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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer API zur Erstellung von Whitebox-Tests.
Diese Whitebox-Tests sollen genutzt werden um den Quelltext von Studierenden, in praktischen
Programmierprifungen, zu untersuchen. Zunachst wird hierfiir eine Anforderungsanalyse
erstellt. Anschlieflend wird das Spoon-Framework vorgestellt, welches es ermdglicht Quelltexte
zu analysieren. Mit den Méglichkeiten des Spoon-Frameworks und den Erkenntnissen aus der
Anforderungsanalyse, wird dann eine eigene API fiir Whitebox-Tests entwickelt.
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Abstract

This thesis is about developing an API to implement Whitebox-Tests. These tests are used
to analyse sourcecode, which is written by students in practical programming exams. At
first there will be a requirement analysis on which functions are needed. Then the Spoon-
Framework will be introduced, which has the ability to do static code-analysis. In the end both
the Spoon-Framework and the results of the requirement analysis will be used to develop an
API for Whitebox-tests.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird das Thema und das Ziel dieser Arbeit vorgestellt. Aulerdem wird
aufgezeigt, welche Themen in dieser Arbeit behandelt werden und welche nicht. Am Ende des

Kapitels folgt dann eine Ubersicht zur Struktur der Arbeit.

1.1. Motivation und Ziel

Um ihr Programmierwissen zu erweitern und zu festigen, konnen Informatikstudierende der
HAW Hamburg Selbsttests absolvieren. Diese Tests werden online zur Verfiigung gestellt
und sind ein freiwilliges Angebot. Des Weiteren gilt es praktische Programmierklausuren (im
Folgenden Laborpriifungen genannt) zu absolvieren. In beiden Féllen gibt es Aufgaben zur
Lese- und zur Schreibkompetenz von Quelltexten. Um die Lesekompetenz der Studenten zu
trainieren, werden Fragen zu vorgegebenen Quelltextfragmenten gestellt. Auflerdem wird das
allgemeine Verstandnis der jeweiligen Programmiersprache iiberpriift. In den Aufgaben zur
Schreibkompetenz miissen die Studierenden selber Quelltexte schreiben. Die Anforderungen
an die Studierenden in den Laborpriifungen kénnen von Professor zu Professor unterschied-
lich sein, da jeder seine Vorlesung und Priifung individuell gestaltet. Um zu tiberpriifen, ob
die Anforderungen erfiillt sind, werden von jedem Professor automatisierte Tests verwendet.
Dabei wird in Blackbox- und Whitebox-Tests unterschieden. Beim Blackbox-Testing wird das
Verhalten der Anwendung getestet. Der Quelltext des Studierenden wird hierbei aufler Acht
gelassen, es wird lediglich ermittelt, ob die Anforderungen erfiillt wurden (vgl. Olsen u. a., 2018,
S. 87). Es wird zum Beispiel geschaut, ob die Eingabe von giiltigen Parametern zum erwarteten
Ergebnis fithrt (Positivtest) oder ob bei Eingabe von ungiiltigen Parametern eine entsprechende
Exception geworfen wird (Negativtest).

Wenn in der Aufgabenstellung gefordert wird, ein bestimmtes Programmierkonzept oder eine
bestimmte Datenstruktur zu verwenden, ist es jedoch notig die Implementation der Studie-
renden genauer zu untersuchen. Tests, bei denen die interne Struktur bekannt ist, werden
Whitebox-Tests genannt (vgl. Olsen u. a., 2018, S. 87). Zurzeit werden diese Tests u.a. mit der
Java Reflection-API oder mit ANTLR realisiert. Letzterer ist ein machtiger Parsergenerator,

der jedoch ein grundlegendes Verstindnis von Syntaxbdumen und Grammatiken voraussetzt.



1. Einleitung

Dieses kann zunéchst zeitintensiv und aufwiandig sein. Vor allem auch unter dem Aspekt,
dass Programmieren zunehmend in informatikfremden Studiengidngen gelehrt wird. Das be-
deutet, eine einfachere Methode, die Tests zu realisieren bietet auch Lehrenden mit weniger
Programmiererfahrung die Méglichkeit, den Aufgabenpool einfach zu erweitern und sinnvolle
Uberpriifungen der Anforderungen zu schreiben. Um das Schreiben der Whitebox-Tests zu ver-
einfachen, ist das Ziel dieser Arbeit eine Programmierschnittstelle zu entwickeln, welche leicht
verwendet werden kann, ohne besondere Vorkenntnisse vorauszusetzen. Eine Programmier-
schnittstelle wird auch als Application Programming Interface (API) bezeichnet. Diese bietet
eine Menge an Funktionen an, die unabhéngig von ihrer Implementation vom Benutzer genutzt
werden kann (vgl. Bloch, 2014). Zur Erstellung der Schnittstelle, soll das Spoon-Framework
verwendet werden, welches Moglichkeiten anbietet Quelltexte zu analysieren und auch zu

transformieren.

1.2. Themenabgrenzung

In dieser Arbeit geht es vor allem um die Erstellung einer Bibliothek, die gewissen Anforderun-
gen entsprechen soll. Die Bibliothek wird mit dem Spoon-Framework erstellt, welches auch
in dieser Arbeit vorgestellt und naher erlautert wird. Allerdings werden nur die Bereiche aus
Spoon vorgestellt, die wichtig fiir die statische Code-Analyse ist. Aulerdem werden Grund-
lagen im API-Design vermittelt. Grundwissen in Java wird vorausgesetzt und nicht weiter

erklart.

1.3. Struktur

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden Grundlagen im API-Design vermittelt. Hier wird
zunichst erlautert, welche Vor- und Nachteile eine API bietet. Danach werden Prinzipien
vorgestellt, welche Anforderungen eine gute API erfiillen sollte. Im dritten Kapitel erfolgt die
Anforderungsanalyse. Dort werden Hilfsklassen und -methoden, die von Professoren fiir ihre
Laborpriifungen geschrieben wurden, analysiert, damit entschieden werden kann, wie die API
fir die Whitebox-Texts aussehen soll. AnschlieBend wird im vierten Kapitel dieser Arbeit das
Spoon-Framework vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Quelltext-Analyse und wie es mit
Spoon moglich ist einzelne Quelltext-Elemente zu analysieren.

Das fiinfte Kapitel stellt die Cutlery-Bibliothek vor. Der Aufbau der Bibliothek, sowie deren
Anwendung steht im Vordergrund. Beendet wird das Kapitel mit einem ,Proof of Concept®.

Am Ende gibt es ein Fazit und einen Ausblick.



2. Grundlagen API-Design

API ist nur ein Oberbegriff und kann in verschiedene API-Typen unterteilt werden. Dazu
zéhlen Messaging-APIs, REST-APIs, Dateibasierte-APIs und Objektorientierte-APIs. Letztere
ist sprachabhéngig und kann zum Beispiel, wie im Fall dieser Arbeit, eine Java-API einer
Bibliothek sein (vgl. Spichale, 2017, S. 7-8).

2.1. Vor- und Nachteile einer API

Vorteile einer API ergeben sich bereits aus der Definition von Bloch. Da API und Implemen-
tierung getrennt sind, ist der Austausch und die Anderbarkeit der Implementierung leichter.
Wenn der Benutzer einer Softwarekomponente zu stark abhangig von den Implementierungs-
details ist, so ist der Quelltext instabil. Bei jeder Anderung muss die Softwarekomponente
angepasst werden. Durch Nutzung einer API kann diese Abhéngigkeit entkoppelt werden.
Eine API folgt dem Geheimnisprinzip. Die Komplexitét einer Implementation wird versteckt,
so dass der Benutzer auch grofle Anwendungen beherrschen kann. Diese Aufteilung grof3er
Anwendungen hat weiterhin Vorteile fiir die Arbeitsteilung und die Entwicklungskosten. Es
geht allerdings nicht nur darum, Implementierungsdetails zu verbergen, sondern auch den
Entwicklern Funktionen einer Softwarekomponente einfach zuganglich zu machen.

