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Введение.
Принцип юнит-тестирования  заключается в написании небольших тестов для каждой нетривиальной функции или метода исходного кода программы в отдельности. После проведения такого тестирования, мы, во-первых, точно можем сказать, что по отдельности все части работоспособны (не стоит путать с понятием «отсутствуют ошибки»); во-вторых, мы можем проводить регрессионное тестирование. Ну и в-третьих, юнит-тест является хорошим примером того, как нужно использовать тестируемые функции и классы, т.е. модульный тест – средство косвенной документации.

Основные принципы модульного тестирования следующие:

· Тесты должны быть маленькими и быстрыми;
· Тесты должны быть автоматическими;
· Тесты не должны зависеть друг от друга и от порядка их следования;
· Сначала тесты должны быть написаны в режиме «чёрного» ящика, а затем, в режиме «белого»;
· В случае обнаружения ошибки необходимо написать тест, воспроизводящий её;
· Структура тестов должна повторять иерархию проекта;
· Для каждого класса должен быть заведён отдельный тестовый клас;.

· Тесты следует отделять от основного проекта;
· Необходимо использовать единую систему для именования тестов (к примеру, для класса MyClass тестирующий класс будет носить имя MyClassTest, а все его методы иметь вид testЧтоТестируем()).

Для написания юнит-текстов требуется средство, которое автоматизирует различные рутинные операции (типа, поддержки main(), создания экземпляров классов, вывода сообщений и др.). Оно должно удовлетворять следующим требованиям:

· Простота в запуске, поддержке и освоении;
· Богатый функционал;
· Кроссплатформенность;
В случае, например Java выбор очевиден - это JUnit. Программисты не обсуждают и не предлагают что-то новое, поэтому данный фреймворк, похоже, лучшее, что сейчас существует для Java. К сожалению, в случае C++ дела обстоят несколько иначе. Существует немалое количество фреймворков, а некоторые команды используют даже свои собственные изобретения.
Из этого следуют цели работы:
· Изучить имеющиеся фреймворки
· Написать сравнительный анализ
· Сделать выбор в пользу наиболее подходящего фреймворка для проекта QReal.

· Написать некоторое количество юнит-тестов.

· Написать  методологию реализации юнит-тестирования.
Сравнительный анализ.
Для сравнения будут использованы следующие критерии:
· Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста;
· Простота в модификации и портировании;
· Поддержка установщиков;
· Хорошая обработка ошибок и крешей;
· Хорошая функциональность ASSERT;
· Поддержка различных методов вывода информации;
· Поддержка TestSuit'ов.

CppUnit
Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста. 
Это одна из самых больших проблем CppUnit. Данный фреймворк требует проделать много работы, для того что бы создать примитивный тест.

#include

class SimplestCase : public CPPUNIT_NS::TestFixture

{
CPPUNIT_TEST_SUITE( SimplestCase );

CPPUNIT_TEST( MyTest );

CPPUNIT_TEST_SUITE_END();

protected:

void MyTest();

};

CPPUNIT_TEST_SUITE_REGISTRATION( SimplestCase );

void SimplestCase::MyTest()

{

float fnum = 2.00001f;

CPPUNIT_ASSERT_DOUBLES_EQUAL( fnum, 2.0f, 0.0005 );

}
Простота в модификации и портировании. 
С одной стороны, CppUnit работает на компьютерах под управлением как Windows, так и Linux, его функциональность хорошо смодулирована. С другой стороны, CppUnit по-прежнему требует RTTI, STL. Очевидно, что если использовать библиотеки, которые не поддерживают RTTI или отказаться о STL, то появятся проблемы.
Поддержка установщиков. 
Чтобы объекты создавались перед каждым тестом, необходимо, что бы они были динамически созданы в setup().
Хорошая обработка ошибок и крешей.
CppUnit использует концепцию «протекторов» (protectors), которые являются обертками над тестами. Встроенный протектор перехватывает все исключения (и идентифицирует некоторые из них). Программист может написать собственный протектор и поместить его в стек, для того, что бы скомпоновать его с уже существующими. Есть возможность отключить обработку исключений и позволить отладчику остановить выполнение, когда возникнет исключение.
Хорошая функциональность ASSERT. 
 Здесь есть минимальный набор выражений ASSERT, включающий работу с числами с плавающей запятой. Нету выражений «меньше чем», «больше чем» и т.д. Содержимое переменных, которые сравниваются, выводится в поток, если ASSERT выполняется, предоставляя программисту, столько информации, насколько это возможно о неудачном выполнении теста.
Поддержка различных методов вывода информации.
Имеется очень хорошо определенная функциональность для вывода информации (содержит результаты выполнения теста), которая работает также хорошо и для слушателей (listener) (которые уведомляются в момент выполнения конкретного теста). Вывод информации имеет хороший формат, который замечательно интегрирован в Visual Studio. Также имеется поддержка прогресс баров.
Поддержка TestSuit'ов.
Да.
Boost.Test

Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста
Boost.Test требует действительно минимум действий, которые необходимо произвести для добавления нового теста. К сожалению, добавление тестов, которые являются частью TestSuite, требует больше работы и явной регистрации каждого теста.
#include
BOOST_AUTO_UNIT_TEST (MyFirstTest)
{

float fnum = 2.00001f;

BOOST_CHECK_CLOSE(fnum, 2.f, 1e-3);
}
Простота в модификации и портировании.
Фреймворк получил смешанную оценку по данному пункту, по тем же причинам, что и CppUnit. Являясь частью библиотеки Boost, к портированию здесь подошли очень серьезно. Фреймворк работает безупречно на Linux (лучше чем большинство фреймворков). Также случается, что необходимо добавить поддержку некоторых дополнительных заголовочных файлов из других библиотек Boost, таким образом, все вместе это уже не выглядит таким простым.
Поддержка установщиков. 
Boost.Test не содержит структуры установки/удаления, подобной той, что имеется в тестах CppUnit в стиле конструкторов/деструкторов простого C++. Но здесь используется другой подход, заключающийся в том, что программисту не нужно создавать объект установщика динамически, а вместо этого можно поместить установщик на стеке. С другой стороны, эта необходимость ссылаться на переменные в установщике через имя объекта несколько неудобна. Было бы лучше, если бы они могли бы появиться каким-то  образом в той же области видимости, что и сам тест. Также было бы немного понятнее, если бы установщик, мог бы быть установленным на стеке с помощью макроса BOOST_AUTO_UNIT_TEST вместо необходимости явно помещать его на стек для каждого теста.
Хорошая функциональность ASSERT.
В фреймворке имеются подобные выражения для практически любых операций, которые только могут понадобиться (равенство, приближение, меньше чем, больше чем, битовое равенство и т.д.). Кроме того, имеется поддержка проверок, было ли выброшено исключение. Выражения ASSERT корректно выводят содержимое проверяемых переменных. 
Хорошая обработка ошибок и крешей. 
Он не только обрабатывает исключения корректно, но и печатает некоторую информацию о них, он перехватывает системные исключения Linux, и даже имеет аргументы командной строки, которые запрещают обработку исключений, позволяя таким образом решать данные проблемы в отладчике при повторном запуске.
Поддержка различных методов вывода информации. 
Вывод по умолчанию хороший. Так же можно интегрировать свои методы вывода.
Поддержка TestSuit'ов.
Да.
CppUnitLite
У CppUnitLite интересная история возникновения. Михаель Феверс (Michael Feathers), автор CppUnit был несколько расстроен сложностью CppUnit и тем, что фреймворк не удовлетворяет все нужды пользователей, и поэтому решил создать ультра легкий фреймворк CppUnitLite. Легкий, как в плане возможностей, так и в плане сложности и размера, но его философия заключалась в том, чтобы позволить пользователем конфигурировать его в соответствии с их потребностями.
Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста.
Из всех рассмотренных фреймворков, CppUnitLite наиболее близко подошел к уровню идеального в этом аспекте.
#include "lib/TestHarness.h"
TEST (Whatever,MyTest)
{

float fnum = 2.00001f;

