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Zusammenfassung Der Artikel untersucht, wie Pro-
bleme, die speziell beim Unit-Testen objektorientierter
Programme auftreten, mit Hilfe des Paradigmas aspekt-
orientierte Programmierung gelöst werden können.

Die Untersuchung stellt Schritt für Schritt die ein-
zelnen Teilprobleme vor, führt konventionelle Lösungen
auf, zeigt aspektorientierte Alternativen für die gestell-
ten Probleme und erläutert anhand von Code-Beispielen
ihre Implementierung in der Sprache AspectJ.

Die Untersuchung begleitend wird das Testframework
FlexTest vorgestellt, das die praktische Umsetzbarkeit
der vorgestellten Ideen demonstriert.

Schlüsselwörter: Testen, aspektorientierte Program-
mierung

Abstract The article examines whether problems that
occur specifically during unit testing of object-oriented
programs can be solved using the aspect-oriented pro-
gramming paradigm.

It presents the various subproblems step by step,
shows conventional solutions, describes aspect-oriented
solutions to the problems in a general and language-
independent manner, and concludes by looking at the
aspect-oriented implementation in the language AspectJ.

Parallel to this, we present the test framework Flex-
Test, which demonstrates the practical implementability
of our ideas.
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1 Einleitung

Solange die vollständige Verifikation großer Softwaresys-
teme mit einem (von wenigen Einzelfällen abgesehen)

unverhältnismäßig hohen Aufwand verbunden ist, bleibt
gründliches Testen eine tragende Säule bei der Entwick-
lung qualitativ hochwertiger Software. Diese Erkenntnis
rechtfertigt die Bemühungen in Forschung 1 und Praxis,
die in dieses Themas investiert werden.

Besonders beim Testen objektorientierter Program-
me treten Konflikte auf, deren Ursache in den Grund-
konzepten der objektorientierten Programmierung selbst
liegen. Die Konstrukte, die Abstraktion und Wiederver-
wendung ermöglichen, stellen für den Test ein Hindernis
dar, das in der Praxis meist auf umständliche, unprakti-
kable und manchmal auch gefährliche Weise umgangen
wird.

In diesem Artikel wird untersucht, wie mit den Pro-
blemen, die speziell beim Unit-Testen objektorientierter
Programme auftreten, mit Hilfe des vergleichsweise neu-
en Paradigmas aspektorientierte Programmierung, kurz
AOP, umgegangen werden kann.

Die einzelnen Testprobleme werden dazu nacheinan-
der untersucht und aspektorientierte Lösungen heraus
gearbeitet, die konventionellen Herangehensweisen ge-
genübergestellt werden.

Um die Realisierbarkeit der Ideen zu demonstrieren,
wurde ein Testframework in der aspektorientierten Spra-
che AspectJ [1,13] erstellt, in welchem die Theorie auf
reale Testprobleme angewendet werden kann. Dieses Test-
framework wird die theoretische Untersuchung beglei-
tend vorgestellt.

2 Aspektorientierte Programmierung

Eines der zentralen Konzepte zur Verbesserung der Qua-
lität von Software ist die Modularisierung. Sie hilft, kom-
plexe Probleme auf einfache Teilprobleme (in Form von
Modulen) abzubilden und zur Lösung des Problems die
Einzelteile zu kombinieren (modulare Dekompositiona-
lität bzw. Kompositionalität [22]). Modularisierung bie-

1 Siehe dazu z.B. das IFE-Themenheft
”
Aktuelle Entwick-

lungen im Softwaretest“ [18].
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tet Vorteile in allen Phasen der Softwareentwicklung. In
der Analyse werden Probleme zerlegt, im Entwurf ein-
zeln betrachtet und modelliert, in der Implementierung
erleichtern Module Teamarbeit und Verantwortlichkei-
ten und in der Wartung können Änderungen und Erwei-
terungen bei guter Modularisierung lokal gehalten wer-
den. Zudem können Module durch Rekombination zu
neuen Systemen zusammengesetzt und so wiederverwen-
det werden.

Einige Eigenschaften und Anforderungen (Concerns)
des System lassen sich jedoch mit objektorientierten Zer-
legungstechniken nicht modularisieren. Oft muss bei Paa-
ren von Concerns entschieden werden, nach welchem der
Concerns das System zu modularisieren ist. Der andere
Concern, der nicht Grundlage des Systementwurfs war,
verteilt sich dann über das gesamte System und bil-
det einen Crosscutting-Concern. Typische Beispiele für
Crosscutting-Concerns sind Logging, Sicherheit, Synchro-
nisation oder Verteiltheit. Zum Beispiel lässt sich der
Server für das Logging sehr gut in einer Logger-Klasse
kapseln, die Aufrufe in den Clients sind jedoch über das
gesamte System verteilt (siehe Abbildung 1). Das führt
zu unübersichtlichen Code, der schwer zu warten ist, da
der Logging-Concern über viele Klassen des Systems ver-
teilt ist (Scattering) und gleichzeitig mit der Business-
Logik des Systems eng verwebt ist (Tangling).

Aspektorientierte Programmierung [14] löst diesen
Konflikt, in dem das Scattering und Tangling nicht mehr
im Quellcode sichtbar ist und der Crosscutting-Concern
in einem eigenem Modul als Aspekt gekapselt wird. Das
Einweben des Aspekts in die Business-Logik des Systems
wird nachträglich von einem Aspektweber (je nach ver-
wendeter aspektorientierter Sprache zur Compile- oder
zur Ladezeit) durchgeführt.

Das Einweben zusätzlicher Funktionalität kann nur
an bestimmten Punkten im Kontrollfluss, den Joinpoints,
erfolgen. Ein Joinpoint kann zum Beispiel der Aufruf,
das Eintreten oder das Verlassen einer Methode, der
Zugriff auf eine Variable oder das Werfen einer Aus-
nahme sein. Joinpoints können durch die Quantifizie-
rungsmöglichkeiten [9] der aspektorientierten Sprache zu
Pointcuts zusammengefasst werden2. Ein Pointcut kann
zum Beispiel der Aufruf aller Methoden sein, die schrei-
benden Zugriff auf ein Attribut bieten (Setter-Methoden).
Je nach verwendeter Sprache ist eine Quantifizierung
mehr oder weniger präzise möglich.

Die zusätzliche Funktionalität wird in einem Advice
spezifiziert. Dieses Konstrukt ähnelt einer Methode in
der objektorientierten Programmierung. Anders als ei-
ne Methode wird ein Advice nicht explizit aufgerufen,
sondern an Pointcuts gebunden. Dabei gibt es verschie-
dene Möglichkeiten, wann der Advice-Code ausgeführt

2 Der Begriff Quantifizierung ist in diesem Kontext mit
dem engl. Begriff quantification synonym, der eine Aussa-
ge bezeichnet, die den Gültigkeitsbereich einer Sache (in der
Prädikatenlogik z.B. eines Prädikats) angibt.

werden soll, sowohl in zeitlicher Hinsicht (z. B. vor oder
nach dem ursprünglichen Code) als auch kontrollfluss-
abhängig (z. B. nur, wenn die zu adaptierende Methode
aus einer bestimmten anderen Methode aufgerufen wur-
de oder der Aspekt aktiv ist).

Abbildung 2 zeigt die Implementierung des Logging-
Beispiels mit Hilfe aspektorientierter Programmierung.
Das eigentliche Programm (Module 1 bis n) enthält aus-
schließlich die Business-Logik. Der Logging-Code ist voll-
ständig in zwei weitere Module ausgelagert. Das Logging-
Modul enthält wie in Abbildung 1 den serverseitigen
Logging-Code. Die zuvor verteilten Aufrufe der Clients
sind nun gekapselt im Logging-Aspekt. Das Weben in
den Code geschieht automatisch durch den Aspektwe-
ber und ist für den Entwickler transparent. Änderungen
am Logging-Code betreffen jetzt nur noch wenige Modu-
le. Der Programmierer der Business-Logik muss sich um
die Integration des Logging-Codes nicht mehr kümmern
(Obliviousness [9]). Dies wird verdeutlicht durch die um-
gedrehte Pfeilrichtung in Abbildung 2.

Unser Ansatz verwendet aspektorientierte Program-
miertechniken für das Unit-Testen. Dabei wird das Unit-
Testen als ein Crosscutting-Concern betrachtet. Aspekt-
orientierte Programmiertechniken helfen, den Testcode
vom zu testenden Code zu trennen und in Aspekte ein-
zukapseln, bieten jedoch darüber hinaus weitere Vortei-
le. Bevor im Abschnitt 5 die Einsatzmöglichkeiten von
aspektorientierter Programmierung im Unit-Testen un-
tersucht werden, folgt zunächst im Abschnitt 3 eine Ein-
führung in das objektorientierte Unit-Testen.