Eine Programmierschnittstelle hat auch Nachteile. Programmiersprachen APIs in unterschied-
lichen Programmiersprachen sind nicht kompatibel zueinander. Allerdings konnen APIs, die
auf Protokollen wie HTTP basieren, dieses Problem 16sen. Diese sogenannten Remote-APIs
konnen von unterschiedlichen Plattformen und Programmiersprachen genutzt werden. Ein
weiterer Nachteil ist die eingeschrankte Anderbarkeit. Allerdings sollte man hier zwischen
interner und veroffentlichter API unterscheiden. Letztere hat Benutzer, die unbekannt und
nicht kontrollierbar sind. In diesem Fall diirfen keine Anderungen gemacht werden, die den
Vertrag brechen. Bei einer internen API ist dies anders. Module kénnen aus einem o6ffentlichem
und einem verborgenem Teil bestehen. Die Kommunikation zwischen den Modulen lauft mit
deren API ab. Hier diirfen Anderungen geschehen, da der von den APIs abhédngige Quelltext
intern kontrolliert wird und bekannt ist. Auch hier gilt es, so wenig wie moglich 6ffentlich zu

machen, um Anderungen vornehmen zu kénnen (vgl. Spichale, 2017, S. 7-11).



2. Grundlagen API-Design

2.2. Gutes API-Design

Eine gute Programmierschnittstelle ist leicht zu erlernen und zu benutzen, auch ohne Doku-
mentation. Der Benutzer soll keine Moglichkeiten haben, die Schnittstelle falsch zu benutzen.
Auflerdem soll der Quelltext, den die API verwendet, leicht zu lesen und zu warten sein. Wei-
tere Eigenschaften, die gutes Design ausmachen, sind Erweiterbarkeit, machtig genug die
Anforderungen zu erfiillen und die Schnittstelle soll an den Benutzer angepasst sein. Um diese
Anforderungen zu erfiillen, miissen einige allgemeine Prinzipien eingehalten werden. Die
Funktionalitit muss einfach zu erkldren sein, dabei sollen die Anforderungen erfiillt sein aber
die API nicht Uberladen. Besser ist es, die Anforderungen gut zu erfiillen, anstatt unnétige
Funktionen hineinzubringen.

Implementationsdetails gehoren nicht in die API Beschreibung. Um den Benutzer nicht mit zu
viel Komplexitit zu verwirren wird die Implementation strikt von der API getrennt. Dariiber
hinaus gilt das Geheimnisprinzip. Offentliche Klassen haben private Felder. Klassen und Me-
thoden sollen so privat wie moglich sein (Bloch, 2006, vgl.).

Die Benennungen der Methoden, Klassen, Felder und Variablen miissen selbsterklarend sein,
damit der Benutzer auch ohne Dokumentation in der Lage ist die API zu benutzen. Konsis-
tente Namen erleichtern das Verstehen und Erlernen der API (vgl. Spichale, 2017, S. 43 ff.).
Dennoch ist eine gute Dokumentation unentbehrlich. Jede Klasse, Methode, jedes Interface,
jeder Parameter und Konstruktor muss dokumentiert und ausreichend beschrieben sein. Dieses
verhindert Missverstandnisse zwischen Benutzer und API und verhindert, dass der Benutzer
die API falsch benutzt (vgl. Bloch, 2006).

2.2.1. Klassen-Design

Die Klassen in einer API sind méglichst unveranderbar. Dieses hat den Vorteil, dass die Klassen
einfach, Thread-safe und wiederverwendbar sind. Subklassen sollen nur verwendet werden,

wenn es notig ist (Bloch, 2006, vgl.). Dabei gilt das Liskovsche Substitutionsprinzip:

»Sei q(x) eine beweisbare Eigenschaft von Objekten x des Typs T. Dann soll q(y)
fiir Objekte y des Typs S wahr sein, wobei S ein Untertyp von T ist.
Liskov und Wing (1994)

Also gilt: Wenn Objekte einer Basisklasse verwendet werden, muss die Softwarekomponente
auch mit Objekten einer abgeleiteten Klasse funktionieren, ohne dass an dieser Anpassungen
vorgenommen werden miissen (vgl. Spichale, 2017, S. 78-79). Auflerdem sollten offentliche
Klassen keine anderen 6ffentlichen Klassen als Unterklassen haben, um die Implementierung

zu vereinfachen (Bloch, 2006, vgl.).
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2.2.2. Methoden-Design

Beim Uberladen von Methoden sollte man vorsichtig sein. Eine iiberladenen Methode muss
dasselbe machen, wie eine andere Methode desselben Namens. Falls dies nicht der Fall ist, ist
es besser eine neue Methode zu implementieren. Auflerdem gilt es, Methoden mit gleichen
Namen und gleicher Parameteranzahl zu vermeiden.

Bei der Parameterliste einer Methode ist zu beachten, dass die Reihenfolge der Parameter
konsistent sind. Dieses gilt besonders, wenn die Parametertypen identisch sind. In der ja-
va.util.Collections-Klasse gilt fiir jede Methode, dass der erste Parameter immer eine Collection
ist, die verandert oder abgefragt werden soll. Des Weiteren ist eine Parameterliste mit drei oder
weniger Parametern zu bevorzugen. Fiir den Benutzer der APl ist dies iibersichtlicher und er ist
weniger auf die Dokumentation angewiesen. Wenn eine lange Parameterliste nicht vermieden
werden kann bieten sich zwei Techniken an. Entweder kann die Methode in mehrere aufgeteilt
werden oder man erstellt eine Helferklasse, die die Parameter halt.

Das Verhalten einer Methode soll den Benutzer nicht tiberraschen. Besser ist, es mehr Aufwand
in die Implementierung zu investieren, um das gewiinschte Verhalten zu erreichen, auch wenn
es nachteilig fur die Performance der APIist (Bloch, 2006, vgl.).

Als Riickgabe sollte Null vermieden werden. Zum einen konnen unerwartete NullPointerExcep-
tions beim Nutzer auftreten, wenn diese nicht ausreichend abgefangen werden, zum anderen
konnen zu viele Nullitberpriifungen die Implementierung der API uniibersichtlich machen.
In diesen Fillen ist es besser eine leere Collection, ein Ergebnisobjekt oder ein Optional zu
benutzen (vgl. Spichale, 2017, S. 63-64).

2.2.3. Exception-Design

Ausnahmesituationen konnen in jeder API auftreten. Um diese zu behandeln, gibt es Exceptions.
Allerdings sollte man darauf achten, diese sparsam einzusetzen. Der Quelltext wird dadurch
lesbarer und der Benutzer der API ist weniger frustriert. Auflerdem konnen auch Performance-
probleme auftreten, wenn diese tiberméaflig benutzt werden. Die Ursachen dafiir liegen beim
Erzeugen des Stacktrace in Abhéngigkeit seiner Tiefe und dem Aufraumen des Stacks.

Exceptions sollen nicht zum Steuern des Ablaufs benutzt werden, sondern zur Behandlung von

Ausnahmen. Diese konnen in folgenden Situationen auftreten:

« Eine Exception wird aufgrund eines Programmierfehlers in der API geworfen. Der Be-
nutzer kann in diesem Fall nichts tun, da der Fehler in der Implementierung der API

liegt.
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« Der Benutzer verwendet die API falsch und verletzt den API-Vertrag. Die API kann
niitzliche Riickmeldungen geben, so dass der Benutzer seinen Quelltext anpassen und
den Fehler beheben kann.

+ Bei einem Ausfall des Netzwerks, Speicherplatzmangel oder anderen Ressourcenausfillen
werden auch Exceptions geworfen. Je nach Art des Ausfalls hat der Nutzer die Moglichkeit
es spater erneut zu versuchen oder die Verbindungsprobleme zu beheben (vgl. Spichale,

2017, S. 67).

In Java wird zwischen Checked und Unchecked Exceptions unterschieden. Checked Exceptions
werden zur Compile-Time gepriift. Werden diese nicht behandelt, kann der Quelltext nicht
kompiliert werden. Das bedeutet, dass diese Exceptions mittels try/catch-Blocken gefangen
werden miissen oder zumindest mit throws weitergeworfen werden sollten. Die Verpflichtung
die Exceptions zu behandeln, kann fiir den Benutzer der API eine grofie Last darstellen. Es
werden dann hiufig leere Catch-Blocke verwendet, da der Benutzer oftmals nicht weif3, wie die
Exceptions behandelt werden kénnen oder nicht den Zugriff zu den benétigten Daten hat (vgl.
Spichale, 2017, S. 67). Unchecked Exceptions werden nicht zur Compile-Time tiberpriift, son-
dern zur Laufzeit.

