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Ubersicht

1 Ubersicht

Was ist Unittest?

Warum wird getestet?

Welche Testtools wurden ausgewahlt und warum?
Wie werden diese Testtools an ein Projekt angepasst?

Wie werden Tests geschrieben und ausgefthrt?

Welche Mdglichkeiten zur Auswertung der Tests stehen zur
Verfigung?

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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2 Testen

FA MicroCONSULT
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2.1 Unittest

Unittest

Wikipedia:
In der Softwareentwicklung wird ein Computerprogramm Ublicherweise in

einzelne Teile mit klar definierten Schnittstellen, sogenannte Module,
unterteilt.

Der Modultest (auch Komponententest oder oft vom engl. unit test als
Unittest bezeichnet) ist der Softwaretest dieser Programmteile, die zu
einem spateren Zeitpunkt zusammengefigt (integriert) werden (vgl.
Integrationstest).

Ziel des Modultests ist es, friihzeitig Programmfehler in den Modulen
einer Software (z. B. von einzelnen Klassen) zu finden. Die Funktionalitat
der Module kann so meist einfacher getestet werden, als wenn die
Module bereits integriert sind, da in diesem Fall die Abhangigkeit der
Einzelmodule mit in Betracht gezogen werden muss.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Modultest

FH MicrO CONSULT
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Unittest

Unittest

Der Unittest prift jede C-Funktion des Codes einzeln. Der Test prift, ob
die Funktion macht was sie soll. Daher findet er Fehler, bevor sie gro3ere
Auswirkungen haben.

Der Unittest dokumentiert weiterhin das entstehende Programm. Er zeigt
eindeutig, was das einzelnen Funktionen machen.

Unit-Testprogramme sind einfach aufgebaut:
= Die Methoden des zu testenden Programms aufrufen
= Return-Werte aufnehmen
= mit Soll-Werten vergleichen
= Ergebnisse aufsammeln und weiterverarbeiten oder anzeigen

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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Unittest

Eine besondere Bedeutung hat der Unittest in der Testgetriebenen
Entwicklung (Test driven development — TDD). Es wird immer ein Unittest
vor dem Erstellen bzw. Andern des eigentlichen Programmcodes erstellt.

Vorteile:

= Das Design wird verbessert, da sich der Entwickler Giber das bendtigte
Verhalten der Funktion klar werden muss, bevor er mit der Programmierung
beginnt.

= Es wird nur implementiert, was notig ist — der Test gibt die Funktionalitét vor.

In der Praxis ist es oft leichter einen Test vor der Implementierung zu
schreiben als umgekehrt.

Grundregel: Pro Fehler ein Test.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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2.2 Regressionstest

Regressionstest

Warum standig Testen?

. &nderung

Ungetestete SW

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010

FA MicroCONSULT

Ziel: Nachweis, dass alle schon getesteten Funktionen nach einer Codeanderung noch korrekt
ablaufen.

Nach einer Codeanderung darf keine Regression auftreten,
d.h., die geanderten Anteile missen weiterhin der Spezifikation geniigen.
Dies wird durch Regressionstests geprift.

Testtools-8
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Regressionstest

Es ist sinnvoll nach jeder Anderung im Code einen Regressionstest
ablaufen zu lassen.

Damit wird sichergestellt, dass mit neuem Code keine oder wenig neue
Fehler dazugekommen sind und der vorhandene Code immer noch
funktioniert.

Wird erst nach vielen Anderungen getestet, ist es durch den groRen
Codehub schwieriger, die eventuell entstandenen Fehler zu lokalisieren.

Regressionstests
kbnnen nur in einer automatisierten Testumgebung
effektiv durchgeftihrt werden.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

© MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH Testtools-9
FreieUnittesttools



Freie Unittesttools fir die C-Entwicklung
Freie Testtools

3 Freie Testtools

Freie Testtools

FA MicroCONSULT
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3.1 Auswabhlkriterien

Auswahlkriterien

Folgende Auswahlkriterien wurden fur die Auswahl der Tools
verwendet (Google-Suche, Auswertung der Informationen
auf der Webseite):

= Es testet C-Programme.
= Es kann zum Test von embedded Software verwendet werden.

= Wenig Speicherverbrauch (Code und Daten).

= Es hat eine gewisse Reife erreicht.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MicroCONSULT
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3.2 Tools

Tools

Die ausgewahlten Tools:
= AceUnit (http://aceunit.sourceforge.net), Version 0.12.0
= CUnit (http://cunit.sourceforge.net), Version 2.1-2
» Embedded Unit (http://embunit.sourceforge.net), Version 1.0.1

= Unity (http://embunity.sourceforge.net), Version 1.9

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

AceUnit wurde trotz der kleinen Version ausgewahlt, da die Beschreibung des
Leistungsumfangs eine ganze Menge erwarten lief3.
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3.3 Installation der Tools

Installation

Installation

Alle Tools liegen im Quellcode vor. Teilweise werden
Hilfsprogramme oder -skripts mitgeliefert.

Die Ubersetzung des Quellcodes erfolgt meistens mit Hilfe
von Makefiles. Als Referenz wurde nmake von Microsoft
gewahlt. Da nmake seit Jahren nicht weiterentwickelt wurde,
ist davon auszugehen, dass alles, was mit nmake Ubersetzt
werden kann auch mit anderen make-Systemen lauft.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 F12 E MICRO CONSULT
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Download:

= Zip-Datei mit dem Quellcode

= Java-Programm zur Generierung von Testlaufen

= Powerpoint-Préasentation Uber AceUnit
Dokumentation

= Webseite

= Powerpoint-Préasentation

= Doxygen-Dokumentation des Quellcodes
Installation

= Entpacken und in ein Verzeichnis spielen

= FUr das Java-Programm ist eine Java-Runtime > 1.5 erforderlich

= Da der Quellcode direkt in das Testprogramm eingebunden wird, ist keine
separate Ubersetzung nétig.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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Download:

= Archiv mit dem Quellcode. Verwendet unibliches bzip2-Format. Es muss
eventuell ein spezieller Entpacker installiert werden (z.B. 7-Zip).