CHECK_DOUBLES_EQUAL (fnum, 2.0f);
}
Простота в модификации и портировании. 
Другие фреймворки не могут соревноваться в этом с CppUnitLite по своей простоте в легкости модификации и портировании, отвечая в то же время требованиям разделении функциональности. Оригинальная версия CppUnitLite имеет в своем распоряжении простой и легкий класс для представления строк, избавляя, таким образом, от зависимости от STL. Также, использование в Linux абсолютно тривиально.
Поддержка установщиков. 
Это как раз то место, где у оригинального CppUnitLite есть проблемы. Фреймворк настолько легковесный, что он не поддерживает множество особенностей. 
Хорошая обработка ошибок и крешей. 
Оригинальная версия CppUnitLite не обрабатывает их вовсе. 
Хорошая функциональность ASSERT.
Это то место, где CppUnitLite показывает все свои недостатки. Макрос Assert самый плохой из всех рассмотренных фреймворков. Он не использует поток для вывода содержимого своих переменных, следовательно, необходим самодельный макрос для каждого типа объекта, который будет использоваться. Существует поддержка для double, long и строк, но все остальное должно быть реализовано программистом. Также, здесь нет никаких проверок, кроме как на равенство (или на сходимость, в случае чисел с плавающей запятой).
Поддержка различных методов вывода информации. 
Имеется только один метод вывода, но он хорошо изолирован, и достаточно просто добавить прочие методы.
Поддержка TestSuit'ов. 
Нет.
Unit++

Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста. 
Фреймворк требует ручной регистрации тестов, и каждый тест должен быть частью TestSuite. Это делает создание нового теста долгим и провоцирует на появление ошибок (к примеру, написать тест, но забыть его зарегистрировать). 
#define __UNITPP #include "unit++.h"
using namespace unitpp;

namespace

{

class Test : public suite

{

void test1()

{

float fnum = 2.00001f;

assert_eq("Checking floats", fnum, 2.0f);

}

public:

Test() : suite("MySuite")

{

add("test1", testcase(this, "Simplest test", &Test::test1));

suite::main().add("demo", this);

}

};

Test* theTest = new Test();

}
Простота в модификации и портировании. 
Требуется STL и соответствующие инструменты, как, скажем, iostream (который, к слову, имеет особые проблемы, при работе с STLPort). С другой стороны исходный код небольшой, таким образом, возможность модификации и портирования существует.
Хорошая обработка ошибок и крешей.
Фреймворк перехватывает регулярные исключения без крешей. Нет поддержки системных исключений Linux. Нет возможности их отключить для отладки.
Хорошая функциональность ASSERT. 
В фреймворке присутствует минимум возможностей по данному вопросу. Он предоставляет проверки на равенство и проверки по условиям, но это все. Даже нет возможности указать приближение для чисел с плавающей запятой. 
Поддержка TestSuit'ов. 
Да.
CxxTest
В чем заключается использование Perl и в чем отличие фреймворка от CppUnit? Ерез Волк (Erez Volk), автор CxxTest, высказал идею, что при тестировании C++ программы программист не обязан полагаться на C++ для всего на свете. Другие языки, такие как Java, лучше справляются с тем, что необходимо в плане юнит-тестирования, потому что там есть такое понятие как reflection. С++ проигрывает в этом плане, поэтому приходится идти на всевозможные трюки в C++, такие как ручная регистрация тестов. CxxTest обходит эти проблемы путем парсинга простого теста и генерации кода, который вызывается в тестах. По сути, требования CxxTest достаточно просты (ну понятно, что должна присутствовать возможность выполнять скрипты Perl)
Этап кодогенерации также просто интегрировать в регулярную build-систему. Документация описывает в деталях последовательность требуемых действий, требуемых для интеграции с make-файлами, проектными файлами Visual Studio или Cons. Один раз это проделав, больше не понадобится возвращаться к данному этапу еще раз.
Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста.
На самом деле минимально:
class SimplestTestSuite : public CxxTest::TestSuite

{

public: void testMyTest()

{

float fnum = 2.00001f;

