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第4章  开发应用程序测试框架
在第3章中，我们开发了几个模块，用于在应用程序项目中执行 I/O 功能并与用户进行交互。如何确信创建的这些模块实际上有效呢？对此，我们创建了几个测试，但如果对模块进行更改，则必须手动重新运行这些测试。据此，我们会发现很容易忽略潜在的漏洞。手动测试不仅耗时，而且容易出错。
在本章中，我们将开发一个应用程序测试框架，并以此测试MicroPython模块，同时确保它们具有最少的错误。
本章主要涉及下列主题。
· 测试框架简介。
· 测试框架的需求。
· 测试框架设计。
· 构建测试框架。
· 运行测试框架。
4.1  技 术 需 求
读者可在GitHub查看本章代码，对应网址为https://github.com/PacktPublishing/ MicroPython-Projects/tree/master/Chapter04。
当运行示例和测试框架时，需要使用下列硬件和软件。
· Pyboard Revision 1.0或1.1。
· RobotDyn I2C 8-bit PCA8574 I/O扩展器模块或同等产品。
· Adafruit RGB Pushbutton PN: 3423或同等产品。
· 终端应用程序（如PuTTY、RealTerm或Terminal等）。
· 文本编辑器（如Sublime Text）。
4.2  测试框架简介
测试框架是一组软件和数据，用于在各种条件下自动测试应用程序模块，以确定它们是否满足设计要求。测试框架通常包括以下3个主要组成部分。
· 测试执行引擎：这是一个软件，与被测试的应用程序模块相接，同时为其提供各种输入。在此之后，软件监视输出结果，以确保实现预期的结果。测试执行引擎通常用与被测试的应用程序模块相同的语言编写。
· 测试存储库：这些是额外编写的软件模块，包含了模块将被测试的预期条件。另外，测试也包含了这些测试的预期输出，以便确定测试已经通过还是失败。如果测试失败，则模块未满足其设计要求，该模块中存在需要解决的问题。
· 测试报告机制：该机制为开发者提供了一种方法，可以直观地检测应用程序模块是否通过了测试。根据所使用的测试框架，报告的功能将有很大的不同。至少，我们希望测试框架能够报告失败的测试。在更详细的测试框架中，我们希望生成一个报告，说明测试是否通过。如果未通过，它是在什么条件下失败的、输入是什么，以及产生了什么输出结果。
对于开发人员来说，测试工具是一个非常强大的工具，它为测试过程带来了几个优势，例如：
· 自动化测试，允许开发人员专注于其他活动。
· 允许执行回归测试，这可以验证最近的更改没有破坏其他代码片段。
· 提高代码质量。
测试框架有多种应用方式。首先，它可以执行单元测试。单元测试用于测试应用程序中特定的函数。在创建单元测试时，笔者倾向于测试函数的前置条件、后置条件、参数值和参数边界条件。单元测试可以帮助验证每个函数是否正常工作。其次，它可以用于模块测试。这种测试超越了单元测试，因为它测试函数在模块级别上能否共同工作。模块测试可以被视为集成测试的开始。最后，它可以执行系统集成测试，用于验证整个系统是否按预期工作。
为嵌入式系统创建和使用测试工具可能具有一定的挑战性。在某些时候，必须有一个软件层与微控制器硬件、外部集成电路、传感器和其他设备进行交互。在这种情况下，开发人员必须为该硬件设备创建一个软件表示（通常称为模拟），或者开发包括硬件的测试。当硬件包含在测试过程中时，这些测试通常称为硬件在环境中运行（HIL）测试。这些测试要求设置好微控制器、传感器和其他设备，并且测试工具与嵌入式系统进行交互。这种类型的测试可能很复杂，因为可能需要设置逻辑分析仪、总线嗅探器和其他设备，而这些设备随后需要自动化以获得测试结果。
就像其他任何软件一样，测试框架也可能会包含错误。糟糕的测试不一定会提高软件质量。实际上，开发人员可能会发现在测试中存在漏洞，这只会给开发人员一种虚假的成就感。
本章的主要目标是创建一个项目，使我们能够获得开发和使用基于MicroPython的应用程序的测试框架的经验。其间将开发一个测试框架来测试第3章中开发的模块，并考查如何验证底层硬件的行为方式是否符合预期结果。此外，还将讨论一个简单的过程，读者可以遵循该过程来开发测试用例，从而将测试中的差距最小化。
4.3  测试框架的需求
对于测试框架，首先需要考虑硬件需求。当开发测试框架时，可能需要设计和实现一个硬件接口，它不仅允许我们与系统交互，还允许验证软件的各种通信和控制过程，这要求清楚地定义所需的任何附加硬件。
其次需要考虑软件需求，包括测试工具的执行方式、报告所需内容以及用于执行测试的语言。在本节中，我们将研究这些需求，并为测试框架制定要求，以测试MicroPython代码。请记住，我们将概述一些高层次的要求。我们并不是在构建一个完全合乎规定的安全关键设备，因此仅需列出足够的要求以实现指导过程。
4.3.1  硬件需求
如前所述，我们需要考虑测试框架的硬件需求，并希望这些要求足够通用，这样在设计过程中就不会被束缚住手脚。测试框架将测试第3章中的按钮项目模块。在制定硬件需求之前，先回顾一下我们设计的硬件，如图4.1所示。
通过查看硬件图，可以看到需要定义一些硬件需求，如下所示。
· 测试框架应能够记录X1、X2和X3上的输出信号，以便人工审查和验证。
· 测试框架应监视X9和X10上的I2C通信。
· 测试框架应将CH0按钮的输入替换为可由测试框架控制的I/O线。
从中可以看到，我们正在为测试框架指定一些高级需求，以便它能与设备连接。进一步讲，我们可移除RobotDyn I/O扩展器，使用（类似于）Aardvark直接连接I2C总线，然后模拟RobotDyn芯片。这将允许我们模拟各种故障条件，并查看系统如何响应这些故障。这些故障可能包括以下几种情况。
· 无响应结果的从设备。
· 无效的响应结果。
· I2C总线错误。
根据应用程序的需要，测试框架可变得复杂或简单。当前，只需确保可以与设备通信并正确读取输入值即可，这也是当前项目的需求。
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图4.1