Dokumentation
= Webseite (Handbuch und Doxygen)
» Handbuch im HTML-Format
= Man-Page
Installation
= Entpacken und in ein Verzeichnis spielen
= MinGW installieren
= configure-Skript ausfuhren
* make
= make install

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

Die Nutzung eines configure-Skripts ist sehr komfortabel, da kein makefile von Hand angepasst
werden muss. Allerdings setzt das Skript eine UNIX-Umgebung voraus, d.h. unter Windows ist
es ohne MinGW oder Cygwin nicht ablauffahig.

© MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH Testtools-15
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Embedded Unit

Download:
= Archiv mit dem Quellcode
Dokumentation
= Webseite
Installation
= Entpacken und in ein Verzeichnis spielen
= makefile anpassen
= make

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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Download:

= Archiv mit dem Quellcode.
Dokumentation

= Webseite

= Handbuch im PDF-Format
Installation

= Entpacken und in ein Verzeichnis spielen

= Da der Quellcode direkt in das Testprogramm eingebunden wird, ist keine
separate Ubersetzung nétig.

= Optional > mehr Komfort:
- Ruby installieren
— eigene *.yml-Datei erstellen oder vorhandene nutzen

- rakefile.rb anpassen
- eventuell rakefile_helper.rb anpassen

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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3.4 Anpassung der Tools

Anpassung der Tools

Zwei der Tools (AceUnit, Unity) werden direkt in den
Quellcode des eigenen Testprojektes eingebunden und
konnen somit einfach in eine vorhandene Toolkette
aufgenommen werden.

Die anderen Tools werden als Lib zum eigenen Testprojekt
hinzu gebunden. Daflr muss aber das mitgelieferte makefile
an den eigenen Compiler angepasst werden. Kenntnisse
uber den Aufbau von makefiles sind dabei hilfreich.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MicrRoOCONSULT
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3.4.1 Makefiles

Makefiles

Die wichtigsten Inhalte von Makefiles sind Variablen, Targets, Regeln und
Abhéangigkeiten.

Variablen

Mit Hilfe der Variablen werden an exponierter Stelle im Makefile
Voreinstellungen vorgenommen. Damit muss bei einer Anpassung nicht
immer das gesamte Makefile geandert werden, meistens werden nur die
Werte der Variablen angepasst.

RMDIR = rmdir
RMDIROPT=/Q /S
INCLUDES = ..
OUTDIR = out

Diese Variablen werden dann im Makefile verwendet. Z.B.:

clean:
- $(RMDIR) $(RMDIROPT) "$(OUTDIR) "

FH MicrO CONSULT
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Makefiles

Targets, Regeln und Abhangigkeiten

Ein Target sagt aus, was erzeugt werden soll, die Abhangigkeiten, was
dazu bendtigt wird. Die Regel legt fest, wie das Target erzeugt wird.

Abhéngigkeiten
__ (hier: Liste der zu
. erzeugenden
$(TARGET) : ($(0OBJS) Objektdateien)

lib /out:$@ $(OBJS)

Regel

(hier: binde alle Objekt-
dateien zu einer Lib zu-
sammen)

Eine umfangreichere Einfihrung in Makefiles gibt es z.B. unter:
http://www.ijon.de/comp/tutorials/makefile.html

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

Testtools-20 © MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH
FreieUnittesttools



Freie Unittesttools fir die C-Entwicklung
Freie Testtools

3.5 Erstellen von Tests

Erstellen von Tests

Erstellen von Tests
Die Vorgehensweise bei der Erstellung von Tests ist fiir alle Tools ahnlich:

1. Funktionen fir die Initialisierung des Tests und fur das Aufraumen
nach dem Test schreiben.

2. Testfunktionen schreiben.
1. Eingangswerte bereitstellen.
2. Zutestende Funktion aufrufen.

3. Ausgabewerte Uberpriifen. Dazu werden vom Testtool diverse
Assertions bereitgestellt.

3. Eventuell Testsuiten erstellen (toolabhéngig).

4. Main-Funktion fir das Testprogramm schreiben (wird teilweise
bereitgestellt bzw. generiert).

5. Testprogramm kompilieren
6. Testausfihren

FH MicrO CONSULT
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3.5.1 Beispielprojekt

Beispielprojekt

Das Beispielprojekt besteht aus 3 Dateien:
functions.c

Enthalt die zu testenden Funktionen.
functions.h

Enthalt die Deklarationen.
main.c

Enthalt den Einstieg in das Programm (die main()-Funktion).

functions.h
main.c functions.c
© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICROCONSUL’I‘
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Beispielprojekt

Als zu testende Funktion wurde eine einfache Vergleichsfunktion
ausgewahlt, die zwei Zahlen vergleicht und die Zahl mit dem gréf3eren

Wert zurtickgibt.

!
*\brief Gibt die grof3ere Zahl von zwei Zahlen zurtic k.
*
* \param links
* Die erste Zahl.
*\param rechts
* Die zweite Zahl.
*\return Die Zahl mit dem grof3eren Wert.
*/

int  max(int links, int rechts);

Aus dieser Beschreibung werden die Tests abgeleitet.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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tests.c

tests.h

testmain.c

Enthalt die Testfunktionen.

tests.h

include

testmain.c

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH

Zuerst wird das Testprojekt aufgesetzt. Dazu wird eine Datei mit den
Testfunktionen bendtigt und ein Programmeinstieg fir den Test:

Enthalt die Deklarationen der Testfunktionen.

Enthélt den Einstieg in das Testprogramm (die main()-Funktion).

include

Beispielprojekt

functions.h

include

tests.c

functions.c

24.11.2010 E Micro CONSULT

Je nach verwendetem Tool werden die Dateien mit dem Test-Hauptprogramm und den Test-

Deklarationen automatisch generiert.

