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Resumen. Este trabajo consiste en el desarrollo de una herramienta de
unit testing para el lenguaje de programacion C.

Los principales problemas que poseen este tipo de herramientas es la
intrusion en el cdédigo de produccién y el impacto en el rendimiento del pro-
grama a la hora de testear. Este tltimo punto hace que, por ejemplo en
sistemas embebidos los test no sean lo suficientemente confiables ya que una
pequena diferencia en el rendimiento puede tener un gran impacto en el
programa. Por ello, se busca desarrollar un sistema de test que utilice mock-
ing, es decir que cree médulos que simulan el comportamiento de médulos
complejos, y ademas:

e Sea plataforma independiente tanto de la arquitectura como del
sistema operativo.

e Requiera cero intrusion del cdédigo fuente por parte de los usuarios.

e Minimo impacto en desempeno de la aplicacion (menor o igual al
de otros sistemas de mocking como google mock, gmock).

e Provea absoluto control del comportamiento a mockear (en contra-
posicion al conjunto de funcionalidades provisto por gmock).

e Que permita mockear tanto funciones definidas por el usuario como
funciones de librerias externas (por ejemplo, las del sistema).

e Que su uso no implique grandes modificaciones en el build system
del proyecto.

La herramienta desarrollada en este trabajo fue creada como un plugin
de GCC y requiri6 introducir modificaciones en el compilador. Estas modi-
ficaciones fueron verificadas y aceptadas quienes estan a cargo del desarrollo
del compilador y ya vienen integradas desde la version 6.0.0 de GCC. El
parche “Plugin event for C/C++ function definitions” tiene como autor a
Andrés Tiraboschi, fue aceptado y puede encontrarse en el siguiente link:
https://patchwork.ozlabs.org/patch/473592/.


https://patchwork.ozlabs.org/patch/473592/
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CAPITULO 1

Introduccion

1. Funciones mock en C y C++

El test unitario o prueba unitaria (unit-testing) es importante para el
desarrollo de software: si se desea saber si el coédigo funciona de la forma en
que esta disenado, la mejor manera para obtener cierta certeza es probarlo,
hacer testing. Sin embargo, el cdédigo puede ser bastante complejo. Podria
llamar a muchas otras rutinas, y tratar con otras interfaces. Si es asi, puede
ser realmente dificil testear el cédigo.

En el caso de que el codigo a ser testeado llame a funciones complejas
que no queremos testear, podemos utilizar funciones stub para simplificar
el testing. Es decir reemplazamos funciones complejas por funciones con la
misma signatura, pero mucho més simples. Esta aproximacion al testing s6lo
es factible de ser implementada en proyectos pequenos y no es conveniente
por varias razones, la principal es que se contamina el c6digo de manera poco
manejable.

El mocking es algo diferente: cuando se estd utilizando el codigo en
produccion no hay ninguna alteracién de las funciones, pero cuando se hace
la prueba unitaria en lugar de que cierto médulo llame a otros predisefiados,
puede llamar a una interfaz “mock” que es mucho méas simple. Luego, en
el codigo que esta siendo testeado, el modulo que simula (el modulo mock)
puede interponerse cada vez que es llamado el médulo original. El problema
es encontrar la mejor manera de hacer esto.

Para ser mas concreto, lo que queremos hacer es convertir nuestro con-
junto de funciones en un moédulo para llamar a funciones mock en lugar de
las verdaderas funciones.

Por ejemplo, si tenemos el siguiente cédigo
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int bar(int x)

{
int result = 0;
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
result += foo(i);
}
return result;
}

Digamos que queremos testear la funciéon bar () del cédigo anterior. La
funcién foo () que se utiliza en el codigo puede ser muy compleja, por ejemplo
puede inspeccionar una base de datos, hacer célculos intensivos, o algo que
no queremos o no podemos testear. Entonces, para testear la funcién bar ()
es conveniente hacer una version “mock” de foo() que sea mucho méas simple
que la original. Luego lo que necesitamos es alguna forma de reemplazar la
llamada a foo ().

Una manera de hacer esto es usando un macro. Con un simple reemplazo
de texto podemos hacer que foo() haga diferentes cosas, dependiendo si
estamos o no haciendo el testing:

#ifdef TEST
#define FOO mock_foo
#else
#define FOO foo
#tendif
int mock_foo(int x)
{

return Xx;
}
int bar(int x)

{

int result 0;

0; i < 10; i++)

for (int i
{

result += FOO(i + x);
}

return result;
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Ahora bar () llamaré a mock_foo cuando TEST esté definido. Esto funciona
pero no es del todo conveniente. El problema es que diferentes tests a la
funcién bar () pueden necesitar diferentes formas de hacer el mocking de las
funciones que son llamadas por bar (). La forma propuesta més arriba solo
permite una forma de reemplazo, pero en general es deseable contar con una
herramienta méas flexible. Una manera de agregar flexibilidad es con el uso

de un puntero a una funcion:

#ifdef TEST
#define FOO test_foo
#else
#define FOO foo
#endif
int (*test_foo) (int x) = foo;
int bar(int x)
{
int result = 0;
for (int i = 0; 1 < 10; i++) {
result += FOO(i + x);
}
return result;
}
int mock_fool(int x)
{
return O;
}
int mock_foo2(int x)
{
return x;
}
int unittest(void)
{
test_foo = mock_fool;
ASSERT (bar(3) == 0);
test_foo = mock_fo02;
ASSERT (bar(3) == 75);

test_foo = foo;
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Con este co6digo podemos ahora hacer testing en forma més flexible. Sin
embargo, esta técnica no carece de problemas. El primero es que la version
testeada del moédulo no es la misma que la versiéon no testeada: la llamada se
hace por un puntero a una funcién en vez de usar una funcién. La diferencia
es pequena pero podria causar que el compilador use diferentes registros y
alocaciones afectando por ejemplo la performance. Existe la posibilidad que
algunos bugs puedan manifestarse en el codigo “normal”, pero, debido a estas
diferencias, no se disparen en el testing.

Otro problema es que, en general, al menos en el &mbito corporativo, el
uso de macros no es recomendable. Observar que el codigo del testing difiere
en varias lineas del codigo que seria utilizado en forma definitiva. Si sé6lo
se hiciera mocking de unas pocas funciones esto no seria un problema, pero
si es necesario hacer mocking de una cantidad considerable de funciones,
entonces el c6digo necesario para introducir esta herramienta de mocking
sera bastante diferente al codigo final. Lo 6ptimo seria que el codigo escrito
por los programadores del proyecto no fuera alterado por los requerimientos
de la prueba unitaria.