TS_ASSERT_DELTA (fnum, 2.0f, 0.0001f);
}

};
Простота в модификации и портировании. 
CxxUnit требует самый простой набор возможностей языка. Также не требуется никакой сторонней библиотеки. Фреймворк поставляется, как набор заголовочных файлов, таким образом, нет необходимости собирать отдельную библиотеку из исходников. Функциональность хорошо разбита и разделена в оригинальном исходном коде, таким образом сделать модификацию также не составит труда.
Поддержка установщиков. 
CxxTest не только поддерживает шаги установку/удаление на уровне отдельных тестов, но также поддерживает TestSuite на мировом (глобальном) уровне. Создание установщиков требует лишь наследования от класса, и создания ровно столько функций, сколько требуется для данного теста. 
Хорошая обработка ошибок и крешей.
Фреймворк отлавливает все исключения и выводит информацию о них, в таком формате, как и прочие ошибки (хотя поддержки системных ошибок Linux и здесь нету). Можно просто перезапустить тест с аргументом командной строки для скрипта Perl, чтобы избежать перехватывания исключений и отлавливать их самостоятельно в отладчике. Фреймворк также дает программисту возможность конфигурации макроса assert, позволяя при необходимости отлавливать исключения вручную.
Поддержка различных методов вывода информации.
Поддержка различных методов вывода осуществляется путем передачи параметра командной строки, который определяет, какой тип вывода использовать. Формат вывода по умолчанию (error-printer) корректно обрабатывается IDE. Имеются и некоторые другие (включая вывод с GUI, у которого есть индикатор прогресса, поддержка отчетов, или формат в стиле stdio). Добавление нового типа вывода также предусмотрен, что отражено в документации.
Хорошая функциональность ASSERT. 
Здесь в наличие имеется полный набор assert функций, включающий обработку исключений, проверку утверждений и произвольные связи. Также имеется возможность выводить предупреждения, которые могут использоваться для определения разных частей кода, вызывающего один и тот же тест.
Поддержка TestSuit'ов.
Да.
Google C++ Testing Framework 
На сегодняшний день существует много средств модульного тестирования для языка программирования С++. В середине 2008 года разработчики компании Google выложили в публичный доступ свою собственную разработку в области тестирования — Google C++ Testing Framework. Библиотека распространяется в исходных текстах под лицензией BSD. Некоторые части документации переведены на русский язык.

Google Test построена на известной методологии тестирования xUnit, то есть когда отдельные части программы (классы, функции, модули) проверяются отдельно друг от друга, в изоляции. Библиотека сама по себе разработана с активным применением тестирования, и если программисту понадобится что-то добавить в официальную версию, то кроме кода самих изменений ему придется написать набор тестов, подтверждающих их корректность.

Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста.
Хорошо.
class QueueTest : public ::testing::Test 
{
}
TEST_F(QueueTest, IsEmptyInitially) {

 EXPECT_EQ(0, q0_.size());
}
Поддержка установщиков. 
Статические функции SetUpTestCase() и TearDownTestCase() будут вызываться для настройки объекта и освобождения ресурсов соответственно. Таким образом, набор тестов перед первым тестом вызовет SetUpTestCase(), а после последнего TearDownTestCase().
Хорошая обработка ошибок и крешей.
Обработка исключений есть.  Так же можно отключать их обработку.
Поддержка различных методов вывода информации.
Кроме устройства стандартного вывода, можно легко создать отчет в формате XML (Extensible Markup Language) с помощью опции --gtest_output="xml:<имя файла>".
Хорошая функциональность ASSERT. 
Здесь в наличие имеется полный набор assert функций. Простейшие логические, сравнение, сравнение строк, проверка на исключения, проверка предикатов, сравнение чисел с плавающей точкой.
Поддержка TestSuit'ов.
Да.
QTestLib
Минимальное количество работы, требуемое для создания нового теста.
Хорошо.
Поддержка установщиков. 
Да. Имеются следущие функции:
· initTestCase() выполняется перед запуском первой функции теста.

· cleanupTestCase() выполняется после выполнения последней функции теста.

· init() выполняется перед запуском каждой функции теста.

· cleanup() выполняется после каждой функции теста.
Хорошая обработка ошибок и крешей.
Не поддерживает обработку исключений.
Поддержка различных методов вывода информации.
Кроме стандартного вывода, пользовательские типы могут быть легко добавлены в  тестовый вывод данных.
Поддержка TestSuit'ов.
Да.
И так, проанализировав фреймворки, я делал выбор между Google С++ Testing Framework и CxxTest, так как они получили хорошую оценку по всем пунктам, но CxxTest требует возможности выполнения скриптов Perl, что создает лишние неудобства. В свою очередь Google С++ Testing Framework очень молодой, активно развивающийся проект, что является очередным его плюсом. 
Методология написания юнит-тестов.
· Тесты помогают думать.
Программисты боятся, что в процессе написания большого сложного куска кода они могут что-то забыть. Поэтому они не останавливаются для написания юнит-тестов и продолжают делать своё дело. Но тесты очень часто сами определяют приложение. Написав тесты, следует последовательно добавлять кусочки кода, которые должны их пройти.
· Тестирование необходимо.
Даже самые лучшие программисты не застрахованы от ошибок. А ошибка в одном, даже самом очевидном,  кусочке кода может привести к взаимодействию с другими ошибками и, впоследствии усложнить работу другим людям, которые, возможно, будут искать ошибки в своих кусках.
· Тесты влияют на стиль написания кода.
В ходе работы можно убедиться что некоторый код сложно тестировать(например, он обслуживает слишком много разных случаев). Со временем программисты, использующие юнит-тестирование, будут лучше писать код. Методы будут выполнять четко определенные функции, а иерархии классов будут более плоскими, отражающими бизнес смысл приложения.
· Тесты помогают быстрее избавиться от ошибок.
Обычно, исправление одной ошибки влечет за собой череду других. В этом случае было бы разумнее начать писать тесты. С их помощью может быть найдено множество мелких ошибок в коде (даже в том, который считается идеальным). Находя и исправляя ошибки по одной, общая стабильность системы будет улучшаться.
· Итог.
Начиная работу с юнит-тестами, программисты пишут их с сомнениями. Да они работают, но чего в них особенного? Но затем тестирование  становится частью стиля написания программы, и становятся ясны все его преимущества.
Написание юнит-тестов с помощью 
Google C++ Testing Framework.
И так, теперь подробнее о написании юнит-тестов с помощью Google C++ Testing Framework. 
Создание простейших тестов.

