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面向方面软件测试的研究进展 

顾海波 卢炎生 

(华中科技大学计算机科学与技术系 武汉 43OO74) 

摘 要 面向方面编程软件测试技术是保证面向方面软件产品质量的有效手段。首先对 AO软件的基本特征进行分 

析，然后从单元测试、集成测试、回归测试以及测试自动生成工具等多个方面介绍了AO软件测试的研究现状，最后展 

望了AO软件测试技术的发展前景。 
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Abstract Testing techniques of Aspect_0riented Programming(AOP)software are very import approach tO assure the 
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面向方面编程(AOP：Aspect Oriented Programming)E1_ 

通过引入方面(aspect)实现了对横切关注点的封装，解决 了 

采用面向过程和面向对象实现造成的代码缠结(tangling)和 

散射(scattering)的问题，提高了软件开发效率。但是，AOP 

的广泛应用需要 AO软件测试 (Aspect-Oriented Software 

Test)技术保证产品质量。另一方面，AOP实现引入了新的 

语言成分，可能带来新的缺陷类型，因而也需要新的测试方法 

和技术。 

本文首先对 AO软件的基本特征进行分析和介绍，以提 

供理解相关测试研究的必要背景知识；然后按照单元测试、集 

成测试以及回归测试的次序，详细介绍了现有 AO软件测试 

方法和技术的研究现状 ；最后对 A0软件测试技术的发展前 

景做出展望。 

1 AO软件的基本特征 

AO软件在基本概念、语言实现方式、具体语言结构以及 

程序开发过程等多个方面都具有新的特征，这些特征对 AO 

软件测试研究工作的影响重大。 
· 多量化(quantification)和不知觉性(Oblivious)的基本 

特征口3使得 AOP提供的封装机制与合成机制密不可分。 

多量化是指方面的单个表示会影响到多个程序模块，不 

知觉性是指受影响的模块并不包含任何对该行为的显示调用 

或者声明l_1]。在 AO软件中，横切关注点被封装为方面模块 ， 

然后在合成机制中，方面模块体现出与被横切的基本功能模 

块之间的一对多的强耦合特性，从而使得类似与传统的单元 

隔离测试难 以直接应用到 AO软件之上。 

· 非对称 A0P范型是主流的 A0P实现机制。 

现有的 A0P范型包括对称 AOP范型和非对称 A0P范 

型两种。非对称范型的代表是 AspectJT~ ，该实现由 AOP 

提出者 Gregor Kiczales在施乐研究中心领导的研究小组开 

发而成。对称 AOP范型由 IBM 公司的 Watson研究 中心提 

出，称为多维关注点分离 (MDS(X；：Multi-Dimension Separa— 

tion of Concerns)t ，其前身是面向主题的程序开发l_4]，相应 

的支持工具是 Hyper／JTM~ 。关于两者的详细比较可参见文 

献[6]。作为主流的AOP实现机制，非对称AOP对横切关注 

点的实现有两种方式l_2]：静态横切方式和动态横切方式。两 

种不同的途径可能产生不同的缺陷类型，需要新的测试方法 

对其分别进行处理。 
· AOP提供的方面合成机制，相对于面向对象中的对象 

继承和聚合而言粒度更小。 

基于对横切关注点 的实现需要 ，已有的 AOP实现机制 

提供的方面合成粒度多数处于方法级l_】 ]，但是也提供了对 

方法内代码块合成的支持，例如异常处理语句块|8]。因此，面 

向对象软件的集成测试和回归测试方法与技术无法直接应 

用 。 

· 引入一些新的语言成分实现对横切关注点的模块化封 

装。 

以非对称范型的代表 AspectJ为例，引入了多个新的语 

言成分l_2]：连接点(join point)、连接点集合(pointcut)、advice、 

类型间声明(inter—type)、方面(aspect)。通过织入(weaving)， 

将方面中的advice代码块添加到与 pointcut声明匹配的所有 

连接点处，构成最终系统。这些语言成分从语法和语义角度 

共同实现了 AOP机制，对 AO软件开发产生着直接影响，给 

A0软件测试带来了挑战。 
· 非对称 AO软件与面向对象软件在开发过程上存在包 

含关系。 

顾海波 博士研究生，主要研究领域为面向方面的软件测试、软件工程；卢炎生 教授，博士生导师，主要研究领域为现代数据库技术、软件测 
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非对称 AOP机制在程序模块层面引入方面部件，实现 