Existe otra forma para hacer mocking: podemos agregar una funcién
mock que envuelve (“wrap”) las llamadas a foo (). La funciéon wrapper puede
testear un puntero de funcién para ver si deberia llamar a la funcién original
0 a la funciéon mock. Puesto que es una funcién y no un macro, los problemas

de codificaciéon desaparecen:

int bar(int x)
{

int result = 0;

for (int i = 0; i < 10; i++)
{
result += foo(i + x);

}

return result;
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#ifdef TEST
int (*test_foo) (int x) = NULL;
int foo__(int x)
#else
int foo(int x)
#endif
{
int result;
/* algo complejo para calcular el resultado */

return result;

#ifdef TEST
int foo(int x)
{
if (test_foo) return test_foo(x);

return foo__(x);

}
#endif

Luego se podria crear un archivo de test de la siguiente manera:
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int mock_fool(int x)
{
return O;

}

int mock_foo2(int x)
{

return Xx;

}

int unittest(void)

{
test_foo = mock_fool;
ASSERT(bar(3) == 0);
test_foo = mock_foo02;
ASSERT (bar(3) == 75);

test_foo = foo;

Esto tiene diferentes ventajas y desventajas comparado con el método
anterior. Una ventaja evidente es que bar () no se ve afectada por el testing.
El problema ahora es que el cdédigo de foo() estd “contaminado” por la
necesidad de hacer mock. Usamos el wrapper mas simple que se nos ocurre,
sin embargo el header de la funcién estd partido de una manera confusa.
Existen otras maneras de hacer esto usando el pre-procesador de C, pero son
complicadas y no recomendadas.

Ahora que hemos introducido mocking, vamos a revisar un framework

concreto.

1.1. Google C++ Mocking Framework. Google ha desarrollado un
framework de mock para el lenguaje de programacion C++. El Google C++
Mocking Framework (o Google Mock, brevemente) es una libreria para crear
clases mock y utilizarlas. Se basa en el uso de macros y le dedicamos una
subseccion debido a su uso extensivo por los programadores de C++.

El uso de Google Mock requiere tres pasos basicos:

(1) usar algunos macros para describir la interfaz que se desea simular;
(2) crear algunos objetos mock y especificar sus espectativas y compor-

tamiento con una sintaxis intuitiva.;
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(3) ejercitar el codigo que utiliza los objetos mock. Google Mock de-

tectard cualquier violacion de las espectativas apenas se produzcan.

Google Mock permite evitar el uso de mocks manuales en C++, ayuda
a eliminar dependencias innecesarias en los tests y hace que sean répidos y
confiables.

Los mocks hechos manualmente son propensos a tener errores, es por ello
que en Java y Python los programadores cuentan con herramientas poderosas
para realizar mocks. En el caso de Java, jMock y EasyMock son las her-
ramientas mas utilizadas. Por otro lado, Python incluye en su biblioteca
estandar una libreria para realizar mocking.

Google Mock fue disenado para ayudar a los programadores de C++.
Esté inspirado en jMock y EasyMock, pero disenado con el lenguaje C++
en mente. Su objetivo es lidiar con los siguiente problemas:

e pruebas lentas que dependen de muchas bibliotecas o usan recursos
costosos (por ejemplo, una base de datos),

e pruebas fragiles que utilizan recursos no son confiables (por ejemplo,
la red),

e probar como el codigo maneja un error (por ejemplo, un error de
checksum del archivo), pero no es facil causar uno (testear escenarios
dificiles de alcanzar),

e interactuar con otros modulos de la manera correcta, cuando es

dificil observar la interaccion.

Google Mock estéd pensado como herramienta de disefio, pues permite ex-
perimentar con el disefio de la interfaz en etapas tempranas. También, ob-
viamente, es una herramienta para el testing que permite interactuar con
diferentes modulos en forma sencilla.

Google0 Mock propone dos escenarios posibles para mocking:

e La clase real y la clase mock comparten una clase base.
Esto significa que si queremos simular el comportamiento de una
clase existente en el c6digo de produccion y la misma no cuenta con
una interfaz, requerira de su declaraciéon con sus funciones virtuales.
Esto agrega una tabla virtual a nuestro disefio original.

e La clase real y la clase mock no estan relacionadas por una
clase base. En este caso que ambas contienen métodos con la
misma signatura. Luego, habra que decidir, en tiempo de compi-
lacion (y no en tiempo de ejecucion como en el caso anterior), que

version se desea usar. Esto se da generalmente cuando una clase
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que llamaremos ’Caller’ utiliza a la clase real como parametro de
template. En este ejemplo ’Caller’ en sus métdos invoca diferentes
funciones de la clase real. En este caso tan solo basta con crear
una clase mock con la misma signatura que la clase real las cuales
no tienen por qué estar relacionadas entre si a través de una clase
base. El problema es que para realizar la prueba unitaria la clase
mock debe ser pasada como argumento de template y la resoluciéon
de templates se lleva a cabo en tiempo de compilacién, por lo que
se deberéd decidir en tiempo de compilacién que versiéon se desea

utilizar.

2. Mocking en sistemas embebidos

El test unitario prueba un médulo de cédigo aisladamente del resto del
sistema. El médulo es tipicamente una clase, una simple funcién o, posible-
mente, un grupo de funciones relacionadas.

Los tests prueban a este modulo de acuerdo a su especificacion y, para
poder realizarlos, otras partes del sistema deben ser simuladas. Esto se
hace, normalmente, como hemos visto en la seccién anterior, mediante la
implementacion de funciones stub o por uso de mocking.

Una vez garantizado el éxito en las distintas pruebas unitarias, tendran
lugar las pruebas de integracion para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema.

Una de las razones principales del presente trabajo es la necesidad de im-
plementar casos de prueba unitarios eficientes en sistemas embebidos. Una
de las dificultades que se afrontan al momento de trabajar en este tipo de
entornos son las limitaciones en recursos. Las pruebas unitarias y los frame-
works de mocks disenados para el desarrollo de aplicaciones no embebidas
cuentan con acceso a memoria virtual ilimitada. En contraste, un sistema
embebido generalmente posee cantidades limitadas de memoria para mini-
mizar su tamafio y el consumo de electricidad.

Por otra parte, para la utilizaciéon de mocking frameworks, en su mayoria,
se requiere un alto grado de intrusion tanto en los moédulos de testing como
en el codigo de produccion, como hemos explicado con el ejemplo de Google
Mock.

El sistema a desarrollar tiene como finalidad mitigar los problemas men-

cionados previamente, por lo que debera ser robusto, adaptable y eficiente.
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El metodo propuesto en el presente trabajo satisface los siguientes req-

uisitos:

1) Independiente de la plataforma tanto de la arquitectura como
del sistema operativo.

Los sistemas embedidos estan disenados para cubrir un amplio rango de
necesidades. En el mismo, la mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base (tarjeta de video, audio, mdédem, etc.) Algunos
ejemplos de sistemas embebidos podrian ser dispositivos como un taximetro,
un sistema de control de acceso, la electronica que controla una maquina ex-
pendedora o el sistema de control de una fotocopiadora entre otras miltiples
aplicaciones. Cada dispositivo utiliza su propia arquitectura, por lo que el
sistema debe ser independiente de ella y del sistema operativo con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento. Permite ademas testear la aplicaciéon

en su entorno real, sin necesidad de simular su ambiente de operabilidad.

2) No requiere intrusion del codigo fuente por parte de los usuarios.

