;
}
ИспользуйтеledsImage в функциях LedDriver_TurnOn( ), LedDriver_TurnOff( ) и LedDriver_TurnAllOn( ) в качестве записи текущих состояний светодиода.
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
светодиодыImage |= ConvertLedNumberToBit(ledNumber);
*ledsAddress =ledsImage;
} void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
ledsImage &= ~(convertLedNumberToBit(ledNumber)); *ledsAddress
=ledsImage;
} void LedDriver_TurnAllOn (void) {ledsImage
0 ALL_LEDS_ON; *ledsAddress
=ledsImage;
}
Тесты снова показывают зеленый цвет.
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
......
-----------------------
7 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
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Давайте удалим еще немного дублирования и упростим этот код для будущих читателей, распаковав *ledsAddress =ledsImage; во вспомогательную функцию.
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
static void updateHardware (void) {
*ledsAddress =ledsImage;
}
недействительный LedDriver_TurnAllOn (недействительный)
{
светодиодыImage = ALL_LEDS_ON;
обновитьОборудование();
}
Реализация LedDriver_TurnOn( ) и LedDriver_TurnOff( ) выглядит довольно полной, за одним
исключением: здесь нет граничных проверок.
Давайте решим, нужны ли проверки границ.
Граничные условия теста
0 некоторых конструкциях ответственность за контроль отсутствия выходящих за пределы светодиодов может лежать где-то еще. В этом случае проект не потребует проверки границ. Но в этом случае LedDriver будет использоваться кодом уровня приложения, поэтому проверка границ является обязанностью драйвера.
Этот тест проверяет верхнюю и нижнюю границы допустимых значений светодиода.
Тесты действуют как детальное требование. Самое замечательное в этом документе то, что он выполняется, гарантируя выполнение требований.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, UpperAndLowerBounds) {
LedDriver_TurnOn(1);
LedDriver_TurnOn(16);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0x8001, виртуальные светодиоды);
}
Неудивительно, что этот тест компилируется и запускается с первого раза.
выполнить
компиляцию LedDriverTest.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск BookCode_Unity_tests.
Запуск Unity-теста 1 из 1.
.......
-----------------------
8 тестов 0 отказов 0 проигнорировано
ХОРОШО
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Что должно произойти, если вы манипулируете светодиодом, выходящим за пределы поля? Должен ли драйвер выполнять запись в соседнюю память, молча игнорировать неверные параметры, повреждать стек или выдавать ошибку во время выполнения? Из всех этих вариантов последний звучит лучше всего. Если код обнаруживает неправильный номер светодиода, это, безусловно, ошибка программирования.
Прежде чем мы перейдем к тому, как обрабатывать ошибки во время выполнения, давайте удостоверимся, что значения, выходящие за пределы допустимого диапазона, не причиняют вреда — это часть клятвы Гиппократа для светодиодных драйверов. В этом тесте водитель проверяет некоторые значения столба ограждения и значение выхода за пределы поля.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing) {
LedDriver_TurnOn(-1);
LedDriver_TurnOn(0);
LedDriver_TurnOn(17);
LedDriver_TurnOn(3141);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
Запуск тестов...
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
......
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing)
LedDriver/LedDriverTest.c:100: FAIL Ожидалось
0x0000 Было 0x0010
-----------------------
9 тестов 1 неудачных 0 проигнорированных
НЕУДАЧА
0 думала, что это пройдет, просто случайно, но нет. Когда вы немного полностью выходите за пределы переменной, разве переменная не должна быть равна нулю? Если пытливым умам действительно нужно знать, вставьте TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16(0, virtualLeds) после каждого вызова LedDriver_TurnOn( ) и прочитайте боковую панель на следующей странице, чтобы понять результаты теста.
Иногда тестирование необработанных условий выхода за границы приводит к сбою выполнения теста. Например, выход за пределы массива в стеке может привести к повреждению стека. Выход за пределы поля в этом случае не нанесет никакого ущерба; это просто дает странный результат.
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Пытливые умы и LedDriver_TurnOn(3141)
Я просто должен был знать. Итак, я провел эксперимент, добавив утверждения
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16(0, virtualLeds) . На моей машине включение светодиода 3141 фактически устанавливает бит, связанный со светодиодом 5. 5 — это остаток от 3141, разделенный на 32. Я предполагаю, что сдвиг фактически вращает бит через 32-битное целое число. Другие неправильные значения не имеют никакого эффекта.
Чтобы подтвердить свою догадку, я включил светодиод 33, вот так:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing) {
LedDriver_TurnOn(-1);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
LedDriver_TurnOn(0);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
LedDriver_TurnOn(17);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
LedDriver_TurnOn(33);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
LedDriver_TurnOn(3141);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
Если моя гипотеза 32-битного вращения верна, я ожидаю, что будет установлен младший бит. Вот результаты, подтверждающие мою догадку:
выполнить
компиляцию LedDriverTest.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск BookCode_Unity_tests.
Запуск Unity-теста 1 из 1.
........
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing)
LedDriver/LedDriverTest.c:99: Ожидаемый FAIL
0x0000 Был 0x0001
-----------------------
9 тестов 1 неудачных 0 проигнорированных
НЕУДАЧА
Тесты предоставляют очень удобные средства для разработки экспериментов над вашим кодом. Когда эксперимент будет завершен, не оставляйте эти грубые вкрапления утверждений в тестах.
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Чтобы тест прошел, добавьте защитные предложения в LedDriver_TurnOn( ) и Led-
Driver_TurnOff( ) следующим образом:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
if (ledNumber <= 0 ||ledNumber > 16) return;
светодиодыImage |= ConvertLedNumberToBit(ledNumber);
обновитьОборудование();
}
void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
if (ledNumber <= 0 ||ledNumber > 16) return;
ledsImage &= ~(convertLedNumberToBit(ledNumber));
обновитьОборудование();
}
Запустите make-файл и посмотрите, как проходят тесты:
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
........
-----------------------
9 тестов 0 отказов 0 проигнорировано
ХОРОШО
Подожди секунду. Код только что опередил тесты.2 Предложение защиты в LedDriver_TurnOff( ) не тестировалось. Скопированный код из LedDriver_TurnOn( ) был протестирован в TEST(LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing), но он не тестировался в новом доме.
Конечно, вы чувствуете себя в полной безопасности, копируя протестированный код, но будьте осторожны: в будущем две копии могут разойтись. Тесты предназначены не только для того, чтобы получить правильный код в первую очередь, но и для поддержания его правильности в долгосрочной перспективе. Итак, удалите или закомментируйте вставленный код и добавьте тест выхода за пределы для LedDriver_TurnOff( ). Вы хотите сначала увидеть, как он потерпит неудачу.
Давайте переименуем TEST(LedDriver, OutOfBoundsChangesNothing) в TEST(LedDriver, OutOfBoundsTurnOnDoesNoHarm) — имя теперь фокусируется на
0 Во врезке на следующей странице приведены некоторые советы по предотвращению опережения рабочего кода тестами.
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У вас есть тест для этого?
Разработка через тестирование уходит корнями в экстремальное программирование. Парное программирование, еще одна практика XP, предполагает, что два разработчика работают бок о бок над TDD. Это интересный и продуктивный способ работы. Парное программирование — это полезный метод, позволяющий не сбиться с пути, поддерживать высокое качество и учиться друг у друга. По сути, это сеанс проверки кода и решения проблем в реальном времени.
Позволить рабочему коду опережать тесты — настолько распространенная ошибка, особенно когда вы изучаете TDD, что Кент Бек научил технике борьбы с ней. Если ваш партнер пишет производственный код перед тестом, спросите: «Есть ли у вас для этого тест?» Всякий раз, когда вы слышите это, не оправдывайтесь; напишите новый тест. Или подтолкните клавиатуру к партнеру, чтобы он написал недостающий тест.
Если вы программируете в одиночку, не забывайте время от времени спрашивать себя и об этом!
ограничивает поведение LedDriver_TurnOn( ). Быстрое копирование/вставка/редактирование дает вариант теста LedDriver_TurnOff( ).
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, OutOfBoundsTurnOffDoesNoHarm) {
LedDriver_TurnOff(-1);
LedDriver_TurnOff(0);
LedDriver_TurnOff(17);
LedDriver_TurnOff(3141);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
Испытание должно было провалиться, но оно пройдено!
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
.........
-----------------------
10 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
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Копирование/вставка едва не доставило нам неприятностей... снова; С самого начала все светодиоды выключены! Светодиоды должны гореть, чтобы можно было определить, выполняет ли LedDriver_TurnOff( ) свою работу. Это должно помочь.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, OutOfBoundsTurnOffDoesNoHarm) {
LedDriver_TurnAllOn();
LedDriver_TurnOff(-1);
LedDriver_TurnOff(0);
LedDriver_TurnOff(17);
LedDriver_TurnOff(3141);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0xffff, виртуальные светодиоды);
}
Теперь мы получаем ошибку и можем скопировать и вставить пункт защиты светодиода.
Теперь вернемся к ошибке времени выполнения. Вместо того, чтобы молча выдавать ошибку во время выполнения, драйвер должен сообщить кому-нибудь об ошибке. Давайте вызовем макрос
RUNTIME_ERROR( ). RUNTIME_ERROR( ) регистрирует ошибку, записывая предоставленное сообщение, а также номер файла и строки. Вот его декларация:
Загрузите include/util/RuntimeError.h.
void RuntimeError(const char * сообщение, параметр int, файл const char *, строка int);
#define RUNTIME_ERROR(описание, параметр)\
RuntimeError(описание, параметр, __FILE__, __LINE__)
0 производстве функция RuntimeError( ) помещает запись в журнал событий. Во время теста заглушите RuntimeError( ), чтобы можно было зафиксировать и проверить последнюю ошибку. Заголовок заглушки выглядит следующим образом:
Загрузите макеты/RuntimeErrorStub.h
недействительный RuntimeErrorStub_Reset
(недействительный); const char * RuntimeErrorStub_GetLastError(void);
int RuntimeErrorStub_GetLastParameter (недействительный);
Вот реализация заглушки:
Загрузите макеты/RuntimeErrorStub.c
#включать
"RuntimeErrorStub.h"
статический константный символ *
"Нет Ошибка" ;

сообщение = статический параметр int
0 -1; статический константный символ * файл = 0;
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статическая строка int = -1;
недействительный RuntimeErrorStub_Reset (недействительный)
{
сообщение =
"Нет Ошибка" ;
параметр = -1;
}
const char * RuntimeErrorStub_GetLastError (void) {
ответное сообщение;
}
void RuntimeError(const char * m, int p, const char * f, int l) {
сообщение = м;
параметр = р; файл =
е; линия =
л;
}
int RuntimeErrorStub_GetLastParameter (недействительный)
{
возвращаемый параметр;
}
Как видите, заглушка RuntimeError( ) просто записывает описание ошибки. Две другие функции позволяют сбросить заглушку и получить доступ к перехваченному сообщению.
Заглушка RuntimeError( ) подключается во время теста. Это позволяет тесту проверить, что выход за пределы создает ошибку RuntimeError( ). Это показано в следующем коде.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsProducesRuntimeError) {
LedDriver_TurnOn(-1);
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING( "ВЕЛ Водитель: за границами ВЕЛ" , RuntimeErrorStub_GetLastError());
TEST_ASSERT_EQUAL(-1, RuntimeErrorStub_GetLastParameter());
}
Посмотрите, как тест провалился.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........
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ТЕСТ(LedDriver, OutOfBoundsProducesRuntimeError) единство/
LedDriver/LedDriverTest.c:138: Ожидаемый FAIL
«Драйвер светодиода: светодиод за пределами допустимого диапазона» был «Нет ошибки»
-----------------------
11 тестов 1 неудачных 0 проигнорированных
НЕУДАЧА
Теперь добавьте вызов RUNTIME_ERROR( ); тест проходит.
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........
-----------------------
11 тестов 0 сбоев 0 проигнорировано
ХОРОШО
Исполняемые напоминания
Мы решили, что светодиодный номер выхода за пределы должен выдавать время выполнения. ошибка. Что, если мы не сможем решить? Мы могли бы добавить элемент в список тестов и вернёмся к этому позже. Мы также могли бы добавить исполняемое напоминание.
Большинство средств модульного тестирования имеют некоторые возможности игнорирования теста. В Unity и CppUTest измените TEST( ) на IGNORE_TEST( ). Проигнорированный тест все равно должен скомпилироваться, но не запускается. Вы можете использовать игнорируемые тесты в качестве исполняемого напоминания. Плюс исполняемого напоминания в том, что его будет сложно потерять. Вы видите доказательства этого при каждом запуске теста.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
IGNORE_TEST (LedDriver, OutOfBoundsToDo) {
/* TODO: что нам делать во время выполнения? */
}
Обратите внимание на ! в последовательности точек. Кроме того, счетчик игнорируемых теперь равен 1.
Напоминание неуловимое, но оно есть.
сделать
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
......!
-----------------------
12 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ХОРОШО



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image88.png]



	ПОДДЕРЖИВАЙТЕ КОД В ЧИСТОТЕ — РЕФАКТОР ПО ВСЕМУ РАБОТЕ
	91


Чтобы увидеть, какой тест игнорируется, запустите тест с установленным флагом verbose. Если подробная информация включена, все тесты объявляются перед их запуском, включая все игнорируемые тесты.
$ ./BookCode_Unity_tests -v ТЕСТ(LedDriver,
LedsOffAfterCreate) ПРОЙДИТЕ ТЕСТ(LedDriver, TurnOnLedOne)
ПРОЙДИТЕ ТЕСТ(LedDriver, TurnOffLedOne) ПРОЙДИТЕ
ТЕСТ(LedDriver, TurnOnMultipleLeds) ПРОЙДИТЕ
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffAnyLed) ПРОЙДИТЕ ТЕСТ(LedDriver, AllOn)
ПРОЙДИТЕ ТЕСТ (LedDriver, LedMemoryIsNotReadable)
ПРОЙДИТЕ ТЕСТ (LedDriver,
UpperAndLowerBounds) ПРОЙДИТЕ ТЕСТ (LedDriver,
OutOfBoundsTurnOnDoesNoHarm) ПРОЙДИТЕ ТЕСТ (LedDriver,
OutOfBoundsTurnOffDoesNoHarm) ПРОЙДИТЕ ТЕСТ (LedDriver,
OutOfBoundsProducesRuntimeError) ПРОЙДИТЕ IGNORE_TEST (LedDriver,
OutOfBoundsToDo)
12 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ОК
4.2. Поддерживайте чистоту кода — проводите рефакторинг по ходу работы
Несколько раз мы устраняли некоторые небольшие проблемы в коде. Если есть что рефакторить, реорганизуйте это. Проблемы с кодом, обнаруженные на ранней стадии, никогда не перерастут в большие проблемы с плохим кодом, с которыми некоторые из вас борются в своих устаревших базах кода.
Но сначала напоминание. Рефакторируйте код только тогда, когда тесты пройдены!
В противном случае вы напрашиваетесь на неприятности.
LedDriver_TurnOn( ) и LedDriver_TurnOff( ) имеют повторяющийся код и магические числа. Вырезание и вставка, а также жестко запрограммированные константы полезны для обеспечения правильного поведения кода, но в долгосрочной перспективе это приводит к отказу от дублирования и магических чисел. В главе 12 « Рефакторинг» на стр. 249 мы углубимся в эту тему, а пока давайте просто посмотрим, как устранить эти два запаха путем извлечения повторяющегося кода во вспомогательный метод и определения констант для магических чисел.
Копируйте, не вырезайте
Когда вы извлекаете новую функцию, скопируйте, а не вырезайте, дублирующийся код.
Определите функцию и вставьте код в тело новой функции.
При необходимости добавьте параметры и возвращаемое значение, а затем скомпилируйте. Выполнив операцию, которую легко отменить, переключитесь на новый код и посмотрите, как он пройдет тесты. Если вам случится закомментировать старый код, удалите его сейчас.
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После прохождения тестов замените другие варианты использования повторяющегося кода новым помощником.
Причина, по которой мы компилируем извлеченную функцию перед ее обрезкой, заключается в том, чтобы облегчить возврат к рабочему коду, если мы допустим ошибку. Мы не хотим сжигать наш старый мост, работающий в данный момент код, до того, как будет установлен новый мост.
После того как новая вспомогательная функция будет интегрирована и пройдет тесты,
замените магические числа символическими константами. Вот константы и извлеченная функция:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
перечисление {FIRST_LED = 1, LAST_LED = 16};
static BOOL IsLedOutOfBounds (intledNumber ) {
return (ledNumber < FIRST_LED) || (ledNumber > LAST_LED);
}
IsLedOutOfBounds( ) не требуется пользователям драйвера. Поэтому не упоминайте об этом в файле .h .
Кроме того, объявите его как статический, не допуская его использования в глобальном масштабе.
пространство имен.
Вот переработанные LedDriver_TurnOn( ) и LedDriver_TurnOff( ):
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
если (IsLedOutOfBounds (ledNumber))
возвращаться;
светодиодыImage |= ConvertLedNumberToBit(ledNumber);
обновитьОборудование();
}
void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
если (IsLedOutOfBounds (ledNumber))
возвращаться;
ledsImage &= ~(convertLedNumberToBit(ledNumber));
обновитьОборудование();
}
Код манипуляций с битами не соответствует уровню абстракции рефакторинговых функций. Давайте сделаем это согласованным, выделив пару вспомогательных функций — конечно, по одной. Вот рефакторинг кода:
Сообщить об ошибке
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Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
static void setLedImageBit(intledNumber ) {
светодиодыImage |= ConvertLedNumberToBit(ledNumber);
}
void LedDriver_TurnOn (intledNumber ) {
если (IsLedOutOfBounds (ledNumber))
возвращаться;
setLedImageBit (ledNumber);
обновитьОборудование();
}
static voidcleLedImageBit(intledNumber ) {
ledsImage &= ~convertLedNumberToBit(ledNumber);
}
void LedDriver_TurnOff (intledNumber ) {
если (IsLedOutOfBounds (ledNumber))
return;
ClearLedImageBit (ledNumber);
обновитьОборудование();
}
Мы устранили еще немного дублирования. Почему я придаю этому такое большое значение? Дублирующийся код — большая проблема в программном обеспечении. Прочтите врезку на стр. 96 , чтобы узнать, что говорят несколько гуру по разработке программного обеспечения о дублировании кода.
Решайте одну проблему за раз
Маленькие шаги помогут вам сосредоточиться на решении одной проблемы за раз.
Люди гораздо лучше справляются с решением одной проблемы за раз.
Например, компилируя код замены перед его вызовом, мы решаем проблему проектирования: «Как должна выглядеть функция извлечения?» Правильный синтаксис и достойный API — это другая проблема, чем правильное поведение.
Кроме того, изменяя по одному вызывающему объекту на IsLedOutOfBounds( ), вы
быстрее обнаружите мелкие ошибки. Меньше кода было изменено, поэтому любую проблему легче увидеть.
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Тесты светодиодных драйверов
Все светодиоды погаснут после инициализации драйвера.
Можно включить один светодиод.
Один светодиод можно отключить.
Несколько светодиодов можно включать/выключать.
Включите все светодиоды
Выключите все светодиоды
Запрос состояния светодиода

Проверьте граничные значения Проверьте значения за пределами границ
Аппаратное взаимодействие

За пределом max ничего не ломается. Ниже min ничего не ломается. Ошибка выполнения Что на
самом деле должно произойти?

Рисунок 4.1: Список тестов LedDriver — усовершенствованный
Позвольте мне подчеркнуть: если рефакторинг нарушает работу ранее работавшего теста, не проводите отладку. Отмените и проверьте свою работу. Если проблема действительно очевидна, попробуйте ее исправить, но помните, сколько операций потребуется, чтобы вернуться к зеленому состоянию. Если первое или второе изменение не проходит тесты, вы роете яму. Хватит копать.
4.3 Повторяйте до завершения
Ядро драйвера на месте. Функциональность включения и выключения работает сверху вниз. Теперь вы продолжаете добавлять тесты и производственный код, пока все мясо не окажется на скелете. Давайте посмотрим на обновленный список тестов на рисунке 4.1.
0 вычеркнул завершенные тесты, а также добавил тесты, которые изначально не предполагались, по крайней мере, не на том уровне детализации, к которому нас привел TDD. Списки тестов развиваются; это ожидаемо, и в этом нет ничего плохого. По мере того, как мы копаемся, мы узнаём больше, и идеи новых тестов приходят как следствие нашего развивающегося понимания.
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Давайте добавим запрос светодиода. Напомним, что аппаратное обеспечение не предназначено для поддержки чтения состояния светодиода. Эта функциональность инкапсулирована в драйвере.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, IsOn) {
TEST_ASSERT_FALSE(LedDriver_IsOn(11));
LedDriver_TurnOn(11);
TEST_ASSERT_TRUE(LedDriver_IsOn(11));
}
0 предыдущем тесте светодиоды изначально были выключены; затем включаем один и проверяем, что он теперь включен. Компилируя, вы получаете ошибку. Исправьте ошибку компиляции, добавив этот прототип в заголовок:
Загрузите файл include/LedDriver/LedDriver.h.
BOOL LedDriver_IsOn (intledNumber);
Исправьте ошибку ссылки, добавив эту жестко запрограммированную реализацию. Это приведет к сбою теста:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOn(intledNumber ) {
вернуть ЛОЖЬ;
}
Теперь закодируйте выигрышный возвращаемый результат:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOn(intledNumber )
{ returnledsImage & (convertLedNumberToBit(ledNumber));
}
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........!.
-----------------------
13 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ХОРОШО
Вы можете задаться вопросом, почему TEST(LedDriver, IsOn) не проверяет больше светодиодов. Что нужно включить в тест, так это суждение. Если вы можете придумать тест, который провалится, добавьте его. Если дальнейшие тесты не пройдут неудачно, значит, все готово.
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СУХОЙ: Не повторяйтесь
Повторные проверки границ являются нарушением принципа DRY. Принцип DRY, описанный в книге Дэйва Томаса и Энди Ханта « The». Pragmatic Programmer [HT00] описывается следующим образом:
«Каждое знание должно иметь единый, недвусмысленный,
авторитетное представительство в системе. — Из книги «Программист-прагматик
» [HT00]
0 случае дублирования кода та же идея выражается более чем в одно место. Подумаешь? Вот несколько соображений.
Во-первых, существует ответственность за содержание одной и той же идеи. закодировано более чем в одном месте. В нашем примере вы можете ожидать, что проверка границ будет выражена в четырех местах.
как только мы реализуем функции запроса светодиодов. Может быть, будет
быть и в других местах. Эта форма дублирования, вероятно, приведет к
проблемы с обслуживанием. Изменение требований или их реализации означало
бы посещение каждого места и его изменение. Если
один забыт, у вас новый баг! Может быть, оно тебя не укусит
в этом случае, но лучше всего проявить бдительность и удалить все
дублирования, предотвращая тем самым возможность непоследовательного поведения.
Во-вторых, отказ от дублирования делает код более
подробный и менее абстрактный, что создает дополнительную нагрузку на программиста. Без извлечения дублирования в хорошо названный функция, читатель должен интерпретировать и анализировать код, а не только в одном месте но везде появляется дублирующийся код.
В-третьих, после удаления дублирования общий объем памяти кода
использование может уменьшиться. Ваш пробег будет отличаться.
С другой стороны, извлечение кода в функции может привести к
код выполняется медленнее. Не то чтобы это никогда не имело значения, но не позволяйте фактору производительности перевесить улучшение.
дизайн и читаемость, если нет доказательств того, что код способствует
возникновению конкретной проблемы с производительностью. Мы можем поговорить больше об этом вопросе в разделе 12.5 «А как насчет производительности»
и Размер?, на странице 281.
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0 тестах есть аспект «черного ящика»: вы тестируете через внешний интерфейс. В тестах также есть аспект «белого ящика»: вы знаете реализацию. Модульные тесты TDD часто больше похожи на тесты серого ящика. Таким
образом, здесь есть неясность относительно того, насколько исчерпывающим должен быть тест. Зная реализацию, я считаю, что эти тесты довольно хороши.
LedDriver_IsOn( ) должен защищать от недопустимых номеров светодиодов, так же, как это делали функции управления светодиодами. Остается принять решение: недействительный
светодиод считать включенным или выключенным? Или они не должны быть ни включены, ни выключены? Что-то в этом последнем варианте меня беспокоит; Я не совсем уверен, что
клиенты водителя хотят такой неопределенности. Хорошо, все решено, по крайней мере на данный момент. Светодиоды за пределами этой вселенной выключены. Вот тест:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsLedsAreAlwaysOff) {
TEST_ASSERT_FALSE (LedDriver_IsOn (0));
TEST_ASSERT_FALSE(LedDriver_IsOn(17));
}
выполнить
компиляцию LedDriver.c. Связывание
BookCode_Unity_tests. Запуск
BookCode_Unity_tests. Запуск Unity-теста 1 из
1 ..........!..
-----------------------
14 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ХОРОШО
Интересно, что этот тест проходит, когда нет защитного предложения, и это не потому, что тест не установлен в средстве выполнения тестов. Я подозреваю, что это зависит от машины. Чтобы убедиться, что тестовый пример действительно может обнаружить неправильное поведение, жестко заданный код возвращает TRUE;.
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOn(intledNumber ) {
вернуть
ИСТИНА; /* return 0 != (ledsImage & ConvertLedNumberToBit(ledNumber)); */
}
Вы должны увидеть эти результаты при запуске make:
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........!.
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ТЕСТ(LedDriver, IsOn)
LedDriver/LedDriverTest.c:193: FAIL Ожидаемое
значение FALSE было TRUE
.
ТЕСТ(LedDriver, OutOfBoundsLedsAreAlwaysOff)
LedDriver/LedDriverTest.c:211: FAIL Ожидаемое
значение TRUE было FALSE
-----------------------
14 тестов 2 неудачных 1 проигнорировано
ХОРОШО
Теперь, когда тест не пройден, добавьте необходимый производственный код:
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOn(intledNumber ) {
если (IsLedOutOfBounds(ledNumber))
возвращает ЛОЖЬ;
returnledsImage & (convertLedNumberToBit(ledNumber));
}
Собираем код, запускаем все тесты.
Завершите дуэт запросов; реализовать LedDriver_IsOff( ). Я не буду показывать файл .h . Чтобы свести дублирование к минимуму, реализуйте Led-Driver_IsOff( ), инвертировав результат LedDriver_IsOn( ).
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOff (intledNumber ) {
вернуть !LedDriver_IsOn(ledNumber);
}
Что вы сказали? «У вас есть тест для этого?» Вы быстро учитесь. В восторге от повторного использования вырезаний и вставок я забыл о граничных тестах для LedDriver_IsOff( ). Лучше напишите тест, проверяя маркеры выхода за пределы поля. Хороший улов! На этот раз никакого вреда не было.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, IsOff) {
TEST_ASSERT_TRUE(LedDriver_IsOff(12));
LedDriver_TurnOn(12);
TEST_ASSERT_FALSE(LedDriver_IsOff(12));
}
Перед запуском теста вставьте ошибку в LedDriver_IsOff( ).
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Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
BOOL LedDriver_IsOff (intledNumber ) { return
FALSE; /* !LedDriver_IsOn(ledNumber); */
}
Ошибка не проходит новый тест.
сделать
компиляция LedDriver.c
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........!...
ТЕСТ (LedDriver, IsOff)
LedDriver/LedDriverTest.c:202: FAIL Ожидаемое
значение TRUE было FALSE
-----------------------
15 тестов 1 неудачных 1 проигнорированных
НЕУДАЧА
Чтобы завершить работу LedDriver_IsOff( ), мы должны убедиться, что светодиоды, выходящие за границы, всегда выключены.
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ (LedDriver, OutOfBoundsLedsAreAlwaysOff) {
TEST_ASSERT_TRUE (LedDriver_IsOff (0));
TEST_ASSERT_TRUE(LedDriver_IsOff(17));
TEST_ASSERT_FALSE (LedDriver_IsOn (0));
TEST_ASSERT_FALSE(LedDriver_IsOn(17));
}
0 неудивительно, что это работает. Можно привести доводы в пользу того, чтобы вообще не добавлять предыдущий тест; для его прохождения не требовался код. Я обычно добавляю их для полноты и в качестве документации.
сделать
компиляция LedDriver.c
компиляция LedDriverTest.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Запуск BookCode_Unity_tests Запуск
теста Unity 1 из 1
..........!....
-----------------------
16 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ХОРОШО
0 списке испытаний у нас осталось два пункта: выключить несколько светодиодов и выключить все. Вот отключите несколько:
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Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, TurnOffMultipleLeds) {
LedDriver_TurnAllOn();
LedDriver_TurnOff(9);
LedDriver_TurnOff(8);
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16((~0x180)&0xffff, виртуальные светодиоды);
}
Мы ожидаем, что этот тест пройдет успешно, поскольку LedDriver_TurnOff( ) уже обобщен. Но все равно введите ошибку, чтобы убедиться, что тест подключен.
Если вы посмотрите тестовый файл, то увидите, что я добавил тест TurnOffMulti-pleLeds после TurnOnMultipleLeds, сохранив схожие тесты вместе. Обычно я храню тесты в том порядке, в котором они были разработаны, если только нет какого-либо сходства, как в этом случае. Я также структурировал их аналогичным образом, чтобы облегчить их интерпретацию.
Вот финальный тест из списка тестов:
Загрузите unity/LedDriver/LedDriverTest.c
ТЕСТ(LedDriver, AllOff) {
LedDriver_TurnAllOn();
LedDriver_TurnAllOff();
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16 (0, виртуальные светодиоды);
}
Снова выполните то же упражнение. Посмотрите, как новый тест провалился. Затем завершите реализацию.
Загрузите src/LedDriver/LedDriver.c
недействительный LedDriver_TurnAllOff
(недействительный) {ledsImage =
ALL_LEDS_OFF; обновитьОборудование();
}
сделать
компиляция LedDriver.c
Связывание BookCode_Unity_tests
Выполнение BookCode_Unity_tests
Тест Unity, запуск 1 из
0 ..........!....
-----------------------
18 тестов 0 сбоев 1 проигнорировано
ХОРОШО
Мы все? Когда вы думаете, что закончили, пришло время сделать шаг назад.
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4.4. Сделайте шаг назад, прежде чем заявить о завершении
Прежде чем заявить, что закончили, взгляните на свою работу и посмотрите, нужна ли какая-либо очистка. После быстрого просмотра рабочий код выглядит чистым; функции короткие
и целенаправленные, имена читабельны, и по ходу работы мы избавились от магических чисел.
0 файле LedDriverTest.c есть магические числа для граничных значений. Их можно было бы убрать, но я их пока оставлю. Я думаю, что это делает тесты немного легче читать. И снова это приговор.
По мере развития дизайна менялась и наша стратегия тестирования. Возможно, это следует пересмотреть. Первые тесты опирались на ценность виртуальных светодиодов. Более поздние тесты зависели от функций запроса. Вы можете провести рефакторинг тестов, чтобы большее количество тестов зависело от функций запроса, добавленных в драйвер.
Конечно, вам понадобятся тестовые примеры, которые проверят, что на оборудование отправляются правильные битовые комбинации.
Как далеко зайти в рефакторинге – вопрос решающий. Решение должно основываться на обнаружении запаха кода и поиске лучшей формы кода. Мы посвятим этому отдельную главу в главе 12 «Рефакторинг» на стр. 249.
4.5 Где мы?
Наша первая сессия TDD завершена. Мы видели TDD на детальном уровне.
Мы должны иметь четкое представление о том, что такое TDD, а что нет.
Если бы мы разметили список тестов, включив в него добавленные тесты (вероятно, я бы этого не сделал; я бы просто добавил те, которые планирую сделать позже), он выглядел бы так, как показано на рисунке 4.2 на следующей странице. Вы можете видеть, что ожидаемые тесты довольно сильно изменились. Это естественно, и этого можно было бы ожидать, если вникнуть в детали. Мы перешли от написания списка тестов к реализации тестов, когда
заметили уменьшение отдачи от усилий, необходимых для дополнительных тестов в списке тестов.
Полный список LedDriver и его тестов можно найти в Интернете в разделе загрузки кода.
Там вы также найдете версии тестового кода CppUTest и Unity. Уделите несколько минут, чтобы просмотреть
различия между тестовыми примерами Unity и CppUTest и тестовыми приспособлениями.
Они очень похожи.
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Тесты светодиодных драйверов
Все светодиоды погаснут после инициализации драйвера.
Можно включить один светодиод.
Один светодиод можно отключить.
Несколько светодиодов можно включать/выключать.
Включите все светодиоды
Выключите все светодиоды
Запрос состояния светодиода