Wenn eine Exception geworfen wird sollten Informationen dazu beigefiigt werden. Das er-
leichtert dem Benutzer das Reparieren und Erholen von der Ausnahmesituation. Im Falle von
Unchecked Exceptions geniigt eine ausreichend genaue Nachricht. Bei den Checked Exceptions
sollten Informationen iiber Zugriffsmoglichkeiten mitgegeben werden (vgl. Bloch, 2006). Es
gilt die Empfehlung Unchecked Exceptions zu bevorzugen und Checked Exceptions nur zu

verwenden, wenn der Benutzer diese behandeln kann (vgl. Bloch, 2018).



3. Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die zu erstellende API festgelegt. Dabei wird
der vorhandene Quelltext von Professoren, die automatische Tests fiir ihre Laborprifungen
anbieten, analysiert. Der Quelltext der zur Verfiigung gestellt wurde ist von Herrn Prof. Dr.
Schmolitzky, Herrn Prof. Dr. Schifers und Herrn Prof. Dr. Jenke, auflerdem wurden Quelltext-
Ausziige von automatischen Tests fiir Online-Selbsttests von dem studentischen Mitarbeiter
Niels Gandrafy und eine E-Mail mit Anforderungen von Herrn Prof. Dr. Schifers zur Verfiigung
gestellt.

Eine wichtige Anforderung, die bereits im Kapitel 2 erwahnt wurde, ist, eine gute API voll-
kommen von der Implementation zu abstrahieren. Das bedeutet, dass in diesem Fall keine
Kenntnisse vom Spoon-Framework bekannt sein miissen. Dieses fordert die leichte Erlernbar-
keit und einfache Benutzung der Bibliothek. Noch zu erw&hnen ist, dass die Dokumentation

der API in Englisch verfasst ist.

3.1. Vorgehen

Zunéchst musste der vorhandene Quelltext gelesen werden und die Methoden aufihre Funktion
analysiert werden. Um einen besseren Uberblick zu bekommen wurden alle Methoden, die
wichtig fiir die Spezifikation sind, aufgelistet. Dabei wurden allerdings einige Methoden aufier

Acht gelassen:
+ Private Helfermethoden
+ Methoden, die die Lesbarkeit der Testergebnisse erhohen
« Methoden, die die Benutzbarkeit der eigenen Tests zu verbessern

Die relevanten Methoden wurden nach ihrem Autor in eine Tabelle einsortiert. Anschlieffend
wurden gleiche oder dhnliche Methoden in eine Zeile sortiert. Dabei haben sich bereits einige
Gemeinsamkeiten gezeigt, so dass es Sinnvoll war Kategorien zu erstellen, um die Lesbarkeit der
Tabelle zu fordern. Anhand dessen, was die Methoden priifen, haben sich folgende Kategorien

ergeben: Klassen, Felder, Interfaces, Enums, Methoden, Konstruktor, Exceptions, Sonstiges und
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Einzelfille. Letztere beinhaltete Methoden, die nur von einem Professor benutzt wurden und
nicht, was diese prifen. Um die Kategorien konsistent zu halten, wurden die Methoden der
Kategorie Einzelfille in andere Kategorien einsortiert, so dass die Kategorien reprasentieren,
was die Methoden testen. Die Kategorie Exception wurde komplett entfernt, da sie nur eine
Methode enthielt. Diese priifte, ob in einer Methode eine Exception geworfen wird. Es wird
also eine Methode, auf eine Eigenschaft gepriift. Deswegen wurde diese Methode der Kategorie
Methoden zugeordnet. In der Kategorie Sonstiges wurden alle Methoden einsortiert, die nicht
in die anderen Kategorien passten. Dazu gehoren zum Beispiel Methoden, die schauen, ob alle
Klassen-, Methoden-, und Feldernamen den Quelltextkonventionen entsprechen.

Die nichsten Abschnitte stellen weitere Details der Anforderungen vor. Dazu gehoren die

Gemeinsamkeiten und Unterschiede, die in den analysierten Quelltexten gefunden wurden.

3.2. Gemeinsamkeiten

In diesem Abschnitt werden die Gemeinsamkeiten in den Quelltexten aufgezeigt. Also Me-
thoden, die die gleiche Funktion erfiillen. Da die Methoden zuvor in Kategorien unterteilt
wurden, werden die gemeinsamen Methoden pro Kategorie hier vorgestellt werden. Dieses soll
die Ubersichtlichkeit verbessern. Auflerdem werden auch die Methoden, die sehr haufig (in
drei von vier Féllen) vorkommen, beriicksichtigt. Alle anderen Methoden werden als Einzelfall
angesehen.

In der Kategorie Interface gibt es eine Methode, die von nahezu jedem benutzt wird. Hierbei
handelt es sich um die Frage, ob eine Klasse von einem Interface implementiert wird. Interessant
ist hierbei, dass sogar die Parameterlisten nahezu identisch sind. Es wird immer eine Klasse
und ein Interface tibergeben, dabei unterscheiden sich nur die Typen. Je nach personlicher
Priferenz wird der Name als String ibergeben oder Objekte der zu testenden Klassen.

Bei den Konstruktoren wird abgefragt, ob ein spezifischer Konstruktor mit der iibergebenen
Parameterliste vorhanden ist. Auch in diesen Fallen wird eine nahezu identische Parameterliste
benutzt: die Klasse, in der sich der Konstruktor befindet und die Parameterliste, die der Kon-
struktor haben soll. Auflerdem existiert in zwei Quelltexten eine Methode, die testet, welche
Sichtbarkeit ein spezifischer Konstruktor hat. Die Frage nach der Sichtbarkeit von Elementen
taucht immer wieder auf. Meistens in Form von eigenen Methoden, die explizit Fragen, ob zum
Beispiel ein Konstruktor public ist.

Beim Testen von Feldern wird auch haufig nach der Sichtbarkeit gefragt. Dabei wird eine
Methode benutzt, bei der man einen (Sichtbarkeits)-Modifizierer als Parameter iibergibt. Damit

kann man nicht nur die Sichbarkeit Giberpriifen, sondern auch, ob andere Modifizierer wie final
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oder static benutzt werden. Auflerdem haben fast alle Professoren eine Methode verfasst, die
alle Felder testet, ob diese private sind. Ein weiteres Anliegen ist der Wert eines Feldes. Dieses
wird in zwei Féllen tiberprift. Dieses mal mit einer identischen Parameterliste. Die Instanz
eines Objektes wird als Object und der Name des Feldes als String Gibergeben.

In der Kategorie zum Testen von Methoden sind zwei Uberpriifungen hiufig vertreten. Zum
einen die Frage, ob eine bestimmte Methode mit der angegebenen Signatur in einer Klasse
vorhanden ist und zum anderen, ob die erwartete Sichtbarkeit einer Methode mit der tat-
sichlichen tibereinstimmt. Die Uberprifung, dass eine Exception in einer Methode geworfen
wird, kommt auch in mehreren Quelltexten vor. Dabei wird jedoch nur geschaut, ob eine
Exception-Klasse in der Methode vorkommt. Die gesuchte Exception wird in der Parameterliste
definiert. Aulerdem gibt es in zwei Quelltexten eine Methode die priift, ob in einer bestimmten
Methode eine Rekursion vorliegt.

Enums werden nur von zwei Professoren untersucht. In beiden Fillen gibt es die Methode
getEnum. Im ersten Fall wird in einer Klasse nach einem Enum mit dem tibergebenen Namen
gesucht. Im anderen Fall wird in einer CompilationUnit nach einem Enum anhand seines Names

gesucht. Wird ein Enum gefunden, wird dieses dann zuriickgegeben.

’ Category ‘ Similarity
Enums getEnum
Fields allFieldsPrivate
hasFieldModifier
getFieldValue
Interfaces classImplementsInterface
Constructor constructorExists
hasConstructorRequested AccessModifier
Methods methodExists
hasMethodRequested AccessModifier
methodThrowsException
isMethodRecursive

Darst. 3.1.: Ubersicht Gemeinsamkeiten

3.3. Unterschiede

Die Quelltexte der Professoren sind direkt zugeschnitten auf deren Anwendungsfall. In diesem
Fall die praktische Programmierpriifung. Diese werden von jedem Professor unterschiedlich

gestaltet. Dementsprechend unterschiedlich sind auch die Methoden, die zum Testen dieser
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Prifungen geschrieben wurden. Sichtbarkeiten werden zwar von fast allen Professoren gepriift,
aber die Art und Weise, wie dieses geschieht kann variieren. In einem Fall wurden Methoden
erstellt die konkret fragen, ob ein Feld private ist oder ein Konstruktor public. In einem anderen
Fall wurden Pradikate erstellt: isPublic, isPrivate, isStatic und isFinal. Diese Pradikate werden
dann in anderen Methoden verwendet, wie hasMethodModifier(class, methodName, paramList,
accessModifier).