3 Unit-Testen

Softwaretesten findet auf verschiedenen Granularitäts-
stufen statt. In einem objektorientierten System wer-
den auf der niedrigsten Ebene zunächst Methoden und
Klassen getestet, dann die Zusammenarbeit mehrerer
zusammengehöriger Klassen und auf der höchsten Ebene
schließlich das System als Ganzes.

Unit-Tests befinden sich in dieser Hierarchie auf der
untersten Ebene. Der Wirkungsbereich eines Unit-Test
ist die kleinste ausführbare Softwareeinheit [4].

Darunter wird in der Objektorientierung meist eine
Klasse verstanden. Obwohl zum Testen Nachrichten an
Methoden geschickt werden, wird durch die enge Kopp-
lung der Methoden in einer Klasse durch den gemein-
samen Zustand, auf dem sie arbeiten, die Klasse fast
ausnahmslos als kleinste testbare Einheit betrachtet [3,
17,24,27].

Der Begriff Unit-Test wird hier nicht synonym mit
dem Begriff Klassentest verwendet. Wir verwenden den
Begriff Unit-Test analog zu seiner Bedeutung im Umfeld
des Extreme Programming [11]. Der Wirkungsbereich
des Unit-Tests ist in diesem Fall eine einzelne Metho-
de. Für jede Methode werden voneinander unabhängi-
ge Testfälle geschrieben. Das Ergebnis des Unit-Tests
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Abbildung 1 Beispiel Logging ohne aspekt-
orientierte Programmierung

Abbildung 2 Beispiel Logging mit aspektorientier-
ter Programmierung

macht eine Aussage über die getestete Methode, nicht
jedoch über komplexere Zusammenhänge innerhalb der
Klasse oder des Systems.

Zur Unterstützung des Tests dient ein Werkzeug zur
automatischen Ausführung und Auswertung der Testfälle.
Meist werden diese in der Zielsprache des Systems co-
diert [2]. So werden z. B. beim JUnit-Framework [12]
Testfälle in Java codiert.

Im Folgenden wird untersucht, ob es sich beim Unit-
Test um einen Crosscutting-Concern im Sinne der AOP
handelt.

4 AOP und Unit-Test

Die aspektorientierte Programmierung birgt wie das ob-
jektorientierte Programmierparadigma die Gefahr, an ih-
rer Intention vorbei eingesetzt zu werden. Ein der Syn-
tax nach objektorientiert programmierter Code kann die
Grundsätze der Objektorientierung vollkommen missach-
ten. Die sprachlichen Ausdrucksmittel der Objektorien-
tierung sind in diesem Fall nur noch Ballast, der die
Verständlichkeit verschlechtert.3

Bei der AOP empfiehlt es sich, noch strenger auf ih-
re sinnvolle Anwendung zu achten. Ihre vor allem durch
die Ereignisquantifizierungen mächtigen Ausdrucksmit-
tel üben eine große Macht über den Kontrollfluss aus.
Einige wenige unpassend eingesetzte Aspekte können die
Lesbarkeit eines Programms drastisch verschlechtern, an-
statt die Modularität zu verbessern.

3 Die objektorientierte Vererbung kann z.B. zum Zwecke
der Code-Ersparnis missbraucht werden. Klassen können di-
rekt miteinander verwandt sein, aber unterschiedliches Ver-
halten oder unterschiedliche Struktur aufweisen. Ein Beispiel
dafür ist die Klasse Stack in Java, die von der Klasse Vector

erbt.

4.1 Unit-Testen als Crosscutting-Concern

Aspektorientierte Programmierung ist ein Werkzeug, das
entwickelt wurde, um die Beherrschbarkeit von Cross-
cutting-Concerns zu verbessern. Wenn es sich beim Te-
sten also um einen solchen Crosscutting-Concern han-
delt, sind sinnvolle Einsatzmöglichkeiten der AOP zu-
mindest wahrscheinlich.

Da der Unit-Test meist als eine Menge von Metho-
denaufrufen an die zu testenden Objekte implementiert
ist, kann bei flüchtiger Betrachtung der Eindruck ent-
stehen, beim Unit-Test handele es sich nicht um einen
Crosscutting-Concern.

Praktische Erfahrung mit dem Testen objektorien-
tierter Programme zeigt dem Tester jedoch schnell die
Grenzen dieser einfachen Sichtweise.
Beim Testen stellt man fest, dass

– sich die zu testenden Methoden in einem Kontext
befinden, von dem zum Testen abstrahiert werden
muss.

– Methoden von gekapselten Variablen abhängen und
sich auf solche auswirken. In der Testphase (und nur
dann) muss es möglich sein, diese Variablen zu lesen
und zu verändern.

Diese beiden Anforderungen an den Code in der Test-
phase lassen sich zwar in wenigen Worten formulieren,
bedeuten aber in der Implementierung, dass sich die Me-
thoden und Klassen im Testkontext in ihrer Struktur
und in ihrem Verhalten auf tiefer Ebene unterscheiden.
Speziell auf die Kapselung bezogen (auf die in 5.1 näher
eingegangen wird) heißt das z.B., dass die Klassen zum
Testen transparenter und manipulierbarer sein müssen.

Man kann zusammenfassend sagen: Testbarkeit ist
ein Crosscutting-Concern für die zu testende Klasse.

Auch der Einsatz von Zusicherungen lässt sich als
Crosscutting-Concern verstehen. Zusicherungen verfol-
gen ähnlich wie der Testprozesses das Ziel der Qualitäts-
steigerung. Dieses Thema wird in 5.5.3 behandelt.
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4.2 Quantifizierung und Reflexion

Der zufriedenstellende Test eines Softwaresystems setzt
einen hohen Grad der Abdeckung von Funktionalität
und Implementierungsstruktur voraus. Leider muss dazu
insbesondere im Unit-Test auch eine große Menge tri-
vialen Test-Codes implementiert werden. In der AOP
können allgemeine Bedingungen für eine Menge von Auf-
rufen vorgeschrieben werden. Auf diesem Wege lassen
sich auch Eigenschaften für eine allgemein quantifizier-
bare Menge von Testfällen festlegen. In 5.2 und 5.3 wer-
den Anwendungen vorgestellt, die vor allem die mächti-
gen Quantifizierungsfähigkeiten der AOP ausnutzen.

Reflexion ist die Fähigkeit eines Programms, seine ei-
genen Konstrukte zur Laufzeit wahrzunehmen. Java z.B.
ermöglicht über das Reflection-Package ein gewisses Maß
an Reflexion. AspectJ, eine aspektorientierte Erweite-
rung für Java, verfügt über weit stärkere Reflexionsfähig-
keiten, die dazu genutzt werden können, die Aufgaben
eines Testframeworks zu erleichtern. Während im Java
Reflection-Package nur über Strukturen wie Klassen und
Methoden reflektiert werden kann, können in AspectJ
auch Informationen über den Kontrollfluss gewonnen wer-
den. Ausführlicher wird auf dieses Thema in 5.4 einge-
gangen.

5 Konkrete Anwendungen der AOP im
Unit-Test

Nachdem das Problemgebiet Unit-Testen und das Werk-
zeug AOP vorgestellt worden sind, geht dieser Abschnitt
auf konkrete Anwendungen ein. Dazu werden Teilproble-
me des objektorientierten Unit-Testens theoretisch be-
trachtet und mit JAVA und AspectJ-Beispielen verdeut-
licht, warum konventionelle, objektorientierte Sprachmit-
tel nicht ausreichen, die jeweiligen Teilprobleme modu-
lar zu lösen. Auf jede Einzelbetrachtung aufbauend wird
erörtert, ob und wie die AOP das Teilproblem lösen
kann.

Die Beispiele zur Veranschaulichung werden aus einer
für diesen Zweck erzeugten Bibliothek mit Datenstruk-
turen und einigen Operationen aus der linearen Algebra
entnommen.

Um den praktischen Nutzen des AOP-Einsatzes zu
belegen, entstand das Unit-Testframework FlexTest, das
in AspectJ implementiert wurde. Es ähnelt vom Auf-
bau JUnit, ist aber mit AOP-Zusatzfunktionalität aus-
gestattet. Die AOP-Lösungsansätze werden also nicht
isoliert, sondern als Teil des FlexTest-Frameworks de-
monstriert. FlexTest schreibt feste Strukturen für die
Beziehungen zwischen objektorientiertem und aspektori-
entiertem Code vor und wirkt so einem zweckentfrem-
denden Gebrauch der AOP entgegen. Ausserdem nimmt
ein Framework dem Tester Arbeit bei der Strukturierung
der Tests und der Fehlersuche ab.