Проверьте граничные значения
Проверить значения, выходящие за пределы
Аппаратное взаимодействие

За пределом max ничего не ломается. Ниже min ничего не ломается. Ошибка выполнения
Что на самом деле должно произойти?
Запрос включен
Запрос выключен

Рисунок 4.2: Список тестов LedDriver — окончательный
0 буду использовать CppUTest для остальных примеров кода. В разделе 6.9 « Почему тестовый набор C++ для тестирования C?», на странице 131, я резюмирую, почему я и другие, занимающиеся TDD для встроенного C, предпочитаем тестовый набор C++.
Конечно, выбор подходящего испытательного оборудования для вашей работы зависит только от вас.
1 ожидаю, что у вас есть несколько вопросов о TDD и о том, как TDD можно эффективно
использовать для разработки встраиваемых систем. Следующие пару глав отвечают на некоторые распространенные вопросы, которые возникают после введения в TDD. На другие вам придется отвечать на основании собственного опыта. После того, как мы ответим на вопросы, мы вернемся к TDD и коду.
Поначалу TDD является чуждым и требует дисциплины, чтобы тесты находились перед кодом. По мере того, как вы становитесь более опытными, обратная связь от TDD становится отдельной наградой. Вы окажетесь зависимыми от тестов и
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быстрая обратная связь, которую они обеспечивают. Вы можете стать программистом Павлова, ожидая результатов теста. Без них вам будет некомфортно.
Используйте знания на практике
0 Выполните пример светодиодного драйвера от начала до конца самостоятельно. Упражнения из предыдущей главы покажут вам, с чего начать.
0 Завершите CircularBuffer , который вы начали в конце предыдущего
глава.
0 Наш инженер по аппаратному обеспечению сообщил нам, что она могла бы сэкономить 0,12 доллара за плату, если бы в светодиодах использовалась инвертированная логика. Измените LedDriver и его тесты, чтобы они использовали инвертированную логику.
Как можно улучшить наши тесты или дизайн, чтобы большинство тестов не учитывало инвертированную логику?
0 Наша компания только что завершила версию платы с инвертированной
светодиодной логикой. Мы обнаруживаем, что некоторые из предыдущих версий
все еще находятся в эксплуатации. Как следует изменить LedDriver и его тесты, чтобы поддерживать обе версии оборудования? Условная компиляция не является частью правильного ответа. Нам нужен один двоичный файл.
0 Шелкография производственной платы неправильная! Светодиод 1 имеет номер
16, светодиод 2 — 15 и так далее. Как вы модифицируете тесты и код для работы с реальным оборудованием?
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Идеализм возрастает прямо пропорционально удалению
человека от проблемы.
Джон Голсуорси
Глава 5
Встроенная стратегия TDD
0 предыдущей главе показано, как драйвер светодиода, аппаратно-зависимый фрагмент кода, разрабатывается с использованием TDD и тестируется на целевой системе разработки. Вы можете задаться вопросом, действительны ли эти тесты, если они не выполняются на целевом оборудовании? Они ценны, но наряду с преимуществами существуют риски, которые необходимо учитывать и сдерживать.
Тестирование на целевом оборудовании также позволяет легко выявлять трудновызываемые ошибки. Без этой возможности большая часть кода может остаться непроверенной до того судьбоносного дня, когда произойдет ожидаемая нами аппаратная ошибка, но корректирующие действия будут неправильными.
0 этой главе мы рассмотрим конкретные блокираторы прогресса и потери времени, типичные для встроенного программного обеспечения, а также то, как адаптировать TDD, чтобы устранить узкое место целевого оборудования.1
5.1 Узкое место целевого оборудования
Одновременная разработка аппаратного и программного обеспечения является реальностью для многих встраиваемых проектов. Если программное обеспечение может быть запущено только на целевой системе, вы, скорее всего, будете страдать от одной или нескольких из этих трат времени:
0 Целевое оборудование не готово до поздней стадии проекта, что задерживает
тестирование программного обеспечения.
0 Целевое оборудование дорогое и недостаточное. Это заставляет разработчиков ждать и наращивать кучу непроверенной работы.
1 Эта глава основана на работе, ранее опубликованной в Agile Times [Gre04], конференции по встраиваемым системам [Gre07a] и IEEE [Gre07b].
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0 Когда целевое оборудование наконец станет доступным, оно может иметь собственные ошибки. В куче непроверенного программного обеспечения тоже есть ошибки. Их объединение приводит к сложной отладке, долгим дням и множеству тычков.
1 Длительное время сборки цели приводит к потере драгоценного времени при редактировании, т. е. свая, нагрузка и цикл испытаний.
2 Длительная загрузка целевых объектов приводит к потере драгоценного времени при редактировании, т.к. свая, нагрузка и цикл испытаний.
3 Длительное время целевой загрузки приводит к пакетной обработке большого количества изменений в одной сборке, что означает, что большее количество изменений может пойти не так, что приведет к увеличению объема отладки.
4 Компиляторы для целевого оборудования обычно значительно дороже, чем собственные компиляторы. У команды разработчиков может быть ограниченное количество доступных лицензий, что увеличивает расходы и возможные задержки.
Не все усилия в области развития страдают от всех этих проблем. Но вполне вероятно, что каждая попытка разработки встраиваемых систем страдает по крайней мере от некоторых из них, и эти проблемы будут блокировать прогресс в разработке программного обеспечения. Основная директива Боба Мартина гласит: «Нас не заблокируют!»2 Не позволяйте нашему прогрессу блокироваться из-за отсутствия целевого оборудования.
Не ждите, пока длинная цепочка инструментов сделает свое дело. Не ждите долгой загрузки.
Не ждите в очереди, чтобы протестировать свой код.
Разработчики встраиваемых систем традиционно обращались к оценочной плате за устранением одной из причин узкого места целевого оборудования.3 Оценочная плата обеспечивает среду выполнения до того, как целевое оборудование становится доступным или когда целевое оборудование слишком дорого для каждого разработчика, чтобы иметь свою собственную. . Это очень полезное оружие в арсенале разработчиков встраиваемых систем, защищающее вас от запоздалых и наполненных дефектами проектов, но на самом деле этого недостаточно. Платы Eval страдают от длительного времени сборки и загрузки, но они предоставляют платформу, которая работает и является относительно недорогой.
Разработчики могут иметь его для себя на ранних стадиях цикла разработки.
Именно здесь ваша система разработки и двойное нацеливание вступают в игру как эффективный способ справиться
0 узким местом в целевом оборудовании.
0 http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.ThePrimeDirectiveOfAgileDevelopment . 3.
Оценочная плата — это печатная плата, используемая при разработке, с той же конфигурацией процессора, что и целевая система, и, в идеале, некоторыми из тех же входов/выходов.
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5.2 Преимущества двойного таргетинга
Двойная таргетинг означает, что с первого дня ваш код предназначен для работы как минимум на двух платформах: конечном целевом оборудовании и вашей системе разработки.
0 примере с драйвером светодиода код в конечном итоге предназначен для запуска на встроенной цели, но сначала он пишется и тестируется в системе разработки. Целью является не какое-то эзотерическое или академическое занятие; это прагматичный метод поддержания устойчивого темпа развития.
Мы избегаем потерь и рисков, связанных с составлением реестра непроверенных работ. В следующей истории Нэнси и Рон описывают, как они использовали двойной таргетинг в своем проекте.
Отрывок из книги Нэнси Ван Шундерворт и Рона Морсикато «Укрощение
встроенного тигра» [SM04].
Когда вы пытаетесь запустить недавно написанное программное обеспечение на встроенной платформе, вы одновременно решаете множество неизвестных задач. Проблема на плате,
0 схеме ЦП, разъемах или кабелях может маскироваться под программную ошибку, отправляя вас на огромную и разочаровывающую трату времени. Аппаратное обеспечение, которое в одну минуту работало идеально, в следующую может оказаться неисправным
— с периодически возникающими аппаратными сбоями ужасно бороться. Нам нужен
был практический способ полностью изолировать тестируемое программное обеспечение, чтобы избежать одновременной отладки аппаратного и программного обеспечения!
Наше приложение работало как на настольном ПК, так и на целевом процессоре. Мы поддерживали эту возможность на протяжении всего процесса разработки, даже когда у нас было хорошее оборудование. Поскольку так много аппаратных компонентов находятся на ранних стадиях разработки, мы просто не могли рисковать и устранять неполадки с множеством неизвестных. Очень небольшая часть приложения должна была напрямую взаимодействовать с оборудованием.
Эта методика тестирования требовала от всех членов команды четкого понимания
границы между «чистым» кодом и кодом, специфичным для аппаратного
обеспечения. Это само по себе было хорошо для разработки программного обеспечения и
модульности. Наконец, продолжая использовать стратегию двойного таргетинга, мы смогли поддерживать среду, поддающуюся автоматизации.
Двойной таргетинг решает несколько проблем. Это позволяет тестировать код до того, как оборудование будет готово, и избегать узких мест в оборудовании на протяжении всего цикла разработки. Вы также избегаете тыкания пальцем, которое происходит при одновременной отладке аппаратного обеспечения. Это практика, которая помогает вам двигаться быстро.
Двойной таргетинг, как и TDD, имеет еще одно преимущество: он влияет на ваш дизайн. Уделяя внимание границам между программным и аппаратным обеспечением, мы создаем более модульные конструкции, другими словами, конструкции с аппаратным обеспечением.
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Бонусные преимущества двойной цели
Дополнительным преимуществом двойного таргетинга для целей тестирования является то, что в будущем код будет легче портировать на разные аппаратные платформы. Многие ли из вас работают с кодом десяти- или пятнадцатилетней давности, который был портирован на несколько платформ? Это серьезная проблема для встраиваемых систем. Произойдут изменения в оборудовании, часто находящиеся вне нашего контроля. Если начать с двухцелевого кода, возможно, будет проще перенести ваш код на следующую непредвиденную целевую аппаратную платформу.
Кроме того, когда придет время переносить ваш код на еще одну платформу, у вас будут тесты для поддержки усилий по переносу, помогающие зафиксировать желаемое поведение.
независимость. Если вы не создаете единственный в своем роде продукт, независимость от аппаратного обеспечения снимет часть бремени при будущих миграциях платформ. Аппаратное обеспечение изменится, это само собой разумеющееся. Когда это произойдет, вы будете лучше подготовлены, поскольку у вас будут автоматизированные модульные тесты и код, который уже работает на нескольких целевых платформах.
5.3 Риски двухцелевого тестирования
Тестирование кода в системе разработки повышает уверенность в вашем коде перед его передачей в цель, но существуют риски, присущие подходу с двумя целями. Большая часть этих рисков связана с различиями между средой разработки и целевой средой. К ним относятся:
0 Компиляторы могут поддерживать различные языковые функции.
1 Целевой компилятор может иметь один набор ошибок, тогда как собственный компилятор системы разработки имеет другой набор ошибок.4
2 Библиотеки времени выполнения могут быть разными.
3 Имена включаемых файлов и функции могут отличаться.
4 Примитивные типы данных могут иметь разные размеры.
5 Порядок байтов и выравнивание структуры данных могут отличаться.
1 В день написания этого абзаца популярный компилятор с открытым исходным кодом имел 3427 открытых отчетов об ошибках. На прошлой неделе появилось семьдесят четыре новых ошибки, а пятьдесят четыре были закрыты. Жуки выигрывали с преимуществом в двадцать.
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Рисунок 5.1: Цикл встроенной разработки через тестирование
Из-за этих рисков вы можете обнаружить, что код, который работает без сбоев в в одной среде возникают сбои при тестировании в других средах.
Тот факт, что существуют потенциальные различия в средах выполнения.
не должно отговаривать вас от двойного таргетинга. Напротив, эти
Все это реальные препятствия на пути к достижению большего. Но это
лучше всего идти по этому пути с открытыми глазами и знанием некоторых
ямы, наполненные копьями, которые ждут дальше по тропе.
Перечислив преимущества и риски, давайте посмотрим, как встроенные Цикл TDD решает проблемы, не ставя под угрозу преимущества.
5.4 Встроенный цикл TDD
Встроенный цикл TDD является расширением основного микроцикла TDD.
описан в разделе 1.4 «Микроцикл TDD» на стр. 29. Он разработан
чтобы преодолеть узкое место в целевом оборудовании.
TDD наиболее эффективен, когда цикл сборки и тестирования занимает всего несколько минут.
секунд. Более длительное время сборки и тестирования обычно приводит к более масштабным шагам; с большими шагами появляется больше вещей, которые можно сломать, что приводит к дополнительной отладке, когда тест наконец запускается. Необходимость в быстрая петля обратной связи заставляет нас отклонять микроцикл TDD от цели
для запуска в системе разработки. Микроцикл TDD – это первый этап встроенного цикла TDD, как показано на рисунке 5.1.
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Этапы 2–4 предназначены для снижения риска использования платформы разработки для запуска модульных тестов. Этап 5 гарантирует, что полностью интегрированная система обеспечивает рабочие функции. Без подхода TDD многие усилия по встроенному тестированию начинаются на этапе 5.
Давайте рассмотрим каждый этап немного подробнее.
Этап 1 — микроцикл TDD
Первый этап запускается чаще всего, обычно каждые несколько минут.
На этом этапе вы пишете основную часть кода и компилируете его для запуска в вашей хост-системе разработки. Тестирование в системе разработки дает быструю обратную связь, не обремененную ограничениями надежности или доступности оборудования.
Нет целевых компиляций или длительных загрузок, задерживающих обратную связь. Система разработки представляет собой проверенную и стабильную среду выполнения; он часто имеет более богатую среду отладки (которую вы не будете часто использовать5), чем целевая. Вы также сможете запускать свой код с помощью таких инструментов, как valgrind, profil и gcov. Кроме того, у каждого разработчика есть система разработки, или он может получить ее завтра.
На этом этапе вы пишете код, не зависящий от платформы.
Вы ищете возможности отключить программное обеспечение от оборудования, насколько это практически возможно. Граница между аппаратным и программным обеспечением становится очевидной и фиксируется в ваших тестовых примерах.
Как упоминалось ранее, существует риск запуска кода в системе разработки, если в конечном итоге он будет запускаться в сторонней среде выполнения. Лучше всего регулярно противостоять этому риску, потому что иногда возникают проблемы... переходите на стадию 2.
Этап 2. Проверка совместимости компилятора.
Периодически выполняйте компиляцию для целевой системы, используя кросс-компилятор, который вы планируете использовать для производственных компиляций. Этот этап представляет собой систему раннего предупреждения о несовместимости компилятора. Он предупреждает о проблемах переноса, таких как недоступные файлы заголовков, несовместимая языковая поддержка и отсутствие языковых функций.
Это приводит к коду, который использует только те возможности, которые доступны в обеих средах разработки.
На ранних стадиях проекта разработки встраиваемых систем цепочка инструментов может быть еще не определена, и вы можете подумать, что этот этап невозможно выполнить.
0 Вы не будете часто использовать отладчик, потому что TDD выявляет ошибки по мере их совершения. Причина обычно очевидна и не требует отладчика.
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Подумайте о цепочке инструментов и скомпилируйте с помощью этого компилятора. Вы можете использовать свой набор тестов как часть критериев оценки компилятора. Поскольку рынок компиляторов меняется, вы также можете использовать свой набор тестов для оценки новых поставщиков компиляторов.
или версии.
Вам не нужно запускать этап 2 при каждом изменении кода. Целевую кросс-компиляцию следует выполнять всякий раз, когда вы используете какую-либо новую языковую функцию, включаете новый файл заголовка или выполняете вызов новой библиотеки.
Тем не менее, лучше всего сделать это автоматически в рамках ночной сборки или сборки непрерывной интеграции, где сборки запускаются при каждой регистрации. См. врезку на стр. 112.
Этап 3. Запуск модульных тестов на тестовой плате.
Существует риск того, что скомпилированный код будет работать по-разному в основной системе разработки и целевом процессоре. Чтобы снизить этот риск, запустите модульные тесты на доске оценки. Использование оценочной платы показывает, когда поведение кода различается в системе разработки и целевом процессоре. В реальной истории, описанной в разделе 5.5 « В библиотеках времени выполнения есть ошибки» на следующей странице, вы увидите, что этот риск реален.
0 идеальном мире у нас было бы целевое оборудование, и нам не нужно было бы использовать оборудование для оценки. Если цикл разработки уже на поздней стадии, у нас может оказаться надежное целевое оборудование, и этот этап окажется ненужным. Таким образом, если каждый разработчик имеет свободный доступ к целевому оборудованию и мы полностью уверены в нем, этот этап можно исключить. Но не принимайте это решение легкомысленно.
Возможность запускать оценочную доску может пригодиться даже после того, как цель готова. Если наблюдается какое-либо подозрительное поведение целевой системы, вы можете быстро исключить или исключить проблемы с целевым оборудованием, запустив тесты на платформе оценки.
Эти тестовые прогоны должны быть встроены в сборку непрерывной интеграции и выполняться не реже одного раза в день.
Этап 4. Запуск модульных тестов на целевом оборудовании. Цели
здесь те же, что и на этапе 3, при проверке реального оборудования. Еще одним аспектом
этого этапа является то, что вы также можете запускать тесты, специфичные для конкретного оборудования. Эти тесты позволяют вам охарактеризовать или узнать, как ведет себя целевое оборудование.
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Дополнительной проблемой на этом этапе является ограниченная память
объекта. Вы можете обнаружить, что все тесты не соответствуют поставленной цели.
В этом случае вы можете организовать тесты в отдельные наборы тестов, каждый
из которых помещается в памяти. Это приводит к более сложной автоматизации сборки.
Этап 5. Запуск приемочных тестов на целевом объекте
Наконец, мы проверяем работу функций продукта, запуская автоматические и
ручные приемочные тесты на целевом объекте. Здесь вы должны убедиться,
что любой аппаратно-зависимый код, который не может быть полностью протестирован автоматически, тестируется вручную. Вы уже знаете, что это такое.
На разных этапах жизненного цикла проекта некоторые этапы могут оказаться либо невыполнимыми, либо не столь критичными. Например, если на ранних этапах проекта отсутствует оборудование, этапы 4 и 5 выполнить невозможно. Аналогичным образом, если объект доступен и выглядит надежным, испытания оценочной платы могут быть приостановлены до тех пор, пока не возникнут сомнения в надежности объекта. Внецелевой TDD, этап 1, по-прежнему означает, что основная часть кода пишется и тестируется независимо от доступности цели.
5.5 Несовместимость двух целей
Мир реален, а не идеален. Следовательно, будут различия в цели и за ее пределами. Чтобы протестировать рабочий код в обеих средах, вам нужен код, который работает одинаково в обеих средах. Давайте рассмотрим некоторые проблемы переносимости, с которыми вы можете столкнуться.
В библиотеках времени выполнения
есть ошибки. Шокирует, но это правда: в библиотеках времени выполнения есть ошибки. Несколько лет назад я работал с клиентом, внедряющим TDD. Мы переносили тестовую программу на новый целевой процессор. Мы столкнулись с небольшой загвоздкой. Целевая версия strstr( ) вела себя не так, как все предыдущие версии strstr( ).
CppUTest скомпилировался без проблем. В пакете модульных тестов был собственный набор модульных тестов, поэтому первым делом нужно было запустить эти тесты в
целевой системе. Мы дождались загрузки, провели тесты, а затем получили несколько странных сбоев. Хммм, тесты в системе разработки прошли нормально, но на целевой системе не удалось. Что это могло быть?
Мы запустили целевой отладчик и начали выполнять код. После некоторых копаний мы обнаружили, что strstr( ) из стандартного
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Непрерывная интеграция
Непрерывная интеграция — сопутствующая практика Test-Driven.
Разработка. При непрерывной интеграции члены команды интегрируют и проверяют изменения в своей системе контроля версий.
основной филиал регулярно, обычно много раз в день. Предварительным условием для регистрации является прохождение всех тестов.
Для успешной CI необходима автоматизированная сборка. Должно быть
легко построить систему. Если сборка — это утомительный ручной процесс
0 помощью многочисленных щелчков мышью и копирования файлов вы не сможете построить часто, как и следует. Цель — сборка одной командой.
В двухцелевом подходе, предложенном в этой главе, тест
сборка должна быть автоматизирована. Но это еще не конец. Производственная сборка также должна быть автоматизирована. В мышином тяжелом
В современных IDE это может потребовать некоторых усилий.
С помощью одной команды сборки вы можете автоматизировать запуск
сборки. Текущим состоянием техники является сервер непрерывной интеграции.
Сервер CI следит за входами в код.
репозиторий и инициирует полную последовательность сборки и тестирования. после завершения регистрации. Если сборка прерывается или происходят сбои в тестировании, команда обычно уведомляется по электронной почте. Исправление сборки становится обязанностью номер один для команды.
Встроенная сборка будет выполняться в два этапа: сначала для
разработка системных тестов. В случае успеха целевая сборка будет
беги дальше. Если ваш продукт развертывается на большем количестве платформ выполнения,
вам нужна сборка для каждого.
CI — это стратегия снижения рисков и экономия времени. Когда разработчики долгое время не проводят интеграцию, возникают трудности.
0 риск интеграции растет. Как и в случае с TDD, если тестирование сложно, сделайте это. все время — становится легче. С CI образ мышления аналогичен. Если интеграция затруднена, делайте это постоянно. Вы избегаете длинных и подверженных ошибкам слияний кода. Слияния меньше, и им помогают
автоматизированными тестами, созданными с помощью TDD.
Существуют хорошие инструменты с открытым исходным кодом, такие как CruiseControl и Husdon, чтобы помочь автоматизировать сборки CI и уведомления об ошибках.
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библиотека неправильно обрабатывала пустые строки. Вместо того, чтобы работать так, как это делает функция strstr( ) в остальном свободном мире, где пустая строка содержится в каждой строке, эта реализация сообщала, что пустая строка не является частью какой-либо строки. Мы обнаружили ошибку в реализации стандартной библиотечной функции strstr( ) в целевом компиляторе !
Как только мы поняли несовместимость, мы изменили код так, чтобы он распространялся на обе системы, скрывая ошибку strstr( ). Мы представили новую функцию, специфичную для платформы, под названием PlatformSpecificStrStr( ). Реализация GCC выглядит следующим образом:
int PlatformSpecificStrStr(const char * s, const char * другое) const {
вернуть стрстр(s, другое) != NULL;
}
Реализация целевого компилятора скрывает ошибку, поэтому все платформы работают одинаково. Это выглядит так:
int PlatformSpecificStrStr(const char * s, const char * Other) const { //strstr в библиотеке процессора XXXX не обрабатывает "" правильно //"" должен быть найден в любой строке. //Условная логика решает эту проблему if (strlen(other) == 0)
вернуть
ИСТИНА; иначе, если (strlen(s) == 0)
вернуть ЛОЖЬ;
еще
вернуть стрстр(s, другое) != NULL;
}
Мы добавили комментарий, поскольку причина проверки не была очевидна. Тому, кто знает стандартную библиотеку C, этот код покажется ненужным. Комментарий объясняет, почему здесь присутствует, казалось бы, ненужная условная логика.
Интересно, что существующий производственный код был дополнен той же самой загадкой, чтобы устранить ошибку в реализации целевой библиотеки. Кто-то должен был это исправить уже давно.
Несовместимые файлы заголовков
Совместимость заголовочных файлов может стать серьезной проблемой при переносимости. Могут быть разные сигнатуры, имена функций, определения и пути включения, по существу, для одной и той же функциональности. Примером такого
рода несовместимости являются более безопасные версии sprintf( ). В мире Unix существует
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snprintf( ), а в мире Windows есть _snprintf( ), две функции
которые делают почти то же самое.
Многие программисты C используют условную компиляцию для обработки кода, специфичного
для платформы. Я предлагаю вам избегать условной компиляции, потому что она портит код. Это также затрудняет понимание того, что такое код.
действительно составлено под различные ситуации.
Вместо условной компиляции вы можете использовать специфичную для платформы
заголовочный файл, который может отображать имена следующим образом:
#define snprintf _snprintf
Этот клудж работает, но он уродлив. Существует лучший способ.
При разработке CppUTest мы решили изолировать специфичные для платформы
код в одном месте. Каждая платформа имеет каталог для хранения кода, специфичного для платформы. Мы создали заголовочный файл, определяющий прототипы функций.
для операций, которые должны быть реализованы для конкретной платформы. Затем мы создали реализацию для каждой платформы, изолировав ее в каталог для этой цели. Мы использовали компилятор и компоновщик вместо препроцессор.
Мы также создали независимые от платформы тестовые примеры, описывающие, как эти функции должны вести себя. Например, это один из многих тестов
случаи, которые определяют, как должен вести себя snprintf( ):
ТЕСТ (PlatformSpecificSprintf, OutputFitsInBuffer)
{
символ буф[10];
int count = PlatformSpecificSprintf(buf, sizeof buf,
"%s" ,
"12345"  );
STRCMP_EQUAL(, буф"12345");
LONGS_EQUAL(5, количество);
}
Вот прототип, который был добавлен в файл заголовка, рядом с
другие прототипы для конкретной платформы:
int PlatformSpecificSprintf(char *str, size_t size, const char *format, ...);
Начнем с реализации Visual C++ и ее переменной длины.
поддержка списка аргументов, реализация выглядит следующим образом:
int PlatformSpecificSprintf(char *str, size_t size, const char *format, ...)
{
int результат;
va_list аргументы;
va_start (аргументы, формат);
memset (строка, 0, размер);
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результат = _vsnprintf(str, size-1, format, args); va_end
(аргументы);
вернуть результат;
}
Код gcc тот же, за исключением отсутствующего подчеркивания.
Обе сборки прошли испытания. Прежде чем перейти к новому коду, мы добавили еще один тест, чтобы убедиться, что обе реализации ведут себя одинаково, когда буфер недостаточно велик, чтобы вместить всю строку. Мы не хотели, чтобы CppUTest переполнял буфер. Читая определенное в Unix поведение vsnprintf( ), он говорит, что если выходные данные усекаются, возвращаемое значение представляет собой количество символов (исключая завершающий \0), которое было бы записано, если бы было доступно место. Это привело к этому тесту, который прошел отлично... с gcc.
ТЕСТ (SimpleString, PlatformSpecificSprintf_doesNotFit) {
символ буф[10];
int count = PlatformSpecificSprintf(buf, sizeof buf,
"%s" ,
"12345678901"
);
STRCMP_EQUAL(, буф"123456789");
LONGS_EQUAL(11, количество);
}
Однако тест для Visual C++ не прошёл. Visual C++ и GNU не согласны.
Недостаточное буферное пространство в Visual C++ приводит к возвращаемому значению -1.
Первоначально нас не интересовала точность возвращаемого значения в стиле Unix, как и остальной код CppUTest. Итак, мы упростили версию gcc, чтобы имитировать версию Visual C++, вот так:
int PlatformSpecificSprintf(char *str, size_t size, const char *format, ...) {
va_list аргументы;
va_start (аргументы, формат);
size_t count = vsnprintf(str, size, format, args); если (размер
<количество) вернуть
-1; еще
счетчик возврата ;
}
Позже CppUTest потребовалось возвращаемое значение в стиле Unix для новой функции, и PlatformSpecificSprintf( ) пришлось усовершенствовать, чтобы удовлетворить новые потребности.
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Эта проблема несовместимости была решена путем создания общего интерфейса, независимого от встроенной функции любой платформы, а затем реализации этой функции для каждой платформы.
0 двух предыдущих примерах решением несовместимости была реализация адаптера на языке C. Адаптер преобразует интерфейс, необходимый клиенту, в интерфейс, предоставляемый сервером. Это распространенный шаблон решения проблем независимости от платформы. Он описан в книге «Шаблоны проектирования» [GHJV95]. Шаблон адаптера очень полезен для управления зависимостями между кодом, который вы контролируете, и кодом, который вы не контролируете.
5.6 Тестирование с помощью оборудования
Там, где это практически возможно, испытания аппаратного обеспечения следует автоматизировать.
Давайте рассмотрим три типа тестов, которые мы можем создать и которые взаимодействуют с оборудованием:
0 Автоматизированные тесты оборудования
1 Частично автоматизированные тесты оборудования.
2 Автоматизированные тесты оборудования с использованием внешнего оборудования.
Автоматизированные тесты оборудования
0 вашем встроенном оборудовании, вероятно, есть области, которые хорошо подходят для автоматического тестирования. В других областях аппаратного обеспечения, вероятно, потребуются специальные инструменты для проверки функциональности оборудования. Там, где это возможно, вам следует писать тесты, которые помогут вам узнать, что делает оборудование, и дадут вам уверенность в том, что оно работает. Поскольку происходят неизбежные изменения в оборудовании, ваши тесты могут помочь вам увидеть, когда в новой конструкции оборудования возникают проблемы. Вы можете обнаружить, что некоторые из этих тестов полезны во время производства, и вы можете захотеть включить некоторые из них во встроенную последовательность тестов, поставляемую вместе с продуктом.
Допустим, в вашем проекте используется устройство, совместимое с общим интерфейсом флэш-памяти (CFI). Существуют операции, которые мы можем использовать для опроса устройства флэш-памяти, чтобы увидеть, правильно ли оно реагирует. Например, когда 0x98 записывается в смещение флэш-памяти 0x55, устройство флэш-памяти, совместимое с CFI, будет отвечать Q, R и Y при чтении смещений 0x10, 0x11 и 0x12 соответственно. Устройство необходимо перезагрузить после запроса, записав 0xff. Этот простой тест, запущенный на целевом объекте, пройдет успешно, если устройство реагирует правильно. Это не тщательный тест, а быстрый тест на вменяемость.
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ТЕСТ(Flash, CheckCfiCommand) {
FlashWrite(0x55, 0x98);
ПРОВЕРИТЬ( FlashRead(0x10) ==  'К'
ПРОВЕРИТЬ( FlashRead(0x11) ==  'Р'
ПРОВЕРИТЬ( FlashRead(0x12) ==  'Й' ); ); );
FlashWrite(0, 0xff);
}
0 следующей истории тесты, которые разработчики программного обеспечения подготовили для тестирования своего кода, стали бесценным инструментом для их аппаратного обеспечения.
коллеги-разработчики.
«Нет страха перед
переменами», Рэнди Коулман, инженер по разработке встроенного программного обеспечения
Мы начали новый проект, включающий несколько специализированных аппаратных устройств,
все со встроенным процессором и FPGA. Мы решили избежать проблем, с которыми мы сталкивались
0 прошлом, с ошибками в конструкции FPGA и исправлениями, нарушающими другие функции. Как и в большинстве проектов с параллельной разработкой аппаратного и программного обеспечения, нам нужно было начать разработку программного обеспечения
задолго до того, как оборудование стало доступно. У нас была практически полная спецификация оборудования.
Мы решили, что лучший подход — написать тесты для оборудования. Мы начали с наиболее фундаментальных особенностей аппаратного обеспечения и написали
тесты на это. Мы назвали это приемочными испытаниями оборудования. Поскольку у нас еще не было аппаратного обеспечения, мы также написали простую симуляцию, которая прошла бы тест. Мы продолжили идти по этому пути, написав тесты на особенности аппаратного обеспечения и симуляции, которые их прошли. Мы также использовали TDD для написания модульных тестов для нашего программного обеспечения.
Когда оборудование стало доступным, процесс интеграции оказался намного короче и проще, чем раньше. Мы столкнулись с тремя типами проблем:
0 Места, где определенные языковые конструкции работали на встроенном процессоре иначе, чем на нашей платформе разработки.
1 Места, где компилятор генерировал код доступа к памяти, который FPGA не поддерживала
2 Места, где мы неверно истолковали характеристики оборудования.
Первоначально приемочные испытания оборудования проводились в интересах команды
разработчиков программного обеспечения. Со временем ЭЭ стали доверять нашим тестам все
больше и больше. Мы внедрили набор автоматизированных сборок, которые компилировали
программное обеспечение на платформе настольного компьютера и запускали все тесты на
модели нашего оборудования, а затем устанавливали новейшее программное обеспечение и двоичный
файл FPGA на наше целевое оборудование, запускали приемочные тесты оборудования (и
некоторые другие, например, ну) и отпишитесь о результатах. По просьбе ЭЭ мы
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добавили «сборку в песочнице», куда они могли добавить новый двоичный файл FPGA и запустить с ним автоматические тесты. Как только он пройдет все тесты, они доставят нам двоичный файл для интеграции в систему. Это позволяло им проверять свою работу, даже если они работали посреди ночи, пока инженеры-программисты лежали дома.
Эти приемочные тесты оборудования выявили несколько регрессий в FPGA, что позволило нашим EE-специалистам обновить свой набор инструментов, перекомпилировать свои проекты и быть уверенными, что они ничего не сломали. В целом, усилий по интеграции было намного меньше, чем в прошлом, и мы смогли с большой уверенностью продолжать добавлять новые функции с течением времени.
Частично автоматизированные тесты оборудования
Пример LedDriver , завершенный в предыдущей главе, показывает, как аппаратно-зависимый фрагмент кода может быть протестирован за пределами цели. Но как узнать, действительно ли он включает нужные светодиоды? LedDriver думает, что управляет светодиодами, но любое количество ошибок может привести к тому, что программное обеспечение будет думать , что поступает правильно, но на самом деле ничего не делает или, возможно, делает что-то вредное. Итак, вы должны убедиться, что последний дюйм кода, расположенный рядом с оборудованием, правильный.
Какие проблемы могут возникнуть с LedDriver ? Он может быть инициализирован с неправильным базовым адресом. Возможно, вы неправильно прочитали спецификацию и биты перевернуты. Возможно, схема и шелкография не совпадают. Возможно, какие-то соединения на плате неправильные. Вы не просто тестируете программное обеспечение; вы тестируете встроенную систему. Итак, чтобы быть уверенным, что LedDriver действительно в нужный момент включает нужный светодиод, надо на него посмотреть!
Это хорошее приложение для частично автоматизированного теста. Частично автоматизированный тест отображает сигнал, предлагающий оператору вручную взаимодействовать с системой или просмотреть некоторые выходные данные системы.
0 этом случае мы проверим, включен или выключен определенный светодиод. Это будет повторяться для каждого светодиода. Это также может быть частью встроенных возможностей тестирования, поставляемых вместе с продуктом или используемых для поддержки производства.
Ручные тесты обходятся дороже, чем автоматические, но полностью избежать их невозможно. Если нам удастся минимизировать код, зависящий от оборудования, вполне вероятно, что аппаратно-зависимый код не будет меняться очень часто. Следовательно, ручное приемочное тестирование, скорее всего, не придется повторять так часто. Вам придется решить, когда они будут запущены. Новая версия оборудования или изменения в аппаратно-зависимом коде вызовут повторное тестирование вручную. Ты мог бы
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Также рассмотрите короткие и длинные версии частично автоматизированных тестов, запуская короткий регулярно, а длинный реже или когда это необходимо из-за изменений.
Тесты с внешним оборудованием
Специальное внешнее испытательное оборудование может помочь автоматизировать аппаратно-зависимые тесты. Эта история опередила свое время.
0 конце 1980-х годов мы разработали цифровую систему мониторинга телекоммуникаций, которая отслеживала сигналы со скоростью 1,544 Мбит/с (T1). Большая часть поведения зависела от специальной интегральной схемы для конкретного приложения (ASIC). ASIC отслеживал сигналы T1 в режиме реального времени; наше встроенное программное обеспечение опрашивало ASIC и сообщало информацию о производительности по запросу и аварийным ситуациям по мере их возникновения. Для тестирования этой системы
потребовалось специальное испытательное оборудование для генерации сигналов T1 и внесения ошибок, обнаруженных в реальном мире.
Утомившись ручными тестами, включавшими нажатие кнопок на генераторе сигналов Т1, наш инженер-испытатель Ди углубился в возможности прибора и обнаружил, что им можно управлять через последовательный порт.
Ди начал писать тестовые сценарии. Ее сценарии предписывали внешнему генератору сигналов искажать цифровую передачу с определенной частотой ошибок по битам, а затем опрашивать тестируемую систему, чтобы узнать, сообщила ли она правильный диагноз.
Постепенно она автоматизировала свою ручную процедуру, каждый день расширяя набор автоматизированных тестов. Регрессионный тест стал иметь широкий функциональный охват. Эта практика позволила Ди сообщить группе о дефектах в течение одного дня с момента их появления.
Поначалу Ди не пользовался популярностью: он выходил из лаборатории, улыбаясь, со свежим списком ошибок. Через некоторое время команда разработчиков справилась с этой задачей и стала полагаться на утренний отчет об ошибках. Развилась здоровая конкуренция; разработчики усердно работали над созданием кода без ошибок. Они использовали тестовые скрипты перед выпуском, чтобы проверить их работу. Качество улучшилось.
0 нас не было зарегистрировано ни одного дефекта из нашей установленной базы из тысяч единиц. Многие другие продукты, разработанные примерно в то же время командами, использующими методы ручного тестирования, имели длинные списки ошибок и дорогостоящие модификации на местах. Эта тестовая инвестиция принесла большую отдачу.
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5.7. Медленнее, чтобы идти быстрее
Использование разработки через тестирование для встраиваемого программного обеспечения имеет свои проблемы. Некоторые из этих проблем будут уникальными для вашего развития. усилия. Несмотря на трудности, использование TDD во встроенной среде того стоит.
По мере развития аппаратного обеспечения и требований существующие функциональные возможности обычно
необходимо сохранить. Спецификация следующего продукта обычно начинается с «Продукт делает все, что делает текущий продукт, плюс…».
Автоматизированные тесты, проводимые с помощью TDD, представляют собой защитную сетку, выявляющую
нежелательные изменения в поведении производственного кода во время разработки продукта.
TDD помогает вам работать быстрее. Может показаться, что TDD замедляет вашу работу.
отличие от жонглирования разработчика, которое многие из нас обнаружили
мы выполняем тщательный и продуманный процесс, предусмотренный TDD. Замедление – это именно то, что нужно, чтобы ехать быстро!
Тщательная, продуманная и выверенная работа приводит к более высокому качеству.
5.8 Где мы?
0 этой главе мы рассмотрели проблему кроссплатформенной разработки и слишком распространенную нехватку аппаратного обеспечения. Мы обсудили необходимо изолировать аппаратные зависимости. Чем мы успешнее
при этом, тем дольше срок полезного использования вы можете ожидать от вашего кода и ваши тесты. Если вы позволите аппаратным зависимостям проникать в код, эволюция (и устаревание) оборудования ускорит старение вашего кода.
0 сократить срок его полезного использования. Это также может сократить вашу жизнь из-за
стресс, связанный с сохранением устаревшей кодовой базы.
Мы рассмотрели встроенный цикл TDD и способы сохранить темпы развития. развитие, не обремененное проблемами перекрестного развития. Мы посмотрели на преимущества двойного таргетинга и способы ограничения риска тестирования от цели.
Часто главный вопрос, который приходит в голову разработчику встраиваемых систем, заключается в том, как
эффективно применять TDD в среде перекрестной разработки. Но есть есть и другие проблемы. В следующей главе мы рассмотрим некоторые из
другие общие проблемы разработчиков встраиваемых систем, когда они думают о том, как применять TDD в своих усилиях по разработке.
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Используйте знания на практике
0 Протестируйте часть вашего производственного кода вне цели. Выберите что-нибудь простое, у которого мало внешних зависимостей.
0 Скомпилируйте CppUTest или Unity для вашей цели. Запустите модульные тесты.
1 Напишите сценарий, который загружает исполняемый файл теста, запускает его и сообщает о пройденном или неудавшемся тесте.
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Глава 6
Да, но...
Первоначальное обсуждение TDD всегда поднимает немало вопросов, отражающих реальные проблемы. В следующих разделах я постараюсь ответить на некоторые вопросы и проблемы, которые могут возникнуть у вас на уме. Я не ожидаю, что смогу вас полностью убедить, хотя надеюсь показать вам, что это возможно. Чтобы по-настоящему убедить себя, вам понадобится собственный опыт TDD.
6.1 У нас нет времени
Нам всем нужно больше времени. Где мы возьмем время, чтобы написать весь этот тестовый код?
Времени едва хватает на написание нужного нам производственного кода. Строок тестового кода больше, чем рабочего кода для LedDriver . Но имеет ли это значение?
Если люди программируют без ошибок и с постоянной скоростью, то есть повод для беспокойства. Но люди не делают ни того, ни другого. Отнимающие много времени части программирования — это обдумывание, решение проблем и подтверждение решений. Подтверждение решений можно выполнить разными способами, например, путем поздней отладки программирования (DLP) или TDD. Важный вопрос: написание теста помешало или ускорило ваш прогресс?
Многие опытные специалисты заявляют, что TDD помогает им работать быстрее.
Они сообщают о продуктивных и устойчивых темпах. Ускорение достигается за счет сокращения
текущего и будущего времени отладки, а также за счет более чистой базы кода с тестами в качестве исполняемой документации.
Что, если TDD займет немного больше времени? Помимо этого есть и другие расходы.
время разработки: неудовлетворенность клиентов, упущенные продажи, гарантийный ремонт, устранение дефектов, выездное обслуживание... список можно продолжать. Возможно, вам и вашим клиентам стоит тратить больше времени и доставлять меньше
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проблемы на местах. Кроме того, вы можете стать одним из тех людей, которые работают быстрее с TDD.
Если вы смотрите только на время, необходимое для написания производственного кода, вы не рассматриваете всю работу. Вам все равно придется устранять ошибки. Сколько времени вы сейчас тратите на тестирование и отладку кода? Самый популярный ответ, который я слышал от участников опроса, — 50 процентов. Это много времени. Первое место, где следует искать время для TDD, — это ваша текущая практика. У вас должна быть возможность потратить некоторое время на реактивную отладку на упреждающий подход TDD. В следующих нескольких разделах мы рассмотрим некоторые распространенные подходы к модульному тестированию, которые можно хотя бы частично заменить TDD.
Ручной тест
Если вы проводите модульное тестирование вручную, используйте часть этого времени. Если вы работаете в среде устаревшего кода, вы не откажетесь полностью от ручного тестирования, но можете начать разрабатывать новый код с использованием TDD или писать тесты для части непроверенного устаревшего кода.
Первоначальные инвестиции в ручное тестирование могут быть ниже, чем в автоматизированное тестирование, но они не являются устойчивыми; он имеет почти нулевую будущую доходность. Изменение кода, проверенного вручную, сводит на нет предыдущие ручные тесты. Вам придется провести тесты еще раз. Поскольку они выполняются вручную, мы склонны рационализировать выполнение только части тестов. Если вы не проведете повторно правильные тесты, вы получите радость и цену будущей ошибки.
Специальный тестовый жгут
Время от времени мы все писали тестовую функцию main( ) и несколько тестовых заглушек, которые тестируют недавно написанный код. Тест main( ) выполняет тестируемый код, а заглушки предоставляют косвенные входные данные и записывают их параметры, чтобы мы могли проверить поведение. Вы создали собственный тестовый комплект.
Эти тесты очень полезны; они улучшают качество кода, поэтому мы интегрируем более эффективный код в продукт. Но слишком часто после интеграции тесты приходят в негодность, так как все тестирование перемещается в интегрированную систему. Тесты не
синхронизируются с производственным кодом, и отдача от инвестиций снижается. Ваше специальное тестовое оборудование на какое-то время пригодилось.
Часто специальные тестовые комплекты имеют низкую окупаемость инвестиций. Они часто становятся несовместимыми и выбрасываются после очень небольшого использования. Специально созданный тест main( ) также требует больше усилий, чем написание тестов, подключаемых к тестовому оборудованию, такому как CppUTest или Unity.
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Модульное тестирование в один шаг
Другой подход к ручному модульному тестированию заключается в пошаговом выполнении тестируемого кода с помощью отладчика. Это медленный и по своей сути неповторяемый процесс. Когда приходят изменения, как это всегда бывает, одношаговый модульный тест приходится повторять. Поскольку это долгий и утомительный процесс, второй, третий и N-й раз он, скорее всего, окажется менее тщательным. Мы всего лишь люди; мы делаем ошибки и упускаем тонкие взаимодействия внутри кода.
Срок годности этих тестов даже хуже срока годности теста
основной( ) подход. Любое отдельное изменение делает предыдущие тесты недействительными. Вам придется начать все сначала и сделать это снова. Таким образом, объем ручного тестирования со временем будет расти. Но у вас нет на это времени, поэтому вы не проводите повторно все
необходимые одноэтапные тесты, и что происходит? Закрадывается ошибка, которая также стоит будущих усилий.
Документированный и проверенный процесс модульного тестирования
0 консультировался в компании, у которой был очень четко определенный процесс. Когда речь идет о процессах, четко определенные и большие обычно являются синонимами.
Их руководство по процессу было большим. У них была большая процессуальная полиция, и у них была большая палка.
Они были оценены на третьем уровне ШМ. Они имели хорошее соответствие и правоприменение.
Одной из областей, охватываемых их процессом, было модульное тестирование.
Процесс состоял из первого документирования процедуры модульного тестирования, а затем ее рассмотрения и утверждения. Затем им пришлось зафиксировать доказательства выполнения процесса. Я спросил инженера Дэйва, как они использовали эту процедуру. Вот как проходил этот разговор:
Джеймс: Как вы проводите модульное тестирование?
Дэйв: У нас есть стандарт модульного тестирования. Мы пишем план модульного тестирования для каждой функции.
Джеймс: План модульного тестирования пересматривается?
Дэйв: Да, мы проводим официальную техническую проверку плана.
Джеймс: Когда вы выполняете план модульного тестирования?
Дэйв: Мы запускаем его до того, как код пройдет официальную техническую проверку.
Джеймс: Итак, если в плане тестирования есть дыры, рецензент может внести предложения и улучшения, чтобы заполнить эти дыры.
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Дэйв: Да, так оно и есть.
Джеймс: Как выглядит план модульного тестирования?
Дэйв: Мы следуем стандартному шаблону и добавляем план в виде комментариев перед каждой функцией в исходном коде. План становится частью кода. Он включает в себя
серию операций, выполняемых над кодом, проверку различных условий. Мы обязательно проверяем каждую ветку.
Джеймс: Каково это — проводить тесты?
Дэйв: Мы используем отладчик или эмулятор, поэтапно обрабатываем каждый оператор и проверяем его правильность. Мы очень тщательны.
Джеймс: Похоже на то. Держу пари, это занимает много времени.
Дэйв: Конечно, так и есть.
Джеймс: Что произойдет, когда вы в следующий раз измените эту функцию?
Дэйв уверенно говорит: Мы переделываем часть тестов, основываясь на том, что мы изменили.
Джеймс, зная ответ на вопрос: часто ли меняется такой код?
Дэйв обвиняюще говорит: Да, системные инженеры никогда не могут определиться.
Джеймс: Что происходит, когда происходит больше изменений?
Дэйв: Мы повторно запускаем те части модульного теста, на которые повлияло изменение.
Джеймс: Откуда вы знаете, какую часть плана нужно повторить?
Дэйв: Это приговор.
Этот большой процесс потребовал много усилий. Это заставило всех чувствовать себя
хорошо из-за всех инвестиций в качество программного обеспечения. К сожалению, такого рода усилия слишком часто мало приносят вложенных средств. Когда ручной блок
Процесс тестирования повторяется, процесс становится скучным, естественным образом следуют ярлыки и ошибки находят свой путь в коде.
0 предлагаю автоматизацию тестирования вместо тестовой документации. Автоматизация тестирования — это дар, который продолжает дарить. Если вы используете процесс, похожий на процесс Дэйва, пора остановиться! Потратьте деньги на юнит-тесты где-нибудь еще. Кстати, тесты тоже документация. В компании Дэйва были требования к безопасности продукции; мы решили просмотреть тестовые примеры, чтобы убедиться в их тщательности.