Des Weiteren fillt auf, dass der Fokus in den Tests und somit auch in den Priifungen, auf
unterschiedlichen Programmierkonzepten liegt. Enums werden von Prof. Jenke sehr aus-
fuhrlich getestet. Es wird nicht nur nach einem Enum gefragt, sondern auch Methoden be-
nutzt, die die Enumkonstanten und Enumordinale abfragen. Wohingegen in anderen Quell-
texten keine Methoden auftreten, die sich mit Enums beschiftigen. In der Testklasse von
Prof. Schifers werden Klassen ausfiihrlich auf ihre Merkmale getestet. Es gibt dort Methoden
wie isClass(classUnderTest), isExtending(classUnderTest, RequestedSuperTypeName) und isInter-
face(classUnderTest), die in keiner anderen Testklasse vorkommen. Auflerdem wird bei den
Methodentests in Prof. Schéfers Klasse unterschieden in Prozeduren und Funktionen. So gibt
es Methoden mit den Namen isFunction und isProcedure. Zusatzlich zu diesen, gibt es noch die
Methoden isFunction WithoutParameter und isProcedureWithoutParameter. Diese tiberpriifen,
ob eine Funktion(oder Prozedur) ohne Parameterliste, mit der angegebenen Signatur existiert.
Ein anderer Einzelfall ist die Uberpriifung, ob die Quelltextkonventionen eingehalten wurden.
Hierfur existieren Methoden zum Testen der Schreibweise von Methodennamen, Feldnamen
und Klassennamen. Noch eine Besonderheit, die nur in einer Testklasse vorkommt, ist die
Uberpriifung, ob verbotene Typen in einer Klasse vorkommen. Also Typen, die der Student
laut Aufgabenstellung in der Klausur nicht verwenden darf.

Des Weiteren gibt es einen interessanten Unterschied beim Testen von Feldern. Die Sichtbarkeit
der Felder ist fiir jeden Professor interessant. Allerdings wird nur von einem Professor abgefragt,
ob eine bestimmte Klasse iberhaupt Felder hat. Auch interessant ist, dass in einem Fall getestet
wird, ob ein bestimmter Typ in der Parameterliste einer Methode vorkommt. Wohingegen die
anderen Testklassen allgemeiner priifen, ob es eine Methode mit einer bestimmten Signatur
gibt.

Natiirlich gibt es noch viele weitere kleinere Unterschiede, wie die Benennung von Metho-
den, die Struktur der Testklassen oder andere Implementationsdetails. Damit dieser Abschnitt
ubersichtlich bleibt, wurden hier nur die interessantesten und markantesten Unterschiede

vorgestellt.
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3.4. Weitere Anforderungen

Zusitzlich zu den bereitgestellten Quelltexten der Professoren und des studentischen Mitar-
beiters, gab es auch noch eine E-Mail von Prof. Schéfers mit Anforderungen. In dieser E-Mail
wurden die Anforderungen in zwei Kategorien, nach ihrer Wichtigkeit, sortiert. In der ersten
Kategorie ist die Frage nach lokalen Elementen, da diese mit Java Reflections nicht gefunden
werden konnen. Hierzu zahlt zum Beispiel der Wunsch nach einer Methode, die eine Collection
zuriickgibt, mit allen Typen(inklusive innere Klassen), die in einem Package deklariert worden

sind. Aufierdem werden noch folgende Anforderungen als besonders interessant angesehen:

Enthalt der Quelltext Lambdas?
« Ist eine Methode direkt rekursiv? Oder Teil einer indirekten Rekursion?

Enthailt eine Methode Iterationen?

« Wird ein Knoten(oder dhnliches) wirklich verwendet?
« Sind zwei Losungen gleich?

Am Ende der E-Mail werden noch zwei Anforderungen mit geringerer Prioritit gestellt.
Hierbei handelt es sich um die Fragen, ob ein Typ rekursiv ist und ob Exceptions im Quelltext

auftreten. Letzteres soll unabhéngig davon sein, ob die Exceptions tatsachlich geworfen werden.

3.5. Zusammenfassung der Analyse

In dieser Anforderungsanalyse wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschie-
denen Quelltexte vorgestellt. Dieses gilt als Grundlage, welche Funktionalititen die API haben
soll. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf allen Methoden, die von jedem Professor fiir ihre
Tests geschrieben wurden. Damit die API gewohnt benutzt werden kann, wie die Klassen
zuvor, sollen so viele Funktionalitdten wie moglich implementiert werden. Dabei soll die API
iibersichtlich bleiben und leicht erlernbar sein.

Des Weiteren sollen die zusétzlichen Anforderungen soweit wie méglich in die neue API inte-
griert werden, um die Funktionalitit zu ergénzen. In Darstellung 3.2 sieht man eine Ubersicht

der Anforderungen, die aus der Analyse hervorgegangen sind.
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’ Category ‘

Requirement

Enums

getEnum
getEnumConstant
getEnumOrdinal

Fields

allFieldsPrivate
hasFieldModifier
getFieldValue
usesImplAsField

Interfaces

classImplementsinterface

Class

isExtending
containsForbiddenType
hasClassModifier
hasClassCollectionWithElemType
hasLambda

Constructor

constructorExists
hasConstructorRequestedAccessModifier

Methods

methodExists
hasMethodRequestedAccessModifier
methodThrowsException
isMethodRecursive
isMethodStatic
isRecursive
containsLoop

Other

hasInvalidFieldName
hasInvalidMethodName
hasInvalidClassName
getTypes

Darst. 3.2.: Ubersicht Anforderungen
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4. Das Spoon-Framework

Spoon ist ein Framework, welches Schnittstellen zur Analyse und Transformation von Java-
Quelltext anbietet. Entwickelt wurde es im Inria (Franzosisches Institut fiir Digitalforschung)
in Lille. Das Projekt wurde urspriinglich von Renaud Pawlak, Nicolas Petitprez und Carlos
Noguera 2005/2006 ins Leben gerufen. Inzwischen arbeiten verschiedene Entwickler an dem
Projekt, da es als Open-Source-Projekt online frei verfiigbar ist. Es wird regelméflig gewartet
und weiterentwickelt, so dass neue Features alle 1-2 Monaten veroffentlicht werden. In den
Veroffentlichungen werden vor allem Fehler beseitigt und die API erweitert, so dass auch
der Quelltext von neuen Java-Versionen analysiert und transformiert werden kann (vgl. Inria-
Spoon, 2019).

In diesem Kapitel wird das Spoon-Framework vorgestellt. Dabei wird ausfithrlich auf die
Quelltext-Analyse eingegangen. Die Transformation wird nicht behandelt, da diese fiir diese

Arbeit nicht relevant ist.

4.1. Uberblick

Eines der Hauptziele von Spoon ist es, fiir Anwendungsentwickler ein einfaches Tool be-
reitzustellen, welches es ihnen ermoglicht, ihre eigenen domainspezifischen Analysen fiir
Quelltexte zu schreiben (vgl. Pawlak u. a., 2015, S. 2). Im Falle von Spoon handelt es sich um
statischen Code-Analyse. Bei einer statischen Analyse wird der Quelltext, im Gegensatz zu
einer dynamischen Analyse, nicht ausgefiihrt (vgl. Ayewah u. a., 2008).

Damit Spoon den Quelltext untersuchen kann, liest das Framework diesen ein. Aus dem
eingelesen Quelltext wird ein abstrakter Syntaxbaum (AST) erstellt, der dann weiter von
Spoon vereinfacht wird. Dieses ist nétig, damit der AST vom Entwickler moglichst einfach
analysiert und gegebenenfalls transformiert werden kann. Das Modell ist eine Instanz des
Spoon-Metamodells (vgl. Pawlak u. a., 2015, S. 2-3).
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Processors for

Java Program (source code) Analysis & Transformation

L

Parsing

'

Low-Level Abstract Syntactic Tree

(_ AST Simplification )

Spoon Meta-Model <22 _ gpoon Java Model

'

" Processing &
- Templating Engine

'L'_J_'_::J.ava Syntax Printi ng,

Transformed Java Program

Darst. 4.1.: Uberblick statische Code-Analyse in Spoon
(Quelle: Pawlak u. a., 2015)

4.2. Das Spoon Metamodell

Eine der fiinf Haupteigenschaften von Spoon ist ein einfach zu lesendes Metamodell, welches

einfach zu verstehen und zu manipulieren ist. In diesem Abschnitt wird die Struktur des

Modells naher erlautert, sowie einige Elemente vorgestellt.