对横切关注点的封装；而对非横切关注点的实现仍然采用面 

向对象开发方法，称为基础部件。通过织入器(weaver)将方 

面部件织入到基础部件 ，产生“织入后部件”。这个过程可以 

看作是面向对象软件的演化：织入后部件具有与织入前的基 

础部件同样的面向对象模块结构，仅仅是被织入的方法内容 

发生了变化。从而可以采用面向对象软件的集成测试和回归 

测试技术来验证该“演化”的正确性。但是，这种与演化“等 

价”的织入，对原有程序的改变程度远大于一般的演化过程， 

需要 AO软件测试找到有效的解决方案。 

Ao软件的上述特征 ，强烈地影响到已有的 AO软件测 

试研究。而且，为了使测试研究焦点集中于 AOP机制的相关 

错误发现之上，当前 Ao软件测试的研究都假设基础部件通 

过了测试，从而只考虑方面对最终系统引入 的缺陷。尽管存 

在其它类型的 AoP实现机制，但是非对称 AoP实现机制在 

AOP的应用中居于主流，而且几乎所有 Ao软件测试的研究 

都是基于 AspectJ一非对称 AOP实现的代表。因此本文如果 

不是特别指出，Ao软件表示非对称 AOP范型软件。 

2 AO软件单元测试技术 

如前所述，AO软件中的单元种类很多，但是 Ao软件的 

单元测试主要关注与 AOP机制相关的部分，因而测试 的内 

容主要包含：1)方面化合成行为l9]的测试；2)方面化行为[。]的 

测试。AO软件的单元测试，按照测试途径可以分为两类 ：1) 