El sistema esta orientado a facilitar el uso y testing de los modulos de
interés en un escenario mas cercano a su funcionalidad real. Es importante
notar que la intrusiéon de coédigo por parte del usuario para realizar alguna
de las actividades mencionadas conlleva un alto costo de tiempo y a su vez
puede introducir errores no deseados.

3) Minimo impacto en desempeno de la aplicaciéon (menor o igual
al de otros sistemas de mocking como Google Mock).

En los sistemas de tiempo real, el testing debe ser capaz de representar
casos de uso reales, en donde la performance y los tiempos de ejecucion
deben ser lo més cercano posible a la actividad final del modulo. Este hecho
es de suma importancia para asegurar el correcto funcionamiento del modulo,
por lo que la performance no debe ser alterada al momento de ejecutar los
distintos test unitarios.

4) Utilizable para programas escritos en C.
El sistema final se puede utilizar para testear programas escritos en C,
uno de los lenguajes habituales de los sistemas embebidos.

La herramienta desarrollada en este trabajo fue implementada como
un plugin de GCC y escrita en C++. Su implementacién requirié6 mod-

ificar GCC con el fin de introducir nuevos eventos de plugin. Un parche
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cuyo autor es Andrés Tiraboschi fue enviado a los mantenedores de
GCC para su verificacion, fue aceptado y forma parte de GCC a par-
tir del release 6.0.0. El parche puede ser encontrado en el siguiente link:

http://permalink.gmane.org/gmane.comp.gcc.patches/342255.



CAPITULO 2

Sistema de mocking de funciones y objetos

1. Nociones preliminares

En esta seccion se explicaran los conceptos bésicos tales como mock-
ing, qué es GIMPLE, qué es un plugin de gcc, etc. Estas nociones fueron

componentes fundamentales para poder realizar el trabajo.

1.1. GCC. Por completitud, explicaremos brevemente nociones bésicas
sobre el funcionamiento interno de este compilador, pues el trabajo se basa
en gran parte en el uso de GCC.

Es bien conocido que un compilador es un programa que, dado un cédigo
en un lenguaje de programacion, lo procesa y lo convierte en otro lenguaje
(por lo general en assembler).

El GNU Compiler Collection (GCC) es un conjunto de compiladores pro-
ducido por el proyecto GNU que soporta varios lenguajes de programacion.
GCC es un componente clave de la cadena de herramientas GNU y es el
compilador estandar para la mayorfa de los sistemas operativos tipo Unix.
La Free Software Foundation (FSF) distribuye GCC bajo la Licencia Publica
General GNU (GNU GPL). GCC ha jugado un papel importante en el crec-
imiento del software libre, como una herramienta y un ejemplo.

Originalmente llamado GNU C Compiler, cuando sélo manejaba el
lenguaje de programacion C, GCC 1.0 fue lanzado en 1987 y fue ampli-
ado para compilar C++ en diciembre de ese ano. Posteriormente, fueron
desarrollados front ends para Objective-C, Objective-C++-, Fortran, Java,
Ada y Go, entre otros.

GCC ha sido portado a una amplia variedad de arquitecturas de proce-
sador, y se usa como una herramienta en el desarrollo de software libre
y propietario. GCC también estéd disponible para la mayoria de los sis-
temas embebidos, incluyendo ARM, AMCC y chips de arquitectura Freescale

Power.

11
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Ademas de ser el compilador oficial del sistema operativo GNU, GCC
ha sido adoptado como compilador estandar por muchos otros sistemas op-
erativos modernos como Unix, incluyendo Linux y la familia BSD, aunque
FreeBSD y macOS se han trasladado al sistema LLVM. También hay ver-
siones disponibles para Microsoft Windows y otros sistemas operativos.

A la hora de compilar GCC divide este proceso en diferentes etapas.
Podemos resumir las etapas de la compilacion en lo siguiente (ver Figura
1.1):

e front-end: es la etapa donde se llevan a cabo todas las tareas
de parseo y de preprocesamiento. En este momento se generan
todas las estructuras necesarias para el middle-end. Pese a que la
mayor parte de las optimizaciones se realizan en el middle-end hay
excepciones tales como ’'constexpr’ que se llevan a cabo durante el
parseo.

La etapa de parseo genera como salida GENERIC, que es una
forma de representacion comun para todos los lenguajes soportados
por GCC. En esta representacion todas la funciones estan descriptas
en forma de arboles. El hecho de que esta representacion sea inde-
pendiente del lenguaje tiene el fin de que el resto de la compilacion
sean también independiente del lenguaje, con lo cual no es necesario
desarrollar un middle-end y un back-end por cada lenguaje sopor-
tado. El front-end de GCC genera GENERIC, la cual es bajada
luego a otra representacion basada en arboles, llamada GIMPLE y
luego a RTL.

¢ middle-end: al igual que GENERIC existen otros lenguajes de
representacion intermedia tales como GIMPLE y RTL. Estos dos
altimos son estructuras propias del middle-end del compilador y
tienen como fin realizar optimizaciones sobre el codigo y generar lo
que finalmente ser4 el input del back-end.

GIMPLE permite de llevar a cabo las optimizaciones que son in-
dependientes del lenguaje tales como inlining, propagaciéon de con-
stantes, eliminacién de redundancia, etc. Pese a que tanto GIM-
PLE como GENERIC son independientes del lenguaje, su principal
diferencia entre ellos es que GIMPLE es mas restrictivo ya que no
permite que las expresiones posean mas de 3 operandos, a excep-

cién de las funciones que pueden tener una cantidad arbitraria de
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argumentos, no consta con estructuras de flujo de control y las ex-
presiones con efectos secundarios solo pueden estar del lado derecho
de las asignaciones.

Luego que todas las pasadas de GIMPLE fueron llevadas a cabo
se genera el RTL donde se realizaran mas optimizaciones tales como
optimizaciones de loops. RTL seré el output del middle-end y el
input del back-end del compilador donde finalmente se convertira a
assembler.

e back-end: en esta fase a partir del RTL proveniente del middle-end

se genera el assembler que finalmente sera ejecutado por la maquina.

1.2. Mocking. Mocking, como fue explicado en la introduccién, es una
técnica de testing unitario utilizada sobre todo en programacion orientada
a objetos. Esta técnica consiste en crear objetos que simulen determinados
comportamientos especificados por el usuario con el fin de simular diferentes
escenarios de falla.

Esta técnica es de utilidad cuando se desea simular el comportamiento
de objetos complejos facilitando de gran manera el trabajo en comparaciéon
de que si se trabajara con los objetos reales.

Otra ventaja del mocking es el testing de objetos interdependientes, en
donde por ejemplo se desea testear el funcionamiento de un objeto A que de-
pende de un objeto B que aiin no esta implementado simplemente proveyendo
una implementacion bésica de la interfaz de B.