Testtools-24
FreieUnittesttools
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Beispielprojekt

Das Projekt-Makefile enthalt nun neben dem Target fiir den
Produktionscode noch ein Target flir den Test.

functions.h

include include

testmain.c tests.c

Testprogramm

functions.c main.c

Hauptprogramm

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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3.5.2 AceUnit

3.5.2.1 Funktionen fir Initialisierung und Aufriume n

AceUnit — Funktionen fur Initialisierung und Aufraume

Die Funktionen fir Initialisierung und Aufraumen mussen bei AceUnit
keine speziellen Namen haben. Es ist auch nicht notwendig, sie beim
Start des Tests anzugeben.

AceUnit stellt Makros bereit, mit denen diese Funktionen gekennzeichnet
werden. Der Generator erzeugt anhand dieser Makros den nétigen Code.

A_Before

Kennzeichnet eine Funktion, die vor einer Testfunktion ausgefihrt wird.
A_After

Kennzeichnet eine Funktion, die nach einer Testfunktion ausgefihrt wird.
A_BeforeClass

Kennzeichnet eine Funktion, die vor einem Testlauf ausgefihrt wird.
A_AfterClass

Kennzeichnet eine Funktion, die nach einem Testlauf ausgefuhrt wird.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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AceUnit — Funktionen fir Initialisierung und Aufraume

/I Dieser Header ist fur die Compilierung zwingend n
#include  "aceunitdata.h"

A BeforeClass  void initTestrun( void )

{
}

A_AfterClass void cleanupTestrun(  void )

{
}

A _Before void initTestcase( void )

{
}

A _After void cleanupTestcase( void )

{
}

otwendig

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010
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Die Makros A_* werden nur vom Generator benutzt. Auf die Kompilierung haben sie keinen

Einfluss.

© MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH
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3.5.2.2 Testfunktionen bereitstellen

AceUnit — Testfunktionen bereitstellen

Auch fur die Testfunktionen sind bei AceUnit keine speziellen Namen
notwendig.

Es werden auch hier Makros zur Kennzeichnung bereitgestellt. Der
Generator erzeugt anhand dieser Makros den nétigen Code.

A _Test
Kennzeichnet eine Testfunktion.

/I Dieser Header wird von AceUnit generiert
#include  "tests.h"

/I Dieser Header ist fur die Compilierung zwingend n otwendig
#include  “"aceunitdata.h"

#include "functions.h"
#include  <stdio.h>

A_Test void test_max1l( void )

{
}

assertTrue(  "Test1" , max(2, 4) ==4);

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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AceUnit — Testfunktionen bereitstellen

Folgende Assertions werden bereitgestellt:

fail(message)

Erzeugt einen Fehler.

assertTrue(message, condition)

Prift, ob die Bedingung wahr ist.
assertFalse(message, condition)

Prift, ob die Bedingung falsch ist.
assertEquals(message, expected, actual)

Prift, ob beide Variablen denselben Wert haben.
assertNotEquals(message, unexpected, actual)
Prift, ob beide Variablen unterschiedliche Werte haben.
assertNotNull(message, ptr)

Prift, ob der Zeiger ungleich NULL ist.
assertNull(message, ptr)

Prift, ob der Zeiger gleich NULL ist.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010
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3.5.2.3 Generierung der Tests

AceUnit — Generierung der Tests

Es gibt zwei Varianten Tests zu generieren:
1. Ohne Testsuite
2. Mit Testsuite
In beiden Varianten missen drei Dateien zum Build hinzugefligt werden:
= AceUnit.c
= AceUnitData.c
= Logger (z.B. FullPlainLogger.c)

Problem :

Die Dokumentation beschreibt die nétigen Schritte nicht ausreichend. Die
Informationen missen aus den Beispielen herausgesucht werden.

Auch der Aufruf des Generators wird nicht verstandlich beschrieben.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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AceUnit — Generierung der Tests

1. Testcode ohne Testsuite

Aufruf Generator:
java -jar AceUnit.jar <Name der Testdatei>
z.B.: java -jar AceUnit-0.12.0.jar tests

Es wird nur die zur Testdatei passende Headerdatei erzeugt.
Die Headerdatei muss in der Datei mit dem Testcode includiert werden.

Die Datei mit der Main()-Funktion muss selbst geschrieben werden.
Dabei werden globale Variablen verwendet, die in der Dokumentation
nicht beschrieben werden.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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AceUnit — Generierung der Tests

Das Test-Programm

#include <stdio.h>

/I Dieser Header ist fiir die Compilierung zwingend n otwendig
#include  "AceUnitData.h"

/I Muss man wissen: wird generiert, steht in tests. h
/I der Name ergibt sich aus der Datei (tests.c) und dem Wort "Fixture"
extern  TestFixture_t testsFixture;

int  main( void )

{
/I Tests ausfiihren
runFixture(&testsFixture);
/I etwas Statistik
printf(  "Test Cases: %d - Passed: %d - Failed: %d\n" ,
runnerData->testCaseCount,
runnerData->testCaseCount- runnerData->testCaseFailu reCount,
runnerData->testCaseFailureCount);
return  0;
}

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

Die Variable runnerData wurde in der Datei AceUnitData.h bereitgestellt.
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AceUnit — Generierung der Tests

2. Testcode mit Testsuite

Aufruf Generator:
java -jar AceUnit.jar <Name des Testverzeichnisses>
z.B.:java -jar AceUnit-0.12.0.jar .

Es wird die zur Testdatei passende Headerdatei erzeugt und eine
Codedatei mit dem Code fir die Testsuite.

Die Headerdatei muss in der Datei mit dem Testcode includiert werden.
Weiterhin muss die Testsuite-Datei zum Build hinzugefiigt werden.