FlexTest hätte auf einem existierenden, objektorien-
tierten Framework aufbauen können. Da aber einige zen-
trale Funktionalitäten eines Testframeworks wie das Log-
ging oder die automatische Fehlerlokalisation mit as-
pektorientierten Mitteln modularer gelöst werden konn-
ten und Beziehungen zwischen objektorientierten Teilen
und aspektorientierten Teilen aufgebaut werden mus-
sten, waren die Erfordernisse so verschieden von denen
eines objektorientierten Frameworks, dass es sich als prak-
tischer erwies, ein neues Framework aufzubauen.

FlexTest soll hier aus Platzgründen und zum besse-
ren Verständnis an Anwendungsbeispielen demonstriert
werden. Eine vollständige Beschreibung einer älteren Ver-
sion des Frameworks findet sich in [28].

Zum Verständnis der praktischen FlexTest-Implemen-
tierungen sind Kenntnisse in AspectJ erforderlich. Die-
sem Artikel steht nicht der Platz zur Verfügung, eine
elementare Einführung in AspectJ zu geben (siehe dazu
[1]).

5.1 Kontrolliertes Durchbrechen der Kapselung

Kapselung ist ein elementarer Bestandteil der objekt-
orientierten Programmierung. Sie behindert aber den
Unit-Test, der auf alle Member der getesteten Klassen
zugreifen können muss, weil sich die getesteten Metho-
den auf gekapselte Member-Variablen auswirken oder
von ihnen abhängen können. Praktische Erfahrungen zei-
gen, dass das Durchbrechen der Kapselung in folgenden
Fällen unbedingt erforderlich ist:

– Setzen von Zuständen,
– Zustandsüberwachung,
– Testen von Setter- und Getter-Methoden,
– Ausschluss von Fehlermaskierungen.

5.1.1 Konventionelle Lösungen. Das Problem der ge-
zielten Kapselungsdurchbrechung in der Testphase stellt
sich mit jedem Software-Projekt, das in einer objekt-
orientierten Sprache geschrieben wurde, neu. Aus der
Praxis sind zahlreiche Lösungsansätze und Workarounds
zu diesem Problem bekannt, die im folgenden zusam-
mengefasst dargestellt werden.

Manuelles Durchbrechen der Kapselung. Die Kapselung
kann in der Testphase umgangen werden, indem der zu
testende Code für die Testphase entsprechend vorberei-
tet wird. Manuelle Vorbereitung, also z.B. die Änderung
von gekapselten private-Membern zu public-Membern,
bedeutet einen unverhältnismäßig hohen Arbeitsaufwand,
da diese Vorbereitung auch nach jeder Änderung am
Anwendungs-Code wiederholt werden muss. In der Ent-
wicklungsphase müssen zwei Versionen des Systems ver-
waltet werden, die ständig miteinander abgeglichen wer-
den müssen, eine für die eigentliche Anwendung und eine
für die Testphase.
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Automatisiertes Durchbrechen der Kapselung. Der Vor-
bereitungsprozess lässt sich mit Präprozessoren oder
Code-Generatoren automatisieren, was aber nichts dar-
an ändert, dass zwei Versionen verwaltet werden müssen,
was u.U. zu Abstimmungsproblemen zwischen einer Test-
abteilung und der eigentlichen Entwicklungsabteilung füh-
ren kann.

Außerdem wird der Code beim Einsatz von Präpro-
zessor-Makros mit sprachfremden Teilen durchsetzt.
Code-Generatoren müssen von außen konfiguriert wer-
den, was je nach Granularität der Kapselungsdurchbre-
chung nicht unerheblich viel Zeit kosten kann.

Sprachmittel. Die Programmiersprache C++ stellt dem
Programmierer das Schlüsselwort friend zur Verfügung,
mit dem er Klassen vollständigen Zugriff auf alle Mem-
ber einer Klasse gewähren kann. Eine Testklasse, die den
vollen Zugriff benötigt, kann ihn so exklusiv bekommen.

Diese Lösung ist praktikabel und wird in der Pra-
xis oft gewählt. Der exklusive Bruch mit der Kapse-
lung führt aber leider eine Abhängigkeit der zu testen-
den Klasse von den Testklassen ein. Wenn keine be-
dingte Kompilierung durch Präprozessor-Makros statt-
findet, müssen die Testklassen sich also auch bei Release-
Kompilierungen immer im Compiler-Scope befinden. Der
Test-Concern ist nicht scharf von der eigentlichen An-
wendung getrennt.

Bedingte Kompilierung mit Hilfe von Präprozessor-
Makros kann dieses Problem beheben. Dadurch weicht
man im Code stellenweise von der Implementierungs-
sprache ab oder muss von außen konfigurieren, wie be-
reits im vorigen Abschnitt über das automatisierte Durch-
brechen der Kapselung angesprochen.

5.1.2 Aspektorientierter Ansatz. In [15] wird der Ein-
satz von privilegierten Aspekten in der Testphase zur
gezielten Durchbrechung der Kapselung vorgeschlagen.

Zugriffsbeschränkungen auf andere Objekte existie-
ren für privilegierte Aspekte nicht. In ihnen ist es also
möglich, auf die gekapselten Werte zuzugreifen. Die Auf-
hebung der Kapselung gilt nur für diesen Aspekt, ande-
re Objekte sind davon nicht betroffen. Darum ist keine
Trennung zwischen Test- und Release-Sourcecode nötig.
Im Release ist der Aspekt nicht enthalten.

Soll der eingewobene Code nur das Ergebnis eines
Testfalls oder mehrerer Testfälle prüfen, reicht es, einen
Pointcut für die Testfallaufrufe, deren Ergebnis im pri-
vilegierten Aspekt geprüft werden soll, zu definieren.
Im zugehörigen Advice kann auf alle Member getesteter
Klassen zugegriffen werden. Möchte man einen Vorzu-
stand setzen, bindet man an denselben Pointcut einen
Advice, der einen Vorzustand vor dem Ausführen der
Methode setzt.

Auf diese Weise ermöglichen die Sprachmittel der
AOP das Durchbrechen der Kapselung exklusiv in ei-
nem dafür bestimmten Aspekt. Außerhalb des Aspekts
bleibt die Kapselung bestehen.

5.1.3 Implementierung mit FlexTest. In AspectJ lässt
sich die Kapselung in einem Aspekt mittels des Schlüssel-
worts privileged bei der Aspektdefinition umgehen.

Die Umsetzung dieser speziellen Idee ist trivial. Der
Anspruch an ein Testframework, das durch die AOP
ergänzt wird, ist hier weniger, die Funktionalität anzu-
bieten, sondern vielmehr eine klare Struktur einzuhalten,
die auf die getesteten Strukturen passt. In objektorien-
tierten Unit-Testframeworks wie z.B. JUnit [12] fasst ei-
ne Testklasse verschiedene Testfälle für eine zu testende
Klasse zusammen. Die Struktur des Frameworks und die
Namen der Testklassen lehnen sich an die Namen und die
Struktur des getesteten Codes an.

FlexTest übenimmt dieses Vorgehen. Alle objektorien-
tierten Testklassen erben von der abstrakten Klasse Test-
Case, deren Testfälle sich auf eine Klasse beziehen. Test-
Cases werden in TestSuites vereinigt, welche wiederum
in einem TestSupervisor enthalten sind.

Zur Ergänzung des Frameworks mit AOP-Hilfsmitteln
gibt es den abstrakten Superaspekt TestAspect. Die
Subklassen von TestAspect passen sich an die Struk-
tur des objektorientierten Teils an, indem jede Subklasse
von TestAspect eindeutig einer Subklasse von TestCase
zugeordnet wird.

In Abbildung 3 werden die ersten Zeilen eines Aspekts
aufgeführt, der die Testklasse TestVectorDouble4 er-
gänzt.

Durch das Schlüsselwort privileged wird diesem
Aspekt erlaubt, die Kapselung von Klassen in seinem
Wirkungsbereich zu durchbrechen. Sein Wirkungsbereich
wird insofern eingeschränkt, als dass er fest an eine Test-
klasse gebunden ist. Welche Klasse das ist, wird im Point-
cut initMe() definiert, der in der Superklasse TestAs-
pect abstrakt deklariert wurde.

Von initMe() und dem Aufruf der Methode init-
TestAspect() ist die Existenz und die Wirkung der Sub-
klassen von TestAspect abhängig, wie man im Code zu
TestAspect sieht (Abbildung 4).