4.3.2  软件需求
测试框架的软件需求需要考虑与之交互的任何外部工具，以及测试工具的行为方式。以下是测试框架应该具有的特征或功能。
（1）测试框架应该是可配置的，以便运行测试的一个子集，或基于测试框架配置设置的整个测试套件。
（2）测试框架应该是模块化的，以允许在多个项目中重用测试框架的特性。
（3）测试框架应记录执行每次测试所需的时间以及总测试时间。
（4）测试框架应该生成一个报告，一旦测试完成，该报告将保存到文件系统中。该报告将涵盖以下内容。
① 被测软件版本。
② 测试框架版本。
③ 硬件版本。
④ 要执行的测试数。
⑤ 测试开始时间。
⑥ 特定于测试的信息，例如:

· 执行的测试名称。
· 输入参数。
· 预期的输出。
· 实际产出。
· 运行测试的时间。
· 测试的停止时间。
· 通过的测试数。
· 失败的测试数。
在开发自己的测试框架时，需要考虑框架所涵盖的全部特性，但是要从简单之处开始。例如，这里列出了一些报告特性，但在第一次迭代过程中，仅仅能够运行一个测试并确定它通过或失败可能就足够了。随着时间的推移，可构建相应的测试框架并使其更加复杂。记住，测试框架越复杂，引入需要更多时间和维护的错误的概率也就越大，这甚至可能会成为一个独立的项目。
4.4  测试框架设计
在项目的这个阶段，我们已经了解了测试框架的基本需求。接下来准备考查支持测试框架必需的硬件和软件体系结构。与之前的章节一样，在这个阶段，我们将从一个架构开始，然后转移到更详细的设计，再用于构建阶段。记住，架构应该是灵活的，这样就可以随时处理任何变化的要求条件。
4.4.1  测试框架的硬件体系结构
为了支持测试框架，项目的硬件架构需进行一些较小的调整。这些更新将提供硬件支持，以便可以监控下列3个性能。
· I2C总线。
· 触发按钮。
· 读取PWM通道。
出于以下原因，我们对监控这些信号感兴趣。首先要确保能够记录MicroPython板和RobotDyn I/O扩展器之间产生的I2C通信，这将被用来验证I2C通信。其次，按钮是一个机械开关，只能由参加测试的人触发。另外，我们希望尽可能多地实现自动化测试，对此，我们通过I/O线添加触发按钮输入的功能。最后，当测试运行时，希望能够验证正确的PWM通道正在运行，并且频率被正确设置。为了做到这一点，需要独立监测每个PWM通道。
为了完成上述3项监测任务，需要添加以下两种硬件。
· I2C总线监视器。
· 数据采集系统。
图4.2显示了这些设备在硬件架构中的添加方式。
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图4.2