Wird nun noch die globale Definition ACEUNIT_SUITES gesetzt und die
Datei AceUnitMain.c zum Build hinzugefligt, braucht keine eigene main()-
Funktion bereitgestellt werden.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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3.5.3 CuUnit

3.5.3.1 Funktionen fir Initialisierung und Aufriume n

CUnit — Funktionen fur Initialisierung und Aufriumen

CUnit erlaubt es Funktionen zu definieren die vor bzw. nach einem
Testlauf ausgefihrt werden.

Als Funktion fir Initialisierung und AufrAumen kénnen beliebige
Funktionen ohne Parameter und mit einem Integer als Rickgabewert
eingesetzt werden. Sie werden als Parameter bei der Initialisierung des
Tests Ubergeben. Das Testsystem fuhrt sie dann vor bzw. nach einem
Testlauf aus.

#include <CUnit/CUnit.h>
int init_test( void )
{
return  O;
}
int cleanup_test(  void )
{
return  0;
}

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT
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3.5.3.2 Testfunktionen bereitstellen

CUnit — Testfunktionen bereitstellen

Da die Testfunktionen den Tests manuell hinzugefligt werden muissen,
sind auch hier keine speziellen Namen notwendig.

Es kann jede beliebige Funktion ohne Parameter und ohne
Ruckgabewert verwendet werden.

#include <CUnit/CUnit.h>
#include  "functions.h"
void test maxl( void )

CU_ASSERT(max(2, 4) == 4);

}
FH MicrO CONSULT
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CUnit — Testfunktionen bereitstellen

Folgende Assertions werden bereitgestellt:

= CU_ASSERT(int expression)
CU_ASSERT_FATAL(int expression)
CU_TEST(int expression)
CU_TEST_FATAL(int expression)
Prift, ob die Bedingung wabhr ist.

» CU_ASSERT_TRUE(value)
CU_ASSERT_TRUE_FATAL(value)
Prift, ob der Wert wahr ist.

» CU_ASSERT_FALSE(value)
CU_ASSERT_FALSE_FATAL(value)
Praft, ob der Wert falsch ist.

= CU_ASSERT_EQUAL(actual, expected)
CU_ASSERT_EQUAL_FATAL(actual, expected)
Pruft, ob beide Variablen denselben Wert haben.

= CU_ASSERT _NOT_EQUAL(actual, expected))
CU_ASSERT_NOT_EQUAL_FATAL(actual, expected)
Prift, ob beide Variablen unterschiedliche Werte haben.
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CUnit — Testfunktionen bereitstellen

» CU_ASSERT_PTR_EQUAL(actual, expected)
CU_ASSERT_PTR_EQUAL_FATAL(actual, expected)

Prift, ob beide Zeiger gleiche Werte haben.

» CU_ASSERT_PTR_NOT_EQUAL(actual, expected)
CU_ASSERT_PTR_NOT_EQUAL_FATAL(actual, expected)
Prift, ob beide Zeiger unterschiedliche Werte haben.

= CU_ASSERT_PTR_NULL(value)
CU_ASSERT_PTR_NULL_FATAL(value)

Pruft, ob der Zeiger gleich NULL ist.

* CU_ASSERT_PTR_NOT_NULL(value)
CU_ASSERT_PTR_NOT_NULL_FATAL(value)

Prift, ob der Zeiger ungleich NULL ist.

» CU_ASSERT_STRING_EQUAL(actual, expected)
CU_ASSERT_STRING_EQUAL_FATAL(actual, expected)
Prift, ob beide Strings gleich sind.

* CU_ASSERT_STRING_NOT_EQUAL(actual, expected)
CU_ASSERT_STRING_NOT_EQUAL_FATAL (actual, expected)
Pruft, ob beide Strings unterschiedlich sind.

F3 MiCROCONSULT
© MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH Testtools-37

FreieUnittesttools



Freie Unittesttools fir die C-Entwicklung
Freie Testtools

CUnit — Testfunktionen bereitstellen

= CU_ASSERT_NSTRING_EQUAL (actual, expected, count)
CU_ASSERT_NSTRING_EQUAL_FATAL(actual, expected, cou nt)
Prift, ob die ersten count Zeichen beider Strings gleich sind.

» CU_ASSERT_NSTRING_NOT_EQUAL(actual, expected, count )
CU_ASSERT_NSTRING_NOT_EQUAL_FATAL(actual, expected,
count)

Pruft, ob die ersten count Zeichen beider Strings unterschiedlich sind.

= CU_ASSERT_DOUBLE_EQUAL (actual, expected, granularit y)
CU_ASSERT_DOUBLE_EQUAL_FATAL(actual, expected,
granularity)

Prift, ob die Differenz (act ual - expected) <= granul arity ist.
Hierfir muss die mathematische Bibliothek zum Projekt hinzugebunden
werden.
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CUnit — Testfunktionen bereitstellen

= CU_ASSERT_DOUBLE_NOT_EQUAL (actual, expected,
granularity)
CU_ASSERT_DOUBLE_NOT_EQUAL_FATAL(actual, expected,
granularity)

Prift, ob die Differenz (act ual - expected) > granul arity ist.
Hierflr muss die mathematische Bibliothek zum Projekt hinzugebunden
werden.

= CU_PASS(message)
Erzeugt eine Passed-Meldung.
= CU_FAIL(message)
CU_FAIL_FATAL(message)
Erzeugt einen Fehler.
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3.5.3.3 Bereitstellung der Tests

CUnit — Bereitstellung der Tests

CUnit stellt kein Tool zur Verfigung, mit dem die Tests zusammengefasst
und in einen Testablauf eingeflgt werden.