Die perthis(...) Zuordnung besagt mehr, als dass
eine Instanz des Aspektes nach initTestAspect() er-
zeugt und von der entsprechenden Instanz der Testklasse
existenzabhängig ist. In der Zuordnung nimmt AspectJ
eine implizite Einschränkung der Pointcuts auf Joinpoints
innerhalb der Instanz der Testklasse vor, so dass nicht
unerwünscht Joinpoints aus anderen Klassen adaptiert
werden können.

Angenommen der Tester von VectorDouble4 möchte
testen, ob der Konstruktor, dessen Parameterliste aus
vier doubles besteht, das gewünschte Verhalten (Erzeu-
gen einer neuen VectorDouble4-Instanz mit den über-
gebenen Werten als Komponenten) implementiert. Die
Klasse TestVectorDouble4 kann zwar Testtreiber für
diesen Test sein, sie kann die Ergebnisse der Testfälle
aber nicht auf direktem Wege prüfen, da die Kompo-
nenten des Vektors gekapselt sind (siehe Abbildung 5).

Der oben eingeführte TestDouble4Aspect ist privi-
legiert und der Klasse VectorDouble4 zugeordnet. Er
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1 public privileged aspect TestVectorDouble4Aspect extends TestAspect

2 {

3 public pointcut initMe() :

4 within(TestVectorDouble4);

5 [...]

6 }

Abbildung 3 Ergänzung der Testklasse TestVectorDouble4

1 public abstract aspect TestAspect extends TestAspectEntity perthis(initTotal())

2 {

3 protected pointcut initTotal() :

4 initSuper() && initMe();

5

6 protected pointcut initSuper() :

7 call(* TestCase.initTestAspect(..));

8

9 public abstract pointcut initMe();

10 [...]

11 }

Abbildung 4 Ausschnitt aus TestAspect

1 public void testConstructor()

2 {

3 test1 = new VectorDouble4(1., 2., 3., 4.);

4 [...]

5 }

Abbildung 5 Konstruktortest in TestVectorDouble4

kann die Kapselung in Testfällen von VectorDouble4
durchbrechen. Dazu muss er den Testfall natürlich mit
einem Pointcut selektieren (siehe Abbildung 6).

5.2 Verallgemeinerte Tests

Klassisches Unit-Testen kann eine zeitraubende, repete-
tive Tätigkeit sein, wenn keine geeigneten Tools existie-
ren, die dem Tester auf der Struktur des zu testenden
Systems aufbauend Arbeit bei der Erzeugung und Zu-
ordnung von Testfällen abnehmen.

5.2.1 Der aspektorientierte Ansatz. Methoden, deren
Rückgabewerte aus einer kleinen Menge kommen, zeich-
nen sich dadurch aus, dass viele Überprüfungen wenige
verschiedene Ergebnisse liefern. In den vorigen Abschnit-
ten wurde dargestellt, wie sich Ergebnisse von Testfällen
mit Hilfe von Pointcuts überprüfen lassen. Die Quan-
tifizierungen der AOP erlauben eine Verallgemeinerung
dieser Überprüfungen.

Je nach Sprache lassen sich Pointcuts nach bestimm-
ten Mustern definieren, die den Aufruf der Testmethode
beschreiben. Anstatt nur einen bestimmten Testfallauf-
ruf abzufangen, kann man auch alle Testfallaufrufe, die
dasselbe Ergebnis erzeugen, mit einem Pointcut selektie-
ren.

Auf diese Weise kann der Tester bewusst mit Kon-
ventionen arbeiten. Testfallaufrufe, die z.B. immer true
zurückliefern sollen, werden in eine Methode mit einem
fest gelegten Namensmuster geschrieben. Die Überprü-
fung all dieser Aufrufe erfolgt in einem Aspekt mit einem
Pointcut, dessen Definition sich auf die Kontrollfluss-
einheit der Methode bezieht. Das bedeutet, dass jeder
Aufruf eines Testfalls innerhalb der durch den Namen
kenntlich gemachten Methode in diesem Aspekt geprüft
wird.

Der Tester ordnet die Aufrufe, die z.B. true liefern
in einen Kontext und die, die false liefern in einen an-
deren; die Überprüfung für alle Fälle erfolgt in jeweils
einer Zeile in den betreffenden Aspekten.

Wenn der Tester die entsprechenden Pointcuts vor-
sichtig4 definiert und mit der AOP vertraut ist, wird
ihm durch die Zusammenfassung nicht nur Schreibar-
beit abgenommen, es erleichtert u.U. auch die Übersicht.
Hunderte von Testfällen können einer Überprüfung zuge-
ordnet und ohne Zwischenüberprüfungen in einem Block
dargestellt werden.

4 Das bedeutet, man achtet darauf, dass die Pointcuts sich
exakt auf die intendierten Joinpoints beziehen. Bei unvor-
sichtiger Definition können die Pointcuts zu allgemein wirken
und zu unvorhergesehenen, schwer nachvollziehbaren Ergeb-
nissen führen.
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1 [...]

2 pointcut vector4ConstructorTest(double nX, double nY, double nZ, double nW) :

3 call (VectorDouble4.new(double, double, double, double))

4 && args(nX, nY, nZ, nW);

5

6 after(double fX, double fY, double fZ, double fW) returning(VectorDouble4 newConst) :

7 vector4ConstructorTest(fX, fY, fZ, fW)

8 {

9 check(((newConst.m_fX == fX) && (newConst.m_fY == fY)

10 && (newConst.m_fZ == fZ) && (newConst.m_fW== fW)));

11 }

12 [...]

Abbildung 6 Aspektorientierte Unterstützung des Konstruktortests in TestVectorDouble4Aspect

5.2.2 Implementierung mit FlexTest. Verallgemeinerun-
gen der Testfälle, wie sie in diesem Abschnitt besprochen
wurden, werden von Flextest unterstützt, da sie bereits
durch die Quantifizierungsmöglichkeiten von AspectJ zur
Verfügung gestellt werden.

Die Pointcuts in den Testaspekten definieren, wel-
che Testfälle allgemein geprüft werden oder zu welchen
Testfällen eine allgemeine Vorbedingung gesetzt wird.
FlexTest beschränkt den möglichen Einfluß eines all-
gemeinen Tests: Ein TestAspect wirkt sich immer nur
auf einen TestCase aus. Verwendet man das FlexTest-
Framework der Intention der Autoren nach, können nur
Testfälle innerhalb einer Klasse verallgemeinert werden.

Das Beispiel zur Kapselungsdurchbrechung aus dem
vorigen Abschnitt enthielt bereits eine Verallgemeine-
rung, weil alle VectorDouble4-Konstruktionen in der
Klasse TestVectorDouble4 getestet wurden.

Zur Illustration hier ein Beispiel, in dem der Kontext
des Testfallaufrufs eine Rolle spielt:

Getestet wird die Funktion isNormal(), die einen
vierstelligen Vektor auf Normalität prüft. In testIs-
NormalPositive() werden alle Testfälle zusammenge-
fasst und gestartet, die den Wert true liefern sollen.
Die Testfälle aus testIsNormalNegative() sollen alle
false liefern (siehe Abbildung 7).

Die Aufteilung wurde vorgenommen, damit die ver-
schiedenen Fälle durch Pointcuts über einen Kontext
selektiert werden können. In den zugehörigen Advices
erfolgt die Überprüfung der Rückgabewerte (siehe Ab-
bildung 8). Wie man sieht, bringt das Verfahren einen
Mindestaufwand mit sich, der sich mit der Anzahl der
Testfälle und dem Nutzen aus der verallgemeinerten Aus-
sage amortisieren muss.

5.3 Testen auf Liskov-Konformität

Die Ideen der vorigen Abschnitte bezogen sich auf In-
strumentierung im weitesten Sinne und das Einsparen
von Test-Code. Die hier folgende Anwendung geht in
eine andere Richtung. Der aspektorientierte Code wird
nun auch als Testtreiber zum automatisierten Testen von
Vererbungshierarchien eingesetzt.

Vererbung hat in einem Softwaresystem zweifachen
Nutzen [4]:

– Methoden, Subklassen und Strukturen sind leicht wie-
derverwendbar. Eine Vererbungshierarchie, in der der
Schwerpunkt auf diesem Nutzen liegt, wird als Con-
venience Inheritance bezeichnet.

– Sie drückt verwandtschaftliche Beziehungen zwischen
den Klassen bezüglich ihres Einsatzgebietes und ihrer
Funktionsweise aus, wodurch die Struktur übersicht-
licher gestaltet wird. Eine Vererbungshierarchie, in
der der Schwerpunkt auf diesem Nutzen liegt, wird
als Representation Inheritance bezeichnet.

Convenience Inheritance-Hierarchien sparen Zeit und
Platz, weil in ihr benötigte Funktionalitäten mit geringer
Rücksichtnahme auf die Bedeutung der Struktur vererbt
werden. Geschlossene Klassenhierarchien, auf die nur we-
nige Entwickler zugreifen, können auf diese Weise orga-
nisiert werden.