此处通过虚线添加硬件组件，表明这些是可选的组件，且仅添加至设计中用于测试，之后从系统中移除。随后，两个系统连接至一台测试PC（个人计算机）上，该PC将驱动这些组件并与系统进行交互。
接下来考虑在硬件上添加监控设备的一些后果。在硬件上添加测试工具可能会产生意想不到的后果，系统似乎正在按预期工作，但当测试工具被移开时，系统突然停止工作。在过去的几个客户项目中，我们采用了逻辑分析仪、总线分析仪和数据采集系统，一切都像预期的那样工作，但一旦这些工具被移除，系统就会崩溃并停止工作。
当向硬件（尤其是监控设备）添加额外的设备时，将会改变硬件的电气特性。例如，监视I2C总线的工具通常充当I2C线路的上拉（pull-up）装置。如果I2C线路上没有适当大小的上拉装置，监控工具可以帮助I2C总线按预期工作。一旦I2C总线工具被移除，尺寸不当的上拉装置则无法应对，从而导致I2C总线不能正常工作。
重要的是要认识到，虽然测试工具有助于实现自动化测试、回归测试，以及许多其他可以帮助我们加快开发和提高质量的精彩操作，但我们仍然需要在独立模式下对系统执行测试。这将确保测试设备不会无意中影响被测设备。
4.4.2  测试框架的软件体系结构
关于如何构建测试工具的软件端，存在较多的选择方案。归根结底，这主要取决于希望在测试框架中引入多少复杂性。在当前示例中，我们通过添加需要监视I2C总线、驱动I/O线并监视PWM信号的外部设备增加了测试框架的复杂性。接下来将考查几种实现该过程的不同方法。在本项目中，我们将采用成本最低且复杂性最低的方法来实现。
这里，可以使用的第一个测试工具软件架构是使用PC作为测试工具和数据收集过程的主要驱动程序。在这个体系结构中，我们想要执行的测试组存储在MicroPython开发板上，但在由测试计算机驱动的通信链路上执行。
在该体系结构中，测试计算机运行一个Python脚本，该脚本既可以与REPL通信，也可以使用带有自定义通信协议的串行链接。PC脚本驱动测试的原因是，它可以控制测试设备、监控I2C总线、控制按钮并观察PWM线路。该软件架构的一个例子如图4.3所示。
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图4.3

这个系统架构相当复杂，但对于专业开发人员而言，这比DIY项目或快速原型更有益。使用这种架构有多个优点，具体如下所示。
· 容易扩展。
· 可支持多个外部测试设备。
· 易于访问测试数据。
· 开发人员可以利用现有的Python库来简化和加速开发。
· 便于在其他项目中使用。
我们可以使用的第二个测试框架软件架构是在MicroPython板上建立整个测试框架，并使用第二个MicroPython开发板与第一个MicroPython开发板连接，以监测I2C并执行其他监测和控制活动。这种框架不需要PC的参与，通过将功能建立在Pyboard上，可以大大降低测试设备的成本。
虽然我们正在试图降低成本和复杂性，但仍有额外的工作需要完成。例如，需要开发监控I2C的能力，同时将其对硬件总线的影响降到最低，然后需要开发一个可以在两个MicroPython开发板之间使用的通信协议，这将允许测试框架让第2块开发板知道它现在应该触发一个按钮、监控PWM等。这些并不一定是复杂的任务，因为我们还需要将这些功能添加到第一个体系结构中。这里只是简化了概念，并移除了更昂贵的设备。
图4.4显示了该体系结构的整体状况。
[image: image4.emf]
图4.4