Eine main()-Funktion fir den Test wird bei CUnit manuell erzeugt.
Der Ablauf dafir ist folgender:
1. Test-Registry initialisieren.
Testsuite anlegen.
Testfunktionen zur Testsuite hinzufugen.
Test starten.
Test-Registry aufraumen.

a s wnN

Zur fehlerfreien Ubersetzung des Testprogramms muss die Bibliothek
cunit zum Projekt hinzu gebunden werden.
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CUnit — Bereitstellung der Tests

Das Test-Programm

#include <CUnit/CUnit.h>
#include  <CuUnit/Basic.h>
#include  "tests.h"

int  main( void )
{
CU_pSuite suite;

CU _initialize_registry(); /I Initialisierung des Testsystems

/I Testsuite erzeugen
suite= CU_add_suite( "cfgReadline" , init_test, cleanup_test);

/I Tests hinzufigen
CU_ADD_TEST(suite, test_max1);
CU_ADD_TEST(suite, test_max2);

/I Tests ausfihren
CU_basic_run_tests();

CU_cleanup_registry(); /I Testsytem aufraumen
return  O;
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3.5.4 Embedded Unit

3.5.4.1 Funktionen fir Initialisierung und Aufriume n

Embedded Unit erlaubt es Funktionen zu definieren die vor bzw. nach
einem Testlauf ausgefihrt werden.

Als Funktion fir Initialisierung und AufrAumen kénnen beliebige
Funktionen ohne Parameter und ohne Rickgabewert eingesetzt werden.
Sie werden als Parameter bei der Initialisierung des Tests Ubergeben.
Das Testsystem fiihrt sie dann vor bzw. nach einem Testlauf aus.

Embedded Unit — Funktionen fur Initialisierung und A ufradumen

{
}

{
}

#include  <embUnit/embUnit.h>

void

void

init_test( void )

cleanup_test(  void )
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3.5.4.2 Testfunktionen bereitstellen

Embedded Unit — Testfunktionen bereitstellen

Da die Testfunktionen in eine Liste eingetragen werden, sind auch hier
keine speziellen Namen notwendig.

Es kann jede beliebige Funktion ohne Parameter und ohne
Ruckgabewert verwendet werden.

#include <embUnit/embUnit.h>
#include  "functions.h"
void test maxl( void )

TEST_ASSERT(max(2, 4) == 4);

}
FH MicrO CONSULT
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Embedded Unit — Testfunktionen bereitstellen

Folgende Assertions werden bereitgestellt:

= TEST_ASSERT(condition)
TEST_ASSERT_MESSAGE(condition, message)
Prift, ob die Bedingung wabhr ist.

= TEST_ASSERT_EQUAL_INT(expected, actual)
Pruft, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.

= TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(expected, actual)
Pruft, ob beide Strings gleich sind.

= TEST_ASSERT_NULL(pointer)
Pruft, ob der Zeiger gleich NULL ist.

= TEST_FAIL(message)
Erzeugt einen Fehler.
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3.5.4.3 Bereitstellung der Tests

Embedded Unit — Bereitstellung der Tests

Die einzelnen Tests werden in einer Testsuite zusammengefasst.

Bei Embedded Unit ist es Ublich pro Suite eine Funktion zur Verfiigung zu
stellen, welche die Datenstruktur mit den Suite-Informationen liefert.

TestRef Test_tests( void )
{
EMB_UNIT_TESTFIXTURES(fixtures)
{
new_TestFixture( "test_max1" ,test_max1),
new_TestFixture( "test_ max2" , test_max2),
new_TestFixture( "test_max3" , test_max3),
new_TestFixture( "test_max4" , test_max4),
h
EMB_UNIT_TESTCALLER(TestsTest, "TestsTest"
init_test, cleanup_test, fixtures);
return  (TestRef)&TestsTest;
}
F MiCROCONSULT
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Embedded Unit — Bereitstellung der Tests

Der Inhalt der main()-Funktion fiir den Test ist nicht sehr komplex.
Der Ablauf dafur ist folgender:

1. Testrunner starten.

2. Test starten.

3. Testrunner beenden.

Zur fehlerfreien Ubersetzung des Testprogramms muss die Bibliothek
embUnit.lib zum Projekt hinzu gebunden werden.

int main (int argc, const char *argv[])
{
TestRunner_start();
TestRunner_runTest(Test_tests());
TestRunner_end();
return ~ O;
}
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Embedded Unit — Bereitstellung der Tests

Embedded Unit bietet die Moglichkeit, eine umfangreichere Ausgabe
(Text oder XML) zu Erzeugen. Daflr ist in der main()-Funktion noch ein
Ausgabemedium anzugeben.

Zur fehlerfreien Ubersetzung des Testprogramms muss neben der
Bibliothek embUnit.lib noch die Bibliothek libtextui.lib zum Projekt hinzu
gebunden werden.

int main (int argc, const char *argv[])

{
/I XML-Ausgabe aktivieren

TextUIRunner_setOutputter(XMLOutputter_outputter()) ;

TextUIRunner_start();
TextUIRunner_runTest(Test_tests());
TextUIRunner_end();

return  0;
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Embedded Unit — Bereitstellung der Tests

Zur Unterstlitzung der Testerzeugung gibt es vier kleine Tools, die bei der
Erzeugung der Tests helfen.

Es wird allerdings kein Quellcode analysiert. Nur der Rahmen fir die
Tests kann bereitgestellt werden.
= tcuppa.exe

Generiert eine Datei mit Templates fir Testfunktionen und der Funktion zur
Initialisierung der Testsuite.

= tuma.exe

Fugt eine Testfunktion in eine durch tcuppa.exe generierte Datei ein.
= bcuppa.exe

Generiert die Datei mit der main()-Funktion.
= buma.exe

Fugt eine weitere Testsuite in die main()-Funktion ein.
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3.5.5 Unity

3.5.5.1 Funktionen fir Initialisierung und Aufriume n

setUp()

tearDown()

Unity — Funktionen fir Initialisierung und Aufraumen

Bei der Verwendung der Skripts zur Generierung der Testfiles missen die
Funktionen fir Initialisierung und AufrAumen speziellen Namen haben.

Diese werden dann automatisch vor bzw. nach jedem Test aufgerufen.

Kennzeichnet eine Funktion, die vor einer Testfunktion ausgefuhrt wird.