非隔离测试；2)隔离测试。本节叙述按照测试途径分类 ，在每 

个类别里按照测试内容叙述。 

2．1 非隔离测试途径 

方面单元的非隔离测试方法基于一个基本前提：方面是 

核心模块程序的增量开发。核心模块部分被看作被测 Ao软 

件的主体，方面被看作是对这个主体的修改。从而将方面的 

单元测试问题转化为主题程序的增量集成测试和回归测试 ： 

增量集成测试用于检测方面是否实现了预期的功能；回归测 

试用于检测方面是否引入了非预期的后果。 

2．1．1 方面化合成行为的非隔离测试 

非隔离方式进行方面化合成行为的基本方法是：1)为了 

判断是否选择了不需要的连接点 ，首先收集当前被测 Ao软 

件内所有匹配的连接点，然后对每个匹配连接点所在的类进 

行织入 ，通过对织入结果的测试判断该连接点是否被错误选 

择；2)为了判断是否选择的连接点集合不完整，通过对被测 

pointcut实现进行变异 ，采用变异测试技术生成消除此变异 

的测试用例，执行测试用例后的结果将使开发人员发现此类 

缺陷。 

已有研究中，Mortensen和 AleXander[ ．11]采用变异测试 

来检测 pointcut匹配错误，Lemos等人[ 通过扩展基于代码 

覆盖和基于错误的测试技术实现测试。Ceccato等人[” 提 出 

组合覆盖准则(Composition Coverage)和标志符覆盖准则 

(Designator Coverage)用来检测织入过程中动态控制流匹配 

错误。上述研究的共同不足是 ，仅仅通过例子描述了思路 ，没 

有提供具体实现算法和验证。 

2．1．2 方面化行为的非隔离测试 

非隔离方式进行方面化行为的基本步骤是：1)对方面化 

行为发生前的被测 AO程序建模，生成测试对象的初始版本； 

2)对方面化行为发生后的被测 AO程序建模，生成被测对象 

的织入后版本；3)根据两个版本的差异进行分析，生成测试用 

例以覆盖所有变化情况。可见，这种单元测试方式是对被测 

方面单元的一种间接测试技术。具体对被测程序单元的方面 

化行为的描述方式有基于规约和基于实现以及两者结合共 3 

种类型。 

基于规约的方面化行为测试的例子有，徐殿祥等人l1 使 

用 UMI 序列图对 AO软件建模，支持对方面和类之间的交 

互进行测试用例的自动生成。其中的关键是，流图可以实现 

对被测类的方法和被测方面的advice实现可测性表示。该方 

法对方面中的 advice和类 中的方法都用序列图建模 ：织入前 

的基础模块类中的方法对应的UML序列图称为织入前序列 

图；由于 advice对指定类方法的织入产生织入后类方法，因而 

也可以用序列图对其建模 ，称为织入后序列图。然后针对选 

定的覆盖指标从织入后序列图构造流图，接着将流图转换为 

流树，则从流树中的路径直接生成测试用例。 

基于实现的方面化行为测试，包括使用被测方面单元的 

控制流和数据流信息等多种技术。例如，赵建军提出一种基 

于数据流图的单元测试方法[15,16]，可以对被测的方面和类使 

用 3个层次的测试：模块内测试、模块间测试、公共模块 的测 

试。不足是没有讨论对被测方面和被横切的类的测试冗余， 

而且测试方法伸缩性不好，即使是简单的 AO软件也会产生 

大量的中间计算，导致测试执行效率不高。另外，Zhou等人 

提出的 Ao软件的测试过程中包含了基于被测程序单元结构 

信息的测试方法[17]，Lemos等人[18]提出的对 AspectJ程序定 

义了面向方面的定义一 一使用数据流图(aspect_oriented def- 

use data flow graphs(AODUs))，并使用织入后字节码进行 

测试的方法。 

基于规约的测试方法的缺点是测试用例间可能存在严重 

冗余，而且可能存在没有检测的软件漏洞；基于实现的测试方 

法的缺点是对与需求规约描述的行为没有被实现的错误情况 

无法识别。两者结合的测试方法，可以充分利用两者的优点， 

避免了各 自的不足。Mortensen和 Alexander[ 川 基于之前 

提出的 AO软件的 6种缺陷类型，提出将结构性测试和变异 

测试(mutation testing)组合的测试方法。其中结构性测试技 

术用来提供测试充分性覆盖指标，可以检测出与 advice实现 

代码相关的4种缺陷。Ceccato等人[”]提出了增量 AO软件 

测试过程 ，用来检测由于 advice织入后造成被横切方法的后 

置条件破坏。该文的不足是仅仅限于分析讨论，没有给出原 

型和关键算法，可行性需要进一步研究。 

2．2 隔离测试途径 

方面单元的隔离测试等同于传统的单元测试，将被测单 

元与程序其它部分进行隔离，使得被测单元在测试过程中不 

受程序中其它部分的影响。由于单于中可能引用其它部分中 

的模块功能，因而需要在隔离环境内模拟外部对象，常用的解 

决方法有 Mock ObjectE”]。目前 AO软件的隔离方式单元测 

试技术研究成果较少 ，其困难在于：1)pointcut的可能形式难 

以穷尽；2)难以有效模拟各种情况下对外部对象的引用。 

隔离方式进行方面化合成行为的基本前提是：1)测试用 

例可以直接执行被测方面的 advice~2)测试用例可以手动生 

成连接点，用来测试 pointcut表达式的正确性。Yamazaki等 

人l_2。。提出一个对 AOP程序中方面的单元测试框架 AJTE，可 

以实现按照方面的需求规约直接生成被测方面的测试方法 ， 

不需要织入就可以对方面内的advice和连接点匹配模式进行 

测试 ，而且该框架可以集成到 AspectJ编译器中。 
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3 AO软件集成测试技术 