最后一个软件架构只有在开发的应用程序有多余的内存和CPU周期时才能工作。在这种架构中，我们消除了所有额外的硬件，并利用主MicroPython板上的备用I/O来控制和监视测试过程。其中，我们将整个测试工具放置在MicroPython板上，然后从同一设备调用测试用例和监视功能。该架构如图4.5所示。
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图4.5

将整个测试框架放置在设备上存在一些明显的缺点，其中一些如下所示。
· 取决于最终的应用程序，测试框架可对测试产生影响。
· 测试框架可能会使用过多的内存或CPU周期。
· 在单个设备上管理多项功能导致复杂性增加。
虽然这些缺点确实需要加以管理，但对应优点可能更加突出，如下所示。
· 降低硬件成本。
· 降低整体测试工具的复杂性。
· 所有的代码都位于一个地方。
以上仅是构建测试框架软件的几个例子，此外还存在许多其他的选择。例如，可以去掉串行通信链路，让MicroPython开发板通过Wi-Fi链路或蓝牙将所有测试数据发送到云端。这里，选择方案几乎是无限的。
接下来考查如何直接在MicroPython开发板上实现测试框架。这是最简单、最基础的解决方案，因为它是更复杂和可扩展架构的基石。
4.5  构建测试框架
我们要构建的测试框架的主体是软件。另外，我们将要构建测试框架的模块是在第3章中创建的模块。相应地，可构建一个框架，不仅包括低级模块测试，还包括高级系统行为。当前旨在描述如何构建测试框架，高级应用程序测试则留与读者以作练习。具体的测试模块如下所示。
· PCA8574.py。
· LED_RGB.py。
· button_rgb.py。
4.5.1  编写测试架构
在深入研究并开始开发测试之前，应该花几分钟考虑一下如何组织测试框架。笔者喜欢创建代表被测试设备的模块。如果有一个名为PCA8574.py的模块，那么将创建一个名为PCA8574_tests.py的单独模块。当构建软件模块时，还将添加测试以确保没有忽略任何内容。这里，存在一些形式化的过程可以遵循，如测试驱动开发（TDD），但具体实现过程中没有那么严格。
每个*_tests.py 模块都将通过一个名为test_harness.py 的高级测试模块来调用。test_ harness.py则从main.py模块中调用。在每个运行期间，可以自定义test_harness.py以运行想要执行的测试。这里创建这些单独的模块是为了将模块化和可移植性构建到测试工具中。当然，肯定还存在其他构建工具的方法，但如果打算在MicroPython实现的目标上运行测试，此方法最有用。如果正在重复使用模块，那么还可以轻松地将测试工具组件带到新的应用程序中。
对于每个测试函数，有几项操作是确保经过深思熟虑并得以实施的，如下所示。
· 测试设置：测试设置为将要运行的一系列测试准备系统。测试设置实际上是创建测试执行所必需的先决条件。例如，如果要运行一系列使用I2C总线的测试，可以在测试设置操作期间配置I2C对象，前提是该设置不是测试的一部分。
· 测试执行：测试执行是测试用例在处理器上执行的地方。这可能是检查输入边界条件之处，或者只是验证从测试的代码中获得了预期的输出。
· 测试清理：一旦测试用例被执行，则需要清理执行环境并将其恢复到一个干净的状态。如果不撤销之前的操作，那么其他测试可能会在处理器上出现意想不到的情况，这些情况可能导致测试失败，或者更糟—在应该失败的时候通过测试。清理阶段可能包括释放内存和对象，并将I/O线设置回初始状态。在一个简单的实现中，可以假设测试设置阶段将根据需要配置系统，但是在开发软件时尽可能明确总是一个好主意。
· 测试报告：报告阶段是发布刚刚执行的测试结果的阶段。输出结果可以以多种不同的方式提供。例如，开发人员可以将结果转储到终端中，也可以将结果写入文件。无论采用何种格式，重要的是要以易于处理数据的方式进行输出。例如，可以以逗号分隔的格式输出测试结果，如“测试模式，测试描述，通过或失败”，使用这种格式可以更容易地将结果置入Python脚本或Excel电子表格中进行处理。
在一个复杂的测试框架中，可以创建执行这些操作的独立函数。在单个函数中实现这些操作当然是可能的，有时也更容易。
在这一点上，应该有足够的信息来组合测试框架，然后开始开发测试。现在可以按照以下步骤设置框架。
（1）为要测试的每个模块创建新模块，并在文件名后添加_tests.py。
（2）在每个测试模块中，创建一个带有模块名称的新函数，然后将_tests附加到它后面。
（3）用一个名为Tests_Run的函数创建一个test_harness.py模块。
接下来将把测试添加至框架中。
4.5.2  测试PCA8574