El uso de esta técnica es de utilidad en las siguientes situaciones:

e El objecto a simular posee métodos que retornan resultados no de-
terministicos. En este caso, de usarse el objeto real, podria llegar a
ser sumamente dificil reproducir casos en donde es importante que
el resultado de retorno de un cierto método esté en un rango dado.

e Flobjeto a simular posee estados que son dificiles de alcanzar, como
por ejemplo estados a cuya alcanzabilidad requiera de muchas vari-
ables de otros objetos con los que se esté interactuando o errores de
conexion o de un motor de base de datos, etc.

e Casos donde la inicializacion del objeto simulado tome demasiado
tiempo como podria ser la inicializacién de una base de datos. De
no usar esta técnica, a la hora de correr los test unitarios se perderia

mucho tiempo.
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Cddigo Fuente: .c, .h

C Preprocessor {CPP)

Expansidn de macros,
includes.

/ Compilacién (GCC) v \

Front end (Parsing)

Arbol de representacian
intermedia: Generic

En esta etapa Generic es

Middie end traducido a Gimple

RTL

Back end

. /

El cddigo en C es traducido a
Assembler.

Y

Ensamblade {(as)

Cddigo especifico de la maquina (.o}

4

Linking (Id)

Ejecutable

Ficura 1. Grafico de las etapas de compilacion.
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e Si en el objeto simulado se desean incluir métodos o atributos pro-
pios del testing y no de la tarea especifica que debe desempenar el

objeto real.

Una desventajas de esta técnica es por ejemplo el hecho de que la inter-
acciéon de objetos reales con objetos simulados requiere modificar el cédigo
original, que es costoso a nivel de tiempo y puede introducir nuevos bugs.

Otro problema es el hecho de que al realizar el testing de una aplicacion
de esta manera, la performance del programa se altera, por lo que el esce-
nario de testing no seria el real. Esto es de vital importancia en entornos
de desarrollo de sistemas embebidos donde el hardware puede llegar a ser
limitado o en sistemas de tiempo real donde la performance también es de
vital importancia.

Esta técnica también es 1til en paradigmas de programacién no orienta-
dos a objetos donde en vez de simular objetos se pueden simular funciones.

1.3. Prepocesador. En ciencias de la computacién, un preprocesador
es un programa que procesa datos de entrada para producir salida que se
utiliza como entrada a otro programa. La salida se dice que es una forma
preprocesada de los datos de entrada, que es a menudo utilizado por al-
gunos programas posteriores como compiladores. La cantidad y tipo de
procesamiento realizado depende de la naturaleza del preprocesador; algunos
preprocesadores sélo son capaces de realizar sustituciones textuales relativa-
mente simples y expansiones de macro, mientras que otros tienen el poder
de lenguajes de programaciéon completos.

Un ejemplo comin de programaciéon de computadoras es el procesamiento
realizado en coddigo fuente antes del siguiente paso de compilacién. En al-
gunos lenguajes informaticos (por ejemplo, C y PL/I) hay una fase de traduc-
cién conocida como preprocesamiento. También puede incluir procesamiento
de macros, inclusion de archivos, extensiones de lenguaje y preprocesamiento
racional.

Tanto en C como en C++, el preprocesador es el encargado de procesar
directivas tales como macros, inclusion de archivos (#include, condicionales
(#if, #elif, #endif, #ifdef, #ifndef), pragmas (#pragma), control de lin-
eas (#line), etc.

En primer lugar el preprocesador se encarga de reemplazar los trigrafos
por los caracteres que representan y se unen las lineas terminadas en back-
slash. Luego el resultado de lo anterior es descompuesto en tokens de pre-

procesador y los comentarios son eliminados.
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Posteriormente se ejecutan las directivas del preprocesador como por
ejemplo la invocacion de macros y la inclusion de archivos (#include).

La directiva #include funciona indicandole al preprocesador que reciba
el input desde el archivo especificado, antes de continuar con el actual. Como
resultado del preprocesador se tendra el output generado antes de #include,
seguido por el output correspondiente al archivo especificado y por tultimo el
output de lo que esta a continuaciéon de #include.

Luego de esto el preprocesador debe encargarse de procesar las “escape
sequences”’, como por ejemplo \n que se traduce en fin de linea, en strings y

caracteres constantes y se concatenan los string literals adyacentes.

1.4. Plugins de GCC. Los plugins del compilador permiten que un
desarrollador anada nuevas caracteristicas al compilador sin tener que mod-
ificar el compilador en si mismo. Los plugins para GCC estan disponibles
desde la version 4.5.0 y posterior. Las funcionalidades de los plugins ofrecen

varias ventajas:

e Reducen el tiempo necesario para crear y probar nuevas caracteristi-
cas. S0lo es necesario compilar el c6digo necesario para implementar
la nueva funcionalidad.

e Permiten el desarrollo de caracteristicas del compilador que por una
razon u otra no son adecuadas para su inclusién en la distribucion
principal de GCC.

e Simplifica el trabajo de los desarrolladores que necesitan modificar
GCC, pero no tienen el tiempo o la inclinaciéon de profundizar de-

masiado en la parte interna del compilador.

Un plugin de GCC debe ser implementado en C++ y permite ejecutar
c6digo definido externamente al de GCC que puede ser ttil como, por ejem-
plo, realizar anélisis estatico de co6digo, y agregar nuevas funcionalidades a la
compilacién tales como optimizaciones u otras transformaciones de codigo.

GCC provee una API para plugins que consta de eventos, los cuales en el
momento en que ocurren, llaman a una callback definida por el usuario. En
esta funcién el usuario tiene la posibilidad de trabajar con los parametros
que se pasan con la posibilidad de realizar anélisis, etc. Los plugins permiten
realizar esto en etapas de la compilacién tales como: front-end, middle-end
y back-end.

Los Eventos de plugin que ofrece GCC son los siguentes:

enum plugin_event
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{

PLUGIN_PASS_MANAGER_SETUP, /* To hook into pass manager. */
PLUGIN_FINISH_TYPE, /* After finishing parsing a type. */
PLUGIN_FINISH_DECL, /* After finishing parsing a declaration. */
PLUGIN_FINISH_UNIT, /* Useful for summary processing. */
PLUGIN_PRE_GENERICIZE, /* Allows to see low level AST in C and C++ frontends.
PLUGIN_FINISH, /* Called before GCC exits. */

PLUGIN_INFO, /* Information about the plugin. */
PLUGIN_GGC_START, /* Called at start of GCC Garbage Collection. */
PLUGIN_GGC_MARKING, /* Extend the GGC marking. */

PLUGIN_GGC_END, /* Called at end of GGC. */
PLUGIN_REGISTER_GGC_ROOTS, /* Register an extra GGC root table. */
PLUGIN_REGISTER_GGC_CACHES, /* Register an extra GGC cache table. */
PLUGIN_ATTRIBUTES, /* Called during attribute registration */
PLUGIN_START_UNIT, /* Called before processing a translation unit. */
PLUGIN_PRAGMAS, /* Called during pragma registration. */

/* Called before first pass from all_passes. */
PLUGIN_ALL_PASSES_START,

/* Called after last pass from all_passes. */
PLUGIN_ALL_PASSES_END,

/* Called before first ipa pass. */
PLUGIN_ALL_IPA_PASSES_START,

/* Called after last ipa pass. */
PLUGIN_ALL_IPA_PASSES_END,

/* Allows to override pass gate decision for current_pass. */
PLUGIN_OVERRIDE_GATE,

/* Called before executing a pass. */
PLUGIN_PASS_EXECUTION,

/* Called before executing subpasses of a GIMPLE_PASS in
execute_ipa_pass_list. */
PLUGIN_EARLY_GIMPLE_PASSES_START,

/* Called after executing subpasses of a GIMPLE_PASS in
execute_ipa_pass_list. */
PLUGIN_EARLY_GIMPLE_PASSES_END,

/* Called when a pass is first instantiated. */
PLUGIN_NEW_PASS,

/* Called when a file is #include-d or given via the #line directive.
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[ GCC (front end) J { GCC plugin ]

i i

Se registra a exampleCallback como callback asociado a
PLUGIN_FINISH_DECL

int variable;

Y

La declaracidn es procesada

PLUGIN_FINISH_DECL(decl)

L

FiGurA 2. Ejemplo de diagrama de secuancia de un evento

de plugin.