Сообщить об ошибке
эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image123.png]



ПОЧЕМУ НЕ ПИШАТЬ ТЕСТЫ ПОСЛЕ КОДА? 126
Куда идут ваши доллары за юнит-тесты?
Когда вы решите, как платить за модульные тесты, написанные в рамках TDD, честно взгляните на свой текущий процесс. Возможно, ваш процесс носит специальный характер, или вы пишете основной тест, или документируете процедуру модульного тестирования, или выполняете одношаговый код. Реализация этих мероприятий требует больших затрат, но окупаемость очень ограничена.
Вы уже платите за модульные тесты либо напрямую, как уже упоминалось, либо косвенно через длительные циклы отладки. Подумайте о том, чтобы потратить часть усилий на модульное тестирование на TDD, а не на текущий процесс. При использовании TDD тесты запускаются при каждом изменении, тесты развиваются вместе с кодом, а инвестиции возвращаются многократно.
6.2 Почему бы не писать тесты после кода?
Трудно перейти от DLP к TDD, и это обычная реакция: «Давай потом тесты напишем».
0 этой практики есть название «Тестирование после разработки». После этого вы получите выгоду от написания тестов, но не такую большую, как если бы тесты управляли вашим производственным кодом. Тестирование после разработки — это тестирование, тогда как TDD — это нечто большее. Вот несколько примеров преимуществ, которые вы не получите от написания тестов после разработки:
0 TDD влияет на дизайн. Когда вы тестируете после того, как не получаете такого большого положительного влияния на дизайн, TDD приводит к улучшению API и более связным модулям, которые слабо связаны.
1 TDD предотвращает дефекты. Если вы делаете небольшие ошибки, TDD немедленно их находит. При последующем тестировании вы можете обнаружить множество своих ошибок, но некоторые из них ускользнут от обнаружения там, где их обнаружил бы TDD. Эти ошибки в конечном итоге заполняют вашу базу данных ошибок.
2 Когда вы потом будете писать тесты, вам также придется потратить драгоценное время на поиск основной причины неудачных тестов, тогда как в TDD основная причина обычно очевидна.
3 TDD более строгий и обеспечивает лучшее тестовое покрытие — правильное тестовое покрытие. Покрытие тестами не является целью TDD, но покрытие тестами пострадает, если тесты пишутся после кода.
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6.3 Нам придется поддерживать тесты
Да, вам придется сохранить тесты. Если у вас нет тестов, вам не нужно их поддерживать, но вам придется выполнять эти утомительные повторные тесты вручную. Вы получаете выгоду от проведения испытаний, благодаря которым затраты на техническое обслуживание окупаются.
Тесты должны быть чистыми, выразительными и свободными от дублирования. Чтобы освоить эти навыки, требуется время. После того, как вы приобретете навыки TDD и разработки тестовых примеров, вы обнаружите, что тесты не должны быть трудными.
поддерживать.
6.4 Модульные тесты не обнаруживают всех ошибок
Это правда, TDD не предотвратит все ошибки, но это не является основанием для отказа от TDD. Мне нравится думать, что TDD помогает создавать действительно надежные строительные блоки, гарантируя, что каждая строка кода выполняет то, что мы ожидаем.
Если каждый блок ведет себя так, как задумано, система может вести себя так, как необходимо.
Вам по-прежнему понадобятся интеграционные, приемочные, исследовательские и нагрузочные тесты. TDD устранит многие проблемы, чтобы тесты более высокого уровня выявляли соответствующие проблемы. Интеграционные тесты должны выявить проблемы интеграции, приемочные тесты должны показать, что код соответствует предъявляемым требованиям, а нагрузочные тесты должны помочь определить, может ли система соответствовать своим проектным ограничениям. Когда происходят изменения, это будет иметь последствия на уровне модульного тестирования, а тесты TDD помогут гарантировать, что изменения имеют только запланированные последствия.
Один неправильный бит может означать катастрофу для программно-управляемых систем. Программное обеспечение удивительно сложно, и ошибки сделать удивительно легко. Несколько лет назад один из моих коллег Джо спроектировал многопроцессорную коммуникационную инфраструктуру, которая стала частью нашей продуктовой платформы.
Время от времени мы сообщали о некоторых трудновоспроизводимых ошибках в платформе. Джо исчезал на несколько недель, пока выслеживал эти трудно обнаруживаемые ошибки. В конце концов он выходил из своего куба и заявлял: «Это была не ошибка, а просто опечатка!»
Тогда я не знал TDD, но это определенно тот случай, когда код на низком уровне не делает то, что ожидал программист. Ошибка Джо, возможно, была незначительной, но возникшие в результате ошибки ни в коем случае не были незначительными. Маленькие ошибки не означают маленькие ошибки. Маленькие и большие ошибки приводят к напрасной трате усилий. TDD, возможно, не предотвращает все ошибки, но он очень эффективно предотвращает превращение многих ошибок в ошибки.
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6.5 У нас долгий срок сборки
Обычно время сборки больших встроенных проектов занимает несколько часов — у производителя сотовых телефонов, с которым я работал, сборка заняла шесть часов. Но время цикла редактирования/сборки/модульного тестирования должно измеряться в секундах, а не в минутах или часах. Чтобы войти в ритм TDD, вам нужна быстрая инкрементальная сборка — вам не нужно собирать всю систему для TDD. Вы можете создавать части системы независимо, если зависимости управляются.
Если время сборки слишком велико, вам, вероятно, понадобится несколько сборок модульных тестов, чтобы сократить время дополнительной сборки. Настроить несколько сборок модульных тестов не должно быть слишком сложно, поскольку ваш продукт, скорее всего, уже имеет некоторую структуру, основанную на библиотеках, компонентах и подсистемах. Точный механизм настройки каждой сборки зависит от вашей среды разработки и используемого средства модульного тестирования.
По сути, вы настраиваете разные файлы make или разные цели make для создания разных исполняемых файлов тестов.
Настоящая проблема при совместном тестировании модулей или групп модулей заключается в том, что вам нужен модульный код! Слишком распространенная структура данных и антишаблон «бесплатный вызов функций» усложняют разбиение системы на части для тестирования. Начиная со следующей главы, мы рассмотрим
методы разрыва зависимостей, которые могут помочь в создании более мелких и более целенаправленных тестовых сборок.
6.6 У нас есть существующий код
0 большинства из вас, читающих эту книгу, уже есть база кодов продуктов, с которой вы работаете изо дня в день. Скорее всего, у вас мало или вообще нет автоматизированных модульных тестов. Означает ли это, что вы не можете использовать TDD? Конечно, нет. Вам нужно написать тесты для всего существующего кода, прежде чем начать? Давай, будь серьёзным. Было бы здорово иметь модульные тесты, но нецелесообразно писать их все постфактум, останавливая разработку продукта.
Рекомендуемый рецепт для устаревшего кода (кода без тестов) — постепенно добавлять тесты, одновременно обеспечивая новые функциональные возможности продукта. Мы подробно рассмотрим эту тему в главе 13 « Добавление тестов в устаревший код» на стр. 285. В качестве краткого обзора приведем методы добавления тестов и внедрения TDD в ваш продукт:

0 Используйте TDD для новых функций и модулей.
1 Добавляйте тесты при изменении существующего кода. •
Добавляйте тесты при исправлении ошибок.
0 Активно инвестируйте в некоторые стратегические испытания.
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Рисунок 6.1: График использования Flash
6.7. У нас ограниченная память
Ограниченная память — реальность для многих разработчиков встраиваемых систем. Выполнение тестов в системе разработки не выявит те же ограничения памяти, что и в целевой системе. Вот несколько вещей, которые помогут TDD в ситуациях с ограниченной памятью:
0 Используйте двойное нацеливание, чтобы большая часть вашего кода тестировалась нецелевым образом.
1 Найдите небольшой тестовый жгут. Юнити — хороший выбор.
2 Создайте лабораторную версию целевой системы с достаточным объемом памяти для хранить весь производственный код и тестовые примеры.
3 Как описано в разделе 6.5 «У нас долгое время сборки» на предыдущей странице, создайте несколько средств запуска тестов, каждый из которых имеет подмножество тестов, которые помещаются в ограниченную память.
4 Отслеживайте использование памяти для целевой сборки.
Давайте немного поговорим об отслеживании использования памяти. Допустим, ваша целевая система имеет 1 МБ флэш-памяти. Вы можете составить график использования каждой итерации, как показано на рис. 6.1.
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Ваша система непрерывной интеграции создаст двоичный образ целевой флэш-памяти, а также создаст файл карты. Простой сценарий оболочки может прочитать файл карты и рассчитать использование области кода. На каждой итерации команда извлекает это число из сборки и помещает его в свою большую видимую диаграмму (BVC). Когда потребление этого ограниченного ресурса неожиданно резко возрастает, как в итерации 7, команда видит проблему.
Записи о сборке покажут, когда и что было изменено, что привело к резкому увеличению использования. Диаграмма иллюстрирует снижение использования флэш-памяти — они, должно быть, нашли какую-то флэш-свинью и посадили ее на диету.
Команда также могла бы установить бюджеты на использование флэш-памяти или оперативной памяти для каждой итерации или функции и установить это число в CI-сборке. Сборка может
завершиться неудачей, если запланированное использование будет превышено — немедленно сообщите об этом команде во время итерации. BVC — очень удобный инструмент, который можно использовать для отслеживания любого критического ресурса, такого как время простоя процессора или скорость передачи данных ввода-вывода. Вы можете видеть, что BVC по потреблению ресурсов может дать раннее предупреждение.
6.8 Нам приходится взаимодействовать с оборудованием
Тесты, взаимодействующие с аппаратным обеспечением, можно писать и тестировать вне цели.
Это важная тема, и мы уделяем ей много времени.
Вспомните LedDriver, впервые показанный в главе 3 «Запуск модуля C» на стр. 51. Это не доказывало, что код будет работать на оборудовании, но тесты показывают, что код соответствует нашему пониманию того, для чего должно работать оборудование. делать. Когда LedDriver интегрирован с аппаратным обеспечением, любые недоразумения можно исправить в производственном коде и тестах.
LedDriver — простой драйвер; многие драйверы будут иметь более сложное взаимодействие
0 оборудованием. Несколько глав книги (начиная с главы 7 «Введение в двойники тестов» на стр. 134) посвящены изучению использования тестовых заглушек при тестировании
взаимодействий между модулями, а также взаимодействия программного обеспечения с оборудованием.
Мы возьмем под контроль часы — одно из часто критически важных взаимодействий оборудования. Вы увидите, что время — это всего лишь вызов функции. Мы будем контролировать время, чтобы тестирование нестационарного кода было тщательным и практичным.
Мы также вернемся к микросхеме в главе 10 «Мок-объект» на стр. 193 , где будем моделировать сложные взаимодействия между драйвером устройства и оборудованием. Нет, не позволяйте «симуляции» произвести у вас неправильное впечатление. Моделирование часто означает создание программного обеспечения, а
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возможно, аппаратное обеспечение, которое может быть таким же сложным, как и то, что создается или моделируется. Тестовые дубли и макеты не являются симуляторами; они моделируют конкретные сценарии взаимодействия. Моделирование последовательности взаимодействий гораздо менее сложно, чем моделирование в целом, и очень эффективно.
6.9 Зачем нужен тестовый набор C++ для тестирования C?
Большая часть CppUtest может быть написана на чистом C, но прямой C не может напрямую обрабатывать самоустановку тестовых примеров. Unity и другие тестовые программы, предназначенные только для C, требуют двухэтапного (а иногда и трехэтапного) процесса установки тестовых примеров. Это позволяет легко совершать ошибки. Например, если вы напишете тестовый пример, а затем забудете его установить, будет казаться, что он пройден, хотя на самом деле он даже не запускался.
Наличие нескольких записей для каждого теста усложняет рефакторинг тестов. Если вы переименуете или разделите тест, у вас возникнет дублирующая работа. Более вероятно, что вы просто оставите плохое имя, когда переименование затруднительно, поэтому лучше, если мы будем использовать тестовую программу, которая позволит легко сделать правильные действия.
Как вы видели, разработчики Unity1 решили проблему установки теста с помощью скрипта Ruby, который считывает тестовые примеры и генерирует вызывающую программу.
Дизайнеры CppUTest2 выбрали другой подход. Мы использовали некоторые возможности C++ для установки каждого теста в список всех тестов. Если вы не очень хорошо знакомы с C++, объяснение может показаться немного странным. Одной из важных особенностей C++ является встроенная поддержка языка для инициализации объектов. Объявление объекта области действия файла будет инициализировано перед запуском функции main( ) с использованием конструктора объекта. Конструктор похож на функцию инициализации структуры . По сути, макрос TEST( ) создает объект C++ области действия файла, конструктор которого устанавливает TEST( ) в список всех
тесты.
0 бы не стал сбрасывать со счетов CppUTest, даже если у вашей цели есть только компилятор C. Иногда при компиляции другим компилятором можно обнаружить проблемы, с которыми раньше не сталкивались. Тестирование в основной системе разработки может помочь выявить проблемы переносимости. Самостоятельно установленные тесты помогают исключить потерянные тестовые случаи. Некоторые пользователи CppUTest сообщают, что их нежелание использовать C+
1 уменьшилось из-за побочного эффекта использования теста C++.
0 Грег Уильямс, Марк Карлески и Марк Вандер Ворд 2.
Майкл Физерс, Бас Водде и ваш скромный автор
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обуздать. Это позволило им экспериментировать с C++ в тестовых примерах, и теперь они используют его и в своем рабочем коде.
Если у вашей цели нет компилятора C++ или вы все еще обеспокоены использованием CppUTest, взгляните на сценарий Ruby, который поставляется с CppUTest и преобразует тесты CppUTest в тесты Unity. Это позволяет вам сначала работать в среде компилятора разработки и автоматически преобразовывать тестовые примеры в Unity для целевого выполнения.
6.10 Где мы?
Вероятно, у вас все еще есть вопросы о том, как внедрить TDD в ваши усилия по разработке. Пример LedDriver был прост в том смысле, что у драйвера была только одна зависимость. Это помогло вам почувствовать TDD. Подобный код будет легко писать в вашей работе. Не думайте, что сначала вам придется решить самые сложные задачи тестирования. Более простые задачи тестирования помогут вам развить навыки тестирования и поэтапной разработки, необходимые для решения более серьезных задач.
Не волнуйтесь, TDD предназначен не только для тестирования простых вещей. Сложность систем возникает из-за зависимостей от других частей системы. В следующей части этой книги мы рассмотрим применение TDD к модулям, имеющим зависимости, которые затрудняют написание автоматических тестов.
Используйте знания на практике
Подумайте о 100 причинах, по которым TDD вам никогда не подойдет. Затем просмотрите свой список ошибок.
Перечислите основные причины ошибок и подумайте, какие из них могут быть предварительно устранены.
выпущено TDD.
Представьте, что TDD может вам подойти, и попробуйте.



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

Часть II
Тестирование модулей с
Соавторы

[image: image130.png]23| 7 | 66| 12|99 |16 |90





Вы можете обманывать некоторых людей все время и всех людей некоторое
время, но вы не можете обманывать всех людей все время.
Абрахам Линкольн
Глава 7
Представляем тестовые двойники
На данный момент мы разработали и написали тесты для автономного кода, то есть кода без зависимостей. Это и всегда были самые простые части разработки любой системы, части, которыми легко делиться, а также части, которые можно использовать повторно. Более сложной задачей для TDD является тестирование промежуточного кода, который состоит из модулей, которые должны работать через другие модули, функции и хранилища данных, чтобы выполнить свою работу.
Эта часть книги посвящена демонстрации методов эффективного тестирования промежуточного кода.
7.1 Соавторы
Сотрудник — это некоторая функция, данные, модуль или устройство вне тестируемого кода (CUT), от которых зависит CUT. Мы уже видели очень простого помощника в LedDriver. На первый взгляд это выглядит как автономный модуль без соавторов. Первый взгляд может быть обманчивым — у него действительно есть соавтор, как вы можете видеть на рисунке 7.1 на следующей странице. В производстве LedsAddress указывает на адрес ввода-вывода, отображенный в памяти, необходимый аппаратному обеспечению. Во время тестирования LedDriver получает адрес virtualLeds, который представляет собой слово памяти, заменяющее фактическое оборудование. Тестовый пример косвенно отслеживает поведение драйвера, проверяя виртуальные светодиоды после каждой операции.
virtualLeds — простой тестовый дубль. 1 Тестовый двойник во время теста олицетворяет некоторую функцию, данные, модуль или библиотеку. CUT не знает,
что использует двойное значение; он взаимодействует с двойником так же, как с реальным соавтором.
Тестовые двойники описаны в книге Джерарда Месароша «Шаблоны тестирования xUnit» [Mes07].
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Рисунок 7.1: Тестирование LedDriver
Вероятно, вы раньше использовали тестовые двойники. В простейшей форме,
тестовый дубль — это заглушка, заменяющая фактический производственный код.
Вы их написали, но, вероятно, считали заглушку краткосрочной
решение отсутствия реального кода. Как только у вас будет настоящий код, вы
перестал пользоваться заглушками. В TDD тестовые двойники используются и поддерживаются на протяжении всего жизненного цикла производственного кода, что облегчает автоматизацию
модульное тестирование.
7.2 Нарушение зависимостей
Реальный код имеет зависимости. Один модуль взаимодействует с несколькими другими
чтобы выполнить свою работу. Код сопротивляется автоматическим тестам, когда он взаимодействует с операционная система, аппаратные устройства или иногда другие модули.
Плохая новость заключается в том, что эти проблемные зависимости делают автоматизацию тестирования
сложной или, возможно, непомерно дорогой. Хорошая новость в том, что
мы можем разработать код, который можно будет тестировать; мы можем разорвать проблемные зависимости.
Ключом к разрыву зависимостей является более строгое использование интерфейсов. инкапсуляция и сокрытие данных и меньшая зависимость от незащищенных глобальных
данные. Чтобы разработать более модульный и тестируемый язык C, мы используем заголовочный файл.
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Модуль посередине...
...есть багаж.
Рисунок 7.2: Беспорядок с зависимостями
опубликовать интерфейс модуля. Тестируемый модуль — это модуль, который взаимодействует с другими модулями через интерфейс модуля.
Когда взаимодействие между модулями осуществляется через интерфейсы, соавторов можно спроектировать так, чтобы их можно было заменять, и можно вставлять тестовые версии соавторов. Мы используем замещающих сотрудников только при необходимости; если вы можете протестировать с реальным соавтором производственного
кода, сделайте это. Если соавтор мешает вашим автоматическим тестам, пришло время использовать тестовый дублер.
Соавторы могут мешать, когда их поведение трудно контролировать. Например, чтобы протестировать правильную реакцию на сбой в сети, нам нужно иметь возможность вызвать сбой в нужный момент для тестового примера.
Сети могут не выйти из строя, когда мы этого хотим, но они также имеют тенденцию выходить из строя, когда мы этого не хотим. Чтобы протестировать код,
взаимодействующий с сетью, нам нужно иметь возможность вставить тестовую версию API сетевой связи.
Двойные тесты решают проблему тестирования точно рассчитанного сбоя сети.
Допустим, существует последовательность сообщений, состоящая из четырех сообщений.
случае сбоя связи восстановление зависит от того, какое сообщение было отправлено последним. Чтобы быть уверенным, что код соответствует своим требованиям, необходимо протестировать различные режимы отказа. Правильно ли восстанавливается код при сбое сети после третьего сообщения?
— Немедленно вынь вилку, Гарри! может сработать, но это вряд ли можно повторить. Тестирование этого сценария требует взять под свой контроль соавтора и вызвать ошибку точно в нужный момент.
Обратитесь к рисунку 7.2 слева, и вы увидите график зависимостей нескольких модулей. Ваша миссия, если вы решите ее принять, состоит в том, чтобы
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Рисунок 7.3: Осьминог тестовых зависимостей
проверьте серый модуль посередине. Когда вы исследуете зависимости, видно, что в серой коробке много багажа. Граф зависимостей справа показан тестируемый модуль и сеть зависимостей, которые может помешать включению кода в тестовую среду. Есть скрытые
зависимости и инициализации времени выполнения, которые будет трудно предугадать
обнаружить. Где это заканчивается? Мы можем с уверенностью принять миссию потому что цепочки проблемных зависимостей можно разорвать с помощью одного или
больше тестовых двойников.
Без тестовых двойников мы имеем беспорядок с зависимостями, показанный на рис. 7.3.
Вверху находится тестовый пример, выступающий в роли клиента CUT.
Зависимости тестового примера делают его похожим на осьминога. Пунктирный линии — это щупальца, тянущиеся к взаимодействующим модулям CUT или структуры данных. Джерард называет их «зависимыми от компонентов» (DOC).
Как обсуждалось в разделе 2.5, Четырехфазная тестовая таблица, на стр. 49,
тесты отвечают за четыре этапа каждого теста: настройку, упражнение,
проверка и очистка. Беспорядок с зависимостями теста возникает из-за выполнения
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Рисунок 7.4: Управление зависимостями тестов с помощью двойников тестов
свою ответственность в схеме четырехфазного испытания. Тестовый пример должен настроить и очистить DOC. Также можно транзитивно зависеть от инициализируемых компонентов.2 Если вы не сдадитесь, вы можете обнаружить, что вся ваша система инициализируется в тестовом примере. После того, как тестовые примеры проверят CUT, вам может потребоваться обратиться к документации и транзитивно зависеть от компонентов, чтобы проверить правильное поведение CUT. Это может быть
беспорядок.
Помимо усложнения теста, знание теста о прямых и транзитивных зависимостях делает тест хрупким. Будущие изменения в дизайне, вероятно, приведут к сбоям в тестировании по мере развития зависимостей.
Неуправляемые зависимости в тестовом коде опасны так же, как и в рабочем коде.
Транзитивное свойство зависимостей гласит: если А зависит от В, а В зависит от С, то
зависит от С.
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На рисунке 7.4 на предыдущей странице показано, как мы можем использовать тестовые двойники, чтобы упростить тестирование и уменьшить знания о транзитивно зависимых компонентах. Тестовый двойник заменяет настоящего соавтора; CUT не может заметить разницу. С точки зрения CUT, двойник — это сотрудник.
Дублеры-испытатели не являются полной симуляцией заменяемого предмета, так же как дублер — это не то же самое, что исполнитель главной роли. Дублер знает свою роль; он может очень хорошо упасть со здания. Чтобы упасть с лошади, возможно, понадобится другой дублер. Двойники заменяют ведущего в весьма специфических ситуациях. Это помогает тестовым двойникам оставаться простыми, намного проще, чем заменяемая вещь.
Тестовые двойники предоставляют косвенные входные данные (возвращаемые значения) в CUT или для
захвата и, возможно, проверки косвенных выходных данных (параметров), отправленных CUT в тестовый двойник.
Существует несколько вариантов концепции тестового двойника. Прочтите врезку на стр. 141 , чтобы увидеть несколько вариантов.
7.3 Когда использовать тестовый дубль
Не во всех взаимодействиях будут использоваться тестовые двойники. Мое практическое правило — использовать реальный код, когда это возможно, и использовать тестовый дубль, когда необходимо. Вам нужно будет здраво рассуждать, чтобы решить, когда притворяться, а когда нет.
Например, если CUT использует связанный список в качестве одного из своих партнеров, нет необходимости использовать поддельный связанный список. Используйте настоящий. Тестовый пример обращается к
связанному списку на этапе проверки шаблона четырехфазного теста, чтобы увидеть, были ли в связанный список внесены правильные добавления, удаления и изменения.
Вот несколько распространенных причин использовать тестовый дубль:
Независимость от оборудования
Наличие двойников тестов для взаимодействия с оборудованием позволит проводить тестирование
независимо от оборудования. Это также обеспечивает возможность подачи самых разных входных данных в ядро системы, что может быть очень сложно или отнимает много времени в лаборатории или в полевых условиях.
Внедрить трудные для получения входные данные
Некоторые сценарии событий, рассчитанные или сгенерированные аппаратным обеспечением,
могут оказаться трудными для реализации. Корректируя возвращаемый результат тестового двойника,
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CUT может иметь все необходимое для запуска какого-либо маловероятного пути выполнения.
Ускорьте медленный соавтор
Если тесты выполняются медленно, вы, скорее всего, перестанете запускать их так часто, как следует. Медленного партнера, такого как база данных, сетевая служба или какая-либо обработка чисел, можно обмануть, возвращая результат, контролируемый тестовым примером, что ускоряет тест.
Зависимость от чего-то нестабильного
Классическим примером нестабильного партнера являются часы. У вас есть какое-то
событие, которое должно произойти в 8:42 утра — либо у вас есть один шанс в день, либо вам придется сбросить часы. Но если на часах стоять двойник, это может быть 8:42 утра — или последний день високосного года — когда вы захотите.
Зависимость от чего-то, находящегося в стадии разработки.
Проектирование часто охватывает неизвестные области, особенно когда аппаратное и программное обеспечение разрабатываются одновременно. По мере того, как вы приближаетесь к неизведанному, разработайте тестовый дубль с интерфейсом, который лучше всего соответствует потребностям CUT. Прогресс в CUT можно продолжать, одновременно изучая потребности CUT в нереализованной в настоящее время услуге.
Зависимость от чего-то, что сложно настроить
Если DOC сложно настроить и перейти в одно или несколько желаемых состояний, лучше всего заменить его тестовым дублем. База данных — хороший пример DOC, с которым можно протестировать, но его сложно настроить.
Выбор использования тестовых двойников для CUT не является предложением «все или
ничего». Чаще всего у вас будет множество реальных и поддельных соавторов, как показано
на рис. 7.5 на стр. 142. Кроме того, для некоторых тестов вам понадобится использовать соавтор
производственного кода, а для других вам понадобится тестовый дублер.
7.4. Имитация на C, что дальше
Мы концептуально поговорили о проблемах, для решения которых предназначены тестовые двойники. Мы определили некоторые варианты тестовых двойников, которые соответствуют различным потребностям тестирования. Мы перечислили некоторые ситуации, в которых почти всегда используются тестовые двойники. Чего у нас нет
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Тестовые парные вариации
В книге Джерарда он выделяет разные типы двойников. Хорошо
используйте в этой книге шпионов, заглушки, издевательства и взрывающиеся фейки. Это
приятно знать, что есть и другие виды двойников.
Имя
Вариация
Test dummy Не позволяет компоновщику отклонить вашу сборку. А
dummy — это простая заглушка, которая никогда не вызывается.
Он предоставляется для удовлетворения компилятора, компоновщика или
зависимость времени выполнения.
Возвращает некоторое значение, как указано в текущем тестовом примере.
Захватывает параметры, передаваемые из
ОБРЕЗАТЬ, чтобы тест мог убедиться в правильности
параметры были переданы в CUT.
шпион также может просто передать возвращаемые значения в CUT
как тестовая заглушка.
Проверяет вызываемые функции, порядок вызова, и параметры, передаваемые из CUT в
ДОК. Он также запрограммирован на возврат определенных
значений в CUT. Макетный объект - это
обычно имеет дело с ситуацией, когда к нему делается
несколько вызовов, и каждый вызов и
ответы потенциально различны.
Обеспечивает частичную реализацию заменил компонент. Подделка обычно имеет упрощенная реализация по сравнению с замененная реализация.
Взрывная подделка Приводит к сбою теста, если он вызывается.
Эти термины полезны, когда речь идет о различных видах
поведения и способностей, необходимых тестовому двойнику. Часто
однако различие не требуется, поэтому я предлагаю вам не понимать
слишком зациклился на терминах на практике. Вы обнаружите, что люди
обычно используйте термины «фейк», «макет» и «заглушка» как взаимозаменяемые.
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Рисунок 7.5: Использование тестовых двойников и реальных соавторов
сделано, это показать вам механизм замены тестового двойника на
производственный код.
C есть только эти примитивные механизмы: замена линкера, функция замена указателя и замена препроцессора. Итак, когда ты использовать или не использовать каждый метод замены?
Замена времени соединения
Используйте замену во время компоновки, если хотите заменить DOC для
весь исполняемый файл модульного теста. Кроме того, вам нужно будет использовать компоновщик
замена для замены модуля, где вы не контролируете
интерфейс. Этот метод особенно полезен для нецелевого тестирования.
устранение зависимостей от сторонних библиотек, аппаратно-зависимых модулей или операционной системы. Вы увидите пример этого в следующей главе.
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Если вам также необходимо протестировать DOC, вам понадобится отдельный исполняемый файл теста, содержащий DOC и не содержащий теста.
двойной. В следующей главе мы будем использовать двойные тесты времени компоновки.
Замена указателя функции
Используйте замену указателя функции, если вы хотите заменить DOC только для некоторых тестовых случаев. Вы можете использовать подмену указателей функций везде, где вы управляете интерфейсом, но это более сложно, требует немного оперативной памяти и ухудшает читаемость объявления функции, по крайней мере, пока вы к этому не привыкнете. Указатели функций позволяют контролировать, какие функции переопределяются, а какие нет. Замена указателя функции подробно описана в главе 9, Тестовые двойники, привязанные ко времени выполнения, на странице 177.
Замена препроцессора Используйте
замену препроцессора, когда замены компоновщика и указателя функции не
могут выполнить задание. Вы можете разорвать цепочку нежелательных включений с помощью препроцессора. Вы также можете использовать его выборочно или временно для переопределения имен. CppUTest использует замену препроцессора для переопределения функций стандартной библиотеки
free( ), malloc( ), calloc( ) и realloc( ), что позволяет ему контролировать использование кучи. Он использует ключ командной строки GCC -include для принудительного
включения в начало каждого файла. Вот пример принудительного подключаемого файла, который позволяет CppUTest контролировать кучу:
#include <stdlib.h>
void* cpputest_malloc(size_t size, const char *, int); void*
cpputest_calloc(size_t count, size_t size, const char *, int); void* cpputest_ralloc(void *, size_t, const char *, int); void cpputest_free(void* mem, const char *, int);
#define malloc(a) cpputest_malloc(a, __FILE__, __LINE__) #define calloc(a,
cpputest_calloc(a, b, __FILE__, __LINE__) #define realloc(a, b) cpputest_realloc(a, b, __FILE__, __LINE__) #define free(a) cpputest_free(a, __FILE__, __LINE__)
Замена препроцессора — это замена последнего выбора. Проблема в том, что скомпилированный код в CUT на самом деле другой.
Он пронизывает изменения в коде повсюду. Если у вас возникнет желание использовать замену препроцессора, рассмотрите альтернативу: обернуть код и предоставить новый интерфейс, которым вы управляете, который обеспечивает возможность замены через компоновщик или указатели на функции.
Комбинированная подмена указателя времени компоновки и функции
Мы можем объединить подстановку указателей во время компоновки и функцию
для совместной работы. Можно создать заглушку времени компоновки, содержащую
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указатель функции. Первоначально указатель функции инициализируется значением NULL.
этом случае заглушка по умолчанию не выполняет никаких действий. Тестовый пример может переопределить NULL- указатель и предоставить именно ту функцию-заглушку, которая необходима для теста. Это полезно, если вам нужна гибкость указателя функции, но вы не хотите менять интерфейс на DOC.
7.5 Где мы?
В этой главе мы концептуально рассмотрели проблему зависимостей.
Мы рассмотрели несколько идей о том, как отделить тестируемый код от его соавтора с помощью тестовых двойников. В C доступно множество различных типов тестовых двойников и техник замены.
следующих нескольких главах мы задействуем различные методы двойного тестирования и замены при выполнении TDD для некоторых модулей, находящихся посередине или рядом с аппаратным обеспечением. Всегда выбирайте самый простой подход, который работает и сохраняет дизайн чистым.
вашего существующего устаревшего кода могут быть гораздо более серьезные проблемы с зависимостями. TDD помогает избежать этой путаницы, делая видимыми проблемы с зависимостями. Мы рассмотрим, как начать приручать устаревший код , в главе 13 «Добавление тестов в устаревший код» на странице 285.
Используйте знания на практике
Создайте блок-схему вашей системы. Определите сотрудничество, которое, по вашему мнению, усложнит автоматическое тестирование.
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Глава 8
Шпионаж за производственным кодом
предыдущей главе мы рассмотрели некоторые проблемы тестирования модулей, взаимодействующих с другими частями системы. Я описал некоторые методы, необходимые в C для преодоления этих проблем. В этой главе мы рассмотрим пример модуля, который имеет проблемы с аппаратным обеспечением и зависимостями ОС. Мы будем использовать интерфейсы, тестовые двойники и замену во время компоновки для управления проблемными зависимостями.
Для управления зависимостями от среды выполнения тестируемого кода весь доступ к среде выполнения должен осуществляться через определенные интерфейсы. Вызовы интерфейса можно перехватить и проверить, заменив проблемный компонент, зависящий от компонента, тестовым двойником. Тестовый пример может контролировать результаты возврата тестового двойника, косвенно управляя CUT.
Основная идея заключается в том, что тестовый пример и двойник теста вместе образуют приспособление для тестирования программного обеспечения, которое окружает CUT, управляя его входными данными, а также отслеживая и проверяя его выходные данные.
Тестовый пример берет на себя роль клиента, управляющего прямыми входными данными для CUT, в то время как тестовые двойники играют роль DOC. Двойники теста могут отслеживать данные, предназначенные для DOC, и предоставлять косвенные входные данные в качестве возвращаемых результатов, которые управляют CUT по мере необходимости в тестовом примере.
этой главе мы создадим основные функции системы, которые должны взаимодействовать с оборудованием и операционной системой. Мы не дадим этому коду прямой доступ к оборудованию или ОС. Мы пропустим его через тонкий слой, который можно заменить тестовым двойником, шпионом, который поможет проверить поведение тестируемого кода.
Как разработчики встроенного программного обеспечения, вы, вероятно, слышали термины «уровень абстракции ОС» и «уровень абстракции оборудования». Эти уровни обеспечивают переносимость между средами выполнения. Мы используем то же самое
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Легкие тесты планировщика
Свет не меняется при инициализации
Время неправильное, день неправильный, свет не меняется.
День правильный, время неправильное, свет не меняется.
День неправильный, время правильное, свет не меняется.
День подходящий, время подходящее, горит правильный свет.
День правильный, время подходящее, правильный свет выключен.
Расписание каждый день
Запланируйте конкретный день
Расписание на все будни
Планируйте выходные дни
Удалить запланированное мероприятие
Удалить несуществующее событие
Несколько запланированных событий одновременно
Несколько запланированных событий для одного и того же источника света
Удалить внеплановое расписание освещения
Запланируйте максимально поддерживаемое количество событий (128)
Запланируйте слишком много событий
Рисунок 8.1: Список тестов Light Scheduler
идея сделать основную логику системы тестируемой. Теперь у вас есть еще одна веская причина ввести эти уровни в свой код.
заключении предыдущей главы вы видели три метода внедрения двойных тестов в программу выполнения тестов, одним из которых была подмена времени компоновки. В этой ситуации мы будем использовать замену времени компоновки, поскольку хотим полностью исключить зависимости ОС и оборудования в исполняемом файле теста.
оставшейся части книги мы также будем использовать тестовую программу CppUTest. Тесты CppUTest очень похожи на тесты Unity. Возможно, вам захочется еще раз просмотреть Раздел 2.3, CppUTest: Средства модульного тестирования C++ на странице 44 или Приложение C на странице 332, чтобы освежить знания.
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8.1 Список тестов планировщика освещения
Мы разрабатываем функции планирования освещения для системы домашней автоматизации. Первый фрагмент списка тестов показан на рисунке 8.1 на предыдущей странице.
Список тестов примерно соответствует тому порядку, в котором мы ожидаем реализовать тесты.
Не беспокойтесь слишком сильно о правильности порядка тестирования; ты
будет менять порядок по мере продвижения. Вы обнаружите забытые тесты или найдете
что элемент в списке тестов на самом деле представляет собой несколько тестов. Не тратьте слишком много времени в списке испытаний. Если вы попытаетесь сделать это идеально, вы определенно тратить на это слишком много времени.
8.2 Зависимости от оборудования и ОС
Давайте посмотрим, как мы можем спроектировать и протестировать часть планирования освещения в система домашней автоматизации. Компонент, который управляет планированием освещения, называется LightScheduler . Он показан в контексте на рис . 8.2 на панели управления. следующую страницу. LightScheduler имеет транзитивные зависимости от
аппаратное обеспечение и операционная система (ОС). Если эти зависимости оставить нетронутыми, это означает, что планировщик освещения можно будет тестировать только в целевом объекте.
аппаратное обеспечение.
Дизайн работает следующим образом. Клиент LightScheduler находится в
Подсистема AdminConsole . AdminConsole дает команду LightScheduler
включать и выключать свет в определенное время в течение недели. Каждый
минуту LightScheduler проверяет связь с помощью обратного вызова ОС от Time-Service. Пинг запускает LightScheduler для проверки внутреннего расписания действий по управлению освещением. В подходящее время,
LightScheduler сообщает LightController включить или выключить свет по его идентификатору.
Каждый элемент дизайна имеет определенные обязанности. Планировщик владеет общая логика приложения, при этом LightController и TimeService взаимодействуют
оборудованием и ОС. LightController и TimeService являются частями более крупного уровни абстракции оборудования и операционной системы.1
Следуя стрелкам зависимостей, можно увидеть, что LightSched-uler транзитивно зависит от оборудования и ОС. Зависимости
может означать, что LightScheduler можно протестировать только в цели. Но
Благодаря нашему разделению обязанностей легко отключить зависимости проблемы во время тестирования. Давайте посмотрим, как мы можем использовать компоновщик сломать транзитивную зависимость от оборудования и ОС.
Обратите внимание, что на UML-диаграммах показаны не все функции интерфейса, а лишь некоторые.
представительские функции. Это типично для неофициального использования UML.
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	+ Установитьпериодическую сигнализацию()