PCA8574是我们在第3章中开发的应用程序最底层的组件。首先，为这个模块开发测试用例是有意义的。如前所述，最好是在开发模块时完成测试。但在当前情况下，我们是在事后添加测试用例。我们希望确保对该模块进行了有效的测试以适用于我们的应用程序。在这种情况下，需要执行4个测试。
· I2C对象的创建和初始化。
· I2C对象创建处理超出范围的地址。
· LSB高位读取。
· LSB低位读取。
我们可以设计一系列测试来检查每一条I/O线并确保它正确读取，但是PCA8574是一个简单的设备，并返回I/O状态的单个8位值。如果能够成功地读取LSB，那么读取其他位应该没有任何问题（在商业产品中，应该验证所有的I/O。对于本例，我们将精简到最小的必要测试）。
为了运行这些测试，需要在实现之前讨论4项操作。
（1）实现测试设置。在PCA8574_tests.py中，从填充PCA8574_Tests函数开始，使用可以设置I2C外设的代码。在下面的代码中，用于设置测试的代码与在应用程序代码中用于设置I2C的代码相同。
try:

    # Initialize I2C 1 
    i2c = I2C(I2C_BUS1, I2C.MASTER, baudrate=100000)

    # returns list of slave addresses

    I2C_List = i2c.scan()

    if I2C_List:

       print("I2C Slaves Present =", I2C_List)

    else:

       print("There are no I2C devices present! Exiting application.")

       sys.exit(0)

except Exception as e: print(e)

在许多情况下，将会发现在测试框架和应用程序代码之间存在可以重用的代码。
（2）编写设置代码后，即可实现要执行的测试。首先测试能否在0～255范围内初始化I2C对象。在测试设置操作期间，将使用检测到的I2C地址创建此对象。我们将测试用例包装在try/except语句中。尝试初始化对象时生成的任何错误都将告诉我们测试用例失败了。对应代码如下所示。
# Test that we can initialize the object

   try:

          PCA8574_Object = PCA8574_IO(i2c, I2C_List[0])

          print("PCA8574, Object Creation, Passed")

   except:

          print("PCA8574, Object Creation, Failed")

注意，作为测试用例的一部分，这里包括第4项操作，即报告测试是否通过。我们可以在一个数组或字典中收集结果，但由于我们正试图一点一点地建立测试框架的功能，为了保持简单，这里只是在测试执行时将结果打印到终端。
（3）我们想要执行的下一个测试是使用无效地址初始化PCA8574。这里希望运行此测试以验证断言会抛出异常。对于这个测试用例，如果出现了异常，则意味着测试已通过；如果成功初始化对象，则表示测试未通过。该测试用例的代码如下所示。
try:

        PCA8574_Object1 = PCA8574_IO(i2c, 256)

        print("PCA8574, I2C Address Out-of-Bounds, Failed")

except:

        print("PCA8574, I2C Address Out-of-Bounds, Passed")

（4）创建测试用例，检查是否能成功地从PCA8574的I/O中读取数值。这需要两个测试用例：一个用于验证LSB上的高位输入，一个用于验证LSB上的低位输入。不要忘记，我们需要添加代码来控制Pyboard的一条I/O线，然后将其连接到LSB上。在测试过程中，可以改变这个引脚的状态，以模拟按钮被按下的情况，或者通知测试者，让他们手动按下按钮并保持。在开始切换引脚之前，需要在测试的设置部分添加一些GPIO设置。下面是应该添加到测试设置中的代码，以便控制一个I/O，模拟按下按钮后的I/O状态变化。
p_out = Pin('X4', Pin.OUT_PP)

p_out.high()