Representation Inheritance kommt den Benutzern der
Klassen entgegen, weil die Klassen in ihr so strukturiert
sind, dass sie sich leicht in den richtigen Kontext ein-
ordnen lassen. In einer sorgfältig entworfenen Represen-
tation Inheritance-Hierarchie kann schnell entschieden
werden, wie und wo bestimmte Klassen eingesetzt wer-
den können und sollen. Systeme oder Bibliotheken, mit
denen sich viele Entwickler beschäftigen, sollten besser
nach dem Prinzip der Representation Inheritance orga-
nisiert sein.

Der Begriff Liskov-konform fasst die Anforderungen
an Subklassen einer Representation Inheritance konkret:

”If for each object o1 of type S there is an object o2 of
type T such that for all programs P defined in terms of
T , the behavior of P is unchanged when o1 is substituted
for o2 then S is a subtype of T .“ [19]

Der Benutzer einer Liskov-konformen Subklasse er-
wartet von ihr, dass sich ihre ererbten Methoden verhal-
ten wie die ihrer Superklassen. Sie können sich natürlich
in ihrer Implementierung unterscheiden; das Verhalten
nach außen zu ihrem Client sollte aber dasselbe sein.
Eine überschriebene Methode in einer Subklasse muss
dasselbe Ergebnis zurückliefern wie die Superklassenme-



8 Matthias Vösgen, Dehla Sokenou

1 public void testIsNormalPositive()

2 {

3 VectorDouble4 vec2 = new VectorDouble4(0, 1, 0, 0);

4 vec2.isNormal();

5 VectorDouble4 vec3= new VectorDouble4(1, 0, 0, 0);

6 vec3.isNormal();

7 [...]

8 }

9

10 public void testIsNormalNegative()

11 {

12 VectorDouble4 vec = new VectorDouble4(3, 2, 1, 5);

13 vec.isNormal();

14 VectorDouble4 vec2 = new VectorDouble4(0, 1, 6, 0);

15 vec2.isNormal();

16 [...]

17 }

Abbildung 7 Testfallaufrufe in TestVectorDouble4

1 [...]

2 pointcut vectorDouble4PositiveIsNormalTest() :

3 call (* VectorDouble4.isNormal())

4 && cflowbelow(call(* TestVectorDouble4.testIsNormalPositive()));

5

6 after() returning(boolean retValue) :

7 vectorDouble4PositiveIsNormalTest()

8 {

9 if (!retValue) makeError(thisJoinPoint);

10 }

11

12

13 pointcut vectorDouble4NegativeIsNormalTest() :

14 call (* VectorDouble4.isNormal())

15 && cflowbelow(call(* TestVectorDouble4.testIsNormalNegative()));

16

17 after() returning(boolean retValue):

18 vectorDouble4NegativeIsNormalTest()

19 {

20 if (retValue) makeError(thisJoinPoint);

21 }

22 [...]

Abbildung 8 Test der Aufrufe aus Abbildung 7

thode, darf aber auf andere Wegen zum Ergebnis kom-
men. Beispielsweise sollte die Methode getSmallest()
einer Superklasse SortedOutput sowohl in einer sortier-
ten, verketteten Liste als auch in einem Heap das kleinste
Element zurückliefern.

Eine Testsuite, in der Liskov-konforme Klassen ge-
testet werden, sollte die Testfälle der Liskov-konformen
Superklassen auch auf die Subklassen anwenden.

5.3.1 Konventionelle Lösungen. In [4] wird ein Test-
verfahren zum Testen Liskov-konformer Klassen vorge-
schlagen. Das Verfahren schreibt vor, jede Superklas-
senmethode im Kontext jeder Subklasse auszuführen.
Darüber hinaus wird die Vererbung von Testfällen der

Superklassen-Testsuites für die Subklassen-Testsuites
empfohlen.

Die Testfälle der Superklassen-Testsuite müssen dann
in jeder Subklassen-Testsuite mit der richtigen Subklas-
se als Argument aufgerufen werden. Bei einfachen Hier-
archien ist der Zusatzaufwand eher gering. In komple-
xen Hierarchien muss aber schon einige Zeit aufgewendet
werden, in den richtigen Subklassen-Testsuites alle re-
levanten Superklassen-Testsuites aufzurufen. Außerdem
muss man bei Änderungen in der Hierarchie auch die
Testsuite-Hierarchie analog zur veränderten Klassenhier-
archie umstrukturieren.

Zumindest bei komplexen Hierarchien kann man dar-
in einen Crosscutting-Concern sehen.
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5.3.2 Aspektorientierter Ansatz. Aspektorientierte
Quantifizierungen erlauben es, die Anwendung der Super-
klassen-Testsuite ohne explizite Anweisungen, Vererbun-
gen oder sonstige Interaktionen der Subklassen-Testsuite
mit der Superklassen-Testsuite auf die Subklassen aus-
zudehnen. Der Tester kann mit einem Aspekt dafür sor-
gen, dass ausgewählte Tests einer Klasse für jede ihrer
Subklassen durchlaufen werden; vorausgesetzt es wird
in der Testsuite eine Instanz der Subklasse erzeugt. Da-
zu genügt ein Joinpoint in der Superklassen-Testsuite,
der die erste Kreation eines Subobjekts in einer Klasse,
die als Testklasse identifizierbar ist, selektiert und dieses
Subobjekt den nötigen Tests unterzieht.

Da der Aspekt über die Klassenhierarchie des Sy-
stems informiert ist, kann es niemals passieren, dass die
falschen Klassen als Subklassen getestet werden. Aller-
dings muss jede der konventionellen Testklassen des Ob-
jekts einen Konstruktortest enthalten, der fehlerfrei durch-
läuft. Der Superklassen-Testaspekt braucht das Ergebnis
des Konstruktors, damit ihm ein korrekt konstruiertes
Subklassenobjekt zum Testen zur Verfügung steht.

Die Superklassentests werden auf diese Weise aus
dem Kontext des Subklassentests im Quellcode heraus-
gezogen. Die Entwickler der Subklassen, die für ihre ei-
genen Tests verantwortlich sind, müssen sich weder um
die Superklassentests kümmern, noch müssen sie Test-
hierarchien verwalten.

Der Tester erhält mit diesem Testmechanismus nicht
nur ein Werkzeug zum Unit-Testen, das ihm die Arbeit
abnimmt, Methoden in Subklassen zu testen, die in Su-
perklassen definiert wurden. Es bietet ihm zusätzlich ei-
ne Qualitätskontrolle der Vererbungshierarchie.

Kommerzielle Anbieter von Modulen und Frameworks,
die über Vererbung konfiguriert bzw. ausgefüllt werden,
können ihren Kunden mit einer Superklassen-Testsuite
einen großen Teil der Testarbeit abnehmen. Die Suite
kann zusätzlich zu dem Produkt geliefert werden und
auf Wunsch auch auf Liskov-Konformität der vom Kun-
den abgeleiteten Klassen testen.

5.3.3 Implementierung mit FlexTest. Die abstrakte Su-
perklasse für alle Vektoren in der linearAlgebra-Hie-
rarchie Vector implementiert die Methode clone(). Die-
se Methode hängt von den Konkretisierungen der Me-
thoden getNoOfElements(), setElement() und get-
Element() in den Subklassen ab.

Ohne etwas über die Implementierung dieser Metho-
den zu wissen, können an ein durch clone() geklonten
Subklassenobjekt folgende Forderungen gestellt werden:

– Es ist vom selben Typ wie das Ursprungsobjekt.
– Die Werte der Attribute sind identisch.
– Es ist ein anderes Objekt mit eigener Referenz, d.h.

die Werte sind gleich, aber es gilt nicht Objekt ==
ObjektGeklont.

Der Testcode, den man auf alle Subklassen anwenden
möchte, ist in Abbildung 9 abgebildet. TestComplete-

InheritanceAspect aus dem TestFlex-Framework ent-
hält die nötigen Mechanismen, mit denen komplette Hier-
archien auf Liskov-Konformität getestet werden können.

Instanzen von Subaspekten von TestCompleteInhe-
ritanceAspect werden immer einem Durchlauf einer
TestSuite zugeordnet. Ein solcher Durchlauf ist defi-
niert als der Programmfluss zwischen dem Eintritt in die
und dem Austritt aus der Methode TestSuite.run()
(siehe Abbildung 10). Jede zu testende Subklasse wird
nur einmal getestet. Welche Klassen Subklassen sind,
wird durch den Pointcut newSubclass() im jeweiligen
Subaspekt von TestCompleteInheritanceAspect be-
stimmt. Die Tests, die auf diesen Subklassen wirken, ste-
hen in der Methode runTests().