Das Spoon-Metamodell besteht aus drei Teilen. Der erste Teil ist der strukturelle Teil, welcher

die Deklarationen von Programmelementen wie Interfaces, Klassen, Variablen, Methoden,

Annotationen und Enums enthilt. Der zweite Teil enthilt den ausfithrbaren Quelltext, wie

er zum Beispiel in Methodenriimpfen vorkommt. Im dritten Teil werden die Referenzen auf

andere Programmelemente modelliert. Die Namen der Elemente im Spoon-Metamodell sind

alle mit dem Prafix ,,CT* (fiir Compile-Time) versehen. (vgl. Pawlak u. a., 2015).
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4.2.1. Strukturelemente im Metamodell

Ein Ausschnitt der Strukturelemente im Metamodell werden in Darstellung 4.2 veranschaulicht.
Allerdings ist dieser Graph nicht trivial. Zunéchst einmal ist zu erwahnen, dass alle Elemente
von CTElement erben. Die Eltern-Kind-Beziehungen, wie sie im Spoon-Metamodell gelten,
werden allerdings in umgekehrter Reihenfolge gelesen, welches zunachst etwas ungewohnt
ist. Der CTClass-Knoten ist Elternknoten von dem CTMethod-Knoten und dieser wiederum ist
Elternknoten von CtExecutable. Der Aufbau des Metamodells ist dennoch fiir Java-Entwickler
leicht zu erlernen, da der Aufbau von Java-Programmen bekannt ist. Eine Klasse kann mehrere
Methoden enthalten, somit gilt auch im Diagramm eine CTClass enthélt n-CTMethod (vgl. Inria-
Spoon, 2019). Deutlicher wird dies spiter im Unterkapitel 4.2.4, wo die graphische Darstellung

des Metamodells, an einem konkreten Beispiel, ndher erlautert wird.

CTElement l

A

ICTAnnotation| ICTSimpIeType HCTFieId| ICTParameterHCTExecutable|

|CTEnum| |CTAnnotationType| |CTType|—*|CTMethod| |CTConstructorI
*

| CTinterface I | CTClass }

Darst. 4.2.: Ausschnitt der Strukturelemente
(Quelle: Pawlak u. a., 2015)

4.2.2. Quelltextelemente im Metamodell

Das Diagramm 4.3 zeigt einen Auschnitt der Quelltextelemente im Metamodell. Es gibt zwei
Hauptzweige in diesem Modell: CTExpression<T> und CTStatement.

CTStatements sind untypisierte top-level Anweisungen, die direkt in einem Quelltextabschnitt
verwendet werden konnen. CTExpressions sind Elemente, die in einem CTStatement verwendet

werden konnen. Damit das Diagramm lesbarer ist, ist dies nicht darin dargestellt. Ein CTLoop ist
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ein CTStatement und zeigt auf eine CTExpression<T>, welches in dem Fall den Boolean-Ausdruck
darstellt. Es gibt auch Elemente, die sowohl eine CTExpression<T> und ein CTStatement sind,

z. B. CTInvocation<T> (vgl. Inria-Spoon, 2019).

CTElement

A

ICTCodeElementl

|
lCTExpression<T>| —>

A A
1
. CTI ti T
| [Enwecstion<T> ] | (ioop] [croroen

|CTAssignment<T, A extends T>

[cTvariableAccess<T>| [cTwhite] [cTFor] [cTForEach]

| CTFieldAccess<T> |

Darst. 4.3.: Ausschnitt der Quelltextelemente
(Quelle: Pawlak u. a., 2015)

4.2.3. Referenzen im Metamodell

Das Referenzmodell in Spoon orientiert sich daran, dass womdglich nicht alle vom Programm
referenzierten Elemente in das Metamodell iibernommen worden sind, da sie aus einer externen
Bibliothek stammen, die nicht Teil des eingelesenen Quelltextes ist. Ein CTExpression<T>-
Knoten, welches ein String zuriickgibt, ist an eine Referenz vom Typ String gebunden und
nicht etwa an das Ubersetzungszeit-Modell aus der java.util. String-Klasse, da dieser Quelltext
normalerweise nicht Teil des zu analysierenden Quelltextes ist. Diese schwachen Referenzen,
machen es einfacher ein Metamodell zu erzeugen und modifizieren, ohne dabei zu stark an alle

referenzierten Elemente gebunden zu sein (vgl. Pawlak u. a., 2015, S.4).
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4.2.4. Graphische Darstellung des Metamodells

Spoon bietet die Moglichkeit das erstellte Metamodell graphisch darzustellen. Dieses kann sehr
einfach in der Konsole erzeugt werden. Dazu benétigt man eine .jar-Datei mit einer Spoon
Version und Quelltext, aus dem das Metamodell generiert werden soll. In Listing 4.1 ist der
Befehl fiir die Kommandozeile dargestellt. Wichtig ist hier, den richtigen Pfad zur .jar-Datei
und zum Quelltext anzugeben (vgl. Inria-Spoon, 2019).

java -cp path/to/spoon/jar spoon.Launcher -i path/to/sourcecode/
HelloWorld.java --gui --noclasspath

Listing 4.1: Befehl zur Erstellung der graphischen Darstellung des Metamodells

Als Beispiel wurde das Metamodell aus einer einfachen HelloWorld java-Klasse erstellt. Diese

Klasse tragt den Namen HelloWorld und hat zunéchst eine leere main-Methode (Listing 4.2).

public class HelloWorld

{
public static void main(String[] args){

Listing 4.2: Hello World Beispiel 1

Wenn man den in Listing 4.1 gezeigten Befehl ausfiithrt, 6ffnet sich ein Fenster, welches das

Metamodell der HelloWorld.java-Klasse darstellt (s. Darstellung 4.4).

‘e0 @ Spoon

Spoon Tree Root

v CtRootPackage - unnamed package

v containedType: CtClass - HelloWorld

> typeMember: CtConstructor - <init>

v typeMember: CtMethod - main
type: CtTypeReference - void

v parameter: CtParameter - args
v type: CtArrayTypeReference - java.lang.String[]
v type: CtTypeReference - java.lang.String
packageRef: CtPackageReference - java.lang

body: CtBlock - { }

Darst. 4.4.: Graphische Darstellung des Metamodells

In dem Fenster sieht man den Aufbau der Klasse. Es gibt eine CTClass mit dem Namen

HelloWorld und eine CTMethod mit dem Namen main, welche den Bezeichnungen aus dem

17
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Quelltext entsprechen. Weiter unten kann man sehen, dass der Methodenrumpf CTBlock leer
ist. Die Darstellung des Metamodells ist interaktiv und man kann die Elternknoten aufklappen.
In dem Beispiel sieht man, dass die CTClass mit dem Namen ,HelloWorld“ aufgeklappt wurde.
In dieser befindet sich ein CTConstructor und eine CTMethod mit dem Namen main. Die
CTMethod hat wiederum drei Kinder: eine CTTypeReference, CTParameter und ein CTBlock.
Dieser zeigt uns in diesem Beispiel einen leeren Methodenrumpf. In einem zweiten Beispiel

wird der Methodenrumpf nun gefiillt (s. Listing 4.3).

public class HelloWorld

{
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello_World")

Listing 4.3: Hello World Beispiel 2

Das Metamodell hat sich entsprechend verandert und ist komplexer geworden. Wie man in
Darstellung 4.5 sieht, ist der CTBlock nicht mehr leer, sondern hat mehrere Kindknoten. Unter

anderem findet man dort ein CTLiteral mit "Hello World". Genauso, wie in dem Quelltext.