Аппаратное обеспечение
ОСРВ
Рисунок 8.2: Первоначальная конструкция планировщика освещения
8.3 Замена во время соединения
Чтобы устранить зависимости от производственного кода, думайте о соавторах только с точки зрения их интерфейсов. На рисунке 8.3 на следующей странице показано мы видим отделение интерфейса от реализации.
Интерфейс представлен заголовочным файлом, а реализация
представлен исходным файлом, как мы уже обсуждали. LightScheduler
привязан к реализации производственного кода во время компоновки. Майкл Физерс, автор книги «Эффективная работа с устаревшим кодом» [Fea04], призывает это соединительный шов. И по шву у нас есть гибкость.
Модульные тесты используют преимущества соединения ссылок, предоставляя альтернативные реализации для LightController и TimeService, как показано на рис. 8.4 на странице 150.
Хотя есть и другие способы добиться этого, хороший способ структурировать тестовую сборку — скомпилировать весь рабочий код в библиотеку. Тест
двойные значения остаются в виде объектных файлов (.o) . При сборке для теста make-файл
явно связывает тестовые двойные объектные файлы перед связыванием с производственными файлами.
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Рисунок 8.3. Планировщик освещения инструктирует участников через их интерфейсы.
библиотека кодов. Это позволяет тестовым двойникам переопределять производственный код с теми же именами. Более подробно это описано в Приложении А, на стр. 322.
8.4. Слежка за тестируемым кодом
Шпион проводит секретную операцию. Он перехватывает входные данные, предназначенные для рабочего кода, а затем передает их в тестовый пример. В рамках своей секретной миссии он также может передавать возвращаемые результаты клиентскому коду, заставляя CUT выполнять указания теста. Действительно очень подлый.
После настройки исходных файлов LightScheduler (для создания исходных файлов я использую сценарии оболочки, поставляемые с CppUTest), напишите тестовый пример, который поможет вам представить роли LightControllerSpy и FakeTimeSource.
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Рисунок 8.4: Структура модульного теста легкого планировщика
в тестировании LightScheduler. Эти тесты помогут вам решить, какие возможности необходимы в испытательном приспособлении.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, ScheduleOnEverydayNotTimeYet) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ЕЖЕДНЕВНО, 1200);
FakeTimeService_SetDay(ПОНЕДЕЛЬНИК);
FakeTimeService_SetMinute(1199);
LightScheduler_Wakeup();
LONGS_EQUAL(LIGHT_ID_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastId()); LONGS_EQUAL(LIGHT_STATE_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastState());
}
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Разбирая этот тестовый пример по одной строке, мы видим, что тест планирует включение света с идентификатором , равным 3 , каждый день на 1200-й минуте дня (8 часов вечера). Тест берет на себя управление часами, сообщая Fake-TimeSource , что он должен сообщить, что сегодня понедельник, 19:59. Затем тест имитирует обратный вызов LightScheduler_WakeUp( ), как это делает производственный TimeService каждую минуту. Наконец, тест проверяет ожидаемый результат. Литеральные константы EVERYDAY и MONDAY вместе с аналогичными константами будут частью интерфейса LightScheduler .
Запланированных событий нет, поэтому функции LightController вызывать не следует.
Шпиона допрашивают после секретной миссии путем проверки его секретного
интерфейса, предназначенного только для тестирования, состоящего из
LightControllerSpy_GetLastId( ) и LightControllerSpy_GetLastState( ).
LightControllerSpy_GetLastId( ) возвращает идентификатор источника света, которым
контролировали, или LIGHT_ID_UNKNOWN , если управление светом не осуществлялось.
LightControllerSpy_GetLastState( ) возвращает LIGHT_OFF, LIGHT_ON или
LIGHT_STATE_UNKNOWN. LIGHT_STATE_UNKNOWN означает, что свет не менялся с
момента инициализации. Если миссия прошла успешно, отчет должен показать, что не было дано никаких легких у
TEST(LightScheduler, ScheduleOnTodayNotTimeYet) выглядит достойным тестом, но он слишком велик для первого теста. Нужно написать два тестовых двойника и скелеты производственного кода. Кроме того, все детали необходимо соединить между собой.
Тем не менее, хорошо, что эта цель была сформулирована. Закомментируйте этот тест и сохраните его на будущее.
Естественный первый тест — это тест, который определяет, что должно произойти во время инициализации, например:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, NoChangeToLightsDuringInitialization) {
LONGS_EQUAL(LIGHT_ID_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastId()); LONGS_EQUAL(LIGHT_STATE_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Этот тест можно провести быстрее и обеспечить быстрое получение обратной связи. Для LightScheduler ничего не нужно , что позволяет нам сосредоточиться на тестовом двойнике.
Что, если мы еще не выбрали нашу ОС или оборудование управления освещением все еще находится на чертежной доске? Должно ли это парализовать нас, пока мы принимаем эти решения? Нет. Мы можем рассматривать эти две области как DOC и определять интерфейсы, которые идеально соответствуют потребностям тестируемого кода. Интерфейсы позволяют нам разрушать зависимости от неизвестных.
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Мы развиваемся вплоть до неизведанного, определяя, чего мы от него хотим.
Тесты помогают улучшить дизайн.
программирования есть тонкое положительное преимущество, когда вы не знаете всех деталей — это может привести к более абстрактному интерфейсу, который не будет
засорен деталями низкоуровневой реализации. Поскольку он не раскрывает реализацию, он допускает различные потенциальные реализации для разных целей.
Напишите несколько тестов для проверки новой подделки не столько для того, чтобы убедиться, что подделка работает (обычно мало что может пойти не так), сколько для того, чтобы задокументировать поведение подделки. Вы можете полностью удалить подделку из производственного кода, но, написав для нее тесты, вы также документируете поведение подделки.
Вам, не владеющим C++-программистом, придется немного смириться с C++. Когда CppUTest
используется для тестирования кода C, вам необходимо заключить объявления функций C во внешний блок «C» . Вы увидите это в
следующий пример. extern "C" сообщает компилятору генерировать вызовы вложенных функций, используя соглашения о вызовах C. Если вы этого не сделаете, вы получите сообщение об ошибке компоновщика, сообщающее, что компоновщик не может найти известные вам функции. Имена будут выглядеть одинаково для вас, но не для компоновщика.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpyTest.cpp
#включать
"CppUTest/TestHarness.h"
внешний  "С"
{ #включать "LightControllerSpy.h"
}
TEST_GROUP (LightControllerSpy) {
недействительная настройка()
{
LightController_Create();
}
недействительный демонтаж()
{
LightController_Destroy();
}
};
ТЕСТ (LightControllerSpy, Создать) {
LONGS_EQUAL(LIGHT_ID_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastId()); LONGS_EQUAL(LIGHT_STATE_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastState());
}
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ТЕСТ (LightControllerSpy, RememberTheLastLightIdControlled) {
LightController_On(10);
LONGS_EQUAL(10, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(LIGHT_ON, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Заголовок шпиона включает в себя файл заголовка интерфейса, который он заменяет. Шпион — это реализация интерфейса LightController . Включение этого заголовка — способ подчеркнуть этот момент.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.h
#include "LightController.h"
перечисление
{
LIGHT_ID_UNKNOWN = -1, LIGHT_STATE_UNKNOWN = -1,
LIGHT_OFF = 0, LIGHT_ON = 1
};
int LightControllerSpy_GetLastId (недействительный);
int LightControllerSpy_GetLastState (недействительный);
Вы можете задаться вопросом, почему заголовочный файл шпиона определяет буквальные значения для состояний освещения, а не заголовок производственного кода. Эти значения используются для допроса шпиона во время теста. Они загрязнили бы производственный код.
Реализация шпиона определяет тайник данных, где
2  сделано из области файла
шпион хранит разведданные во время своих важных тайных операций.
ация.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.c
#включать
"LightController.h"
статический INT LastId;
статический ИНТ LastState;
Функция create инициализирует тайник шпиона.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.c
недействительный LightController_Create (недействительный)
{
LastId = LIGHT_ID_UNKNOWN;
LastState = LIGHT_STATE_UNKNOWN;
}
Секретное место, где шпион оставляет материалы, которые нужно забрать.
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Во время миссии шпиона критически важная информация перехватывается через интерфейс замененного сотрудника.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.c
void LightController_On (интермедиат идентификатор)
{
последнийId =
идентификатор; LastState = LIGHT_ON;
}
void LightController_Off (интермедиат идентификатор) {
последнийId =
идентификатор; LastState = LIGHT_OFF;
}
Тот, за кем шпионят, ничего не подозревает. Информация извлекается из тупика с помощью секретных функций доступа после выполнения CUT.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.c
int LightControllerSpy_GetLastId (недействительный) {
вернуть последний идентификатор;
}
int LightControllerSpy_GetLastState (недействительный) {
вернуть последнее состояние;
}
Как видите, написать этого шпиона довольно просто. Давайте сделаем нечто подобное, чтобы взять под контроль часы в следующем разделе.
8.5 Управление часами
Время обычно имеет большое значение во встроенных системах. Время, изменчивый фактор, усложняет тестирование. Ожидание синхронизированных событий в тестах приводит к тому, что тесты занимают слишком много времени, больше, чем должно быть.
Суть в том, что тесты приходится брать на себя часы.
Абстрагирование часов тоже важно. Операционные системы реального времени часто определяют нестандартные функции времени, и это может привести к проблемам переносимости. Если вам нужен код, который работает более чем на одной платформе, абстрагируйте часы. Абстракция представляет собой идеальное место для размещения фальшивых часов. В производстве используйте тонкий адаптер для преобразования встроенного
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API времени приложения привязан к вызовам базовой ОС. Вы получаете возможность тестировать с помощью программы поиска портативности.
Тестовая заглушка, необходимая для TimeService, является своего рода противоположностью LightControllerSpy . Тест не интересуется тем, что CUT передает TimeService . Но он заинтересован в контроле над тем, что TimeService возвращает в CUT. Это называется косвенным вводом. Взгляните на его тесты, чтобы понять его поведение:
Скачать тесты/HomeAutomation/FakeTimeServiceTest.cpp
ТЕСТ (FakeTimeService, Создать) {
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
LONGS_EQUAL(TIME_UNKNOWN, time.mineOfDay);
LONGS_EQUAL(TIME_UNKNOWN, time.dayOfWeek);
}
ТЕСТ (FakeTimeService, Set) {
Время время;
FakeTimeService_SetMinute(42);
FakeTimeService_SetDay(СУББОТА);
TimeService_GetTime(&время);
LONGS_EQUAL(42, время.минутадня);
LONGS_EQUAL(СУББОТА, время.деньнедели);
}
Теперь, когда тестовые двойники собраны, давайте еще раз взглянем на список тестов на рис. 8.1 на стр. 146. Как я упоминал ранее, список расположен примерно в том порядке, в
котором, по нашему мнению, мы будем их реализовывать. Сначала мы начнем с самых простых тестов.
8.6 Пусть это работает ни для кого, тогда для одного
Полностью реализованный LightScheduler должен будет управлять коллекцией запланированных элементов. Если начать с тестового примера, включающего множество запланированных событий, потребуется слишком много кода. Хороший способ решить эту проблему — начать со случаев отсутствия запланированных элементов, а затем с одного запланированного элемента, оставив множество случаев на потом. Это распространенный подход к разработке поведения коллекции с использованием TDD.
Тесты «ничего не делать» обеспечивают кратчайший путь к успешному прохождению теста.
Все, что необходимо, — это определения интерфейсов для вызовов производственного кода.
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Не волнуйтесь, кажется, что ничего не тестируется. Цель здесь состоит в том, чтобы провести эти граничные тесты правильно. Позже, когда будет реализована полная реализация, эти тесты продолжат обеспечивать правильное поведение этих граничных случаев. У вас возникнет соблазн добавить больше кода, чем пустое тело функции; не делай этого. Это путь к непроверенному коду.
Похоже, есть две области тестов планировщика. Многие тесты планировщика будут связаны
согласованием времени и дня, тогда как другие тесты связаны с управлением несколькими запланированными событиями.
На самом деле вам не обязательно заранее определять весь путь тестирования, но я считаю полезным использовать шаблон 0-1-N, когда есть поведение сбора данных.
Сначала мы обрабатываем нулевые случаи, когда ничего не запланировано или события не вызываются. Затем мы обрабатываем один вариант события, который обеспечивает поддержку всех вариантов дня и времени. После того, как варианты дня и времени пройдут тестирование, мы переключим внимание на добавление поддержки для N случаев, когда несколько запланированных событий управляются тестированием.
Вот как выглядит тест отсутствия запланированных элементов:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, NoScheduleNothingHappens) {
FakeTimeService_SetDay(ПОНЕДЕЛЬНИК);
FakeTimeService_SetMinute (100);
LightScheduler_Wakeup();
LONGS_EQUAL(LIGHT_ID_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastId()); LONGS_EQUAL(LIGHT_STATE_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Может показаться, что нет необходимости устанавливать день и минуту в FakeTimeService; запланированных мероприятий нет, поэтому подойдет любое время. Мы по-прежнему установим день и минуту, чтобы они были как минимум допустимыми значениями. Для выполнения этого теста необходим только скелет LightScheduler_Wakeup( ).
Вот начальный TEST_GROUP( ):
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
TEST_GROUP (LightScheduler) {
недействительная настройка()
{
LightController_Create();
LightScheduler_Create();
}
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недействительный демонтаж()
{
LightScheduler_Destroy();
LightController_Destroy();
}
};
Теперь мы готовы к тесту, который мы использовали, чтобы представить возможности тестового приспособления.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, ScheduleOnEverydayNotTimeYet) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ЕЖЕДНЕВНО, 1200);
FakeTimeService_SetDay(ПОНЕДЕЛЬНИК);
FakeTimeService_SetMinute(1199);
LightScheduler_Wakeup();
LONGS_EQUAL(LIGHT_ID_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastId()); LONGS_EQUAL(LIGHT_STATE_UNKNOWN, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Поскольку во время предыдущего теста никакие источники света фактически не управлялись, для рабочего кода необходимы только пустые реализации. Тест стимулирует разработку светильников и API для планирования освещения. Кроме того, LightScheduler_ScheduleTurnOn( ) будет просто такой скелетной реализацией:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
void LightScheduler_ScheduleTurnOn(int id, Day day, int momentOfDay) { }
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{}
Теперь о моменте, которого мы ждали; давай включим свет. Я выбрал тестовый пример EVERYDAY , потому что для прохождения теста на этой ранней стадии требуется меньше производственного кода.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, ScheduleOnEverydayItsTime) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ЕЖЕДНЕВНО, 1200);
FakeTimeService_SetDay(ПОНЕДЕЛЬНИК);
FakeTimeService_SetMinute (1200);
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LightScheduler_Wakeup();
LONGS_EQUAL(3, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(LIGHT_ON, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Давайте немного подумаем, как мы будем реализовывать LightScheduler . Нам понадобится структура для хранения информации о каждом элементе управления освещением расписания.
помощью этой структуры мы создадим массив для хранения 128 отдельных запланированных событий (128 — это проектный предел требований). LightSched-uler_ScheduleTurnOn( ) и подобные операции будут использовать следующий неиспользуемый слот в массиве. LightScheduler_Wakeup( ) просмотрит массив и проверит, нужно ли управлять каким-либо запланированным освещением.
Учитывая, что у нас есть представление, как действовать, давайте включим свет, запланированный на каждый день, в нужное время. Нам нужна эта структура и инициализация:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
typedef структура {
внутренний
идентификатор; int минута дня;
} ScheduledLightEvent;
статический ScheduledLightEvent ScheduledEvent;
недействительный LightScheduler_Create (недействительный)
{
ScheduledEvent.id = НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ;
}
Вы, вероятно, задаетесь вопросом, почему ScheduledLightEvent имеет только поля для id и momentOfDay. Кроме того, где находится массив для хранения различных запланированных событий? Прежде чем мы углубимся в «почему», взглянем на реализацию и увидим, что больше ничего пока не требуется.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
void LightScheduler_ScheduleTurnOn(int id, Day day, int momentOfDay) {
запланированное событие.id =
идентификатор; запланированноеСобытие.минутаДня = минутаДня;

}
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
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если (scheduledEvent.id == НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ)
возвращаться;
если (time.mineOfDay != запланированное событие. минутаOfDay)
возвращаться;
LightController_On(scheduledEvent.id);
}
Соблазнительно добавить больше полей в ScheduledLightEvent и сделать sched-uledEvent массивом. Но нам это пока не нужно. В режиме «Отладка-позже» мы добавляем все, что, по нашему мнению, нам понадобится прямо сейчас. Мыслям «мне это скоро понадобится» практически нет конца. Итак, в TDD мы обычно добавляем только то, что необходимо для текущих тестов.
По этим рассуждениям вы можете усомниться в необходимости введения
структуры данных Sched-uledLightEvent . Я решил представить его сейчас,
потому что он не требует особого синтаксического веса и упрощает преобразование
в массив. Я думаю наперед, но действую только по некоторым вещам.
Почему бы не добавить массив? Я хотел бы сосредоточиться на аспекте сбора данных планировщика отдельно, а не касаться синтаксиса индекса массива. Это призывы к осуждению.
Теперь вернемся к коду. Обратите внимание, что определение структуры находится в файле .c.
файл, а не файл .h . Мы намеренно скрываем эти детали, чтобы LightScheduler мог ими управлять.
Вы можете увидеть, как бы выглядел список тестов, если бы я добавил некоторые из них.
Подробности конкретных тестов записаны и зачеркнуты завершенными тестами на рисунке 8.5 на следующей странице.
Этот тест побуждает нас добавить API для планирования выключения света.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleOffEverydayItsTime) {
LightScheduler_ScheduleTurnOff(3, ЕЖЕДНЕВНО, 1200);
FakeTimeService_SetDay(ПОНЕДЕЛЬНИК);
FakeTimeService_SetMinute (1200);
LightScheduler_Wakeup();
LONGS_EQUAL(3, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(LIGHT_OFF, LightControllerSpy_GetLastState());
}



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image159.png]


[image: image160.png]



ЗАСТАВЬТЕ ЭТО РАБОТАТЬ ДЛЯ НИ ОДНОГО, ТОГДА ОДНОГО 160
Легкие тесты планировщика
Свет не меняется при инициализации
Время неправильное, день неправильный, свет не меняется.
День правильный, время неправильное, свет не меняется.
День неправильный, время правильное, свет не меняется.
День подходящий, время подходящее, горит правильный свет.
День правильный, время подходящее, правильный свет выключен.
Расписание каждый день Запланируйте конкретный день Расписание на все будни Планируйте выходные дни
Удалить запланированное мероприятие
Удалить несуществующее событие
Несколько запланированных событий одновременно
Несколько запланированных событий для одного и того же источника света
Удалить внеплановое расписание освещения
Запланируйте максимально поддерживаемое количество событий (128)
Запланируйте слишком много событий
Свет не запланирован и не включается во время пробуждения.
Рисунок 8.5: LightSchedulerTestList-revised1
Учитывая наши текущие тесты, LightScheduler_Wakeup( ) может включать или выключать свет, запланированный на КАЖДЫЙ ДЕНЬ. Мы готовы продолжать добавлять сценарии планирования и реализовывать их. Вот текущее состояние LightScheduler_Wakeup( ):

Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
if (scheduledEvent.id == UNUSED) return;
если (time.mineOfDay != запланированное событие. минутаOfDay)
возвращаться;
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если (scheduledEvent.event == TURN_ON)
LightController_On(scheduledEvent.id); иначе, если
(scheduledEvent.event == TURN_OFF)
LightController_Off(scheduledEvent.id);
}
Соответствующий LightScheduler_ScheduleTurnOn( ) выглядит следующим образом, причем LightScheduler_ScheduleTurnOff( ) практически идентичен.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
void LightScheduler_ScheduleTurnOn(int id, Day day, int momentOfDay) {
запланированноеСобытие.минутаДня = минутаДня;
запланированное событие.событие = TURN_ON;
запланированное событие.id = идентификатор;
}
void LightScheduler_ScheduleTurnOff(int id, Day day, int momentOfDay) {
запланированноеСобытие.минутаДня = минутаДня;
ScheduledEvent.event = TURN_OFF;
запланированное событие.id = идентификатор;
}
Интерфейс LightScheduler развился до этого момента:
Загрузите файл include/HomeAutomation/LightScheduler.h.
#ifndef D_LightScheduler_H #define
D_LightScheduler_H
перечисление День {
НЕТ=-1, ЕЖЕДНЕВНО=10, БУДНИ, ВЫХОДНЫЕ,
ВОСКРЕСЕНЬЕ=1, ПОНЕДЕЛЬНИК, ВТОРНИК, СРЕДА, ЧЕТВЕРГ, ПЯТНИЦА, СУББОТА
};
typedef enum День День;
недействительный LightScheduler_Create
(недействительный); void LightScheduler_ScheduleTurnOn(int id, Day day, int momentOfDay); void LightScheduler_ScheduleTurnOff(int id, Day day, int momentOfDay); недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный);
#endif /* D_LightScheduler_H */
Рефакторинг для удаления дубликатов .
После прохождения тестов мы можем выполнить рефакторинг небольших фрагментов дублирования в LightScheduler_ScheduleTurnOn/Off( ). Затем мы потратим немного времени на очистку LightScheduler_Wakeup( ).
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Сначала мы извлекаем дубликат кода в отдельную статическую функцию:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static void ScheduleEvent(int id, Day Day, int momentOfDay, int event) {
запланированноеСобытие.минутаДня = минутаДня;
запланированноеEvent.event = событие;
запланированное событие.id = идентификатор;
}
После компиляции преобразуйте LightScheduler_ScheduleTurnOn( ) в использование
ScheduleEvent( ). Затем сделайте то же самое с LightScheduler_ScheduleTurnOff( ):
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
void LightScheduler_ScheduleTurnOn(int id, Day day, int momentOfDay) {
ScheduleEvent (идентификатор, день, минута дня, TURN_ON);
}
void LightScheduler_ScheduleTurnOff(int id, Day day, int momentOfDay) {
ScheduleEvent (идентификатор, день, минута дня, TURN_OFF);
}
Почему бы просто не открыть функцию ScheduleEvent( ) и исключить новые функции LightSched-uler_ScheduleTurnOn/Off( )? Я считаю, что список параметров уже достаточно длинный; добавление еще одного параметра делает его длиннее и еще больше обременяет клиентский код. Я предпочитаю перечислять список функций, чем передавать перечисляемый тип. Это безопаснее и более наглядно.
Рефакторинг для ответственности
этом коде вы увидите, что LightScheduler_Wakeup( ) был реорганизован для разделения обязанностей. Мы сделали два извлечения функций, чтобы код лучше говорил с нами.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
ProcessEventDueNow(&time, &scheduledEvent);
}
LightScheduler_Wakeup( ) — это функция, которую мы предоставим TimeService в качестве периодической функции обратного вызова. Сейчас он обрабатывает одно событие, но позже будет обрабатывать каждое событие в коллекции запланированных событий.
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Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static voidprocessEventDueNow(Time * time, ScheduledLightEvent * LightEvent) { if (lightEvent->id == UNUSED) return;
if (lightEvent->mineOfDay != time->mineOfDay)
возвращаться;
OperateLight (lightEvent);
}
ProcessEventDueNow( ) отвечает за условный запуск одного события. Эта функция настроена на вызов из цикла, когда мы добавляем поддержку нескольких событий.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static void OperateLight(ScheduledLightEvent * LightEvent) {
если (lightEvent->событие == TURN_ON)
LightController_On(lightEvent->id); иначе,
если (lightEvent->событие == TURN_OFF)
LightController_Off (lightEvent-> id);
}
OperaLight( ) отражает идею цепочки if/else .
Рефакторинг тестов
Обратите внимание на дублирование в тестах. Тестовые примеры не очень длинные, но их трудно читать, поскольку все детали можно интерпретировать. Повторяющиеся
операции и проверки можно извлечь во вспомогательные функции, что упрощает чтение тестов.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsMonday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВЫХОДНЫЕ, 1200);
setTimeTo(ПОНЕДЕЛЬНИК, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (LIGHT_ID_UNKNOWN, LIGHT_STATE_UNKNOWN);
}
Помощники являются частью TEST_GROUP(LightScheduler), работая над изоляцией деталей. Код выглядит следующим образом:
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Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
void setTimeTo(int day, int momentOfDay) {
FakeTimeService_SetDay (день);
FakeTimeService_SetMinute (минутаOfDay);
} void checkLightState(int id, int level) {
LONGS_EQUAL(id, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(уровень, LightControllerSpy_GetLastState());
}
Поскольку детали изолированы во вспомогательных функциях группы тестирования, тесты также будет легче развивать. Например, мы могли бы полностью изменить способ взаимодействия тестов с поддельным LightController и изменить только помощников.
Сложная условная логика
До сих пор тесты касались ЕЖЕДНЕВНОГО дня, поэтому нам даже не пришлось проверять настройку дня в производственном коде. Следующая серия тестов поможет нам шаг за шагом реализовать полную условную логику сопоставления дней. Вот первый тест:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleTuesdayButItsMonday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВТОРНИК, 12:00);
setTimeTo(ПОНЕДЕЛЬНИК, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (LIGHT_ID_UNKNOWN, LIGHT_STATE_UNKNOWN);
}
Первоначально этот тест завершится неудачей, поскольку в LightScheduler нет ЕЖЕДНЕВНОЙ проверки . Итак, вносим изменения:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static voidprocessEventDueNow(Time * time, ScheduledLightEvent * LightEvent) { if (lightEvent->id == UNUSED) return; if
(lightEvent->day != EVERYDAY) return;
if (lightEvent->mineOfDay != time->mineOfDay)
возвращаться;
OperateLight (lightEvent);
}
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Теперь давайте проверим условие точного дня с помощью этого теста:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleTuesdayAndItsTuesday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВТОРНИК, 12:00);
setTimeTo(ВТОРНИК, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (3, LIGHT_ON);
}
Тест не пройден, пока мы не добавим точное совпадение дня:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static voidprocessEventDueNow(Time * time, ScheduledLightEvent * LightEvent) { интервал реакцииDay = LightEvent->день;
if (lightEvent->id == UNUSED) return;
if (reactionDay != ЕЖЕДНЕВНО &&actionDay != сегодня)
возвращаться;
if (lightEvent->mineOfDay != time->mineOfDay)
возвращаться;
OperateLight (lightEvent);
}
Зная все, что вы знаете о производственном коде, нужно ли вам тестировать каждый день недели? Я говорю нет, потому что в чеке каждого дня используется один и тот же код.
Теперь давайте определим поведение расписания WEEKEND . Я не буду показывать каждое изменение в коде, но условная логика должна постепенно расширяться за счет добавления только необходимого условного предложения в ответ на неудачный тест.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsFriday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВЫХОДНЫЕ, 1200);
setTimeTo(ПЯТНИЦА, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (LIGHT_ID_UNKNOWN, LIGHT_STATE_UNKNOWN);
}
Первый тестовый пример проверяет граничное условие. Для прохождения TEST(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsFriday) не потребовалось никаких изменений производственного кода , поскольку это не WEEKEND.
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Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsSaturday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВЫХОДНЫЕ, 1200);
setTimeTo(СУББОТА, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (3, LIGHT_ON);
}
После просмотра сбоя TEST(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsSaturday) , измените рабочий код, чтобы проверить ВЫХОДНЫЕ и СУББОТУ. Пока не добавляйте воскресную проверку.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsSunday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВЫХОДНЫЕ, 1200);
setTimeTo(ВОСКРЕСЕНЬЕ, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (3, LIGHT_ON);
}
TEST(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsSunday) принудительно добавляет в условие предложение SUNDAY .
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsMonday) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВЫХОДНЫЕ, 1200);
setTimeTo(ПОНЕДЕЛЬНИК, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (LIGHT_ID_UNKNOWN, LIGHT_STATE_UNKNOWN);
}
TEST(LightScheduler, ScheduleWeekEndItsMonday) просто проходит. Граничное условие уже выполнено. Вы можете добавлять тесты для каждого второго дня недели, но, зная реализацию, в этом нет особой необходимости.
Давайте немного перенесемся вперед, когда мы завершим тесты планировщика
для всех условий сопоставления дней. Остальные тесты вы можете увидеть в загрузке кода книги.
Теперь у нас есть довольно сложное условие в ProcessEventDueNow( ). Чтобы изолировать сложность и улучшить читаемость кода, извлеките условную логику во вспомогательную функцию DoesLightRespondToday( ). При извлечении логика функцииprocessEventDueNow( ) становится более понятной.
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Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static void ProcessEventDueNow(Time * time, ScheduledLightEvent * LightEvent) {
if (lightEvent->id == UNUSED) return;
if (!DoesLightRespondToday(время, LightEvent->день))
возвращаться;
if (lightEvent->mineOfDay != time->mineOfDay)
возвращаться;
OperateLight (lightEvent);
}
DoesLightRespondToday( ) также является ясным и сфокусированным.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static int DoesLightRespondToday(Time * time, int responseDay) {
int сегодня = время->dayOfWeek;
if (reactionDay == EVERYDAY) возвращает
TRUE; if
(reactionDay == сегодня) вернет
TRUE;
if (reactionDay == ВЫХОДНЫЕ && (СУББОТА == сегодня || ВОСКРЕСЕНЬЕ == сегодня))
вернуть ИСТИНА;
if (reactionDay == ДЕНЬ НЕДЕЛИ && сегодня >= ПОНЕДЕЛЬНИК && сегодня <= ПЯТНИЦА)
вернуть TRUE;
вернуть ЛОЖЬ;
}
Серия операторов if в DoesLightRespondToday( ) начиналась как один большой составной оператор if . Это был беспорядок. Вы можете видеть, что, разделив каждую логическую область на отдельный оператор if , она читается намного проще. Стремитесь сделать код читабельным, но не верьте своим глазам.
Убедитесь, что условие полностью проверено.
Проверка
подключения Мы говорили о том, что TimeService вызывает LightScheduler_Wakeup( ) раз в минуту. Взаимосвязь показана на рисунке 8.2 на странице 148. Тестовый пример вызывал функцию LightScheduler_WakeUp( ).
Этот обратный вызов был зарегистрирован LightScheduler путем передачи указателя функции в TimeService.
Следующий тест позволяет убедиться в правильности подключения системы:
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Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
TEST_GROUP (LightSchedulerInitAndCleanup) {};
ТЕСТ (LightSchedulerInitAndCleanup, CreateStartsOneMinuteAlarm) {
LightScheduler_Create();
POINTERS_EQUAL((void *)LightScheduler_Wakeup,
(void *)FakeTimeSource_GetAlarmCallback());
LONGS_EQUAL(60, FakeTimeSource_GetAlarmPeriod());
LightScheduler_Destroy();
}
Чтобы проверить регистрацию, FakeTimeService необходимо отслеживать вызов TimeService_SetPeriodicAlarmSeconds( ). Это позволяет тесту проверить, что был установлен правильный обратный вызов.
Обратите внимание, что этот TEST( ) использует новый TEST_GROUP( ). Требования к тестам инициализации и очистки сильно отличаются от потребностей других тестов LightScheduler . Это причина нового TEST_GROUP( ). В TEST_GROUP ( ) нет ничего, поскольку каждый TEST( ) является автономным. Нет дублирования, от которого можно было бы избавиться.
LightScheduler_Create( ) регистрирует обратный вызов следующим образом:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
статический ScheduledLightEvent ScheduledEvent;
недействительный LightScheduler_Create (недействительный)
{
интервал я;
ScheduledEvent.id = НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ;
TimeService_SetPeriodicAlarmInSeconds(60,
LightScheduler_Wakeup);
}
Этот тест проверяет, что LightScheduler_Destroy( ) отменяет вызов пробуждения:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightSchedulerInitAndCleanup, DestroyCancelsOneMinuteAlarm) {
LightScheduler_Create();
LightScheduler_Destroy();
POINTERS_EQUAL(NULL, (void *)FakeTimeSource_GetAlarmCallback());
}
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LightScheduler_Destroy( ) отменяет периодический сигнал тревоги.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
недействительный LightScheduler_Destroy (недействительный)
{
TimeService_CancelPeriodidicAlarmInSeconds(60,
LightScheduler_Wakeup);
}
Вызовы TimeService для создания и отмены периодического пробуждения выглядят следующим образом:
Загрузите include/HomeAutomation/TimeService.h
typedef void (*WakeupCallback)(void);
void TimeService_SetPeriodidicAlarmInSeconds(
int секунд, WakeupCallback);
void TimeService_CancelPeriodidicAlarmInSeconds (интервал
секунд, WakeupCallback);
Подделка просто сохраняет указатель на функцию обратного вызова и сообщает об этом по требованию.
Скачать тесты/HomeAutomation/FakeTimeService.c
void TimeService_SetPeriodidicAlarmInSeconds (int секунд, WakeupCallback cb) {
обратный вызов =
CB; период = секунды;
}
void TimeService_CancelPeriodidicAlarmInSeconds( int секунд,
WakeupCallback cb)
{
if (cb == обратный вызов && период == секунды) {
обратный вызов =
NULL; период = 0;
}
}
Давайте оценим наш прогресс. Производственный код LightScheduler и необходимые ему интерфейсы объединены воедино и развиваются. Тестовое приспособление может эффективно тестировать основную логику приложения. Мы быстро прошли через условную логику сопоставления дней и готовы сделать что-то другое, заставив LightScheduler обрабатывать несколько запланированных действий.
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8.7. Сделайте так, чтобы это работало для многих
Чтобы планировщик работал для нескольких запланированных элементов, нам понадобится возможность проверять состояние нескольких источников света, чего наш текущий LightControllerSpy сделать не может. Давайте доработаем LightControllerSpy , чтобы он запоминал состояние каждого источника света следующим образом:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpyTest.cpp
ТЕСТ (LightControllerSpy, RememberAllLightStates) {
LightController_On(0);
LightController_Off(31);
LONGS_EQUAL(LIGHT_ON, LightControllerSpy_GetLightState(0)); LONGS_EQUAL(LIGHT_OFF, LightControllerSpy_GetLightState(31));
}
Добавьте новый аксессор в заголовочный файл LightControllerSpy , чтобы можно было проверять состояние любого источника света:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightControllerSpy.h
int LightControllerSpy_GetLightState (int id); int
LightControllerSpy_GetLastId (недействительный);
int LightControllerSpy_GetLastState (недействительный);
Помимо запоминания последнего изменения освещения, теперь LightCon-trollerSpy сохраняет запись состояния каждого идентификатора источника света во внутреннем массиве. Помощник по тестированию checkLightState( ) модифицирован для использования LightController-Spy_GetLightState( ). Это позволяет функции checkLightState( ) работать в случае нескольких событий. Представьте себе все необходимые изменения, если вы решили модифицировать LightControllerSpy_GetLightState( ) во все существующие тестовые примеры. Хорошо переработанные тестовые примеры со вспомогательными функциями могут помочь свести к минимуму изменения при изменении стратегии тестирования и ложных взаимодействиях.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
void checkLightState(int id, int level) {
если (id == LIGHT_ID_UNKNOWN)
{
LONGS_EQUAL(id, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(уровень, LightControllerSpy_GetLastState());
} еще
LONGS_EQUAL(уровень, LightControllerSpy_GetLightState(id));
}
Шпион заново экипирован для своей новой миссии, управляя кодом для обработки множества событий.
Вот неудачный тестовый пример:
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Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, ScheduleTwoEventsAtTheSameTIme) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(3, ВОСКРЕСЕНЬЕ, 12:00);
LightScheduler_ScheduleTurnOn(12, ВОСКРЕСЕНЬЕ, 12:00);
setTimeTo(ВОСКРЕСЕНЬЕ, 1200);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (3, LIGHT_ON); checkLightState
(12, LIGHT_ON);
}
Добавляя код для нескольких событий, вы можете избежать нарушения существующих тестов, используя принцип «не сжигайте мосты». Добавьте новую функциональность нескольких событий наряду с поддержкой одного события.
Посмотрите, как функция LightScheduler_Create( ) обрабатывает инициализацию как с одним, так и с несколькими событиями следующим образом:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
статический ScheduledLightEvent ScheduledEvent; статический
ScheduledLightEvent ScheduledEvents[MAX_EVENTS];
недействительный LightScheduler_Create (недействительный)
{
интервал я;
ScheduledEvent.id = НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ;
для (я = 0; я <MAX_EVENTS; я++)
запланированные события[i].id = НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ;
TimeService_SetPeriodicAlarmInSeconds(60,
LightScheduler_Wakeup);
}
При таком осторожном подходе тесты с одним событием продолжают проходить все время, если только вы каким-то образом не допустите ошибку. При наличии поддержки нескольких событий код одного события можно удалять по одной функции за раз, и все тесты по-прежнему должны проходить успешно. Тот же подход работает для добавления поддержки нескольких событий в ScheduleEvent( ). Массив инициализируется в цикле for и единственным событием вне цикла.
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Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
static void ScheduleEvent(int id, Day Day, int momentOfDay, int event) {
интервал я;
для (я = 0; я <MAX_EVENTS; я++) {
if (scheduledEvents[i].id == НЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ) {
запланированные события[i].day = день;
запланированные события[i].miniteOfDay = минутуOfDay;
запланированные события[i].event = событие;
запланированные события[i].id = id;
перерыв;
}
}
запланированное событие.день =
день; запланированноеСобытие.минутаДня = минутаДня;
запланированноеEvent.event = событие;
запланированное событие.id = идентификатор;
}
Мосты целы, все одиночные тесты проходят успешно. Многособытийный тест по-прежнему терпит неудачу; мы почти закончили. Наконец, когда вы добавляете поддержку цикла в LightScheduler_Wakeup( ), новый тест проходит успешно. Теперь этот старый мост можно сжечь.
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{
интервал я;
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
для (я = 0; я <MAX_EVENTS; я++) {
processEventDueNow(&time, &scheduledEvents[i]);
}
ProcessEventDueNow(&time, &scheduledEvent);
}
Теперь, когда тесты пройдены, мы можем удалить избыточный код одного события из LightScheduler_Create( ), ScheduleEvent( ) и LightScheduler_Wakeup( ). Лучше всего удалять избыточную реализацию по одной функции с помощью одной команды редактирования. Запустите тесты. При возникновении проблем можно вернуться к прохождению тестов с помощью одной команды UNDO .
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После удаления кода одного события LightScheduler_Wakeup( ) будет выглядеть так:
Загрузите src/HomeAutomation/LightScheduler.c
недействительный LightScheduler_Wakeup (недействительный)
{
интервал я;
Время время;
TimeService_GetTime(&время);
для (я = 0; я <MAX_EVENTS; я++) {
processEventDueNow(&time, &scheduledEvents[i]);
}
}
Давайте закончим этот LightScheduler , разобравшись с граничными условиями и особыми
случаями. Этот тест позволяет убедиться, что код обрабатывает запланированное максимум 128 запланированных событий:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, RejectsTooManyEvents) {
интервал
я; для (я = 0; я <128; я++)
LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600+i));
LONGS_EQUAL(LS_TOO_MANY_EVENTS,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600+i));
}
Чтобы этот тест прошел, нам пришлось изменить LightScheduler_ScheduleTurnOn( ) и LightScheduler_ScheduleTurnOff( ), чтобы они возвращали результат. Незначительным
изменением было изменение заголовочного файла и добавление проверок условий в реализацию. Вы заметите, что мы также добавили набор констант перечисления в
интерфейс LightScheduler , позволяющий сообщать результат каждой операции . Мы добавим другие по мере реализации каждого сценария ошибки.
Это хорошая возможность реализовать тест, удаляющий запланированное событие. Этот
тест показывает, что слот события освобождается при удалении запланированного элемента.
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, RemoveRecyclesScheduleSlot) {
интервал
я; для (я = 0; я <128; я++)
LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600+i));
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LightScheduler_ScheduleRemove (6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600);
LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(13, ПОНЕДЕЛЬНИК, 1000));
}
Мы также хотели бы убедиться, что нужное событие было удалено. Этот тест проверяет правильность поведения:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, RemoveMultipleScheduledEvent) {
LightScheduler_ScheduleTurnOn(6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600);
LightScheduler_ScheduleTurnOn(7, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600);
LightScheduler_ScheduleRemove (6, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600);
setTimeTo(ПОНЕДЕЛЬНИК, 600);
LightScheduler_Wakeup();
checkLightState (6, LIGHT_STATE_UNKNOWN);
checkLightState (7, LIGHT_ON);
}
Наконец, нам нужно проверить , что LightScheduler отклоняет недопустимые идентификаторы освещения:
Скачать тесты/HomeAutomation/LightSchedulerTest.cpp
ТЕСТ (LightScheduler, AcceptsValidLightIds) {
LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(0, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600)); LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(15, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600)); LONGS_EQUAL(LS_OK,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(31, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600));
}
ТЕСТ (LightScheduler, RejectsInvalidLightIds) {
LONGS_EQUAL(LS_ID_OUT_OF_BOUNDS,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(-1, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600));
LONGS_EQUAL(LS_ID_OUT_OF_BOUNDS,
LightScheduler_ScheduleTurnOn(32, ПОНЕДЕЛЬНИК, 600));
}
Вы можете подумать, что эти проверки условий слишком просты, чтобы ошибиться. Возможно, так оно и есть, но мой девиз в этом случае: если достаточно важно проверить условие в рабочем коде, достаточно важно и его протестировать.
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8.8 Где мы?
этой главе мы создали, казалось бы, целевой модуль, нарушив зависимости от оборудования и ОС с помощью двойных тестов времени компоновки. Мы наняли шпиона и фейка. Тесты действительны, и мы добились прогресса без оборудования.
Мы начали с составления списка тестов. Это помогает организовать наши мысли.
Мы не рассчитываем составить идеальный список тестов. Начните с любых тестов, которые только можете придумать, и расширяйте список тестов по мере того, как вы узнаете больше.
Мы думали, как реализовать планировщик, но не реализовали его сразу. Мы позволили тестам вести нас, но у нас была цель проектирования.
При наличии поведения сбора используйте шаблон TDD 0-1-N. Случаи 0 и 1 обычно легко определить, и они помогают прояснить мысли об интерфейсах, коллаборациях и некоторых граничных формах поведения. Они служат трамплином для более сложного поведения и помогают войти в ритм TDD.
После того, как вы пройдете тест и выйдете на воздух, вы можете быть дезориентированы
не знать, куда идти. Ваш список тестов поможет вам двигаться в правильном направлении, не заморачиваясь на месте.
Двойные тесты времени соединения полезны, но иногда вам нужно больше гибкости и настраиваемости. Затем вам понадобится преобразовать некоторые прямые зависимости в зависимости времени выполнения (тема следующей главы). Кроме того, двойные тесты во время компоновки означают, что вам может потребоваться несколько тестовых сборок, если некоторые сборки должны включать код, который переопределяется тестовым двойником.
Используйте знания на практике
Создайте, запустите и просмотрите примеры из каталога code/test .
Протестируйте службу будильников, которая хранит список обратных вызовов
времени. В рабочей среде прерывание таймера будет проверять службу времени
каждые 100 миллисекунд. Когда запланированное действие будет готово к выполнению, вызовите функцию обратного вызова.
Ваша система домашней автоматизации может уведомлять вас по электронной почте, когда RFID-метка вашего супруга возвращается в дом или покидает его. События RFID (в радиусе действия, теперь вне диапазона) передаются на ваш модуль.
Протестируйте модуль WhoIsHome , который отправляет по электронной почте изменения в том, кто
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домой на свой адрес электронной почты. Адреса электронной почты настраиваются с помощью RFID-метки человека. Вы не совсем понимаете, как работает служба электронной почты, но знаете основные части электронного письма: адрес, тему и тело.
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Не могли бы вы одновременно съесть свой торт и получить свой торт?
Джон Хейвуд
Глава 9
Тестовые двойники, привязанные ко времени выполнения
предыдущей главе мы заменили тестовые двойники с помощью компоновщика. Этот подход отлично работает, когда код, заменяемый для тестового двойника, не нужен в тестовой сборке. Что, если заглушенный код необходим для некоторых тестов, но мешает другим тестам? Нам нужна дополнительная гибкость, которую не может обеспечить компоновщик. Мы будем использовать указатели на функции, чтобы можно было протестировать функцию и заменить ее в одной и той же тестовой сборке.
нас появилась новая функция, которая вызывает эту проблему в LightScheduler . Планировщик прямо сейчас делает именно то, что ему говорят;
если свет должен включиться в 8 часов вечера, он включится ровно в 8 часов вечера. В чем проблема? Система должна создавать впечатление, будто кто-то дома, даже когда его нет. Если соседские грабители обыскивают дом и видят, что свет в гостиной включается в 8, как по часам, они будут знать, что никого нет дома, и могут причинить вред. Что нам нужно, так это функция рандомизации.
9.1 Проверка случайности
При планировании определенного источника света оператор может выбрать функцию рандомизации. Функция рандомизации случайным образом меняет элементы управления освещением на тридцать минут раньше или на тридцать минут позже.
Для этого нам нужна функция, генерирующая случайное число в диапазоне от +30 до -30.
Если мы рандомизируем свет, как мы его проверим? Когда оно должно появиться? Придется ли нам целый час проверять возможности, а потом даже не быть уверенными, что случайность вызвана ошибкой или генератором случайных чисел?
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Похоже, у нас есть две отдельные проблемы. Во-первых, случайное
минутный генератор выдает адекватно случайное число в пределах
правильный диапазон значений? Во-вторых, использует ли LightScheduler случайное
минутный генератор соответственно?
Этот тест требует гибкости привязки во время выполнения. Нам нужны тесты на генератор случайных минут, и нам нужно убрать генератор случайных минут для некоторых тестов.
Во-первых, давайте запустим и протестируем генератор случайных минут. Здесь
мы позаботимся о том, чтобы никакие сгенерированные значения не выходили за пределы диапазона:
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/RandomMinuteTest.cpp
ТЕСТ(RandomMinute, GetIsInRange)
{
для (int я = 0; я <100; я++)
{
минута = RandomMinute_Get();
AssertMinuteIsInRange();
}
}
Вот группа тестов TEST_GROUP , которая поддерживает предыдущий тест.
вспомогательная функция AssertMinuteIsInRange( ) возникла в результате небольшого рефакторинга
сделайте тест более простым для чтения.
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/RandomMinuteTest.cpp
перечисление {BOUND=30};
TEST_GROUP(Случайнаяминута)
{
интервал минут;
недействительная настройка()
{
RandomMinute_Create (СВЯЗАННЫЙ);
сранд(1);
}
void AssertMinuteIsInRange()
{
if (минута < -BOUND || минута > BOUND)
{
	printf(
	"неверное значение минуты: %d\n"
	, минута);

	НЕУДАЧА( «Минута дальностивне»
	);
	