This could happen many times. The event data is the included file path,
as a const char* pointer. */
PLUGIN_INCLUDE_FILE,

PLUGIN_EVENT_FIRST_DYNAMIC /* Dummy event used for indexing callback
array. */
+;

Por ejemplo el evento PLUGIN_FINISH_DECL serd invocado cuando se haya
terminado de parsear la declaracién de una variable.

Algunos ejemplos de plugins de GCC son:

e ODB: ODB es un object-relational mapping (ORM) system para
C++. Permite persistir objetos de C++ en una base de datos
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relacional sin la necesidad de tener que lidiar con tablas, columnas
o SQL.

e gcc-veg-plugin: Este plugin permite imprimir estructuras internas
de GCC de forma grafica a la hora de debuggear el compilador.

e MELT: framework para crear plugins de middle-end para crear
nuevas pasadas o para anélisis a través de un lenguaje de alto nivel

similar a Lisp.

1.6. GIMPLE. Los plugins desarrollados en este trabajo actuaran di-
rectamente en GIMPLE. Por lo tanto, pese a que fue mencionado anterior-
mente, nos extendermos sobre esta etapa de compilacion.

GIMPLE es una forma de representacion intermedia del cédigo, propia
del middle-end, la cual proviene de descomponer las estructuras de
GENERIC a tuplas de no mas de tres elementos a excepcion de las tuplas
que representan llamados a funciones.

GIMPLE se obtiene a partir de GENERIC traduciendo estructuras de
control de datos complejas como loops, funciones anidadas y condicionales
entre otros a jumps condicionales y finalmente traduciendo el conjunto de las
distintas expresiones del programa a una forma SSA. La etapa por la cual
GENERIC es traducido a GIMPLE es llamada ’gimplifier’.

En GIMPLE existen diferentes tipos de sentencias. En este trabajo le
daremos importancia a uno: GIMPLE_CALL. Las sentencias de este tipo carac-
terizan llamados a funciones y vienen dadas en forma de tuplas de la siguiente

manera;:
[Fn, Lhs, al, a2, ... , an]
Donde:

e Fn es la representacion de la funcion que se esta llamando.

e Lhs la representaciéon de la variable a la cual se le esté asignando el
valor de retorno de la funcién. En caso de que la funcién no retorne
nada o de que su valor de retorno no sea asignado a ninguna variable
el valor de Lhs sera NULL.

e a’s son las representaciones de los argumentos de la funcién.
Por ejemplo la siguiente expresion:
var = function(argl, arg2, arg2)

En GIMPLE sera caracterizada de la siguiente manera:
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[rep(function), rep(var), rep(argl), rep(arg2), rep(arg3)]

donde rep(x) es la representaciéon interna del compilador de la expresion x.

2. Diseno

2.1. Plugin front end. Este modulo es el encargado de inyectar cédigo
y realizar las modificaciones necesarias en la etapa de parseo del archivo a
compilar. Por ejemplo cuando se encuentre una declaraciéon o definiciéon
relevante con el fin de realizar las transformaciones necesarias.

2.1.1. Reglas de transformacion. Dada la funciéon functionToMock a la
cual se desea mockear se pensé en la siguiente regla de transformacion:
CASO 1: se encuentra la definicion de functionToMock.

Typel
functionToMock(T1 t1, ... , Tn tn)
{

Se transforma el codigo, en primer lugar, modificando el nom-
bre de la funciéon functionToMock a functionToMock_ORIGINAL. En se-
gundo lugar se introduce la declaracion de un puntero a funciéon lla-
mado functionToMock_PTR del mismo tipo que functionToMock_ORIGINAL.
Por dltimo se introduce una nueva definicion de funciéon llamada
functionToMock, con el mismo nombre y prototipo que la funcién original,

de la siguiente manera:

Typel functionToMock_ORIGINAL(T1 t1, ... , Tn tn)
{

(Typel *)functionToMock _PTR(T1 t1, ... , Tn tn) = functionToMock_ORIGINAL;

Typel functionToMock(T1 t1, ... , Tn tn)
{
return functionToMock_PTR(t1, ... , tn);
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de esta manera modificando functionToMock_PTR, es posible hacer
que functionToMock se comporte de una manera arbitraria asignan-
dole cualquier otra funcion con el mismo prototipo inicializada en
functionToMock_ORIGINAL. Observar que si el valor del puntero a funcion
functionToMock_PTR es functionToMock_ORIGINAL el programa se compor-
tard de la misma manera que en su version original.

CASO 2: se encuentra una declaracion de functionToMock’:
Typel functionToMock(T1 t1, ... , Tn tn);

En este caso simplemente se introduciran las declaraciones del puntero
a funcién functionToMock_PTR y de la funciéon functionToMock_ORIGINAL.

La seméntica del programa resultante serd la misma que la del siguiente

codigo:

Typel functionToMock(T1 t1, ... , Tn tn);

(Typel *)functionToMock_PTR(T1 t1, ... , Tn tn);
Typel functionToMock_ORIGINAL(T1 t1, ... , Tn tn);

Este mecanismo sin embargo posee una limitacién, que es el que esto
no es posible de realizar para funciones de libreria, es decir funciones que
son linkeadas externamente. Un ejemplo de esto seria en el caso de que se
quiera probar el comportamiento de una funcién que un punto desee reservar
memoria utilizando 'malloc’ y que por algin motivo esto falle. No es posible
realizar mocking sobre malloc ya que la definicién de esta funcién no se
encuentra en el cédigo del programa. Dado esto se pens6 en otra regla de
transformacion para estos casos.

Sea el siguiente codigo perteneciente a la declaracion de una funciéon de
libreria llamada libraryFunction:

Typel libraryFunction(T1 t1, ... ,Tn tn);

Dada esta declaracion, al igual que en la regla de transformacién anterior
se introducira la declaraciéon del puntero a funcién libraryFunction_PTR
y en segundo lugar la definicion de una nueva funciéon llamada
libraryFunction_MOCK.

La semantica de la compilaciéon del codigo anterior serd equivalente a la
del siguiente codigo.