XK ) Spoon

Spoon Tree Root

v CtRootPackage - unnamed package
v containedType: CtClass - HelloWorld
> typeMember: CtConstructor - <init>
v typeMember: CtMethod - main
type: CtTypeReference - void
> parameter: CtParameter - args
v body: CtBlock - { java.lang.System.out.printin("Hello World"); }
v statement: Ctlnvocation - java.lang.System.out.printin("Hello World")
v target: CtFieldRead - java.lang.System.out
> target: CtTypeAccess - java.lang.System
> variable: CtFieldReference - java.lang.System.out
v executableRef: CtExecutableReference - printin(java.lang.String)
> declaringType: CtTypeReference - java.io.PrintStream
type: CtTypeReference - void
> argumentType: CtTypeReference - java.lang.String
v argument: CtLiteral - "Hello World"
v type: CtTypeReference - java.lang.String

packageRef: CtPackageReference - java.lang

Darst. 4.5.: Graphische Darstellung des Metamodells mit gefiillten Methodenrumpf
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4.3. Abfragen von Quelltext-Elementen

Nachdem im vorherigen Abschnitt erldutert wurde, wie das Spoon-Metamodell aufgebaut
ist, stellt sich nun die Frage, welche Mdoglichkeiten es gibt, um an die benétigten Quelltext-
Elemente zu gelangen. Dieses ist von groflem Interesse zum implementieren der gewiinschtem
APL In diesem Abschnitt werden einige dieser Moglichkeiten vorgestellt und mit Beispielen
erldutert. Alle hier erlauterten Techniken sind der Spoon-Webseite entnommen (vgl. Inria-
Spoon, 2019). Im vorherigen Kapitel wurden die Anforderungen analysiert und erwéhnt, welche
Funktionen die API bieten soll. Spoon soll bei der Analyse der Quelltexte helfen. Dabei ist
es notig die Quelltext-Elemente niher zu untersuchen. Die Implementation der Methode
allFieldsPrivate erfordert es an alle Felder einer Klasse zu gelangen, um dann zu priifen,

ob alle Felder private sind.

4.3.1. Getter

Eine Moglichkeit, um an bestimmte Quelltext-Elemente zu gelangen, ist den generierten AST
zu durchlaufen. Alle Elemente bieten getter-Methoden an, die es ermoglichen, unkompliziert
an das gewiinschte Element zu gelangen. Von einer CtClass kann man sich zum Beispiel, alle

Methoden oder alle Felder, geben lassen.
1 public boolean allFieldsPrivate() {

2 CtClass<?> clazz = findClass();

3 Collection<CtField<?>> fieldList = clazz.getFields();
4 for(CtField<?> f : fieldList ) {

5 if(! (f.isPrivate())) {

6 return false;

7 }

s }

9 return true;

10 }

Listing 4.4: Anwendung von Getter-Methoden

Wie in Listing 4.4 zu sehen, gibt es die Methode getFields (), mit der man sehr einfach an
alle Felder einer Klasse gelangen kann. Die Methode gibt eine Collection<CtField<?>>
zurlick. Diese wird anschliefend in einer Schleife durchlaufen. In dieser wird gepriift, ob

wirklich alle Felder in einer Klasse private sind.
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4.3.2. Filter

CtElement bietet mit getElement(Filter)) eine Methode an, mit denen man nach bestimmten
Kriterien filtern kann. Ein Filter definiert ein Pradikat in Form einer matches-Methode, d.h. es
wird true geliefert wenn ein Element, welches den Filterangaben entspricht, gefunden wird.
Der Suchalgorithmus des Filters ist durch eine Tiefensuche implementiert. Beim Traversieren
des ASTs werden die Elemente, die das Pradikat des Filters erfiillen aufgesammelt.

In der APIsoll es eine Methode geben, die tiberpriift, ob es einen Aufzédhlungstypen mit einem be-
stimmten Namen gibt. In Listing 4.5 wird gezeigt, wie mit Hilfe eines NamedElementFilters

nach allen CTEnum, mit dem gegebenen Namen, gefiltert wird.
1 METAMODEL. getElements (new NamedElementFilter<>(CtEnum.class, "Foo"))

Listing 4.5: NamedElementFilter in Spoon

Es werden verschiedene Filter von Spoon zur Verfiigung gestellt. Ein weiteres Beispiel
ist die Verwendung eines TypeFilters, wie in Listing 4.6 gezeigt. Hier wird nach allen

CTAssignments innerhalb eines Methodenrumpfes gefiltert.
1 1list1l = methodBody.getElements (new TypeFilter(CTAssignment.class)}

Listing 4.6: TypeFilter in Spoon

4.3.3. Weitere Moglichkeiten

Spoon bietet eine Vielzahl an weiteren Moglichkeiten an, um an Quelltext-Elemente zu gelangen.
Drei weitere Alternativen, zu den bereits genannten, sollen in diesem Abschnitt kurz vorgestellt

werden.

Queries

Queries wurden mit der Spoon Version 5.5 eingefiithrt und bieten verbesserte Funktionen zum
Filtern an. Queries konnen Java 8 Lambdas benutzen, verkettet werden und an verschiedenen

Elementen wiederverwendet werden.

1 // returns a list of String
: list = package.map((CtClass c) -> c.getSimpleName()).list();

Listing 4.7: Anwendung von Queries mit Java 8 Lambdas (Inria-Spoon, 2019)
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Scanner

Mit dem CtScanner ist es moglich einen Elternknoten und seine Kinder zu besuchen. Damit
kann man zum Beispiel die Anzahl der Kindknoten ermitteln, die einem bestimmten Typ

entsprechen. Der erstellte Scanner kann dabei auf jeden Elternknoten angewendet werden.

Iteratoren

Der Ctlterator wird dhnlich wie der Iterator in Java verwendet. Dabei wird iiber die Knoten
des ASTs iteriert. Dieses geschieht mittels Tiefensuche, allerdings gibt es zusatzlich einen

CTBFSlIterator, der die Breitensuche verwendet.

1 CtIterator iterator = new CtIterator(root);
: while (iterator.hasNext()) {

3 CtElement el = iterator.next();
4 //do something on each child of root
5}

Listing 4.8: Anwendung vom Ctlterator (Inria-Spoon, 2019)

Dieses Kapitel sollte einen kurzen Einblick in das Framework geben und die wichtigsten
Funktionen erldutern. Im néchsten Kapitel wird, die mit Hilfe von Spoon entwickelte Program-

mierschnittstelle, ,Cutlery vorgestellt.
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Die Bibliothek, die aus den Anforderungen hervorgegangen ist tragt den Namen ,Cutlery®.
Ubersetzt in das Deutsche bedeutet es ,Besteck “. Eine Anspielung auf das verwendete Spoon-
Framework. Dies soll verdeutlichen, dass nicht nur Loffel gefunden werden konnen, sondern
auch andere Werkzeuge, um eine Quelltextanalyse durchzufithren. Hinzuzufiigen ist, dass die

API komplett in Englisch verfasst wurde.

5.1. Aufbau

Cutlery ist in zwei Teile aufgeteilt. Zum einen gibt es die Tester-Klassen, die es ermdglichen
verschiedene Quelltext-Elemente zu analysieren und zu testen. Zum anderen die Context-
Klasse, die den Einstiegspunkt in die Benutzung der API markiert. Beide Teile werden in

diesem Kapitel vorgestellt und deren Funktionen erldutert.

5.1.1. Die Context-Klasse

Als Erstes musste die Frage geklart werden, wie der Benutzer die API verwenden soll und
wie der zu analysierende Quelltext iibergeben werden soll. Die erste Idee war, dieses in den
entsprechenden Tester-Klassen zu machen. Bei Erstellung eines Testers wird diesem der Pfad
zum Quelltext iibergebenden. Allerdings gab es dadurch duplizierten Quelltext, da jeder Tester
zunichst den Gibergebenden Quelltext parsen musste. Des Weiteren ergab sich das Problem,
dass, wenn man den gleichen Quelltext von verschiedenen Testern analysieren lassen méchte,
Spoon im Hintergrund den selben AST mehrmals erstellte. Daraus entstand die Idee, eine
eigene Klasse zu erstellen, die den Einstiegspunkt fiir den Benutzer darstellt und zentral fiir
das Erstellen des Spoon-Metamodells zustandig ist, welches dann in den einzelnen Testern
benutzt werden kann. Aufierdem geschieht so eine weitere Abstraktion von der Spoon-Logik,
von der der Nutzer nichts wissen soll.