Abbildung 11 zeigt eine Implementierung des Bei-
spiels. Beim Durchlauf der Testsuite geschieht folgen-
des: Wird eine Subklasse von Vector in einer Subklasse
von TestVector erzeugt, wird geprüft, ob der Konfor-
mitätstest für ein Objekt dieses Typs schon durchlaufen
wurde. Wenn ja, passiert nichts. Sollte ein Objekt dieses
Typs noch nicht auf Konformität geprüft worden sein,
wird die Instanz an die Methode runTests() überge-
ben, wo die nötigen Tests stattfinden.

Die Zuordnung zu einer TestSuite anstatt zum voll-
ständigen Durchlauf aller Tests bewirkt die wiederhol-
te Ausführung des Konformitätstests bei zweimaligen
Durchlaufen derselben TestSuite.

5.4 Komfort-Funktionalität

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, wie spezi-
elle Probleme des Testens mit der AOP gelöst werden
können. Dieser Abschnitt behandelt AOP-Ergänzungen,
die den Aufbau und die Funktionalität eines Testframe-
works komfortabler und übersichtlicher gestalten können.

5.4.1 Logging. Logging ist das klassische Anwendungs-
beispiel für aspektorientierte Programmierung. In nahe-
zu jedem Lehrbuch für aspektorientierte Sprachen wie
z.B. [15] wird diese Anwendung ausführlich besprochen.

In einem Testframework ist es sinnvoll, den Eintritt
in Testfallmethoden zu loggen. Ein Pointcut mit zugehöri-
gen Advice, der die Logging-Anweisung enthält, reicht
aus, um das Problem zu lösen.

5.4.2 Fehlerlokalisation. Die Forderung nach der Feh-
lerlokalisation5 könnte man als eine Forderung an den
Tester ansehen. Er sollte seine Tests so gestalten und
ausführlich mit Textausgabe kommentieren, dass die auf-
tretenden Fehler problemlos zu lokalisieren sind. Gegen
diese Ansicht spricht die große Menge trivialer Tests,
deren vollständige Kommentierung zu viel Zeit kosten
würde.

5 Der Ort, an dem der Fehler bemerkt wurde (z.B. in ei-
ner bestimmten Methode) ist gemeint, nicht die Ursache des
Fehlers.
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1 [...]

2 void testClone()

3 {

4 Vector _vecExample2 = (Vector)_vecExample.clone();

5 check(_vecExample.equals(_vecExample2));

6 check(_vecExample != _vecExample2);

7 }

8 [...]

Abbildung 9 clone()-Methode in Vector

1 public abstract aspect TestCompleteInheritanceAspect extends TestAspectEntity percflow(newInstance())

2 {

3 public pointcut newInstance() :

4 call (* TestSuite.run());

5 [...]

6 }

Abbildung 10 Pointcut zur Selektion der Konstruktion einer neuen Instanz einer zu testenden Subklasse

1 public aspect TestVectorAspect extends TestCompleteInheritanceAspect

2 {

3 public pointcut newSubclass():

4 call (Vector+.new()) && within (TestVector*);

5 [...]

6 }

Abbildung 11 Konkreter Pointcut zur Selektion der Erzeugung einer neuen Subklasse

Betrachtet man die Aufgabe genauer, stellt man fest,
dass sich eine Kommentierung der Testfälle, die zur Auf-
trittslokalisation ausreicht, auf einige wenige verallge-
meinerbare Textausgaben beschränkt. Gescheiterte Unit-
Testfälle haben meist einen so kleinen Wirkungsbereich,
dass der Hinweis auf den richtigen Testfall ausreicht, um
die Ursache des Fehlers zu finden.

Ein Testframework in einer aspektorientierten Spra-
che verfügt über die mächtigen Reflexionsfähigkeiten, die
die Sprache bietet, und kann diese sowohl in den Tests,
die konventionell ablaufen, als auch in den aspektun-
terstützten Tests einsetzen.

Eine einheitliche Syntax für die Testfälle wie z.B.
check(boolean), wobei der boolesche Ausdruck die zu
testende Eigenschaft ist, ermöglicht es, alle diese Aus-
drücke mit einem Pointcut zu selektieren, dessen Advi-
ce über die Reflexion Auskunft über die Quellcodedatei,
den Klassennamen, den Methodennamen und die Zeilen-
nummer, in der der Testfall aufgerufen wurde, erlangen
kann. Diese Informationen kann der Advice im Fehlerfall
ausgeben oder einer Liste für die Statistik hinzufügen.

In JUnit werden die Strings zur Fehlerlokalisation au-
tomatisiert aus Exception-Stacktraces gewonnen. Dabei
handelt es sich um eine Zweckentfremdung des Ausnahme-
Mechanismusses, da dieser dazu dient, Ereignisse zu be-
handeln, die den Programmfluss der Anwendung kritisch
unterbrechen. Fehlgeschlagene Testfälle sind aber in ei-
ner Testsuite normale Ereignisse, die den Programmfluss

nicht unterbrechen. Man könnte von einem ”Hack“ spre-
chen. Eine Exception, die in einem Testframework auf-
tritt, sollte sich auf ein kritisches Problem im Framework
selbst beziehen, nicht auf einen fehlgeschlagenen Testfall
bei der zu testenden Anwendung.

Im FlexTest-Framework wird die Fehlerlokalisation
kurz und modularisiert implementiert (siehe Abbildung
12). Damit werden alle Testfälle, die objektorientiert oder
in Aspektinstanzen über check(boolean) getestet wer-
den, mit einem Advice umgeben. Dieser Advice lässt
beim Auftritt eines Fehlers von der Methode makeError
(JoinPoint, String) ein Fehlerobjekt generieren, das
die AspectJ-Reflexion als Informationsquelle nutzen kann
(siehe Abbildung 13).

5.4.3 Ausnahmebehandlung. Der Mechanismus zur Pro-
pagierung von Ausnahmen, der ein sinnvoller Bestand-
teil vieler objektorientierter Sprachen ist, stellt für den
Unit-Test ein Problem dar.

Tritt eine Ausnahme in einem Testfall auf, mit der
auch der Tester nicht gerechnet hat, wird der Testlauf
unterbrochen und die Ausnahme weiter gereicht, bis sie
schließlich auf höherer Ebene gefangen wird. Es erscheint
lohnend, einen Mechanismus zu implementieren, der sol-
che unerwarteten Ausnahmen in einem Testframework
automatisch fängt, in die Statistik aufnimmt und dann
den Testlauf beim nächsten Testfall fortsetzt.
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1 [...]

2 public pointcut testCaseCheck(boolean bCondition) :

3 call (* TestEntity.check(boolean))

4 && within(TestCase+)

5 && args(bCondition);

6

7 void around(boolean bCondition) :

8 testCaseCheck(bCondition)

9 {

10 check(bCondition, thisJoinPoint);

11 }

12

13 public void check(boolean bCondition, JoinPoint jp)

14 {

15 if (!bCondition) makeError(jp, "");

16 }

17 [...]

Abbildung 12 Ausschnitt aus TestAspectEntity

1 [...]

2 Testfall aufgerufen in TestMatrixDouble44.java: Zeile 165 erzeugte ein fehlerhaftes Ergebnis.

3 [...]

Abbildung 13 Ausgabe eines Fehlers

Der Tester kann das veranlassen, indem er jeden sei-
ner Testfälle mit einem try...catch-Block umgibt, in
dessen catch-Teil die auftretende Exception notiert und
sonst nichts getan wird. Die Suite kann ungestört durch-
laufen. Man sieht, dass es sich bei dem Concern ”Um-
gebe jeden Testfall mit einem try...catch-Block und
melde unerwartete Ausnahmen“ um einen Crosscutting-
Concern handelt. Ein Aspekt, der diesen Concern reali-
siert, ist leicht zu programmieren, sofern die Testfälle gut
quantifizierbar sind, also alle nach einem für die benutzte
aspektorientierte Sprache identifizierbaren Muster quan-
tifizierbar sind.

TestFlex kapselt das Fangen von Ausnahmen, die un-
erwartet geworfen wurden, zentral in TestSupervisor-
Aspect (siehe Abbildung 14). Wie TestLoggerAspect
kann auch TestSupervisorAspect spezialisiert und an-
dere Methoden als Testmethoden identifiziert werden.

5.5 Weitere Anwendungen

Der Fokus dieses Artikels liegt auf dem eigentlichen Unit-
Test. Drei weitere AOP-Anwendungen, die zur Unter-
stützung des Unit-Tests angewandt werden können, sind
ausführlich in [28] beschrieben und werden hier nur skiz-
ziert, um den Rahmen des Artikels nicht zu sprengen.