Typel libraryFunction(T1 t1, ... ,Tn tn);

(Typel #*)libraryFunction_PTR(T1 t1, ... ,Tn tn);
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Typel libraryFunction_MOCK(T1 t1, ... ,Tn tn)
{

return libraryFunction PTR(tl, ... , tn);
}

Observar que si la declaracion de libraryFunction ocurre mas de una
vez en la unidad de traduccién se producird un error de compilacién ya
que se tendrian definiciones multiples de libraryFunction_MOCK. Por este
motivo esta transformacioén solo se realizard en la primera ocurrencia de
Typel libraryFunction(T1 t1, ... ,Tn tn); y se evitara este problema.

Con esta transformacién en principio si se modifica el valor de
libraryFunction_PTR el comportamiento del programa original con el mod-
ificado deberia ser el mismo ya que en principio 1ibraryFunction_MOCK no es
invocada en ningtn lugar del programa. Para lograr el mismo resultado que
en la primer regla descripta, fue necesario que en la etapa de representaciéon
intermedia de gcc GIMPLE, se reemplacen los llamados a libraryFunction
por llamados a libraryFunction_MOCK. De esta forma modificando el valor
de libraryFunction_PTR es posible realizar que libraryFunction se com-
porte de acuerdo a como lo especifique el usuario. Esta transformacion en la
etapa de middle end del compilador seré detallada en la siguiente subseccion.

En la primera regla de transformacion fue necesario modificar el nombre
de una funcién. Para lograr esto se requirié introducir un nuevo evento de
plugin START_PARSE_FUNCTION en la funcién interna de gcc encargada de
parsear las definiciones de funciones. Cuando ocurre este evento se invoca
una callback que se encarga de modificar el nombre de la funcién en la
representacion interna de gee. Para conseguir saber dénde introducir cédigo
fue necesario crear un nuevo evento de plugin llamado END_PARSE_FUNCTION.
Este evento es invocado cuando el compilador finaliza con el parseo de una
definicion funcion. Cuando esto sucede, es llamado un callback del plugin
que analiza las estructuras internas del compilador con el fin de determinar
cudl funcion es la que se ha terminado de parsear.

Con el fin de conocer que declaraciones de funciones han sido parseadas
se utiliz6 el evento de plugin ya existente FINISH_DECL.

Tanto los eventos START_PARSE_FUNCTION y END_PARSE_FUNCTION con
sus respectivos callbacks fueron aceptados por la comunidad y ahora for-
man parte de gcc. En el siguiente link se puede encontrar el parche:

http://permalink.gmane.org/gmane.comp.gcc.patches/342255.
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Tanto en la primera como en la segunda regla fue necesario inyectar
nuevo codigo al ya existente. En la representacion interna de gece el tipo de
dato que provee la abstracciéon de un archivo es cpp_reader.

De forma preliminar se inserto cédigo alterando el proceso de lectura del
archivo, generando una cpp_reader modificado.

Esto, a fines practicos, es intitil dado que para tener conocimiento donde
introducir cédigo se deberia ser capaz de parsear el archivo para detectar
declaraciones y definiciones, lo cual supondria una gran cantidad de tra-
bajo con mucha probabilidad de introducir errores dada la complejidad del
lenguaje. Esto seria bésicamente realizar el mismo trabajo que realiza el
parser del compilador. Por esta razén esta idea fue descartada.

A continuacién lo que se intento fue, a partir de un archivo generado por
el plugin, crear un cpp_reader falso.

En caso de que en la etapa de parseo se encuentre una declaracién o
definicion relevante, el estado actual del parser es guardado al igual que el
cpp_reader que estd procesando, el cual es reemplazado por el cpp_reader
que fue generado artificialmente.

Luego cuando el parser finaliza con el cpp_reader provisto artificial-
mente, el estado y el cpp_reader originales son restaurados. Posteriormente
de esto, el proceso de parseo continua normalmente.

Esta alternativa funcioné de manera satisfactoria pero requeria de nu-
merosos cambios al codigo de gee por lo que se considerd que no era la mejor
alternativa ya que era probable que estas modificaciones no fueran aceptadas
por la comunidad.

Por dltimo se terminaron utilizando primitivas pertenecientes al pre-
procesador de gcc, logrando emular la inclusiéon de un archivo.

Gracias a esto, al encontrar una declaracién o definicién relevante, se
genera un archivo tmock.inc donde se escribe el c6digo que se desea inser-
tar y luego este archivo es incluido en el punto donde se desea introducir
codigo. De esta forma se logra introducir las declaraciones de variables o
funciones que sean necesarias para transformar el programa de la forma de-
scripta anteriormente.

Al insertar codigo de esta manera el mismo es introducido justo en el
punto del cédigo donde se encuentra leyendo el parser.

Este método no necesité de modificaciones importantes al codigo del

compilador por lo que fue considerado como la mejor opcion.
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Diremos que S es un { GCC Parser ] [ Code inyecter ]
statement.

A cppReader los
representaremas como
una lista de statements

a procesar R
El estado inicial de H

cppReader sera: {31,

52,83, .., 5n}

En este ejemplo se cppReader: {51, 82,53, ..., 5n}

inyectara un statement

3" luego de 31 | |

51 es procesada

cppReader: {32 33, .., 38n}

{31, cppReader}

B
™

Se decide introducir codigo luego de
que 51 fue procesada;
oldCppReader = cppReader,;

cppReader={37};

cppReader
{ ______________________________________

3 es procesada.
cppReader: §

empty cppReader notification

L J

oldCppReader

El cppReader original es
restaurado:

cppReader = oldCppReader;
Luego de esto quedaran por

procesar: {32, 53, ..., 5n}. En
este punto se procesaron S1y

—

FicuraA 3. Diagrama de secuencia.
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Por ejemplo en la segunda regla de transformaciéon la introduccion de
codigo se realiza de la siguiente manera:

Dado el archivo file.c:

Typel libraryFunction(T1 t1, ... ,Tn tn);

se creard un nuevo archivo tmock. inc:

(Typel *)libraryFunction PTR(T1 t1, ... ,Tn tn);
Typel libraryFunction_MOCK(T1 t1, ... ,Tn tn)
{
return libraryFunction PTR(tl, ... , tn);
}

y utilizado primitivas del preprocesador el parser terminard procesando

lo siguiente:

Typel libraryFunction(T1 t1, ... ,Tn tn);

include "tmock.inc"

Se puede observar que todo lo que puede ser realizado con la primera

regla también puede ser realizado utilizando la segunda. Por otra parte
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se puede ver que tanto la primera como la segunda regla poseen la misma
cantidad de indirecciones, una indireccién, a la hora de realizar el llamado a
la funciéon, por lo que su impacto en el rendimiento es el mismo.

Ademas de que la segunda regla de transformacion puede trabajar con
todo tipo de funciones también existe la posibilidad no de reemplazar todos
los llamados a la funcién original por la creada artificialmente en la etapa de
middle end. Esto posibilita testear el funcionamiento de la funcién a la cual
se desea reemplazar en puntos especificos de c6digos, por ejemplo en ciertas
funciones. Esto posibilita también realizar casos de test mas especificos.