Wie in Listing 5.1 zu sehen wird bei der Erstellung der Context-Klasse als Parameter der

absolute oder relative Pfad zu einem Ordner oder einer Datei iibergeben. Dieser Pfad fiithrt
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zum Quelltext, der untersucht werden soll. Anschlieffend kann ein Tester erstellt werden, der

als Parameter ein Context-Objekt erhalten muss.
Context context = new Context("src/test/java/resources") ;

Listing 5.1: Erstellung eines Context-Objektes

5.1.2. Die Tester-Klassen

Die Methoden, die sich aus der Anforderungsanalyse ergaben, wurden zuerst sortiert. Methoden,
die Gemeinsamkeiten aufwiesen wurden zusammengefiithrt. Danach wurden sie Kategorien
zugeordnet. In diesem Fall haben sich folgende Kategorien abgezeichnet: Methoden, Klassen,
Interfaces, Enums, Konstruktoren, Felder und Sonstiges. Diese Kategorien haben sich ergeben
aus der Frage, wie die vorhandenen Methoden in Verbindung stehen und was diese testen.
Folglich wurden die Kategorien zu Klassen. Da diese Klassen beschreiben, was getestet wird,
hat es sich angeboten das Wort Tester anzuhingen, so dass sich die API aus den folgenden
Klassen zusammensetzt: ClassTester, ConstructorTester, EnumTester, FieldTester, InterfaceTester,
MethodTester und OtherTester. Wie oben bereits erwahnt, muss beim Erstellen der jeweiligen
Tester der Context mitgegeben werden. In dem ConstructorTester, FieldTester und MethodTester

muss zusitzlich noch der Klassenname, der zu untersuchenden Klassen angegeben werden.
FieldTester fTester = new FieldTester(context, "MyClass");

Listing 5.2: Erzeugung eines FieldTesters

Dieses hat den Vorteil, dass in den einzelnen Methoden des Testers die Ubergabe des Klas-
sennamens als Parameter nicht erfolgen muss. Somit bleibt die Parameterliste kurz und leicht
verstdandlich. Der Context, der dem Tester mitgegeben wird, kann entweder zu einem Package
fithren oder direkt zur Klasse. Das Package muss in dem Fall die Klasse mit dem tibergebenen

Namen enthalten (siehe Listing 5.2).

5.1.3. Die Methoden

Die Methoden wurden anhand dessen einsortiert, was sie testen. Hierbei gab es allerdings
ein paar Entscheidungen, die getroffen werden mussten, da dies nicht immer eindeutig war.
In dem InterfaceTester gibt es nur zwei Methoden: hasinterface(String interfaceName) und im-
plementsinterface(String className, String interfaceName). Letztere prift, ob eine Klasse ein
Interface implementiert. Diese Methode, hitte auch in den ClassTester gepasst, da sie eine Klas-

se analysiert. Allerdings wird in keiner anderen Klasse der Name eines Interfaces oder andere
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Informationen iiber Interfaces benétigt, so dass entschieden wurde, aus Konsistenzgriinden die-
se Methoden zusammen in einer Klasse unterzubringen. Dieser Grundsatz zieht sich durch alle
Tester-Klassen: Felder sind nur im FieldTester prasent, Methoden nur im MethodTester, Enums
nur im EnumTester. Eine Ausnahme bilden die Methoden im OtherTester. Diese analysieren
den gesamten Context, der iibergeben wurde. So kann man sich mit getTypes() alle Typen aus
einem Packet, Projekt oder einer Klasse geben lassen. Aulerdem kann gepriift werden, ob die
Quelltextkonventionen von Methoden-, Felder- und Klassennamen eingehalten wurden.

Zur besseren Ubersicht ist ein Diagramm der Tester-Klassen mit deren Methoden in Darstel-

lung 5.1 zu sehen.

ClassTester ConstructorTester
+ hasLambda(className : String) : boolean + hasConstructor(paramTypeNames : String...) : boolean
+ getClasses() : List<String> + hasConstructorAccessModifie(modifierName : String,
+ hasClass(className : String) : boolean paramTypeNames : String...) : boolean
+ isExtending(className : String) : boolean + getConstructors() : Set<List<String>>
+ isSuperclassOf(className : String, superClassName : String) : boolean
+ hasClassModifier(className : String, modifierName : String) : boolean FieldTester
+ hasClassCollectionWithElemTypes(className : String,
collectionWithElemTypeName : String) : boolean + hasFields() : boolean
+ containsForbiddenType(className : String, + hasClassFieldWithType( typeName : String) : boolean
forbiddenTypeName : String) : boolean + hasFieldModifier(fieldName : String,

modifierName : String) : boolean
+ allFieldsPrivate() : boolean
+ getDeclaredFieldValue(fieldName : String) : String
+ declaredFieldNotNull(fieldName : String) : boolean
+ isFieldDefinedInClass(fieldName : String) : boolean
+ usesImplAsField(implName : String) : boolean

EnumTester

+ getEnums() : List<String>
+ hasEnum(enumName : String) : boolean
+ hasEnumConstant(enumName : String,
enumConstantName : String) : boolean
+ getEnumConstants(enumName : String) : List<String>
+ getEnumOrdinal(enumName : String, enumConstantName : String) : int

MethodTester

+ isMethodRecursive(methodName : String) : boolean
+ containsLoop(methodName : String) : boolean

InterfaceTester + hasMethod(methodName : String, paramTypeNames : String...) : boolean
frelle e - String) * bool + hasMainMethod() : boolean
UL interface(interfaceName : String) Focoeal + hasMethodModifier(methodName : String, modifierName : String) : boolean
+ implementsinterface(className : String, + getMethods() : List<String>
interfaceName : String) : boolean + isMethodStatic(methodName : String) : boolean
+ isActualMethod(methodName : String) : boolean
OtherTester

+ hasException(methodName : String) : boolean
+ hasMethodReturn Type(methodName : String) : boolean

+ getTypes() : List<String>

+ hasValidMethodNameNotation(regex : String) : boolean
+ hasValidFieldNameNotation(regex : String) : boolean

+ hasValidClassNameNotation(regex : String) : boolean

Darst. 5.1.: Ubersicht Klassen mit Methoden der Cutlery-API

5.2. Proof of Concept

Damit gezeigt werden kann, dass Cutlery zum Schreiben von Whitebox-Tests geeignet ist,
wurde eine bereits vorhandene Testklasse aus einer Programmierpriifung von Prof. Schmolitzky

mit Cutlery neu implementiert. Zugleich wird daran veranschaulicht, wie die API benutzt wird.

24



5. Die Cutlery Bibliothek

5.2.1. Hintergrund

Prof. Schmolitzky verwendet in seiner Vorlesung, zur Einfiihrung in das Programmieren mit
Java, die Entwicklungsumgebung Blue]. Diese wird dann auch in der praktischen Program-
mierpriifung am Ende des Semesters verwendet. Das bedeutet, die Studierenden benutzen
Blue]J, um die gestellten Aufgaben zu l6sen. Dabei wird iiberpriift, ob sie die gelehrten Program-
mierkonzepte aus der Vorlesung verstanden haben. Die Tests schreibt Prof. Schmolitzky und
diese kénnen in der Prifung von den Studierenden benutzt werden, um einen Anhaltspunkt
zu bekommen, ob der geschriebene Quelltext die Anforderungen der Aufgabe erfiillt. Dabei
werden zum einen Blackbox-Tests verwendet, um die reine Funktionalitit zu testen. Zum
anderen existieren Whitebox-Tests, die unter anderem tberpriifen, ob alle Felder private sind.
Im Folgenden wird gezeigt, wie Cutlery in BlueJ verwendet werden kann, um Tests fiir eine

Programmierpriifung zu erstellen.

5.2.2. Einbinden der Cutlery.jar in Blue)

Als erstes muss die Cutlery-Bibliothek einem Blue]J-Projekt hinzugefiigt werden, damit es
ohne Probleme verwendet werden kann.! Hierzu wird zunichst das vorhandene Projekt wie
gewohnt ge6finet. In diesem Fall ist es eine Programmierpriifung aus dem Wintersemester
2017 (s. Darst. 5.2).

Anschlieffend kann man in den Einstellungen einen Reiter Libraries finden. In diesem kann
man externe Bibliotheken hinzufiigen. Mit dem Button Add File 6ffnet sich das Verzeichnis-
system des Computers und man kann nach der Cutlery.jar-Datei suchen. Nachdem man diese
hinzugefiigt hat, erscheint der Pfad zu der Datei in dem User Libraries-Fenster (s. Darst. 5.3).
Sollte in den Klammern hinter dem Pfad ,not loaded “ stehen, muss BlueJ einmal neu gestartet

werden, um die Anderungen wirksam zu machen.

5.2.3. Tests schreiben mit Cutlery

Nachdem Cutlery erfolgreich der Liste der Bibliotheken hinzugefiigt wurde, kann die API nun
zum Schreiben der Tests verwendet werden. In diesem Proof of Concept wurden die Tests in

der Klasse SpielfeldTest neu implementiert.

Vorbereitung

In Listing 5.3 ist zu sehen, wie man Cutlery importiert.