Kennzeichnet eine Funktion, die nach einer Testfunktion ausgefuhrt wird.

#include  "unity.h"

void setUp( void )
{

}

void tearDown( void )

{
}

I keine spitzen Klammern verwenden!!!
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ACHTUNG: Wenn unity.h  beim #include

in spitze Klammern gesetzt wird, funktioniert das

Skript zur Generierung des Testprogrammes nicht.
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3.5.5.2 Testfunktionen bereitstellen

Unity — Testfunktionen bereitstellen

Testfunktionen missen mit "test " beginnen, damit sie vom Skript
erkannt werden.

Der Generator arbeitet am Besten, wenn die Sourcen und die Test-
Sourcen in eigenen Verzeichnissen stehen.

#include  "unity.h" /I keine spitzen Klammern verwenden!!!
#include  “functions.h"
void test maxl( void )

TEST_ASSERT(max(2, 4) == 4);
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ACHTUNG: Wenn unity.h  beim #include in spitze Klammern gesetzt wird, funktioniert das
Skript zur Generierung des Testprogrammes nicht.
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Unity — Testfunktionen bereitstellen

Folgende Assertions werden bereitgestellt:

TEST_ASSERT(condition)
TEST_ASSERT_TRUE(condition)

Prift, ob die Bedingung wahr ist.
TEST_ASSERT_FALSE(condition)
TEST_ASSERT_UNLESS(condition)

Prift, ob die Bedingung falsch ist.
TEST_ASSERT_EQUAL (expected, actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_INT(expected, actual)

Prift, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.
Zeigt Fehler als Integer an.
TEST_ASSERT_EQUAL_UINT(expected, actual)

Prift, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.
Zeigt Fehler als unsigned Integer an.
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX(expected, actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX32(expected, actual)
Prift, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.
Zeigt Fehler als 32-Bit Hex-Wert an.
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Unity — Testfunktionen bereitstellen

= TEST_ASSERT_EQUAL_HEX16(expected, actual)
Pruft, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.
Zeigt Fehler als 16-Bit Hex-Wert an.

» TEST_ASSERT_EQUAL_HEX8(expected, actual)
Prift, ob beide Integer-Variablen denselben Wert haben.
Zeigt Fehler als 8-Bit Hex-Wert an.

= TEST_ASSERT_EQUAL_xxx_MESSAGE(expected, actual, mes sage)
Entspricht den obigen Makros, gibt zusétzlich eine benutzerdefinierte
Nachricht aus.

= TEST_ASSERT_EQUAL_INT_ARRAY(mask, expected, num_ele m,
actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_UINT_ARRAY(mask, expected, num_el em,
actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX32_ARRAY(mask, expected, num_e lem,
actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_HEX_ARRAY(mask, expected, num_ele m,
actual)
Vergleicht num_elem Elemente des angegebenen Arrays.

T3 MiCROCONSULT
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Unity — Testfunktionen bereitstellen

» TEST_ASSERT_BITS(mask, expected, actual)

Vergleicht die in der Maske gesetzten Bits.
= TEST_ASSERT_BITS_HIGH(mask, actual)

Pruft, ob die in der Maske gesetzten Bits den Wert high haben.
» TEST_ASSERT_BITS_LOW(mask, actual)

Pruft, ob die in der Maske gesetzten Bits den Wert low haben.
= TEST_ASSERT_BIT_HIGH(bit, actual)

Prift, ob das angegebene Bit den Wert high hat.
» TEST_ASSERT_BIT_LOW(bit, actual)

Pruft, ob das angegebene Bit den Wert low hat.
» TEST_ASSERT_INT_WITHIN(delta, expected, actual)

Pruft, ob der aktuelle Integer-Wert im Bereich +-delta vom erwarteten Wert
liegt.

» TEST _ASSERT_FLOAT_WITHIN(delta, expected, actual)
Prift, ob der aktuelle Float-Wert im Bereich +-delta vom erwarteten Wert
liegt.
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Unity — Testfunktionen bereitstellen

= TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(expected, actual)
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING_MESSAGE (expected, actual,
message)
Prift, ob beide (nullteminierte) Strings gleich sind.

= TEST_ASSERT_NULL(pointer)
Prift, ob der Zeiger gleich NULL ist.

= TEST_ASSERT_NOT_NULL(pointer)
Praft, ob der Zeiger ungleich NULL ist.

= TEST_FAIL(message)
Erzeugt einen Fehler.
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3.5.5.3 Generierung der Tests

Unity — Generierung der Tests

Fur die Generierung der Tests werden Ruby-Skripts bereitgestellt, die im
Rakefile aufgerufen werden. Das macht die Erzeugung des
Testprogramms einfach.
Sourcen und Testsourcen werden in eigenen Verzeichnisse abgelegt. das
Skript analysiert den Inhalt und baut das Testprogramm.
Vorgehen:

1. Sourcen in ein eigenes Unterverzeichnis legen.

2. Rakefilehelper anpassen (vor allem Unity-Pfad und Compiler)

3. Im Rakefile richtigen Helper setzen.

4. In der Kommandozeile rake aufrufen.
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Damit die Skripts ausgefuhrt werden kénnen, muss auf dem Rechner Ruby installiert sein.

Durch den einfachen Aufbau von Unity und weil der Unity-Programmcode dem Testprogramm
als Source hinzugefugt wird, kann naturlich auch ein make fur die Kompilierung verwendet
werden. Die main()-Funktion muss dann manuell erstellt werden.
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3.6 Testauswertung

Testauswertung

Die Informationen Uber den Testablauf sind in den meisten Fallen sehr
knapp gehalten.

Im Erfolgsfall wird nur ausgegeben, dass alles in Ordnung ist.

Im Fehlerfall stehen in der Ausgabe meistens Codedatei und
Zeilennummer und zusatzlich der Inhalt der fehlgeschlagenen Assertion.
Teilweise wird auch ein Kommentar ausgegeben, wenn er im Quellcode
als Parameter der Assertion bereitgestellt wurde (nicht bei jedem Tool
verfugbar).