在完成 AO软件的单元测试的基础上，AO软件集成测 

试主要关注的问题是：1)对 AO软件中方面集成过程的可能 

引入的缺陷分析及其测试 ；2)对 AO软件中方面集成过程的 

测试表示，指导测试过程中进行集成的步骤；3)对集成后的预 

期结果行为的表示，作为测试结果判定的依据。按照生成测 

试用例所使用信息的不同来源，AO软件的集成测试可以分 

为基于缺陷的集成测试、基于规约的集成测试和基于实现的 

集成测试。 

3．1 基于缺陷的集成测试 

在方面的集成过程中可能引入缺陷的部分有 ：方面内多 

个 pointcut对同一个基础类进行横切织入，多个方面横切同 
一 个 基础模 块，多个 方 面之 间的交 互引用 等等。例 如， 

Mortensen和 Alexande『[ l_针对多个方面横切同一个基础 

模块时可能产生的方面之间的优先级缺陷，提出了采用变异 

测试技术的解决方案。不足是讨论的抽象层次过高，导致忽 

略部分潜在的缺陷类型，例如被横切类对方面的反作用导致 

的方面内部状态的错误变化等。 

3．2 基于规约的集成测试 

基于规约的集成测试采用规约信息对方面集成的预期结 

果进行可测性描述，并采用基于规约的测试方法执行测试。 

例如，Massicotte等人l21]对其之前提出的基于UMI 协作图 

的序列生成技术l2 ]进行了扩展 ，针对 A0软件中方面和类之 

间的交互提出了基于方面和类之间 UML协作图的测试序列 

生成技术，对已有的基于UML协作图的覆盖准则进行扩展 ， 

给出了 5个协作图覆盖准则 ，并对每种测试准则定义了测试 

自动生成的迭代过程。该方法关注解决方面对基础类的织入 

过程可能产生的缺陷，并采用实例验证其实践的可行性。 

3．3 基于实现的集成测试 

基于实现的集成测试，基于 AO软件的代码实现对方面 

集成过程进行可测性描述，并采用基于结构的测试方法执行 

测试。一般的方法有基于 AO软件的控制流、数据流等等。 

例如，Zhou等人 基于被测 AOP程序的控制流和数据流信 

息提出包含 4个步骤的集成测试策略。其不足是认为方面织 

人的次序对测试结果没有影响，实际上可能存在方面之间依 

赖产生对织人次序的约束，而且其定义的覆盖准则粒度不够 

精细。Xie等人口。 基于被测 AOP程序的结构分析，从3个层 

次实现集成测试：1)织人后的类方法；2)方面中 advice的测 

试 ；3)方 面内类型间方法测试。Massicotte等人l2 ]对文献 

[21]进行了扩展，可以对单个或多个方面与一组相互协作的 

类之间的细粒度集成进行测试。该文同时给出了详细实例演 

示该方法的可行性。 

4 AO软件回归测试技术 

回归测试面对的问题是 ，当被测程序经过演化(包括添 

加，修改或者删除功能模块)后 ，如何验证被影响到的程序部 

分的功能正确性 最简单的回归测试是直接采用重新运行原 

有测试用例的方法，但是，由于修改的各种形式可能影响到原 

有测试用例的可用性 ，因而常常需要对测试用例集合做出修 

改。回归测试的目标是，在验证被测模块的正确性的前提下， 
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最大限度地利用已有的测试用例，减少重新创建测试用例的 