}
}
};
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Обратите внимание, что функция setup( ) инициализирует генератор случайных чисел стандартной библиотеки вызовом srand( ). Это предохраняет генератор случайных чисел от потенциальных сбоев. Это делается после Random-Minute_Create( ), чтобы отменить любое заполнение, выполненное в RandomMinute_Create( ).
Мы могли бы добиться прохождения предыдущего теста, просто вернув фиксированное число в диапазоне. Более качественный тест гарантирует, что генерируются все значения в пределах диапазона.
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/RandomMinuteTest.cpp
ТЕСТ(RandomMinute, AllValuesPossible) {
int hit[2*BOUND + 1];
memset(хит, 0, sizeof(хит)); интервал
я;
для (я = 0; я <225; я++) {
минута = RandomMinute_Get();
AssertMinuteIsInRange();
удар[минута + BOUND]++;
}
for (i = 0; i < 2* BOUND + 1; i++) {
ПРОВЕРИТЬ (нажмите [я] > 0);
}
}
После небольшого экспериментирования я установил счетчик цикла на 225. Если бы вы создавали игру, в которой требовалось определенное распределение случайных чисел по множеству выборок, потребовалось бы более тщательное тестирование. Это не игровой автомат, поэтому подойдет этот простой тест.
9.2 Фальсификация с помощью указателя функции
Давайте воспользуемся нашим генератором случайных минут для функции случайного расписания освещения. Планировщик будет иметь непредсказуемые результаты из-за непредсказуемых косвенных входных данных от RandomMinute_Get( ). Когда производственный код зависит от чего-то непредсказуемого, самое время заменить его тестовым дублем. У нас есть проблемы; привязка LightScheduler к RandomMinute_Get ( ) выполняется компоновщиком, как вы можете видеть, взглянув на интерфейс RandomMinute:
Загрузите t0/include/HomeAutomation/RandomMinute.h
void RandomMinute_Create (целое привязано); интервал
RandomMinute_Get (недействительный);
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Прежде чем провести рефакторинг интерфейса, чтобы разрешить замену указателей функций, давайте разработаем тест для рандомизированного расписания.
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/LightSchedulerRandomizeTest.cpp
ТЕСТ (LightSchedulerRandomize, TurnsOnEarly) {
FakeRandomMinute_SetFirstAndIncrement (-10, 5);
LightScheduler_ScheduleTurnOn(4, ЕЖЕДНЕВНО, 600);
LightScheduler_Randomize(4, ЕЖЕДНЕВНО, 600);
setTimeTo(ПОНЕДЕЛЬНИК, 600-10);
LightScheduler_WakeUp();
checkLightState (4, LIGHT_ON);
}
Первая строка теста вызывает FakeRandomMinute_SetFirstAndIncrement( ) и устанавливает не столь случайную последовательность минут. Случайная минута начинается с -10 и увеличивается на 5. Тест планирует событие включения и рандомизирует его. Затем тест гарантирует, что свет загорится в запланированное время плюс случайный коэффициент минус десять.
Теперь, когда цель теста ясна, давайте реорганизуем дизайн, чтобы можно было заменить RandomMinute на FakeRandomMinute. Прямой вызов функции необходимо преобразовать в
указатель на функцию. Объявление файла заголовка выглядит следующим образом:
Загрузите t0/include/HomeAutomation/RandomMinute.h
void RandomMinute_Create (целое привязано);
extern int (*RandomMinute_Get)(void);
Указатель должен быть внешним , чтобы избежать множественных ошибок определения во время компоновки. В объявлении говорится, что существует указатель на функцию под названием RandomMinute_Get( ), которая не принимает аргументов и возвращает целое число.
файле .c мы пишем реализацию производственного кода по умолчанию генератора случайных минут. За ним следует определяющий экземпляр глобального указателя функции
RandomMinute_Get( ). Обратите внимание, что Random-Minute_Get( ) инициализируется так, чтобы указывать на RandomMinute_GetImpl( ).
Загрузите t0/src/HomeAutomation/RandomMinute.c
интервал RandomMinute_GetImpl (недействительный)
{
returnbound - rand() % (bound * 2 + 1);
}
int (*RandomMinute_Get)(void) = RandomMinute_GetImpl;
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Любой TEST( ) или TEST_GROUP( ) может переопределить значение указателя функции по умолчанию указателем на FakeRandomMinute . Добросовестный гражданин всегда восстанавливает исходный указатель функции после запуска каждого теста. setup( ) и Teardown( ) — наиболее естественные места для манипуляций с указателями функций.
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/LightSchedulerRandomizeTest.cpp
TEST_GROUP (LightSchedulerRandomize) {
int (*savedRandomMinute_Get)();
недействительная настройка()
{
LightController_Create();
LightScheduler_Create();
saveRandomMinute_Get = RandomMinute_Get;
RandomMinute_Get = FakeRandomMinute_Get;
}
недействительный демонтаж()
{
LightScheduler_Destroy();
LightController_Destroy();
RandomMinute_Get = saveRandomMinute_Get;
}
};
Восстановление указателя функции настолько распространено, что CppUTest имеет встроенный макрос для установки и восстановления указателей функций. Когда указатель на функцию устанавливается с помощью UT_PTR_SET( ) (во время setup( ) или во время любого TEST( )), он автоматически восстанавливается после завершения демонтажа( ).
Загрузите t0/tests/HomeAutomation/LightSchedulerRandomizeTest.cpp
TEST_GROUP (LightSchedulerRandomize) {
недействительная настройка()
{
LightController_Create();
LightScheduler_Create();
UT_PTR_SET(RandomMinute_Get, FakeRandomMinute_Get);
}
недействительный демонтаж()
{
LightScheduler_Destroy();
LightController_Destroy();
}
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void checkLightState (int id, int уровень)
{
если (id == LIGHT_ID_UNKNOWN) {
LONGS_EQUAL(id, LightControllerSpy_GetLastId());
LONGS_EQUAL(уровень, LightControllerSpy_GetLastState());
} еще
LONGS_EQUAL(уровень, LightControllerSpy_GetLightState(id));
}
void setTimeTo(int день, int минута) {
FakeTimeService_SetDay (день);
FakeTimeService_SetMinute (минута);
}
};
помощью указателей на функции тесты могут перехватывать исходящие вызовы функций из тестируемого кода. Это может быть очень эффективным способом хирургической изоляции вызовов определенных функций. Я также видел такое злоупотребление, когда все функции внезапно преобразуются в указатели на функции. Используйте это, но только тогда, когда это необходимо. Как обычно, это приговор.
Код, вызывающий функцию через указатель, лучше знает, что он вызывает через указатель. Это достаточно легко сделать; вызывающий код должен видеть объявление функции — в противном случае компилятор выдаст предупреждение и сделает некоторые предположения. (Вы можете не заметить предупреждение, если допускаете наличие предупреждений в своем коде.1) Предполагается, что вызов ранее необъявленной функции является прямым вызовом. Вызов указателя функции прямым вызовом является проблемой. Вы можете только надеяться, что это быстро выйдет из строя.
Указатель функции позволяет очень точно контролировать, что заглушено, а что нет. Давайте посмотрим, как можно подделать одну функцию, взглянув на код тестирования с выводом на печать.
9.3 Шпион, установленный хирургическим путем
Когда система печатает выходные данные, они обычно проверяются вручную. Проверка печатного вывода может быть очень утомительной, поэтому вы, вероятно, не захотите проверять вывод так часто, как следовало бы. Мы никогда не откажемся полностью от ручной проверки печатной продукции, но мы можем исключить повторные проверки, зафиксировав желаемое поведение.
Как вам не стыдно :-)
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Допустим, у вас уже есть функция, подобная aprintf( ), для создания печатного вывода, называемая FormatOutput( ). На самом деле FormatOutput( ) представляет собой прямой вызов функции, находящейся в заголовочном файле вместе со многими другими утилитами. Вы хотите создать шпион для FormatOutput( ), но не хотите блокировать все функции в файле, содержащем FormatOutput( ). Для перехвата вызовов только одной функции в модуле компиляции необходим более хирургический подход. Прототип прямого вызова функции FormatOutput( ) выглядит следующим образом:
Загрузите include/util/Utils.h
int FormatOutput(const char *, ...);
Указатель на функцию — это подходящий инструмент для хирургического перехвата вызовов FormatOutput ( ). Чтобы проникнуть в вызывающие функции FormatOutput( ), сначала преобразуйте прототип FormatOutput( ) в указатель на функцию.
Загрузите include/util/Utils.h
extern int (*FormatOutput)(const char *, ...);
файле .c переименуйте FormatOutput( ) в FormatOutput_Impl( ). Затем создайте определяющий экземпляр указателя функции FormatOutput , инициализируя его по адресу FormatOutput_Impl( ). Чтобы посторонние не могли напрямую вызывать FormatOutput_Impl( ), вам также следует сделать его статическим:
Загрузите src/util/Utils.c
static int FormatOutput_Impl(const char * format, ...) {
/* фрагмент */
}
int (*FormatOutput)(const char * format, ...) = FormatOutput_Impl;
учетом этих изменений в файлах .h и .c выполните перестройку. Нет необходимости менять вызывающую функцию FormatOutput( ), поскольку синтаксис вызова одинаков для прямого вызова и вызова через указатель функции.
Если вы используете printf( ) напрямую, вы можете сделать то же самое, инициализируя
FormatOutput_Impl( ) следующим образом:
Загрузите src/util/Utils.c
int (*FormatOutput)(const char * format, ...) = printf;
Если ваш make не использует зависимости #include для принятия решения о том, что пересобирать, выполните чистую сборку. (Позже вложите средства в свою сборку, чтобы выполнить правильную инкрементную сборку на основе зависимостей.) Если все вызывающие методы FormatOut-put( ) не будут перекомпилированы, они вызовут указатель функции как прямой вызов; будут происходить плохие вещи.
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Давайте напишем тест, показывающий, как использовать FormatOutputSpy . For -matOutputSpy
фиксирует все, что нужно было напечатать, чтобы его можно было получить.
и проверил в тестовом примере.
Загрузите макеты/FormatOutputSpyTest.cpp
ТЕСТ (FormatOutputSpy, HelloWorld)
{
FormatOutputSpy_Create(20);
ФорматВывод(
"Привет,
Мир\n"
);
STRCMP_EQUAL(
"Привет,
Мир\n"
, FormatOutputSpy_GetOutput());
}
При создании шпиона указывается, какую длину строки следует перехватить. Когда вызовы FormatOutput( ) были переопределены с помощью FormatOutputSpy( ), Доступ к выходным данным можно получить, вызвав FormatOutputSpy_GetOuput( ).
TEST_GROUP ( ) в следующем сегменте кода отвечает за переопределение
FormatOutput( ) и очистка после каждого теста:
Загрузите макеты/FormatOutputSpyTest.cpp
внешний  "С"
{
#включать } "FormatOutputSpy.h"
TEST_GROUP (FormatOutputSpy)
{
недействительная настройка()
{
UT_PTR_SET(FormatOutput, FormatOutputSpy);
}
недействительный демонтаж()
{
FormatOutputSpy_Destroy();
}
};
Этот тест показывает, что шпион фиксирует только количество символов.
указанный в FormatOutputSpy_Create( ):
Загрузите макеты/FormatOutputSpyTest.cpp
ТЕСТ (FormatOutputSpy, LimitTheOutputBufferSize)
{
	FormatOutputSpy_Create(4);
	
	

	ФорматВывод(
	"Привет,
	Мир\n"
	);

	STRCMP_EQUAL(
	"Ад"
	, FormatOutputSpy_GetOutput());


}
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Как и в случае с реальной функцией FormatOutput( ), шпион можно вызывать несколько раз. Этот тест показывает, что шпион добавляет символы при каждом вызове FormatOutput( ):
Загрузите макеты/FormatOutputSpyTest.cpp
ТЕСТ (FormatOutputSpy, PrintMultipleTimes)
{
FormatOutputSpy_Create(25);
ФорматВывод();
"Привет"
ФорматВывод(
",
Мир\n"
);
STRCMP_EQUAL(
"Привет,
Мир\n"
, FormatOutputSpy_GetOutput());
}
этом последнем тесте шпион вызывается несколько раз с большей производительностью. чем шпион может захватить. Этот тест гарантирует, что полученный результат соответствует ограничено указанной максимальной длиной строки.
Загрузите макеты/FormatOutputSpyTest.cpp
ТЕСТ (FormatOutputSpy, PrintMultipleOutputsPastFull)
{
	FormatOutputSpy_Create(12);
	

	ФорматВывод();
	"12345"
	

	ФорматВывод();
	"67890"
	

	ФорматВывод();
	"АБКДЕФ"
	

	STRCMP_EQUAL(
	"1234567890AB"
	, FormatOutputSpy_GetOutput());


}
Не все тестовые двойники нуждаются в тестах. Но в данном случае с более сложным шпион, нужны тесты. Тесты показывают, как ведет себя и делает шпион конечно, это работает. Вот внутренняя работа шпиона:
Загрузите макеты/FormatOutputSpy.c
#include <stdlib.h>
#include <stdarg.h>
статический символ * буфер = 0;
статический size_t buffer_size = 0;
статический int buffer_offset = 0;
статический int buffer_used = 0;
void FormatOutputSpy_Create (размер int )
{
FormatOutputSpy_Destroy();
буферный_размер = размер+1;
буфер = (символ *)calloc(buffer_size, sizeof(char));
буфер_смещение = 0;
буфер_используемый = 0;
буфер[0] = '\0';
}
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недействительный FormatOutputSpy_Destroy (недействительный)
{
если (буфер == 0)
возвращаться;
свободный
(буферный); буфер = 0;
}
int FormatOutputSpy(const char * format, ...) {
INT написанный_размер;
аргументы va_list;
va_start(аргументы, формат);
записанный_размер = vsnprintf (буфер + смещение_буфера, размер_буфера
используемый_буфер, формат, аргументы); buffer_offset += записанный_размер;
buffer_used += записанный_размер; va_end (аргументы); возврат 1;
}
const char * FormatOutputSpy_GetOutput (void) {
возвратный буфер;
}
следующем разделе мы протестируем некоторый производственный код, который должен что-то напечатать, используя шпиона для проверки вывода на печать.
9.4 Проверка вывода с помощью шпиона
В этом разделе мы рассмотрим служебный модуль CircularBuffer . Circu -larBuffer может
быть создан с указанной емкостью; к нему могут быть добавлены и удалены целые числа. Он ведет себя как структура данных «первым пришел — первым обслужен».
Некоторые ситуации, в которых может оказаться CircularBuffer , показаны на рис. 9.1 на следующей странице.
CircularBuffer также должен распечатать себя, от самой старой записи к самой новой, и не нарушать содержимое буфера. Учитывая все особые случаи, это не так просто, как кажется. Мы столкнулись с этой проблемой с работающим CircularBuffer и должны добавить возможность печати. Чтобы подготовить наше тестовое приспособление, давайте начнём
самого простого случая — печати пустого буфера. Когда печатается пустой буфер, его вывод будет выглядеть следующим образом:

Содержимое кольцевого буфера:
<>
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Выходной индекс Входной индекс
42-62376612991690
Выходной индекс
В индексе
2376612991690
99
Выходной индекс
В индексе
4159
1433731
В индексе
Выходной индекс
-216237661299169099431713
Входной индекс Выходной индекс
Рисунок 9.1: Циркулярбуфер



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image188.png]



	ПРОВЕРКА ВЫВОДА С ПОМОЩЬЮ ШПИОНА
	188


Кажется, что этот случай слишком прост для тестирования, но это граничный тест, который не должен привести к сбою системы, и простой случай помогает правильно настроить тестовое оборудование. Вот тестовый пример, подтверждающий, что печать пустого CircularBuffer дает желаемый результат:
Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
ТЕСТ (CircularBufferPrint, PrintEmpty) {
ожидаемый результат =
«Циркуляр
содержимое буфера:\n<>\n"
;
CircularBuffer_Print (буфер);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый вывод, фактический вывод);
}
Группа TEST_GROUP , которая поддерживает тесты печати CircularBuffer , выглядит следующим образом:
Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
TEST_GROUP (CircularBufferPrint) {
Буфер CircularBuffer; const char
ожидаемый вывод; const char *actualOutput;
недействительная настройка()
{
UT_PTR_SET(FormatOutput, FormatOutputSpy);
FormatOutputSpy_Create (100);
фактическийВыход = FormatOutputSpy_GetOutput(); буфер =
CircularBuffer_Create (10);
}
недействительный демонтаж()
{
CircularBuffer_Destroy (буфер);
FormatOutputSpy_Destroy();
}
};
Посмотрите, как фактическое значение Output назначается во время setup( ) до того, как выходные данные будут захвачены. Вы можете задаться вопросом: как теперь можно инициализировать factOutput ? FormatOutputSpy_GetOuput( ) просто возвращает указатель на начало своего внутреннего массива, который будет содержать захваченные символы после вызова функции печати производственного кода. Параметр Circular -Buffer_Create( ), 10, определяет емкость буфера.
Эта TEST_GROUP тестирует только функцию печати CircularBuffer. Существует еще одна TEST_GROUP (не показана), которая способствовала разработке другой
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Операции CircularBuffer . TEST_GROUP(CircularBufferPrint) — пример
организация тестов вокруг общей установки.
Следующий тест — еще один граничный тест. Он проверяет, правильно ли печатается буфер, содержащий один элемент. Когда буфер содержит только номер 17, вывод выглядит так:
Содержимое кольцевого буфера:
<17>
Вот тест, который фиксирует такое поведение:
Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
ТЕСТ (CircularBufferPrint, PrintAfterOneIsPut)
{
ожидаемый результат =
«Циркуляр
буфер
содержимое:\n<17>\n"
;
CircularBuffer_Put (буфер, 17);
CircularBuffer_Print (буфер);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый вывод, фактический вывод);
}
Этот тест обрабатывает случай, когда в буфере есть несколько элементов, но он не заполнен и не дошел до первого слота. При условии
буфере есть значения 10, 20 и 30 , вывод выглядит так
этот:
Содержимое кольцевого буфера:
<10, 20, 30>
TEST ( ) выглядит следующим образом:
Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
ТЕСТ(CircularBufferPrint, PrintNotYetWrappedOrFull)
{
ожидаемый результат =
«Циркуляр
содержимое буфера:\n<10,
20,
30>\n"
;
CircularBuffer_Put (буфер, 10);
CircularBuffer_Put (буфер, 20);
CircularBuffer_Put (буфер, 30);
CircularBuffer_Print (буфер);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый вывод, фактический вывод);
}
Вот тест для другого граничного случая: буфер полностью заполнен,
создан вместимостью пять, но еще не обернулся до
первая локация.
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Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
ТЕСТ (CircularBufferPrint, PrintNotYetWrappedAndIsFull)
{
ожидаемый результат =
"Содержимое циклического буфера:\n"
"<31, 53>\n"41, 59, 26,
;
CircularBuffer b = CircularBuffer_Create (5);
CircularBuffer_Put (б, 31);
CircularBuffer_Put (б, 41);
CircularBuffer_Put (б, 59);
CircularBuffer_Put (б, 26);
CircularBuffer_Put (б, 53);
CircularBuffer_Print (б);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый вывод, фактический вывод);
CircularBuffer_Destroy (б);
}
Этот тест рассматривает ситуацию после того, как произошел циклический цикл:
Загрузите тесты/util/CircularBufferPrintTest.cpp
ТЕСТ (CircularBufferPrint, PrintOldToNewWhenWrappedAndFull)
{
ожидаемый результат =
"Содержимое циклического буфера:\n"
"<201, 999>\n"202, 203, 204,
;
CircularBuffer b = CircularBuffer_Create (5);
CircularBuffer_Put (б, 200);
CircularBuffer_Put(б, 201);
CircularBuffer_Put(б, 202);
CircularBuffer_Put(б, 203);
CircularBuffer_Put(б, 204);
CircularBuffer_Get (б);
CircularBuffer_Put (б, 999);
CircularBuffer_Print (б);
STRCMP_EQUAL(ожидаемый вывод, фактический вывод);
CircularBuffer_Destroy (б);
}
Мы могли бы написать еще несколько тестов, но я думаю, у вас есть картина.
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9.5 Где мы?
Мы видели несколько применений указателя функции при создании тестируемого кода на языке C. Сначала мы увидели, что используем указатель на функцию для динамической замены проблемного кода в некоторых тестовых случаях, как мы это делали с RandomMinute . Затем мы увидели, как хирургическим путем вставить тестовый дубль, чтобы заменить только одну часть единицы компиляции.
Любую зависимость вызова функции можно преобразовать в указатель на функцию.
Может быть, вы задаетесь вопросом, является ли тестируемость достаточной причиной для преобразования прямого вызова функции в указатель на функцию? Да, это. Стоит ли превращать все прямые вызовы функций в указатели на функции? Конечно, нет.
Как и любой инструмент, вы хотите использовать его, когда он необходим. Если подойдет дубль проверки времени компоновки, используйте дубль проверки времени компоновки. Это подходящий инструмент для замены зависимостей целевой платформы, а иногда и целых сторонних библиотек. Указатель функции представляет собой более хирургический инструмент для разрушения зависимостей во время выполнения. Если вам нужен код в исполняемом файле теста, но вам также необходимо убрать его с дороги для некоторых тестов, используйте указатель на функцию.
Указатель на функцию также является хорошим инструментом для этой работы, если вы хотите заглушить только подмножество функций в модуле компиляции. Но это не единственный инструмент. Вы также можете разделить модуль компиляции и использовать привязку во время компоновки. Выберите правильный инструмент для работы.
Мы еще не закончили с указателями на функции. Мы используем их не только для того, чтобы сделать код более тестируемым, но их также можно использовать для того, чтобы сделать код более гибким, как вы увидите, когда мы перейдем к главе 11 « Надежные, гибкие и тестируемые проекты» на стр. 219.
До появления FormatOutputSpy двойные тесты были довольно простыми.
Во время тестового примера было только одно взаимодействие с тестовым двойником. FormatOutputSpy может записывать то , что происходило в ходе нескольких взаимодействий. В следующей главе мы рассмотрим макет объекта. Это позволяет тестам моделировать более сложные взаимодействия между взаимодействующими модулями.
Используйте знания на практике
Расширьте CircularBuffer , чтобы он мог печатать несколько строк значений в аккуратных столбцах, допуская не более шестидесяти символов в строке.
Ему необходимо обрабатывать только пятизначные десятичные числа.
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Улучшите возможности печати CircularBuffer , чтобы ширина столбца была на два символа шире, чем наибольшее число в буфере.
Клиент не может решить, какой результат он хочет получить от CircularBuffer .
Отдельное форматирование печати от CircularBuffer. Функция PrintFormatter
должна быть передана в CircularBuffer, который передает каждое значение в правильном порядке форматтеру.
Реализация рандомизации и тесты для LightScheduler , которые вы можете найти в загрузке кода книги в каталоге code/t0 , только что начались. Составьте список тестов для особых случаев и протестируйте все поведение. Следует учитывать две вещи: случайное запланированное событие должно выполняться только один раз в день, а случайное запланированное событие около полуночи должно правильно обрабатывать смену дня.
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Давайте посмеяться над полуночным звонком.
Вильям Шекспир
Глава 10
Ложный объект
Во время тестирования LightScheduler тестовое приспособление перехватывало вызовы TimeService и LightController , чтобы проверить правильное поведение LightScheduler . Используемые тестовые двойники были очень простыми и состояли из нескольких статических переменных, а также некоторых геттеров и сеттеров.
Это отлично работает для таких простых взаимодействий. К сожалению, не все взаимодействия между программными объектами столь просты. Простые шпионы или заглушки не всегда сработают. Для более сложных взаимодействий нам понадобится другой инструмент — фиктивный объект.
Мок-объект (или просто макет) — это тестовый дубль. Это позволяет тестовому примеру описывать вызовы, ожидаемые от одного модуля к другому. Во время выполнения теста макет проверяет, что все вызовы происходят с правильными параметрами и в правильном порядке. Макету также можно поручить возвращать определенные значения в правильной последовательности в тестируемый код. Макет — это не симулятор, но он позволяет тестовому примеру имитировать конкретный сценарий или последовательность событий.1
этой главе мы будем использовать макет для моделирования и подтверждения взаимодействия между драйвером устройства и оборудованием. Макет перехватывает команды, поступающие на устройство и исходящие от него, имитируя один сценарий использования. В статье «Эндо-тестирование: модульное тестирование с использованием макетов объектов» авторы утверждают, что использование макетов объектов означает, что тесты можно писать для чего угодно. Этот пример показывает, что даже такое аппаратно-зависимое устройство, как драйвер устройства, можно тщательно протестировать с помощью макета.
Мок-объекты были впервые описаны в статье «Эндо-тестирование: модульное тестирование с использованием
макетов объектов» [MFC01].
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FlashDriver
Программа(адрес, данные)
FlashDriverTest
+ ProtectBlock(блокировать)
EraseBlock(блокировать)
//и т. д
<<интерфейс>
ИО
+ Чтение(адрес): данные
+ Запись(адрес, данные)
<<инструменты>>
МокИО
	+ Expect_Read(адрес, данные)
	<<реализация>>
	<<оборудование>>

	
	ИО
	

	
	
	

	+ Expect_Write(адрес, данные)
	
	

	
	
	


Рисунок 10.1: Флэш-драйвер и его тестовое приспособление
10.1 Флэш-драйвер
Когда я говорю с разработчиками встраиваемых систем о применении TDD во встраиваемых системах, часто возникает утверждение: «Да, но вы не можете протестировать драйвер устройства!» На это я отвечаю: «Да, можно». Этот пример убьет двух зайцев одним выстрелом. Мы займемся микросхемой и разработаем часть драйвера флэш-памяти, а также воспользуемся макетом объекта для моделирования и подтверждения сложных взаимодействий между драйвером и оборудованием.
Для примера мы будем использовать флэш-память ST Microelectronics объемом 16 Мб (M28W160ECT). Я выбрал этот вариант по ряду причин. Для устройства флэш-памяти требуется специальный протокол, включающий многочисленные операции чтения и записи устройства. Существует также несколько режимов отказа, некоторые из которых очень сложно вызвать в реальном устройстве. Кроме того, устройство хорошо документировано: его техпаспорт занимает пятьдесят страниц, включая многочисленные блок-схемы, таблицы и подробные инструкции. Наконец, поставщик предоставляет эталонный дизайн, чтобы мы могли сравнить реализации2.
Спецификацию устройства и код можно найти в коде для загрузки книги в docs/ STMicroelectronics.
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На рисунке 10.1 на предыдущей странице показана связь между тестовым примером, макетом и рабочим кодом. FlashDriver взаимодействует с оборудованием посредством двух простых функций: IO_Read ( ) и IO_Write( ).
Загрузите src/IO/IO.c
#включать
"ИО.х"
void IO_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
ioData * р = 0; *(p +
адрес) = данные;
}
ioData IO_Read (адрес ioAddress) {
ioData * р = 0;
возврат *(p + адрес);
}
Эти две функции являются шлюзом к оборудованию от драйвера.
Они статически связаны. Поскольку во время модульного тестирования нет необходимости использовать производственную версию IO_Read( ) и IO_Write( ), хорошо работает двойной тест во время компоновки. Указатели на функции дадут дополнительную гибкость при запуске модульных тестов в целевой системе, а также тестовых случаев, которые фактически взаимодействуют с оборудованием через рабочие версии IO_Read( ) и IO_Write( ). Это небольшая модификация для преобразования в указатели на функции, если мы позже передумаем.
MockIO представляет собой аппаратно-зависимую реализацию ввода-вывода. Тестовый пример сообщает макету, какие вызовы IO_Read( ) и IO_Write( ) следует
ожидать. Затем, на этапе тестирования, макет проверяет каждый фактический вызов на соответствие ожидаемому. Вы можете рассматривать установку ожиданий как дополнительный шаг в шаблоне четырехфазного тестирования: настроить, установить ожидания, выполнить упражнение (и проверить), а также проверить и очистить.
Как показано на блок-схеме на рисунке 10.2, на следующей странице флэш-операции могут иметь множество взаимодействий. На блок-схеме показано, как запрограммировать определенное место в устройстве. Он также определяет сбои, которые могут возникнуть при программировании определенного места во флэш-памяти.
Программирование ячейки памяти начинается с двух операций записи устройства.
Затем драйвер переходит в цикл ожидания готовности, ожидая, пока устройство
завершит операцию. Блок-схема показывает, что существует четыре возможных
результата, что предполагает необходимость как минимум четырех тестовых
случаев. В дополнение к тому, что предлагает блок-схема устройства, наш драйвер будет считать
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Начинать
	
	б3==0
	НЕТ
	Ошибка ВПП

	Программная команда
	
	
	

	Запишите 0x40 в 0x0
	
	
	

	
	ДА
	
	

	Записать данные
	б4==0
	НЕТ
	Ошибка программы

	по адресу
	
	
	

	
	
	
	

	
	ДА
	
	

	Чтение статуса
	
	
	

	регистр
	б1==0
	НЕТ
	Защищенный блок

	
	
	
	Ошибка

	
	
	
	

	
	ДА
	
	

	b7 == 1
	НЕТ
	
	

	
	Старт/Стоп
	
	Очистить статус

	
	
	
	Запишите 0xFF в 0x0

	
	
	
	

	
	ДА
	
	


Рисунок 10.2: Программа флэш-памяти — блок-схема
данные с устройства, чтобы подтвердить успешную запись. Что
добавляет дополнительный тестовый пример. Нам также понадобится тестовый пример для моделирования
устройство, которое никогда не отвечает. Исходный список тестов показан на рисунке 10.3 на следующей странице.
Как показано на диаграмме последовательности на рисунке 10.4 на следующей странице, для программирования местоположения флэш-памяти необходимо взаимодействие с несколькими устройствами. Простые шпионы и заглушки не могут подтвердить необходимое сложное взаимодействие. Макет-объект — подходящий инструмент для этой работы.
Распространенное заблуждение состоит в том, что макет — это симулятор; это не. Макет используется для моделирования и проверки серии взаимодействий для конкретного сценария использования. Мок понятия не имеет, что такое флеш-устройство. Каждый тестовый пример программирует макет для необходимого сценария. Макет имитирует один сценарий за раз, а не устройство в целом. И хорошо, что нам не придется создавать флеш-симулятор. Такой симулятор, вероятно, будет более сложным, чем сам драйвер устройства.
Чтобы быть тестируемым, все взаимодействия драйвера с оборудованием должны проходить через
пару функций: IO_Read( ) и IO_Write( ). MockIO перехватывает вызовы этих функций. Версии
IO_Read ( ) и IO_Write( ) для MockIO перехватывают и проверяют каждую операцию. Кроме того, IO_Read( )
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Запись во флэш-память — список тестов
Успешная операция
Неверное напряжение программирования
Ошибка программы
Попытка запрограммировать защищенный блок
Не удалось выполнить обратное чтение
Тайм-аут устройства во время операции записи
Рисунок 10.3: Программа флэш-памяти — список тестов

FlashDriver
FlashDevice
Flash_Program(смещение, данные)
IOWrite(CommandRegister, 0x40)
IOWrite(смещение, данные)
IORead(Регистр состояния)
б7==0
IORead(Регистр состояния)
b7 == 1, остальные биты == 0
IORad(смещение)
FlashSuccess
данные

Повторяется, пока
b7 == 0

Рисунок 10.4: Диаграмма последовательности Flash_Write( ) — случай успеха
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запрограммирован на возврат определенных значений для каждой операции чтения в сценарии использования.
Давайте посмотрим, как использовать MockIO. Относитесь к MockIO как к черному ящику; после этого мы посмотрим на его внутреннюю работу.
тестам с макетным объектом нужно немного привыкнуть. Они отличаются тем, что начинаются с регистрации ожиданий, а не заканчиваются проверкой ожиданий. Этот тест показывает, как MockIO настроил свои ожидания для сценария, показанного на рисунке 10.4 на предыдущей странице:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteSucceeds_ReadyImmediately) {
интервал результата = 0;
MockIO_Expect_Write(0, 0x40);
MockIO_Expect_Write(0x1000, 0xBEEF);
MockIO_Expect_ReadThenReturn(0, 1<<7);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (0x1000, 0xBEEF);
результат = Flash_Write(0x1000, 0xBEEF);
LONGS_EQUAL(0, результат);
MockIO_Verify_Complete();
}
Тестовый пример — программирование поведения MockIO . Каждый вызов MockIO определяет ожидаемые операции ввода-вывода и способы реагирования на каждую из них. Если игнорировать параметры на секунду, этот тест показывает, что Flash_Write( ) должен выполнить два вызова IO_Write( ), за которыми следуют два вызова IO_Read( ). Если ожидания не оправдались (в указанном порядке) к концу тестового примера, тест не пройден. Чтобы тест прошел, рабочий код Flash_Write( ) должен взаимодействовать с флэш-устройством, как описано в ожиданиях.
Этот тестовый сценарий представляет собой успешное программирование ячейки 0x1000 со значением 0xBEEF. На этапе установления ожиданий теста первый вызов MockIO_Expect_Write(0, 0x40) сообщает макету, что первое, что должно произойти, — это запись в ячейку 0x0 значения 0x40. Как показано на блок-схеме, это переводит устройство в программный режим. Второе, что должен сделать драйвер, это записать в ячейку 0x1000 значение 0xBEEF. Затем вызов MockIO_Expect_ReadThenReturn(0, 1<<7); сообщает макету ожидать чтения из адреса 0x0 и что макет должен вернуть 1 в битовой позиции 7, сигнализируя об успешном завершении устройства.