Die Ausgabeformate schwanken je nach Tool von reinem Text bis hin zu
XML.
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3.6.1 AceUnit

Zur Darstellung der Testergebnisse stellt AceUnit drei Logger bereit:

= FullPlainLogger
Schreibt alle Informationen auf die Konsole.
Fehlgeschlagene Assertions werden angezeigt.

= MiniRamLogger
Nur verfigbar im embedded Mode (ACEUNIT_EMBEDDED muss definiert
sein)
Schreibt alle Informationen auf die Konsole.
Es wird nur angezeigt, wie viele Tests fehlgeschlagen sind.

= JUnitXmlLogger

Fur Bastler, dieser Logger ist leider nicht fertig. Kann bei Bedarf selbst
erweitert werden.

FH MicrO CONSULT
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Die Ausgabe der Logger:
= FullPlainLogger

2:49: error: in 5: Test 3
2:99: error: in 6: Test &

Error: 2 test cases failed, ewpected 1 test cases to fail. @

= MiniRamLogger

—_—

= —
i —

Error: 2 test cases failed, expected 1 test cases to fail. -

= JUnitXmlLogger

<?xml version
<testsuites >
</ testsuites >

="1.0"

encoding ="UTF-8" ?>

="1.0"
errors  ="0"
time ="0.000000"
/>

/>

/>

>

<?xml version
<testsuite
tests ="0"
<properties
<system-out
<system-err
</ testsuite

encoding ="UTF-8" ?>
failures

="0" hostname ="FL-VM"
timestamp ="">

name=""
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Der XML-Logger liefert leider keine verwertbaren Ergebnisse.
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3.6.2 CuUnit

CUnit stellt drei Moglichkeiten zur Ausfiihrung bereit:

= Basismodus
Schreibt alle Informationen auf die Konsole.
Fehlgeschlagene Assertions und eine Zusammenfassung des Tests werden
angezeigt.

= Automatischer Modus
Alle Informationen werden in eine XML-Datei geschrieben.

= Interaktiver Modus
Hier kann zwischen normaler Konsole und Curses (nur unter Linux
verflgbar) gewahlt werden.
Der Benutzer bekommt ein Meni zur Auswahl der durchzufiihrenden Aktion
(z.B. Suite auswahlen, Test starten, Fehler anzeigen, ...).

FH MicrO CONSULT
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Basismodus
5] C:\TempFAESE Tests\CUnit\outitest.exe (=@ =]
CUnit - A unit testing framework for C - Version 2.1-2 |ﬂ
http://cunit.sourceforge.net/
e init Test et
Suite cfgReadline, Test test_max3 had failures:
1. tests.c:34 - max(3, 7) == 8
Suite cfgReadline, Test test maxéd had failures:
1. tests.c:40 - CU_ASSERT_EQUAL(max(3, 7),8)
U cleanup Test Fa——
Run Summary: Type Total Ran Passed Failed Inactive
suites 1 n/a 0
tests [ 4 2 2 0
asserts & & 2 2 n/a
Elapsed time = 0.120 seconds
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Automatischer Modus (XML-Ausgabe)

<?xml version ="1.0"7?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="CUnit-Run.xsl"
<! DOCTYPECUNIT_TEST_RUN_REPORTBYSTEM "CUnit-Run.dtd">
<CUNIT_TEST_RUN_REPORT
<CUNIT_HEADER-
<CUNIT_RESULT_LISTING>
<CUNIT_RUN_SUITE
<CUNIT_RUN_SUITE_SUCCESS
<SUITE_NAME cfgReadline </ SUITE_NAME
<CUNIT_RUN_TEST_RECORD
<CUNIT_RUN_TEST_FAILURE
<TEST_NAME test_ max4 </ TEST_NAME
<FILE_NAME> tests.c </ FILE_NAME>
<LINE_NUMBER 40 </ LINE_NUMBER
<CONDITION> CU_ASSERT_EQUAL(max(3, 7),8) </
</ CUNIT_RUN_TEST_FAILURE
</ CUNIT_RUN_TEST_RECORD
</ CUNIT_RUN_SUITE_SUCCESS
</ CUNIT_RUN_SUITE
</ CUNIT_RESULT _LISTING>

</ CUNIT_TEST_RUN_REPORT

>

CONDITION>
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Interaktiver Modus
T CampRE T Cnfotienios =)
CUnit - A Unit testing framework for C - Version 2.1-2 :i
http://cunit.sourceforge.net/
exwxxnxxxxxxxxxxx CUNIT CONSOLE - MAIN MENU
{RJun (S)elect (L)ist (A)ctivate (F)ailures (0)ptions (H}elp (QJuit
Enter command: 1
Registered Suites
# Suite Name Init? Cleanup? #Tests Active?
1. cfgReadline Yes Yes & Yes
Total Number of Suites : 1
esesesenemnressrennssws CUNIT CONSOLE - MAIN MENU
{(RJun (S)elect (L)ist (R)ctivate (Flailures (0)ptions (H)elp (Q)uit
Enter command:
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3.6.3 Embedded Unit

Embedded Unit
Als Standardausgabe stellt Embedded Unit einen sehr einfachen
Basismodus bereit.
Es werden lediglich die nétigsten Informationen auf die Konsole
ausgegeben:
[Tt CWindowe\aysteraz\em e I!IHHIEEEV
TestsTest.test_nax3d (tests.c 29) max(3, 7) ==
TestsTest. test_maxé (tests.c 35) exp 7 was 8
run & failures 2 L
FH MicrO CONSULT
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Embedded Unit

Wird die Bibliothek libtextui.lib zum Projekt hinzu gebunden,
kommen drei weitere Ausgabeformate hinzu:

= Textausgabe
Schreibt alle Informationen auf die Konsole.
Fehlgeschlagene Assertions und eine Zusammenfassung des Tests werden
angezeigt.
= Ausgabe im Compiler-Format
Schreibt alle Informationen auf die Konsole.
Das Ausgabeformat &hnelt den Fehlermeldungen eines Compilers.