Por estas razones se decidi6 descartar la primera regla y quedarse solo con
la segunda. Esto también es positivo ya que el usuario no debe preocuparse

al momento de que regla de transformacion utilizar.

2.2. Plugin middle end. Este es el médulo encargado de realizar los
reemplazos de una funcién por otra en la etapa de representacion intermedia
de la compilaciéon. Este moédulo al encontrar un llamado a funcién, verifica
si la funcién que se esta llamando requiere ser reemplazada. En ese caso
modificara ese llamado a funcién de forma tal que la funcién que se invoque
sea la creada artificialmente por el plugin.

Para lograr esto fue necesario trabajar en la etapa de representacion
intermedia del compilador. Mas precisamente en la etapa de GIMPLE, justo
después de que el programa fue traducido a SSA. En esta etapa es posible,
por cada definicién de funcién, analizar y modificar el cuerpo de cada una.
En nuestro caso solo son relevantes los llamados a funciones. Estos llamados
estan representados en forma de tuplas de la siguiente manera:

Sea rep(X) la representacién interna de X. Por ejemplo si funl es una
funcién, rep(funl) sera la representaciéon interna de esa funciéon. Sea funi

una funcién en cuyo cuerpo se invoca a fun2:
int fun2(int a, int b)
{

return a + b;

int funi(void)
{

int x;

int y;

int ret;
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33
y =4
ret = fun2(x, y); //1

return ret;

En GIMPLE la linea 1 se representa de la siguiente manera:
(GIMPLE_CALL rep(fun2), rep(ret), rep(x), rep(y))

Si por ejemplo se desea reemplazar los llamados fun2, luego de que el
modulo verifique que en el llamado a funcién se esta invocando a fun2, se
realizara el reemplazo de fun2 por fun2_MOCK. Posteriormente la linea 1 del
ejemplo anterior quedaria representada de la siguiente manera:

(GIMPLE_CALL rep(fun2_MOCK), rep(ret), rep(x), rep(y))

De esta manera se logra, siempre que se desee, que sea llamada la funcién
fun2_MOCK en lugar de fun2.

Implementaciéon del médulo de middle end con GIMPLE

En la etapa de GIMPLE el compilador realiza diversas tranformaciones
del flujo del programa, ya sea para inlining, propagaciéon de constantes,
eliminaciéon de redundancia, etc. Para ello el compilador ofrece una serie
de estructuras de datos y funciones que permiten realizar tranformaciones
del programa con relativa facilidad ya que son usadas para llevar a cabo
optimizaciones como inlining, eliminacién de redundancia, propagacién de
constantes, etc. Por otra parte los plugins del compilador también tienen
acceso a estas funciones y tipos de datos, por lo que posibilita poder mod-
ificar el flujo del programa con relativa facilidad en un plugin. Esta es la
principal razén por la que se eligi6 trabajar en GIMPLE y no en GENERIC
por ejemplo, ya que si se buscara implementar el médulo de middle-end en
GENERIC, basicamente habria que volver a implementar ciertas cosas que
ya estan dadas por el compilador para trabajar con GIMPLE, por ejemplo
las funciones para reemplazar elementos en un objeto de tipo GIMPLE_CALL.
Esto no solo implica més tiempo de trabajo y modificar cédigo del com-
pilador, sino que ademas hace més probable la introducciéon de bugs en el
compilador y por esa razén es muy poco probable que un parche de esta

naturaleza sea aceptado.
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3. Ejemplo

En esta seccion daremos un ejemplo de la utilizaciéon de la herramienta
desarrollada.
Como primer paso, y por unica vez en el sistema, debemos construir

tmock.so usando los archivos tmock.cpp y parser.cpp:

> g++ -fno-rtti -I/[HEADERS] -c tmock.cpp -fPIC;g++ \
-fno-rtti -I/[HEADERS] -c parser.cpp;g++ -fno-rtti \
-I/[HEADERS] -c gimplePass.cpp

> g++ -fno-rtti tmock.o parser.o gimplePass.o -o tmock.so -shared
tmock.so es una libreria dindmica que sera linkeada cuando compilemos

el test unitario. Con tmock.so y la lista de funciones mock (1ist.mock, ver
mas abajo), el compilador crea tmock.h, el cual debera ser incluido por el

test unitario para realizar el mocking de funciones o médulos.

Dados archivos a ser testeados, por ejemplo, a.c y a.h deseamos hacer

una prueba unitaria con el uso de mocking. Los archivos son:

<currDir>/a.c:

#include <stdio.h>

int functionExample(int num)

{
return O;
}
void caller(void)
{
printf ("%d\n", functionExample(5));
}

<currDir>/a.h:

void caller(void);
y deseamos hacer mocking de la funciéon functionExample (int num).
Los pasos a seguir son los siguientes.

(1) Crear la lista de funciones a simular (list.tmock).



3. EJEMPLO 29

El formato del archivo es o bien un preambulo seguido de lineas con fun-
ciones. El preambulo puede ser utilizado, por ejemplo, para agregar includes
necesarios por el prototipo de la las funciones de las que se hara mock (por
ej. #include <string.h>, etc.). Las lineas del preAmbulo deberan estar al

comienzo del archivo y comenzar con el caracter ’; .

Las funciones a las que queremos hacer mock deben ser especificadas una
por linea y el formato es

lineType [expr]

donde 1ineType puede ser soélo 1 o 2.

Caso lineType = 1. En este caso [expr] sera:
identifier returnType functionName [listArgs]

donde functionName serd simulada en la funcién con lineType = 2 y el
mismo identifier. Si identifier = -1, entonces functionName sera sim-
ulada en toda funcién que la utilice.

[1istArgs] sera una lista del tipo: typel type2 ... typeN. Sila vari-
able es de tipo const, se debe poner el prefijo @ y si la variable es de tipo

volatile se debe colocar a la variable el prefijo #.

Caso lineType = 2. En este caso [expr] sera:
identifier functionCaller

donde functionCaller, es la funcién donde se usara la funcién simulada de

la linea con lineType = 1y el mismo identifier.

En el ejemplo, el archivo 1list.tmock:

<currDir>/list.tmock:

1 7 int functionExample int
2 7 caller

En este archivo indicamos que functionExample serd simulada (‘mocked’)
en la funcién caller.

En este ejemplo es lo mismo si el archivo list.tmock es de la forma:

<currDir>/list.tmock:

1 -1 int functionExample int
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Esto se debe a que en este caso estamos indicando que se simule la funcion
functionExample en cada funcién que ocurra, pero la tnica funciéon que la

llama es caller.

(2) Incluir el archivo autogenerado tmock.h.
El archivo autogenerado tmock.h debe ser incluido en el archivo de test.

Esto permitira el usos de los siguientes macros:

e *tmock_set_mock(functionExample, newFunction) para cam-
biar la funcién functionExample por newFunction donde corre-
sponda.

e *xtmock_restore_mock(functionExample) para restablecer la fun-
ciom.