Сообщить об ошибке

эта копия (печать P1.0, апрель 2011 г.)

[image: image199.png]



ФЛЕШ- ДРАЙВЕР
199
Маловероятно, что устройство действительно будет готово при первом проходе цикла проверки готовности, но в любом случае код лучше справится с этим должным образом. Сценарии ошибок могут быть готовы немедленно. Магические числа взяты прямо из блок-схемы на рисунке 10.2 на странице 196. После того, как устройство сообщает об успешной работе программы, драйвер должен прочитать записанные данные, чтобы подтвердить успешную запись, которая программируется последней функцией MockIO_Expect_ReadThenReturn( ). .
После того как все ожидания установлены, тест вызывает функцию рабочего кода
Flash_Write( ). Поскольку Flash_Write( ) связан с MockIO- версиями IO_Read( ) и IO_Write( ), каждый вызов проверяется на предмет точного соответствия ожидаемому вызову. Если вызовы не в порядке или параметры неверны, тест немедленно проваливается. В макете фаза проверки не так отчетлива, поскольку она смешана с выполнением рабочего кода.
На заключительном этапе проверки тест проверяет, что Flash_Write( ) возвращает 0, что указывает на успешное программирование ячейки флэш-памяти. К моменту выполнения этой проверки все произошедшие вызовы ввода-вывода были действительными. Последняя строка тестового примера гарантирует отсутствие неиспользованных ожиданий; если они есть, MockIO_Verify_Complete( ) приводит к сбою теста.
Давайте посмотрим на некоторые ошибки, которые генерирует MockIO при тестировании функции Flash_Write( ). Вот его первая реализация:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
вернуть -1;
}
Поскольку никакие ожидания не оправдались, мы получаем от макета такую обратную связь:
макеты/MockIO.c:139: ошибка: сбой в ТЕСТЕ (Flash, ProgramSucceedsReadyImmediately)
Ожидалось 4 чтения/записи, но получено 0
Теперь давайте оправдаем первое ожидание с помощью этой реализации:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
IO_Write(0x40, 0);
вернуть -1;
}
Вызов Flash_Write ( ) имеет инвертированные параметры; мы получаем эту ошибку:
макеты/MockIO.c:64: ошибка: сбой в ТЕСТЕ (Flash, ProgramSucceedsReadyImmediately)
Чтение/запись 1: Ожидаемая запись IO_Write(0x0, 0x40)
Но был ли IO_Write(0x40, 0x0)
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Помимо проверки неиспользованных ожиданий и неправильных параметров, MockIO проверяет,
соответствует ли каждая операция своему ожиданию. Тест не пройден при следующих условиях:
IO_Read( ) вызывается при ожидании IO_Write( )
IO_Write( ) вызывается при ожидании IO_Read( )
IO_Write( ) вызывается с неправильным адресом или данными.
IO_Read( ) вызван с неправильным адресом
Этот код передает этот тестовый пример:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
IO_Write(0, 0x40);
IO_Write(адрес, данные);
IO_Read(0);
IO_Read (адрес);
вернуть FLASH_SUCCESS;
}
Обратите внимание, что мы еще не реализовали логику цикла и не проверили наличие ошибок. Эти тесты будут проводиться один за другим, как мы делали в предыдущих примерах. Прежде чем продолжить, давайте проведем рефакторинг теста. Давайте устраним магические числа и поместим общие элементы в TEST_GROUP( ). Теперь тестовая группа выглядит так:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
TEST_GROUP(Флэш) {
адрес ioAddress; данные
ioData; int
результат;
недействительная настройка()
{
адрес = 0x1000;
данные = 0xBEEF;
результат = -1;
MockIO_Create(10);
Flash_Create();
}
недействительный демонтаж()
{
Flash_Destroy();
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MockIO_Verify_Complete();
MockIO_Destroy();
}
};
И волшебный бесчисленный тестовый пример выглядит так:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteSucceeds_ReadyImmediately) {
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ReadyBit);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (адрес, данные);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_SUCCESS, результат);
}
Рефакторинговый производственный код, прошедший этот тест, выглядит следующим образом:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
IO_Write(CommandRegister, ProgramCommand);
IO_Write(адрес, данные);
IO_Read (Регистр состояния);
IO_Read (адрес); вернуть
FLASH_SUCCESS;
}
Литеральные константы определяются в заголовочном файле конкретного устройства. Я не добавлял их в Flash.h , потому что пользователям драйвера нет необходимости
знать эти константы.
Загрузите файл include/IO/m28w160ect.h.
определение типа перечисление
{
КомандныйРегистр = 0x0,
СтатусРегистр = 0x0
} Flash_Registers;
определение типа перечисление
{
ПрограммнаяКоманда = 0x40,
Сброс = 0xff
} Flash_Command;
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Поскольку заголовок используется как рабочим, так и тестовым кодом, эти
тесты не обнаруживают ошибок в определениях. Их можно обнаружить при
проверке кода, и они обязательно будут обнаружены во время интеграции оборудования.
На блок-схеме показано, что нам нужно зациклиться, ожидая, пока устройство завершит команду программы. Кроме того, условия ошибки должны быть интерпретированы и преобразованы в коды возврата. Тестовое оборудование готово, и мы сможем добиться хорошего прогресса. Но прежде чем мы завершим тесты и рабочий код Flash_Write( ), давайте посмотрим глубже на MockIO.
10.2 МокИО
MockIO может показаться загадочной вещью. Вы можете подумать, что это дополнительная работа, которая не понадобится и просто отнимет время производственного кода. Давайте проясним некоторые тайны вокруг MockIO и
посмотрим на его полный интерфейс и некоторые реализации. Надеюсь, вы увидите, что это не такая уж большая проблема.
Публичный интерфейс MockIO состоит из обычных функций создания/ уничтожения, а также функций для программирования ожиданий и обеспечения того, чтобы все ожидания были выполнены.
Скачать макеты/MockIO.h
#ifndef D_MockIO_H
#define D_MockIO_H
#include "IO.h"
void MockIO_Create (int maxExpectations);
недействительный MockIO_Destroy
(недействительный); void MockIO_Expect_Write (смещение ioAddress,
данные ioData); void MockIO_Expect_ReadThenReturn (смещение ioAddress, ioData returnData); недействительный MockIO_Verify_Complete (недействительный);
#endif
Как и следовало ожидать, MockIO.c имеет упорядоченную таблицу ожиданий. Он состоит из массива структур данных и локальных переменных.
Скачать макеты/MockIO.c
typedef struct Ожидание {
int вид;
адрес ioAddress;
значение ioData;
} Ожидание;
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МОКИО 203
статическое Ожидание * ожидания = 0;
статический int setExpectationCount;
статический int getExpectationCount;
статический интервал
maxExpectationCount; статический int errorAlreadyReported = 0;
Таблица ожиданий и связанные с ней локальные данные инициализируются и очищаются следующим образом:
Скачать макеты/MockIO.c
void MockIO_Create (int maxExpectations) {
ожидания = calloc(maxExpectations, sizeof(Ожидание)); setExpectationCount =
0; getExpectationCount = 0;
maxExpectationCount =
maxExpectations; отказAlreadyReported = 0;
}
недействительный MockIO_Destroy (недействительный)
{
если (ожидания)
свободны(ожидания);
ожидания = 0;
}
Как вы видели в тестовом примере, ожидания записываются с помощью этих функций:
Скачать макеты/MockIO.c
void MockIO_Expect_Write (адрес ioAddress, значение ioData) {
failWhenNoRoomForExpectations (report_too_many_write_expectations); RecordExpectation (FLASH_WRITE, адрес, значение);
}
void MockIO_Expect_ReadThenReturn (адрес ioAddress, значение ioData) {
failWhenNoRoomForExpectations (report_too_many_read_expectations); RecordExpectation (FLASH_READ, адрес, значение);
}
ФункцияfailWhenNoMoreRoomForExpectations ( ) — это функция частной области действия файла, которая гарантирует, что MockIO инициализируется и имеет место для
дополнительных ожиданий. Если эти проверки не удовлетворены, метод errorWhenNoMoreRoomFor-Expectations( ) завершается неудачно и никогда не
возвращается. Когда есть место, функция RecordExpecta-tion( ) делает запись в таблице ожиданий .
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МОКИО 204
IO_Write( ) на самом деле ничего не записывает; он гарантирует, что все, что пытается записать вызывающий объект, соответствует ожиданиям, установленным в соответствующем методе MockIO_Expect_Write( ).
Скачать макеты/MockIO.c
void IO_Write (адрес ioAddress, значение ioData) {
setExpectedAndActual (адрес, значение);
неудачаКогдаНеИнициализировано();
errorWhenNoUnusedExpectations(report_write_but_out_of_expectations);
errorWhen(expectationIsNot(FLASH_WRITE), report_expect_read_was_write); errorWhen
(expectedAddressIsNot (адрес), report_write_does_not_match); errorWhen (expectedDataIsNot
(значение), report_write_does_not_match); getExpectationCount++;
}
IO_Write( ) может завершиться неудачей, если MockIO не был инициализирован, когда больше нет
неиспользованных ожиданий, когда ожидался IO_Read( ) или когда имеется несоответствие в адресе или записанных данных.
Аналогично, IO_Read( ) на самом деле ничего не читает — он выполняет проверки, аналогичные IO_Write( ). Кроме того, он возвращает возвращаемый результат, указанный во втором параметре MockIO_Expect_ReadThenReturn( ).
Скачать макеты/MockIO.c
ioData IO_Read (адрес ioAddress) {
setExpectedAndActual (адрес, NoExpectedValue);
неудачаКогдаНеИнициализировано();
errorWhenNoUnusedExpectations (report_read_but_out_of_expectations);
errorWhen(expectationIsNot(FLASH_READ), report_expect_write_was_read); errorWhen
(expectedAddressIsNot (адрес), report_read_wrong_address);
вернуть ожидания[getExpectationCount++].value;
}
помощью этого механизма мы можем настроить серию возвращаемых значений, чтобы заставить Flash_Write( ) зацикливаться, ожидая установки определенного бита от IO_Read( ).
Наконец, MockIO_Verify_Complete( ) подтверждает, что все заранее запрограммированные ожидания оправдались. MockIO_Verify_Complete( ) следует вызывать после фазы тестирования TEST ( ). Его можно вызвать в Teardown( ).
Скачать макеты/MockIO.c
недействительный MockIO_Verify_Complete (недействительный)
{
если (failureAlreadyReported)
возвращаться;
неудачаКогдаNotAllExpectationsUsed();
}
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Обратите внимание, что MockIO_Verify_Complete( ) проверяет, что макет не сообщил о каких-либо других ошибках. Любой ложный сбой приводит к прекращению тестового примера, но не к завершению выполнения метода Teardown( ). Это гарантирует, что MockIO_Verify_Complete( ) не сообщит о другой ошибке во время демонтажа( ).
Теперь, когда вы увидели, как работает макет, давайте вернемся и закончим Flash_Write( ).
Полный список MockIO и его тестов можно найти в онлайн-загрузке кода.
10.3 Тестовая эксплуатация драйвера
Прежде чем мы заглянули под капот MockIO, Flash_Write( ) прошел простой тест, в результате которого устройство немедленно готово. Маловероятно, что устройство будет готово сразу. Согласно спецификации, типичное время записи этого устройства составляет десять микросекунд. Когда драйвер работает на реальном устройстве, StatusRegister может быть прочитан сотни или тысячи раз. Драйвер должен выполнить цикл, ожидая завершения операции, хотя мы можем доказать логику цикла всего несколькими чтениями:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ(Flash, ProgramSucceedsNotImmediatelyReady) {
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, 0);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, 0);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, 0);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ReadyBit);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (адрес, данные);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_SUCCESS, результат);
}
Вот ошибка, которая заставляет нас добавить логику цикла в IO_Read( ):
IO/FlashTest.cpp:78: ошибка: сбой в TEST(Flash,ProgramSucceedsNotImmediatelyReady) ../mocks/MockIO.c:83:
ошибка:
Чтение/запись 4: Ожидаемое IO_Read(0x0) возвращает 0x0;
Но было ли IO_Read(0x1000)
Теперь добавьте цикл в Flash_Write( ):
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (адрес ioAddress, данные ioData) {
Статус ioData = 0;
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IO_Write(CommandRegister, ProgramCommand);
IO_Write(адрес, данные);
while ((статус и ReadyBit) == 0)
статус = IO_Read (StatusRegister);
IO_Read (адрес);
вернуть FLASH_SUCCESS;
}
Flash_Write( ) обрабатывает счастливый путь через функцию. Итак, теперь давайте перейдем
условиям ошибки. Первая ошибка на нашей блок-схеме — это ошибка Vpp . Бит Vpp устанавливается, когда напряжение программирования на устройстве неверно. Чтобы проверить это на целевом объекте, нам придется повредить оборудование, а это означает, что код обнаружения ошибок может никогда не запуститься, пока не произойдет сбой платы.
Мы установим VppErrorBit вместе с ReadyBit. Обратите внимание, что на блок-схеме показано, что драйвер должен сбрасывать устройство при каждой ошибке.
случай.
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteFails_VppError) {
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ReadyBit | VppErrorBit);
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, Reset);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_VPP_ERROR, результат);
}
Нам понадобятся аналогичные тестовые примеры для каждой из двух других возможных ошибок устройства (тесты для EraseErrorBit и BlockProtectionErrorBit не показаны).
Вот протестированная реализация, которая обрабатывает все ошибки в спецификации:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (смещение ioAddress, данные ioData) {
Статус ioData = 0;
IO_Write(CommandRegister, ProgramCommand);
IO_Write (смещение, данные);
while ((статус и ReadyBit) == 0)
статус = IO_Read (StatusRegister);
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если (статус != ReadyBit) {
IO_Write(CommandRegister, Reset);
если (статус и VppErrorBit)
вернуть FLASH_VPP_ERROR;
иначе, если (статус и ProgramErrorBit)
вернет FLASH_PROGRAM_ERROR;
иначе, если (статус и BlockProtectionErrorBit) вернет
FLASH_PROTECTED_BLOCK_ERROR; еще
вернуть FLASH_UNKNOWN_PROGRAM_ERROR;
} Вернуть FLASH_SUCCESS;
}
Наши требования к драйверу гласят, что драйвер должен прочитать записанные данные, чтобы подтвердить успешную запись. Добавьте сценарий, в котором данные
обратное чтение не соответствует записанным данным:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteFails_FlashReadBackError) {
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ReadyBit);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (адрес, данные-1);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_READ_BACK_ERROR, результат);
}
еще: в спецификации устройства указано, что до тех пор, пока не будет установлен ReadyBit , другие биты состояния могут измениться и их следует игнорировать. Этот тест гарантирует, что драйвер завершит цикл только тогда, когда установлен ReadyBit .
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteSucceeds_IgnoresOtherBitsUntilReady) {
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ~ ReadyBit);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ReadyBit);
MockIO_Expect_ReadThenReturn (адрес, данные);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_SUCCESS, результат);
}
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Функция драйвера устройства Flash_Write ( ) почти завершена. Прежде чем мы добавим обнаружение тайм-аута, давайте реорганизуем Flash_Write( ), выделив обработку ошибок. Вот переработанный Flash_Write( ):
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (смещение ioAddress, данные ioData) {
Статус ioData = 0;
IO_Write(CommandRegister, ProgramCommand);
IO_Write (смещение, данные);
while ((статус и ReadyBit) == 0)
статус = IO_Read (StatusRegister);
если (статус!= ReadyBit)
return writeError(статус);
если (данные!= IO_Read(смещение))
вернуть FLASH_READ_BACK_ERROR;
вернуть FLASH_SUCCESS;
}
Извлечение вспомогательной функции обработки ошибок помогает сохранить Flash_Write( )
лаконичным.
Загрузите src/IO/Flash.c
static int writeError(int status) {
IO_Write(CommandRegister, Reset);
если (статус и VppErrorBit)
вернуть FLASH_VPP_ERROR;
иначе, если (статус и ProgramErrorBit)
вернет FLASH_PROGRAM_ERROR;
иначе, если (статус и BlockProtectionErrorBit) вернет
FLASH_PROTECTED_BLOCK_ERROR; еще
вернуть FLASH_UNKNOWN_PROGRAM_ERROR;
}
Теперь давайте получим код для обработки таймаута.
10.4 Имитация тайм-аута устройства
Возможно, устройство флэш-памяти никогда не будет готово, возможно, из-за какой-либо временной или постоянной аппаратной ошибки. Проверить тайм-аут на реальном устройстве будет сложно. Как и ошибка Vpp , мы могли бы
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даже придется взломать плату. Однако, добавив к нашему тестовому приспособлению, мы можем надежно протестировать случай ошибки.
спецификации устройства указано, что типичное время отклика устройства составляет десять микросекунд. Давайте дадим драйверу пять миллисекунд, прежде чем он завершится ошибкой. С точки зрения реализации драйвер может считывать тики часов реального времени, чтобы получить текущий счетчик мкс во время цикла ожидания готовности. Если это имеет смысл с учетом времени переключения контекста вашей системы, вы также можете учитывать задержку или выход процессора во время цикла. По истечении
периода ожидания Flash_Write возвращает FLASH_TIMEOUT_ERROR. Мы можем контролировать этот тайм-аут, если возьмем под контроль тик RTC с помощью подделки времени соединения. Это
выглядит так:
Скачать макеты/FakeMicroTime.c
void FakeMicroTime_Init (uint32_t start, uint32_t incr) {
время = начало;
приращение = приращение;
общая задержка = 0;
}
uint32_t MicroTime_Get (недействительный)
{
uint32_t т = время;
время += приращение;
вернуть т;
}
При использовании FakeMicroTime_Init( ) подделка запускается в определенные мкс и увеличивается на указанное значение каждый раз, когда вызывается MicroTime_Get( ).
Этот тестовый пример вызывает тайм-аут.
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteFails_Timeout) {
FakeMicroTime_Init (0, 500);
Flash_Create();
MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные); для (int
= 0; я <10; я++)
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ~ ReadyBit);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_TIMEOUT_ERROR, результат);
}
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Сначала мы инициализируем FakeMicroTime , начиная с 0 и увеличивая его на 500 мкс. Использование 500 в качестве верхнего предела приводит к выходу из цикла с тайм-аутом
после десяти кругов. Прежде чем объявить тайм-аут, ожидается десять операций чтения ввода-вывода.
Как только мы все скомпилируем, тест завершится неудачно, поскольку он не оправдает ожиданий; это выглядит так:
IO/FlashTest.cpp:210: ошибка: сбой в TEST(Flash, WriteFails_Timeout)../mocks/MockIO.c:83:
ошибка: R/W 13: ожиданий больше
нет, но было IO_Read(0x0)
Теперь добавим необходимое обнаружение таймаута:
Загрузите src/IO/Flash.c
int Flash_Write (смещение ioAddress, данные ioData) {
Статус ioData = 0;
uint32_t отметка времени = MicroTime_Get();
IO_Write(CommandRegister, ProgramCommand);
IO_Write (смещение, данные);
статус = IO_Read (StatusRegister); while
((статус и ReadyBit) == 0) {
если (MicroTime_Get() - временная метка >= FLASH_WRITE_TIMEOUT_IN_MICROSECONDS)
вернуть FLASH_TIMEOUT_ERROR;
статус = IO_Read (StatusRegister);
}
если (статус!= ReadyBit)
return writeError(статус);
если (данные!= IO_Read(смещение))
вернуть FLASH_READ_BACK_ERROR;
вернуть FLASH_SUCCESS;
}
Когда часы перейдут, а это происходит каждые 136 лет, вы захотите, чтобы код продолжал работать. Возможно, через 136 лет это не будет иметь значения, но, возможно, ваше оборудование имеет только 16-битный таймер: тогда таймер мкс перезагружается примерно через 18 часов. Мы можем проверить это следующим образом:
Загрузите тесты/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ (Flash, WriteFails_TimeoutAtEndOfTime) {
FakeMicroTime_Init (0xffffffff, 500);
Flash_Create();
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MockIO_Expect_Write (CommandRegister, ProgramCommand);
MockIO_Expect_Write (адрес, данные);
для (int я = 0; я <10; я++)
MockIO_Expect_ReadThenReturn (StatusRegister, ~ ReadyBit);
результат = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_TIMEOUT_ERROR, результат);
}
Насколько нам известно, у нас предусмотрены все сценарии. Мы готовы, когда оборудование готово к интеграции.
10.5 Стоит ли оно того?
отличие от тестовых двойников, поддерживающих разработку LightSched-улера, MockIO гораздо сложнее. Мок — это более 200 строк
код. Кроме того, имеется около 150 строк тестового кода Flash, и все это для
протестируйте около 70 строк производственного кода. Кажется, это может быть много инвестиций.
Оно того стоит. Во-первых, MockIO не будет использоваться только для флэш-памяти.
Водитель. Это удобный инструмент для тестирования всего, что выполняет операции ввода-вывода и
пишет. Эти инвестиции будут использоваться многими драйверами. Глядя на эталонную реализацию от производителя, есть
почти 900 строк кода C. Большая часть этого кода не так проста, как
Flash_Write( ) — много циклов и условной логики. При условии,
усилия по сборке макета невелики по сравнению с общим объемом
размер флэш-драйвера и возможность избежать отладки на оборудовании (DOH!).
Когда драйвер встречается с аппаратным обеспечением, мы, скорее всего, столкнемся с проблемами интеграции. Мы также могли бы написать несколько тестов интеграции оборудования. предназначен для запуска только на оборудовании. Поскольку мы обнаруживаем проблемы интеграции, когда тесты не согласуются с аппаратным обеспечением, тесты и рабочий код необходимо пересмотреть, чтобы они были совместимы с реальным миром.
Я думаю, что аргументы в пользу написания этих тестов веские. Работа продолжается
хорошо протестирован. Для будущего водителя создана система безопасности регрессионного теста.
модификации. Да, приходится еще печатать, но печатать не является ограничивающим фактором при программировании. Это мышление, понимание, проблема
решать, экспериментировать, проверять концепции и поддерживать работу кода это требует времени.
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10.6 Издевательство с помощью CppUMock
CppUTest имеет библиотеку расширений для поддержки написания макетов, называемую CppUMock. Вы можете ожидать, что макеты для разных модулей могут
между ними имеется значительное дублирование. Это привело Баса Водде, одного авторов CppUTest для создания CppUMock.
Давайте посмотрим, как использовать поддержку CppUTest Mock для тестирования Flash.
Водитель. Этот тест эквивалентен первому Flash- тесту, приведенному ранее в этой главе.
Загрузите t1/tests/IO/FlashTest.cpp
ТЕСТ(Flash, WriteSuccessImmediately)
{
)
Командный регистр) "IO_Write""адрес,Команд""значениепрограммы");
)
"IO_Write""адрес,(int)" адрес) "ценить" , данные);
)
"IO_Read""адрес,СтатусРегистр")
ock().expectOneCall(.withParameter(.withParameter(mock().expectOneCall(.withParameter(.withParameter(mock().expectOneCall(.with
)
"IO_Read""адрес,(int)" адрес)
макет().expectOneCall(.withParameter(.andReturnValue((int) data);
int result = Flash_Write (адрес, данные);
LONGS_EQUAL(FLASH_SUCCESS, результат);
}
Первое утверждение в тесте устанавливает первое ожидание. Шутка
следует ожидать вызова IO_Write( ) с двумя параметрами. Имя первого параметра — addr, а его значение — CommandRegister. Имя второго параметра — value, а его значение должно быть ProgramCommand.
Обратите внимание, что два вызова IO_Read( ) также указывают возвращаемое значение для
вызов. IO_Write имеет тип возврата void , поэтому .andReturnValue() отсутствует.
пункт.
Теперь о ложных версиях IO_Write( ) и IO_Read( ). Ты пишешь издевательство версия IO_Write( ) такая:
Загрузите t1/tests/IO/FlashTest.cpp

void IO_Write (адрес ioAddress, значение ioData)
{
макет_c()->actualCall(
)
->withIntParameters("IO-_Write""адрес" ,
>withIntParameters(
"ценить"
}

адрес)
ценить);
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Код макета настройки, используемый для установления ожиданий, — это C++, но код макета_c в
файле .c — это чистый C, хотя и имеет уникальный стиль. IO_Write( ) просто сообщает
методамock_c( ) имя вызываемой функции, а также имена и значения каждого параметра. IO_Read( )
аналогичен.
Загрузите t1/tests/IO/FlashTest.cpp
ioData IO_Read (адрес ioAddress) {
макет_c()->actualCall(
)
->withIntParameters("IO_Read""адрес" , адрес);
returnock_c ()->returnValue().value.intValue;
}
Подобно IO_Write( ), IO_Read( ) проверяет имя функции и каждый параметр. Кроме того, он возвращает связанное значение.
Вот TEST_GROUP:
Загрузите t1/tests/IO/FlashTest.cpp
TEST_GROUP(Флэш) {
адрес ioAddress; данные
ioData; int
результат;
недействительная настройка()
{
адрес = 0xфид; данные
= 0x1деа;
}
недействительный демонтаж()
{
макет().checkExpectations();
макет().Очистить();
}
};
Вызов Teardown( ) методаock ( ) .checkExpectations() гарантирует, что все ожидания оправдались. .clear() очищает после макета. В CppUTest можно установить плагин, который выполняет эти вызовы после демонтажа ( ).
Если бы мы запустили тест со скелетом Flash_Write( ), который не выполняет ввод-вывод, мы бы получили следующий результат:
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tests/IO/FlashTest.cpp:105: ошибка: сбой в
ТЕСТ (CppUTestMockIO, WriteSucceedsReadyImmediately)
Имитация сбоя: ожидаемый вызов не произошел.
ОЖИДАЕМЫЕ вызовы, которые НЕ произошли:
IO_Write -> int addr: <0>, int value: <64> IO_Write -> int addr:
<65261>, int value: <7658> IO_Read -> int addr: <0> IO_Read - > int
addr: <65261> РЕАЛЬНЫЕ
вызовы, которые действительно
произошли:
<нет>
Если производственный код не перевел устройство в командный режим, Cpp-
UMock выдаст следующую ошибку:
tests/IO/FlashTest.cpp:105: ошибка: сбой в
ТЕСТ (CppUTestMockIO, WriteSucceedsReadyImmediately)
Имитация сбоя: ожидаемый вызов не произошел.
ОЖИДАЕМЫЕ вызовы, которые НЕ произошли:
IO_Write -> int addr: <0>, значение int: <64> ФАКТИЧЕСКИЕ вызовы, которые произошли:
IO_Write -> int адрес: <65261>, int значение: <7658>
IO_Read -> внутренний адрес: <0>
IO_Read -> внутренний адрес: <65261>
отличие от созданного вручную макета, эта версия макета CppUTest не отклоняет вызовы, которые не находятся в том же порядке, что и ожидаемые вызовы. Это делает тест более гибким, если во взаимодействиях нет зависимости от порядка, но возникает проблема, когда зависимость от порядка существует.
CppUMock избавляет от многих хлопот и повторений при создании макетов.
него больше возможностей, чем мы здесь обсуждали, поэтому дайте ему тест-драйв, чтобы увидеть, что еще он делает.3 В следующем разделе мы рассмотрим поддержку макетов Unity, CMock, которая генерирует макеты из файлов заголовков.
10.7 Создание макетов
CMock4 — это макетный генератор, дополняющий Unity. CMock генерирует тестовые двойные функции, соответствующие интерфейсу, указанному в заголовочном файле. Давайте посмотрим, что сгенерирует CMock, если мы передадим ему IO.h:
Загрузите include/IO/IO.h
#ifndef D_IO_H
#define D_IO_H
#include <stdint.h>
Документацию CppUMock можно найти по адресу http://www.cpputest.org/node/30.
Вы можете найти CMock по адресу http://sourceforge.net/projects/cmock/.
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typedef uint32_t ioAddress;
typedef uint16_t ioData;
ioData IO_Read (смещение ioAddress);
void IO_Write (смещение ioAddress, данные ioData);
#endif
CMock генерирует файл заголовка и макет реализации. Файл .h _ очень похож на макет, который мы сделали вручную.
Загрузите макеты/cmock/MockIO.h
/* АВТОГЕНЕРИРУЕМЫЙ ФАЙЛ. НЕ ИЗМЕНЯТЬ. */
#ifndef _MOCKIO_H
#define _MOCKIO_H
#include "IO.h"
недействительный MockIO_In