= XML-Ausgabe
Alle Informationen werden im XML-Format auf die Konsole geschrieben.
Falls eine Datei mit den Informationen benétigt wird, muss die Ausgabe per
Ausgabeumlenkung auf der Kommandozeile in eine Datei umgelenkt
werden.

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010 E MICRO CONSULT

Testtools-64 © MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH
FreieUnittesttools



Freie Unittesttools fir die C-Entwicklung
Freie Testtools

Embedded Unit

Textausgabe:

4) NG test_max4 (tests.c 35) exp 7 was 8

run & failures 2

Ausgabe im Compiler-Format:

Eﬁfﬁ - “tw‘juu‘iﬁ
tests.c 29: test_max3: max(3, 7) ==

tests.c 35: test_maxb: exp 7 was 8
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XML-Ausgabe

Embedded Unit

- — -
B C\Windows\system32\cmd.exe -

<TestRun>

<TestsTest>

KTest 1d="1">
<Name>test_max1</Name>
</Test>

<KTest 1d="2">
<Name>test_max2</Name>
K/Test>

<KFailedTest id="3">
<Name>test_max3</Name>
KLocation>
<File>tests.c</File>
<Line>29</Line>
</Location>
<Messagermax(3, 7) == 8</Message>
</FailedTest>
<FailedTest id="4">
<Name>test_maxb</Name>
<Location>
<File>tests.c</File>
<Line>35¢</Line>
i</Location>
<Message>exp 7 was 8</Message>
K/FailedTest>
</TestsTest>
<Statistics>
<KTests>4</Tests>
<Failures>2</Failures>
</Statistics>
</TestRun>

<7%ml version="1.8" encoding="shift_jis’ standalone="ves’ 7>

© MicroConsult - Microelectronics Consulting & Training GmbH 24.11.2010

3 Micro CONSULT

Testtools-66
FreieUnittesttools

© MicroConsult - MicroElectronics Consulting & Training GmbH




Freie Unittesttools fir die C-Entwicklung
Freie Testtools

3.6.4 Unity

Unity gibt die Testergebnisse auf die Kommandozeile und in eine Datei

namens "<testname>.testfail "aus.
| @ CWindows\system32\cmd.exe =5 e )
test_max1::: PASS ~

test_max2::: PASS

test/tests.c:38: test_max3:
test/tests.c:4b:test_maxb:Expected 7 was 8.
én{fsts 2 Failures 0 Ignored

Das Skript "unity_test_summary.rb " liefert noch eine anders
aufbereitete Ausgabe:
[ e e oE = |

UNITY FAILED TEST SUMMARY

c:\TempF\ESE\Tests\Unitytest\tests.c:38:test_max3::
c:\TempF\ESEATests\Unitytest\tests.c:44:test_maxb:: Expected 7 was 8.

OVERALL UNITY TEST SUMMARY
TOTAL TESTS: & TOTAL FAILURES: 2 IGNORED: @

F3 MicrO CONSULT
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4 Zusammenfassung

Zusammenfassung
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AceUnit

Generator zur Unterstiitzung der Testerzeugung
Vorgefertigte main()-Funktion
Speichersparender embedded Modus

— Sehr spéarliche Dokumentation
- XML-Ausgabe unfertig
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CUnit

Ausfuhrliche Dokumentation
Gut fur (embedded) Linux geeignet (Skripts)
XML-Ausgabe

— Installation von MinGW oder Cygwin unter Windows nétig
- Bibliothek bendtig relativ viel Speicher
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Embedded Unit

Enbedded Unit

+ Hilfstools zur Unterstiitzung der Testerzeugung
+ XML-Ausgabe

- Wenige Assertions
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Unity

Skript zur Unterstiitzung der Testerzeugung
Automatisch erzeugte main()-Funktion
Sehr einfach zu benutzen

— Nur sehr einfache Ausgabe der Testergebnisse

— Um den vollen Komfort nutzen zu kdnnen muss Ruby installiert
werden.
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5 Ausblick

Ausblick
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Was leisten professionelle Tools?

Neben dem gro3en Unterschied in der Anschaffung haben professionelle
Tools noch einige Merkmale zu bieten:

= Eigene Test-Entwicklungsumgebung mit grafischer Oberflache und
Hilfesystem (z.B. Tessy).

= Integration in die Entwicklungsumgebung (z.B. Cantata++)
= Einfache Testerstellung ohne Skriptsprache oder Programmierung.
= Automatische Generierung von Testtreibern und -stubs.

= Messung der Codeabdeckung der Tests.

= Vielfaltige Ausgabeformate fur die Testergebnisse. (z.B. XML, HTML, Word,
Excel)

= Hilfswerkzeuge fur die Testfindung. Z.B. Classification Tree Editor (CTE) bei
Tessy.

= Professioneller Support.
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Nutzung von C++ anstatt C

Fur C++ ist das Angebot an freien Testtools wesentlich gro3er als fur C.
Vor allem was die Leistungsfahigkeit und den Komfort angeht.

Ein prominentes Beispiel ist CppUnit.

Ein weiteres Beispiel ist das Programm CUTE (C++ Unit Testing Easier)
vom Institut flr Software der Hochschule fiir Technik Rapperswil
(Schweiz):

Es integriert sich in Eclipse und bietet Assistenten fur die Testerstellung
und Testnavigatoren fiir schnellen Uberblick tiber Tests und
Testergebnisse.
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Die freien Tools zur Durchfiihrung von Unittests sind mit
wenig Aufwand in das eigene Entwicklungsprojekt
einzubinden.

Durch die Verfugbarkeit des Quellcodes kdnnen sie an
eigene Anforderungen angepasst werden.

Verglichen mit professionellen Tools ist mehr Arbeit nétig, um
Tests zu erstellen.
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