Нужно использовать макрос TEST() для определения функции теста. Эта функция не имеет возвращаемого значения. В этой функции можно использовать любые операторы С++ вместе с утверждениями Google Test для проверки значений.
Результат теста определяется утверждениями; если хоть одно утверждение в тесте дало ошибку (фатальную или нефатальную), или если тест завершился аварийно, но тест в целом считается сбойным. В противном случае, тест регистрируется как успешный.
Например, имеется функция, возвращающая факториал: 
int Factorial(int n);
Тест для этой функции может быть таким: 

// Проверить факториал от 0.
TEST(FactorialTest, HandlesZeroInput) {


EXPECT_EQ(1, Factorial(0));
}
// Проверить факториал некоторых положительных значений.
TEST(FactorialTest, HandlesPositiveInput) {


EXPECT_EQ(1, Factorial(1));


EXPECT_EQ(2, Factorial(2));


EXPECT_EQ(6, Factorial(3));


EXPECT_EQ(40320, Factorial(8));
}
Первый аргумент функции Test означает название группы тестов, к которому он принадлежит. Второй аргумент даёт имя тесту. Тесты в разных группах могут иметь одинаковые названия.
Создание тестовых классов
Когда используете тестовый класс, пишут  TEST_F() вместе TEST(), что даст тесту доступ к объектам и подпрограммам тестового класса. Первый аргумент TEST_F должен совпадать с именем тестируемого класса.
Пример:
template <typename E> // E - типа элемента.
class Queue {


public:


Queue();


void Enqueue(const E& element);


E* Dequeue(); // Возвращает NULL, если очередь пуста.


size_t size() const;
...
};
Сначала определяем тестовый класс. По соглашению стоит назвать его FooTest, где Foo - имя тестируемого класса. 

class QueueTest : public ::testing::Test {


protected:


virtual void SetUp() {



q1_.Enqueue(1);



q2_.Enqueue(2);



q2_.Enqueue(3);


}


// virtual void TearDown() {}


Queue<int> q0_;


Queue<int> q1_;


Queue<int> q2_;
};
1. Google Test создает объект QueueTest (назовем его t1). 

2. t1.SetUp() инициализирует t1. 

3. Первый тест (IsEmptyInitially) использует t1. 

4. t1.TearDown() чистит мусор, когда тест закачивается. 

5. t1 уничтожается. 

Все шаги повторяются снова с другим объектом QueueTest. 
Запуск тестов
Метод ::testing::InitGoogleTest инициализирует платформу, и его необходимо вызвать перед функцией RUN_ALL_TESTS. Функцию RUN_ALL_TESTS необходимо вызвать всего один раз, так как множественные вызовы этой функции не поддерживаются, поскольку конфликтуют с некоторыми расширенными возможностями платформы. Обратите внимание на то, что функция RUN_ALL_TESTS автоматически определяет и запускает все тесты, определенные с помощью макроса TEST. По умолчанию результат выводится на устройство стандартного вывода
Итоги.

· В ходе работы были изучены 7 наиболее популярных фреймворков юнит-тестирования для языка С++.
· Написан сравнительный анализ. 
· На основе анализа сделан выбор в пользу Google С++ Testing Framework.
· Написаны тесты с помощью каждого фреймворка. 
· Написана методология реализации юнит-тестирования.
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