Este archivo incluye ademas las declaraciones adecuadas para las los wrapper
de funciones y punteros de funciones. El archivo se genera automaticamente

por el plugin en tiempo de compilacion.

(3) Construir el archivo test.c.

Recordemos que en a.c la funcién caller imprime el valor que devuelve
functionExample(5).

Ahora definimos el archivo:
<currDir>/test.c:
#include "tmock.h" // se debe incluir el archivo autogenerado.
int functionExample_versionl(int a)
{

return a;

int main(void)
{
caller();
// Aqui se imprimird O debido a que ’caller’ llamard a
// ’functionExample’.
tmock_set_mock(functionExample, functionExample_versionl);
// Aqui asignamos ’functionExample_pointer’ a
// ’functionExample_versionl’
caller();
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// Aqui se imprimird 5 debido a que ’caller’ llamari a
// ’functionExample_versionl’.

tmock_restore_mock (functionExample) ;

// Here we are assingning ’functionExample_pointer’

// back to ’functionExample’.

caller();

// Here 0 will be printed because caller will call

// ’functionExample’.

return O;

En este caso tmock.h sera:
<currDir>/tmock.h :
#ifndef TMOCK_H
#define TMOCK_H
#define tmock_set_mock(function, new_function) \
function##_pointer = new_function
#define tmock_restore_mock(function) \
function##_pointer = function
int functionExample(int xO) ;
int (* functionExample_pointer) (int x0)=functionExample;

#endif

(4) Testing.
El ejemplo puede ser testeado de la siguiente manera:
>gcc -fplugin=<pluginDir>/tmock.so a.c test.c

En ejemplo, después que los plugins transforman el cédigo, el cddigo

(interno) es equivalente a:

<currDir>/a.c(Transformed) :

#include <stdio.h>

extern int(* functionExample_pointer) (int x0);

static inline int __attribute_

{

((used)) functionExample_wrapper (int x0)
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return functionExample_pointer( x0);
// Estas lineas son inyectadas por el plugin en la etapa
// front-end del compilador
int functionExample(int)

{

return O0;

void caller(void)

{

printf ("%d\n", functionExample_wrapper(5));
}

En la etapa middle-end del compilador la llamada a functionExample
es reemplazada por functionExample_wrapper. Luego, modificando

functionExample_pointer, podemos elegir si functionExample_wrapper
serd llamada como functionExample o como functionExample_versionl.
Por defecto, el valor de functionExample_pointer es functionExample.
Esto esta especificado en tmock.h que es generado por el plugin después de
parsear list.tmock.

En la figura 4 se muestra resumidamente como es la secuencia de pasos
a seguir en este ejemplo. También sirve para clarificar que pasos deben ser

llevados a cabo por el usuario y cuales no.
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Buildear herramignia

COMmo primer paso y
por (nica vez el usuario debe
construir la herramienta.

l

e Crear fista 0o funcionss A

a simular

Esta es la etapa en la cual &l usuario crea el archivo
list.tmock donde ge detalla que funciones serdn mockeadas
y en que otras funciones seran mockeadas.

. J

A
' Crear archivo de tost Y

Este archivo es donde se levardn a cabo
les test unitarios. El unico proposito de este archivo
serd el de testing. Cuando el usuario cree esie
archive no debe olvidar incluir el encabezado
‘uneck . En esta etapa este encabezado adn
na existe. "tmock.h' serd generado por la herramienta.

. _)
¥

i _ .
In r ! I plugi 1

En este punto el usuario deberd invocar al compilador
utilizando &l plugin. En nuestro gjemplo sard asi:
L goe -fplugine<pluginDir=/tmock.=0 a.c test.c

En esta etapa se compilara el archivo de prueba creado por
el usuario y todos 108 demds archivos del proyecto del cual

este dependa. En este punto todo es automatico
y no depende en nada del usuario.

7 Parseo de lisLImock A
En primer lugar la herramienta parsea lisLImock y crea
el archive tmock.h que posee los encabezados necesarios
para llevar adelante las diferentes pruebas en el

archive de test,
8 r

"

Compilacion de los fuentes del proyecto

!

Esta es |la etapa donde el plugin lleva a cabe las diferentes
transformaciones de codigo a partir de lo detallade en
list.tmock

La salids de esta etepa sené &l
pinario conds £8 podran vermcar les
resuliados de los fest creados pore

usuana

k.
{ Ejecucién de los casos de test ]

En esta etapa el usuario serd el encargado de
comer los casos de test que fueron
compilades usando la herramienta y
verificar los resultados.

FIGURA 4. Pipeline del uso de la herramienta.
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Conclusion

En este trabajo se logro crear una herramienta de mocking implementada
como un plugin de GCC. Este plugin se encarga de realizar las tranforma-
ciones de codigo necesarias en el front y middle-end del proceso de compi-
lacién. Esto permite la no modificaciéon por parte del usuario del codigo a
testear y que sea también plataforma independiente ya que estas etapas de
compilaciéon son independientes del sistema operativo y de la arquitectura del
sistema (el sistema operativo y la arquitectura del sistema toman relevancia
en la etapa de back-end).

El impacto en performance es minimo ya que las tranformaciones de
codigo llevadas a cabo por la herramienta solo requieren una indireccién a
la hora de llamar a las funciones que desean ser simuladas.

La implementaciéon de la herramienta desarrollada requirié algunas mod-
ificaciones en el compilador las cuales fueron aceptadas y forman parte de
GCC a partir de la version 6.0.0. El parche con las modificaciones requeri-
das, cuyo autor es Andrés Tiraboschi, puede ser encontrado en el siguiente
link: http://permalink.gmane.org/gmane.comp.gec.patches/342255.

1. Trabajo futuro

De este trabajo se desprenden las siguientes continuaciones o mejoras:

e Ampliar el dominio de aplicabilidad a sistemas embebidos imple-
mentados en C++,
e realizar mocking de los llamados a punteros a funciones que apunten

a una funcion a "mockear".

En el dltimo punto una de las situaciones mas problemaéticas se da cuando
por ejemplo se desea realizar mocking de una determinada de una funcién a
la cual llamaremos functionToMock, solo en una determinada funcién que
llamaremos testFunctionl.

Luego tendremos un puntero a funcién que se llamaré funcPtr, el cual es
inicializado con functionToMock en el scope global. Este puntero luego sera

invocado en el cuerpo de testFunctionl y en el de otra funcién a la cual no
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deseamos modificar su comportamiento que llamaremos testFunction2. El

codigo del ejemplo es el siguiente:

#include <stdio.h>

void functionToMock(void)
{

printf ("Print example\n");
}

void (*funcPtr) (void) = functionToMock;

void testFunctionl(void)
{

funcPtr();

}

void testFunction2(void)
{

funcPtr();

}

En este ejemplo si reemplazaramos la ocurrencia de functionToMock en
la linea donde funcPtr es inicializada, estariamos también modificando el
comportamiento de testFunction2 y eso no deberia suceder. También debe
tenerse en cuenta que los valores de los punteros a funciones podrian llegar

a cambiar en runtime complicando atin més las cosas.
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