5.5.1 Instrumentierung allgemein. In der Testphase
können einige Informationen über den laufenden Code
für den Tester interessant sein, an die er ohne geeigne-
te Maßnahmen nicht gelangen kann. Solche Informatio-
nen sind z.B.: Die Anzahl der Aufrufe einer aufwändigen

Funktionalität oder die Zeit, die eine Methode für eine
bestimmte Aktion benötigt.

Ein Ausschnitt des Instrumentierungsproblems wur-
de in Abschnitt 5.1 thematisiert, das Durchbrechen der
Kapselung. Hier soll das AOP-Potenzial zur Unterstüt-
zung der allgemeinen Instrumentierung thematisiert wer-
den.

Wenn sich die Punkte, an oder zwischen denen in-
strumentiert werden soll, in der verwendeten Sprache
quantifizieren lassen, ist eine quasi von außen wirken-
de Instrumentierung durch die AOP möglich; der In-
strumentierungs-Concern wird in einen Aspekt gekap-
selt, so dass die Instrumentierungswerkzeuge (Ausga-
ben, Zähler, etc) nicht-invasiv als eigenständige Code-
Einheiten eingesetzt werden können.

5.5.2 Mock Objects. Mock Objects [23] ähneln Rumpf-
implementierungen, sogenannten Stubs6. Anders als die-
se beschränken sich Mock Objects nicht nur auf Tri-
vialimplementierungen von bisher nicht fertig gestellten
Funktionen. Ein Mock Object muss genügend Funktio-
nalität implementieren, um ein unvollständig implemen-
tiertes Server-Objekt zu simulieren, damit die Interakti-
on des Clients mit dem Server getestet werden kann.

Aspektorientierter Lösung. Die grössten praktischen
Schwierigkeiten bei der Implementierung von Mock Ob-
jects in einem Testsystem sind:
– Das Mock Object muss zuverlässig im richtigen Kon-

text für das Originalobjekt eingesetzt werden.
6 Dazu siehe z.B. [4].
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1 public abstract aspect TestSupervisorAspect

2 {

3 /**

4 * Umgibt alle durch den Namen als testMethoden identifizierten Blöcke mit einem try-catch-Block,

5 * um unerwartete Ausnahmen zu fangen.

6 */

7 pointcut testMethodCall() :

8 execution (void *.test*(..));

9

10 /**

11 * Tritt in einer TestMethode eine unerwartete Ausnahme auf, wird makeUnexpectedException aufgerufen.

12 */

13 void around() : testMethodCall()

14 {

15 // Object obj = null;

16 try

17 {

18 proceed();

19 }

20 catch(Throwable ex)

21 {

22 makeUnexpectedException(thisJoinPoint);

23 }

24 }

25 [...]

Abbildung 14 Ausschnitt aus TestSupervisorAspect

– Das Mock Object darf nur in der Testphase einge-
setzt werden. Für die Release-Version sollte es pro-
blemlos zu entfernen sein.

Beide Schwierigkeiten kann die AOP überwinden, da
Aspekte beide Voraussetzungen erfüllen. Der Tester kann
den Aufruf von Methoden des Objekts, das durch ein
Mock Object ersetzt werden soll, mit Hilfe von Point-
cuts selektieren und durch Advices ersetzen, die nichts
tun als triviale, aber passende Ergebnisse zurückzulie-
fern und zu prüfen, ob der Aufruf zur richtigen Zeit am
richtigen Ort geschehen ist.

5.5.3 Zusicherungen. Zusicherungen (engl. Assertions)
[4] definieren Bedingungen, die nicht verletzt werden dür-
fen, damit sich die Anwendung in einem konsistenten
Zustand befindet. Klasseninvarianten sind Zusicherun-
gen, die nach jeder Operation von außen auf das Objekt
zu wahr evaluieren müssen. Mit rein objektorientierten
Mitteln ist die Implementierung von Klasseninvarianten
aufwändig, da sie an vielen Stellen im Code geprüft wer-
den müssen.

Klasseninvarianten mit AOP. Bei den Punkten, an de-
nen die Invariante gelten soll, handelt es sich um Join-
points und darum eignet sich die AOP, insbesondere
AspectJ, für diese Aufgabe, weil es sich beim Überprüfen
von einer Bedingung an allen Ein- und Austrittspunkten
einer Klasse um einen leicht beschreibbaren Crosscutting-
Concern handelt. Außerdem kann zwischen internen und

externen Aufrufen unterschieden werden, da die meisten
aspektorientierten Sprachen kontrollflussabhängige De-
finitionen für Pointcuts zulassen.

Zur Integration von Vor- und Nachbedingungen kann
analog die gleiche Technik verwendet werden.

5.6 Zusammenfassung

Die Einsatzmöglichkeiten der AOP, die hier erörtert wur-
den, können grob in drei Gruppen eingeteilt werden:

– Instrumentierung im weitesten Sinne, siehe 5.1, 5.5.1,
5.2 und 5.5.3.

– Testtreiber, siehe 5.3 und 5.5.2.
– Unterstützung für ein Testframework, siehe 5.4.

Dass der Schwerpunkt der Anwendungen im Bereich
Instrumentierungen liegt, kann nicht überraschen, da es
sich bei der AOP im Grunde um ein sehr flexibles In-
strumentierungswerkzeug handelt.

6 Verwandte Arbeiten

Die gute Ergänzung von Testen und Aspektorientierung
wurde bereits in anderen Arbeiten festgestellt. Insbeson-
dere die nicht-invasive7 Integration des Testcodes wird
in allen Arbeiten hervorgehoben.

7 Nicht-invasiv bzgl. des Source-Codes, nicht bzgl. des Ver-
haltens des Systems.
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Fast ausschließlich wird AspectJ als aspektorientier-
te Sprache beim Testen eingesetzt. Eine Ausnahme ist
der in [26] beschriebene Ansatz, der sich auf Object-
Teams/Java stützt. Dort wird insbesondere die Fähig-
keit der Object Teams genutzt, Aspekte zur Laufzeit
aktivieren und deaktivieren zu können, um Zustands-
automaten als Testorakel zu benutzen. Dass eine Imple-
mentierung von Zustandsautomaten als Testorakel auch
mit AspectJ möglich ist, zeigt [7].

Weitere Anwendungsdomains werden in [8], [10], [20]
und [21] beschrieben. Bei diesen Arbeiten liegt der Schwer-
punkt auf dem Monitoring des Laufzeitverhaltens, spezi-
ell von Realzeit- und nebenläufigen Systemen, während
unser Ansatz sich auf den Test einzelner Methoden einer
Klasse konzentriert und damit eine andere Granularität
besitzt.

Mock Objects durch Aspekte in das zu testende Sy-
stem zu integrieren, wird in [16] vorgeschlagen. Als Basis
wird das JUnit-Framework verwendet, das um aspekt-
orientierte Fähigkeiten erweitert wurde. Dieser Ansatz
ähnelt sehr stark unserer Idee zur Integration von Mock
Objects in das zu testende System.

Zusicherungen mit Hilfe von Aspekten zu realisieren,
wird in [25], [6] und [29] vorgeschlagen. In allen Fällen
werden Zusicherungen in einer Spezifikationssprache (in
[25] und [6] die Object Constraint Language OCL als Teil
der UML, in [29] die Java Modeling Language JML) no-
tiert, die automatisch ausgewertet werden. In [29] wird
dazu ein Generator benutzt, der JML-Spezifikationen in
Java-Code transformiert und diese als Aspekte in das zu
testende System einbindet. Das in [29] vorgeschlagene
aspektorientierte Framework auf der Basis des JUnit-
Frameworks wertet zudem in einer aspektorientierten
Testbeschreibungssprache definierte Testfälle aus und ge-
neriert aus dieser Beschreibung den AspectJ-Code. Un-
ser Ansatz benutzt keine unabhängige Spezifikations- oder
Testbeschreibungssprache, Zusicherungen und Testfälle
werden in Advices spezifiziert. Dieses bietet den Vorteil,
dass der Tester neben AspectJ keine weitere Sprache er-
lernen muss, was jedoch mit der geringen Mächtigkeit
der Sprache im Gegensatz zu Spezifikationssprachen wie
OCL oder JML erkauft wird.

Die oben vorgestellten Arbeiten verfolgen im Gegen-
satz zu unserer Arbeit jeweils die Untersuchung eines
Teilaspekts beim Testen und seine Unterstützung durch
aspektorientierte Programmiertechniken. Unsere Arbeit
versucht eine umfassende Untersuchung der Unterstüt-
zung aspektorientierter Programmiertechniken im Te-
sten zu leisten, konzentriert sich dabei aber auf das Unit-
Testen.