开销。 

Ao软件回归测试可以分为基于规约的回归测试和基于 

实现的回归测试。 

基于规约的回归测试方法 

这种方法从规约角度对程序的演化前后版本进行建模， 

通常要用 到人工辅助或者逆向工程技术。例如 ，Souter等 

人l25]提出一种基于被测关注点的测试方法，采用关注图标识 

出与被测关注点相关的代码，从而大大减少了对被测程序整 

体插装造成的测试开销。徐殿祥等人l2 ]使用状态机对被测 

AOP程序建模 ，并提出相关的回归测试方法，使得对方面进 

行测试时能够更加有效地重用对被横切类使用过的测试用 

例。 

基于实现的回归测试方法 

这种方法从被测 Ao软件的代码实现角度对程序的演化 

前后版本进行建模 ，然后通过捕获变化的程序部分确定回归 

测试的范围。例如，赵建军等人E。 ]将 Harrold等人提出的针 

对 Java程序的安全回归测试选择技术E ]做出扩展，能够对被 

测 AspectJ程序中的基础模块类、方面、方面和类的交互以及 

程序整体采用扩展后的控制流图进行建模，然后通过比较修 

改前后的控制流模型生成回归测试用例，从而可以实现对修 

改过的单个方面、单个类以及受其影响的程序部分的回归测 

试。不足是仅仅给出了可行方案 ，没有实验证实和结果分析 

评价。而且，该方法无法处理动态匹配的 SCFG图构造，也没 

有考虑多个方面织入同一个方法造成的 SCFG图构造数量爆 

炸问题。XuE ]为 A0P程序的回归测试定义了一种新的回归 

测试用例选择标准，可以进一步提高选择精度，去除那些虽然 

经过变化路径但不能揭示修改前后程序行为区别 的测试用 

例。该方法可以有效减少传统方法产生的回归测试用例数 

量。 

比较起来，基于规约的回归测试和基于实现的回归测试 

各有优缺点。基于规约的回归测试方式能够准确地描述程序 

的变化部分，完整地表达变化的语义 ，从而可以产生较小的回 

归测试用例集合，不足是难以 自动化规约的表示。而基于实 

现的回归测试方式刚好相反，可以自动化回归测试的范围分 

析以及测试用例生成，但是对于复杂的被测程序难以有效地 

获取准确的演化差异信息，从而不得不扩大回归测试范围，使 

得测试效率急剧降低。 

5 测试用例自动生成和测试工具 

测试工具及原型是测试方法和技术的具体实现，能够充 

分体现相关测试理论的应用实践价值，并有助于评价具体方 

法的优越性及局限。 

开发者可以先将 AO软件转化为织入后的面向对象软 

件，然后直接使用已经产品化的面向对象软件测试工具对其 

进行系统测试，这些工具有 JUnk[ 。 、伪对象 (mock oh- 

iect)[” 和JTest[驼 等。AO软件测试工具多数都伴随着 AO 

软件的测试方法和技术的提出而出现，就纯粹用于测试 AO 

软件的工具而言，目前尚未见成型的商业产品，主要以原型工 

具为主。表 1给出了已有的 AO软件测试工具的简要介绍 ， 

突出各 自的适用范围、长处和不足。 
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表 l 典型的面向方面软件测试工具 

6 AO软件测试技术的展望 

6．1 对称 AOP范型程序的测试研究 

由于非对称 A0P范型在当前的 AOP开发领域居于主 

流，除了Wrasp~383宣称适用于对称 AOP范型 Hyper／JTM外 ， 

已有的研究工作几乎都是针对非对称 AOP范型开展的，缺 

乏对对称 AOP范型程序的测试方法和技术的研究 。 

在对称 AOP范型中，强调非横切关注点与横切关注点 

的平等对待，都称为方面，并且提供显示定义方面关系的部 

件，编译器根据该定义进行方面合成。由于对称 A0P范型与 

非对称 A0P范型存在逻辑组成上的不同，而且具体的开发 

过程也有很大差异l_4 ，显然需要不同的测试方法和技术。 

通过对比两种范型，我们发现：在对称 AOP范型程序中， 

方面之间的合成关系是显示指定的；而非对称 AOP范型程 

序中，方面与类之间的合成采用字符串模式匹配进行 ，特别是 

通配符的使用使得方面可以合成的模块规模不确定，而这一 

点常常是那些很难发现的程序缺陷的根源。因此，我们认为， 

对称 AOP范型程序比非对称 AOP范型程序的可测性更好。 

这些都需要针对对称 AOP范型程序测试进行深入研究。 

6．2 AO软件的缺陷模型的深入研究 

对 AO软件的缺陷模型的研究尽管已经有了初步成果， 

但是还处于初级阶段。这主要体现在 3个方面：1)已有的缺 

陷类型讨论限于非对称 AO软件；2)对于非对称 AOP机制， 

仅仅考虑了动态横切的实现 ，没有涉及静态横切造成的缺陷 

类型讨论，例如由于方面的静态横切造成的数据耦合产生的 

缺陷；3)动态横切相关的缺陷类型不完整。例如，关于方面与 

被横切类之间行为的相互作用。AO软件的分析研究成果指 

出，被横切类可能改变方面的内部状态汹]。显然 ，这种类对 

方面的反作用可能导致程序缺陷产生，我们未见文献从测试 

角度讨论过此类程序缺陷。另外，AOP机制提供的方面继 

承l_8]，类似于面向对象软件中类的继承产生新的缺陷类型，其 

产生的缺陷类型同样值得研究。 

6．3 适合于AO软件开发过程的可测表示研究 

AO软件测试技术的有效应用前提是必须适合可行的 

AO软件开发周期模型。很多研究人员提出了不同的开发方 

法，一些研究将 AOP应用到已有的开发周期模型上进行了 

尝试[443。 

然而，已有的研究对这个问题处理的基本思想都是假设 

AO软件开发按照面向对象软件的增量开发模型进行，将被 

测 AO软件通过织入转换为面向对象软件之后进行测试用例 

生成，其缺陷是方面单元在测试用例生成之前就“消失”了 

这里采用的假设是建立在非对称 AOP模型之上，造成的直 

接困难是无法进行方面的单元测试 ，或者说这种情况下的方 

面不存在单元测试只有集成测试。另一方面，在 AO软件的 

开发过程中，单独开发的方面、AO软件的子系统、修改后的 

方面等等都需要有效的测试方法和技术来判断这些不同开发 

阶段的产品质量是否符合预期。解决这些问题，需要进一步 

开展适合于 AO软件开发过程的测试研究。 
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件对动态环境的感知，搜集数据复制所需要的各种参数 ，从而 

作出正确的复制决策。由于反射式中间件能够适应动态变化 

的特征，其在数据网格中的其他领域必然也有用武之地 ，未来 

的工作中，我们将会将反射技术应用到元数据管理、数据传输 

等方面。 
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