不要忘记，还需要从pyb库中导入Pin。
（5）编写测试代码以便验证是否能够成功地读取PCA8574输入状态，对应代码如下所示。
# Set the switch to not pressed

  p_out.high()

  Result = PCA8574_Object.Read()

  if Result is 0xFF:

        print("PCA8574, LSB I/O - High, Passed")

  else:

        print("PCA8574, LSB I/O - High, Failed,", Result)

  # Set the switch to pressed

  p_out.low()

  Result = PCA8574_Object.Read()

  if Result is 0xFE:

        print("PCA8574, LSB I/O - Low, Passed")

  else:

        print("PCA8574, LSB I/O - Low, Failed,", Result)

对于这个示例，唯一需要执行的清理操作是在测试完成后调用p_out.high()。这将把I/O线路返回到高电平状态。针对当前目的，我们将在此时保留I2C总线的初始化设置，任何正在运行的其他测试可以使用其设置，或者可以设置自己的配置。
现在，我们准备第一次运行测试框架，并查看从测试中得到什么结果。在此之前，确保将PCA8574_test.py模块导入test_harness.py脚本中，然后将该脚本导入main.py模块中。这将为我们提供一个完整的工作测试框架，允许通过更改test_harness.py脚本来添加额外的测试。
4.6  运行测试框架
在目标上运行测试框架与运行任何其他MicroPython脚本相同。将main.py、test_harness和测试脚本复制到Pyboard中。在终端上，可以按Ctrl + C组合键终止任何正在运行的应用程序。然后，按Ctrl + D组合键在Pyboard上进行软复位。此时，测试框架的输出如图4.6所示。
[image: image6.emf]
图4.6

从图4.6中可以看到，脚本已经启动，测试已经开始。不难发现，紧随测试设置操作之后的是执行和报告操作。此外还可以看到，前3个测试成功通过，最后一个测试—LSB I/O - Low测试失败了。从测试报告来看，I/O保持在高电平状态，而不是切换到低电平状态。
测试失败包含几个潜在原因，一些原因如下所示。
· 测试模块包含漏洞。
· 测试用例是错误的。
· 存在硬件问题。
事实证明，这里没有将X4连接到PCA8574开发板上。在建立连接并重新运行测试框架之后，输出内容如图4.7所示。
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图4.7

至此，所有测试都通过了。这是否意味着测试框架或被测试的模块没有问题？事实上，我们所做的只是编写了一些期望通过的测试用例，并且从未真正测试过这些测试用例是否会失败，TDD告诉我们，在使任何测试用例通过之前，应该先编写它并验证它会失败，这有助于验证测试用例是否真的可以失败。在继续为第3章中的其余模块开发测试用例时，请确保在它们返回正确结果之前先验证测试用例是否会失败。
4.7  本 章 小 结
本章讨论了创建MicroPython模块和应用程序代码测试框架的不同方法。虽然存在许多可用的方法（从非常简单到高度复杂），但我们实现了一个简单的测试框架，并可以轻松地使用该框架，同时将其作为构建更有用框架的基础。这里构建的测试框架使用待测设备来模拟系统输入，进而保持测试框架的成本较低，并且不需要额外的外部硬件。
第5章将深入了解MicroPython内核，并学习如何根据自己的应用程序需求定制启动代码和内核。作为项目的一部分，我们将编译自己的内核，并将其部署到一个开发板上。在默认状态下，该开发板上并没有安装MicroPython。
4.8  本 章 练 习
1．测试框架的3个主要组成部分是什么？
2．使用测试框架的优点是什么？
3．测试框架可以测试的缺陷示例是什么？
4．测试工具可以遵循哪些架构？
5．模块测试需要执行哪4项操作？
4.9  进一步阅读
1．Test-Driven Development with Python，Harry Percival。
2．Test-Driven Development for Embedded C，James W. Grenning。