7 Fazit

Die aspektorientierte Programmierung liefert dem ob-
jektorientierten Unit-Test eine Reihe von neuen Lösungs-
ansätzen. Ob sie sich für ein bestimmtes Problem eignen,
muss abgewogen werden.

Zum Abschluss werden hier noch einmal die Vorteile
zusammengefasst und den Nachteilen gegenübergestellt.
Der Ausblick befasst sich schließlich damit, wo zu dem
Thema noch Beiträge geleistet werden können.

7.1 Vorteile des FlexTest-Frameworks gegenüber
konventionellen Frameworks

In den folgenden Punkten werden einige Vorteile des
aspektorientierten Unit-Testansatzes, wie er in Flextest
realisiert worden ist, aufgeführt.

7.1.1 Komfort. AspectJ verfügt über mächtigere Refle-
xionsfähigkeiten als die Java-Reflection-Classes. Im Flex-
Test-Framework werden diese Fähigkeiten dazu ausge-
nutzt, Fehlerbeschreibungen automatisch zu generieren.
Der Tester kann sich darauf beschränken, seine Testca-
ses schreiben. Für die Strings zur Fehlerbeschreibung ist
er nicht zuständig.

Flexibles Logging ist für ein Testframework eine Selbst-
verständlichkeit. FlexTest nutzt zum Loggen die Möglich-
keiten der AOP, weshalb sich der Client-Teil des Logging-
Vorgangs in einem gekapselten Aspekt mit einer allge-
meinen Regel für das Loggen befindet. Im konventionel-
len Logging verstreut sich der Logging-Code über die
gesamte Implementierung.

7.1.2 Zeit- und Platz-Ersparnis. FlexTest macht es dem
Tester leicht, über AOP-Quantifizierungen verschiede-
ne Formen von zusammenfassenden Tests zu definieren.
Das reicht von der Überprüfung von Testfallgruppen mit
ähnlichen Ergebnissen in nur einer Zeile bis zum Testen
auf Liskov-Konformität von Subklassen.

Das erspart dem Tester Schreibarbeit und dient der
Übersicht. Der Liskov-Konformitätstest kann sogar Kun-
den von Unternehmen, die erweiterbare Bibliotheken an-
bieten und die Tests auf Liskov-Konformität mitliefern,
Testarbeit abnehmen.

7.1.3 Überwindung klassischer Testprobleme. Klassische
Testframeworks bieten dem Tester keine Hilfsmittel zur
Überwindung von Problemen, die beim Test von ob-
jektorientierten Programmen auftreten. JUnit [12] und
Boost [5] z.B. helfen dem Tester nur dabei, seine Tests
zu strukturieren und darzustellen. Das Durchbrechen der
Kapselung nur in der Testsituation, Instrumentierungen,
usw. sind Probleme, die der Tester in klassischen Frame-
works selbst immer wieder lösen muss.

FlexTest gibt dem Tester im aspektorientierten Teil
kleine, aber mächtige Werkzeuge in die Hand, die wie
z.B. im Fall der Instrumentierung oder des automati-
schen Subklassen-Tests Aufgaben übernehmen, für die
sonst kommerzielle Tools oder schwerfällige Eigenbau-
Lösungen herangezogen werden müssten.



14 Matthias Vösgen, Dehla Sokenou

7.1.4 Unkomplizierte Implementierung von Mock Objects.
Überraschenderweise hat sich als Nebenergebnis bei der

Implementierung des Testframeworks gezeigt, dass Aspek-
te selbst sich als Mock Objects eignen.

Das Mock Object-Konzept wurde zwar nicht als fe-
ster Bestandteil in das Framework integriert. Es ist aber
günstig, Mock Objects von einer Klasse des Frameworks
abzuleiten. Die Restarbeit bei der Programmierung des
Mock Objects besteht nur noch darin, die zu simulieren-
den Methoden mit Pointcuts auszuwählen, mit Advices
zu simulieren und Überprüfungsmechanismus zu schrei-
ben.

7.1.5 Modularität. Testern, denen keine aspektorientier-
ten Hilfsmittel zur Verfügung stehen, müssen den zu te-
stenden Code vor dem Testen vorbereiten, um ihn über-
haupt erst testbar zu machen. Zum Beispiel müssen ge-
kapselte Member entkapselt, Instrumentierungsanweisun-
gen eingefügt oder das Verhalten von kommunizierenden
Objekten so verändert werden, dass der zeitliche Test-
aufwand nicht zu hoch ist.

AOP-Sprachen wie z.B. AspectJ können diese ob-
jektübergreifenden Aufgaben modular und zentral lösen.

7.2 Kritik des Ansatzes

In den einzelnen Abschnitten wurde schon auf indivi-
duelle Probleme bei bestimmten Ansätzen eingegangen.
Die Hauptkritikpunkte lassen sich in wenigen Punkten
zusammenfassen.

7.2.1 Höherer Aufwand beim Kompilieren. Das Weben
des Aspekt-Codes vor dem Kompilieren ist ein Schritt,
der zusätzlich Zeit kostet. Das Kompilieren dauert spür-
bar länger als mit konventionellen Methoden.

7.2.2 Konflikte mit System- und Komponententest. In
der Entwicklung hat man es immer mit zwei Varianten
des kompilierten Codes oder des Byte-Codes zu tun: Ei-
ner Release-Variante und einer Variante für den Unit-
Test. Unter Umständen kann das zu Konflikten mit Sys-
tem- und Komponententests führen, die die Zusammen-
arbeit unveränderter Release-Einheiten testen sollen.

7.2.3 Einarbeitung. Der aspektorientierte Ansatz un-
terscheidet sich stark vom imperativen oder objektorien-
tierten Stil. Selbst wenn man alle Konzepte verstanden
hat, muss man noch lernen, wo und wie der Einsatz der
AOP sinnvoll ist, damit man mit ihr über ein mächtiges
Werkzeug verfügt. Ihre große Mächtigkeit macht ihren
Einsatz gefährlich in den Dimensionen
– Korrektheit,
– Übersichtlichkeit, Nachvollziehbarkeit,
– Performance (besonders beim Kompilieren).

Bevor man die AOP also in einem wichtigen Projekt
als Unterstützung fürs Testen anwendet, sollte man in
ihrem Einsatz ausreichend geübt sein.

7.3 Wertung

Die am schwersten wiegenden Nachteile von FlexTest
werden durch wachsende Erfahrung der Entwickler und
Tester kompensiert. Einzig der etwas höhere Kompilier-
aufwand im Vergleich zu Instrumentierungs-Tools bleibt
über längere Dauer als Kritikpunkt bestehen. Rechnet
man aber die Zeitersparnis für die Tester in der Pro-
grammierung der Testfälle gegen, verliert auch dieser
Kritikpunkt an Bedeutung.

Die oben erwähnten Vorteile des aspektorientierten
Ansatzes sollten überzeugend genug sein, sich weiter ge-
hend mit dem Thema zu beschäftigen.

7.4 Ausblick

Das FlexTest-Framework ist eines der ersten Frameworks
seiner Art und schöpft darum natürlich noch nicht das
gesamte Potenzial der aspektorientierten Programmie-
rung auf dem Gebiet Unit-Testen aus.

Einige Ideen zur Verbesserung und Erweiterung sol-
len hier zum Abschluss noch präsentiert werden.

7.4.1 Makro-Sprache. Wenn die AOP-Erweiterungen
nur für kleinere Aufgaben angewandt werden, möchte
man sich als Tester nicht unbedingt tief in AOP-Sprachen
einarbeiten müssen.

Man könnte dem Tester als Erleichterung eine Makro-
Sprache anbieten, die für den aspektorientierten Teil des
Testens verantwortlich ist. Der Tester müsste nur den
konventionellen Teil schreiben und könnte den aspekt-
orientierten Teil mit einigen kurzen Makros im konven-
tionellen Testcode erledigen.

Auch im Hinblick auf die Sicherheit wäre eine Makro-
Sprache vorteilhaft, da durch sie garantiert würde, dass
die aspektorientierten Teile des Frameworks nicht falsch
eingesetzt werden.

7.4.2 Testen von aspektorientiertem Code. Das Unit-
Testen von aspektorientiertem Code ist ein Thema, das
auch in der Forschung noch nicht befriedigend gelöst
wurde.

Es gibt einige Arbeiten zu dem Thema wie z.B. [30],
wo der Versuch unternommen wird, Einheiten als Units
für den Unit-Test zu isolieren. Von einer standardisierten
Methode kann noch nicht die Rede sein.

Eine Erweiterung des Frameworks, die es befähigen
würde, aspektorientierten Code zu testen, würde sich an-
bieten.
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