'Es wurde die Blue]J Version 4.2.0 verwendet.
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BlueJ: WI-PTP1-WiSe2017-V1_Alles
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New Class...
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| . 2| spielfeld |« |
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| w v
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Lo a
ServiceMixImpl i !
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T
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SanduhrTest
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| I _s»| SanduhrFinder i CINETERD
e —>| WortListe
] !
|
[ |
T |
\ |
\ | [ LinkedWortListe
SanduhrFinderimpl >
7777777777777 =~ <
Darst. 5.2.: Ge6ffnetes Projekt in Blue]
eCe BlueJ: Preferences

Editor = Key Bindings Miscellaneous | Interface | Libraries | Extensions

User Libraries from config

[User utlery.jar (Loaded)
Add File

Abbrechen OK

Darst. 5.3.: Die hinzugefiigte Cutlery.jar

1 import de.hamburg.haw.cutlery. *;
Listing 5.3: Import von Cutlery

Anschlieflend wird ein Context-Objekt erzeugt. Als Parameter wird in diesem Fall der
absolute Pfad zu dem Projekt tibergeben. Danach werden die benétigten Tester erstellt.
Wie zuvor erlautert, benétigen einige Tester nicht nur ein Context-Objekt als Parameter,
sondern auch den Namen der zu untersuchenden Klasse. Zu diesen Testern gehoren der

MethodTester und der FieldTester. In Listing 5.4 sieht man, dass diesen Testern nicht
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nur der zuvor erstellte Context, sondern auch der Name der zu untersuchenden Klasse,

iibergeben wurde. Nun kann das Schreiben der eigentlichen Tests beginnen.

Context context = new Context("/Path/To/Project");

InterfaceTester iTester = new InterfaceTester(context) ;
EnumTester eTester = new EnumTester(context) ;
MethodTester mTester =

new MethodTester(context, "SpielfeldZeile");
FieldTester fTester =

new FieldTester(context, "SpielfeldGeflecht");

Listing 5.4: Erstellung des Contexts und der benétigten Tester

Implementation

Die Klasse SpielfeldTest hat fiinf Testfille, die es neu zu implementieren gilt. Es gibt noch
weitere Tests, diese sind allerdings Blackbox-Tests, die mit Hilfe von JUnit implementiert
worden sind. Diese brauchen somit nicht mit Cutlery implementiert werden. Im ersten Fall
wird getestet, ob die Klasse SpielfeldGeflecht das Interface Spielfeld implementiert.
Dazu wird ein InterfaceTester bendtigt, der schon erstellt wurde (s. Listing 5.5). Danach wird die
Methode implementsInterface("SpielfeldGeflecht","Spielfeld") verwen-
det, die den Namen einer Klasse und den Namen eines Interfaces als Parameter benétigt. In
Listing 5.5 sieht man, wie die Implementation mit Cutlery im Detail aussieht. Der Kommentar
in Zeile 6 zeigt hierbei die Version, wie es vorher implementiert wurde. Die Parameterliste ist
unverdndert und erleichtert die Umstellung auf die neue API Ein Unterschied ist allerdings,
dass in diesem Test und auch den Folgenden, Assertions verwendet werden. Da dieses
Konzept allerdings in den meisten Blackbox-Tests benutzt wird, sollte die Verwendung bekannt
sein. Der Name der Test-Methode besagt zusétzlich, dass auch gepriift werden soll, ob die
Klasse vorhanden ist. Falls keine Klasse mit den Namen ,SpielfeldGeflecht” gefunden werden

kann, wiirde Cutlery eine Exception werfen und es somit dem Anwender mitteilen.
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1 @Test (timeout = 1000)
: public void testKlasseVorhandenUndImplementiertInterface()

s {

4 assertTrue(iTester.implementsInterface("SpielfeldGeflecht",
5 "Spielfeld"));

6 //_util.testeKlasseUndInterface("SpielfeldGeflecht",

7 "Spielfeld");

s }

Listing 5.5: Klasse implementiert gewiinschtes Interface

Im zweiten Testfall wird Giberpriift, ob ein Enum vorhanden ist. Der Name des Enums ist
bekannt. Cutlery bietet im EnumTester die Methode hasEnum(String enumName) an. Diese
wird auch in diesem Test verwendet. Aulerdem wird iiberpriift, dass der Aufzahlungstyp
genau drei Enumkonstanten besitzt. Erneut sieht der Test sehr dhnlich aus. Die Benennung der
Methoden in Cutlery fordert allerdings die Lesbarkeit des Quelltextes fiir Auflenstehende(s.
Listing 5.6).

1 @Test (timeout = 1000)
: public void testEnumVorhanden()

s {

4 assertTrue(eTester.hasEnum("Spieler"));

5 assertEquals ("Enum_Spieler, nicht_verwendbar",

6 3, eTester.getEnumConstants("Spieler").size());
7 //Class enumSpieler = _util.gibClass("Spieler");

8 //Object[] valuesSpieler = enumSpieler.getEnumConstants();

9 //assertEquals("Enum Spieler nicht verwendbar",

10 // 3,valuesSpieler.length);

. )

Listing 5.6: Test Enum vorhanden

Der dritte Testfall sieht interessanter aus, da die Implementation etwas unterschiedlich
ist. Gepruft werden soll hier, ob die Methode mit den Namen ,besetze” als Parameter den
Aufzahlungstyp Spieler verwendet. Cutlery bietet nicht direkt dieselbe Methode an wie
zuvor verwendet wurde (Zeile 5 in Listing 5.7). Allerdings kann dennoch tberpriift werden,
ob die angegebene Methode mit dem geforderten Typ existiert. Die Aufgabe in der Priifung
ist, die vorgegebene Methode besetze(int, int) so umzuschreiben, dass der Aufzdhlungstyp
Spieler als zweiter Parameter verwendet wird. Das bedeutet die Methode sieht am Ende so aus:
besetze(int, Spieler). Damit dieses sichergestellt ist, wird aus dem MethodTester die Methode
hasMethod(String methodName, String... paramTypeNames) verwendet. In
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Listing 5.7) kann man sehen, dass die beiden Parameterlisten unterschiedlich aussehen. Zum
einen liegt es daran, dass der MethodTester schon weif3, dass er in der Klasse SpielfeldZeile
die gesuchte Methode finden soll (s. Listing 5.4), zum anderen weil hasMethod die gesamte
Parameterliste benotigt, um sicherzugehen, dass die vorhandene Methode mit der Erwarteten

ubereinstimmt.

1 @Test (timeout = 1000)
» public void testEnumWirdVerwendet ()

s {

4 assertTrue(mTester.hasMethod("besetze", "int", "Spieler"));
5 //_util.testTypIstParameterVonMethodeInKlasse(

6 //"Spieler", "besetze", "SpielfeldZeile"

7 //) 5

s }

Listing 5.7: Enum wird als Parameter in Methode verwendet

Im néachsten Fall wird getestet, ob die Klasse SpielfeldGeflecht Felder hat und ob eines der
Felder HashMap verwendet. Hierzu wird der FieldTester verwendet, der zuvor erstellt wurde
und zusétzlich zum Context auch wieder einen Klassennamen als Parameter nimmt. In diesem
Fall die Klasse SpielfeldGeflecht. Im Vergleich sieht der Test wieder sehr dhnlich aus. Nur die
kiirzeren Parameterlisten fallen bei den Cutlery-Tests auf. Allerdings ist hier eine Besonder-
heit aufgefallen, die bisher nicht geklart werden konnte. Die Methode usesImplAsField
nimmt, laut Cutlery-Dokumentation, den vollqualifizierten Namen des Typs als Parameter, also
"java.util.HashMap", wie auch in der Implementation von Prof. Schmolitzky. Es war
allerdings nicht méglich diese Methode in Blue], wie im API Vertrag festgelegt, zu benutzen. Die
Tests wurden dann Versuchsweise nochmals in einer anderen Entwicklungsumgebung(Eclipse
Oxygen Version 4.7.3) durchgefiihrt. Hier funktionierte alles ohne Probleme, so dass die Metho-
de usesImplAsField mit dem Parameter "java.util.HashMap" verwendet werden
konnte. In Blue]J schlug der gleiche Test mit dem vollqualifizierten Namen fehl. Die Vermutung
ist, dass es ein Bug in Blue] ist oder das Probleme auftreten, wenn das Spoon-Framework mit

Blue] benutzt wird. Leider konnte bisher nicht geklart werden, warum dieser Fehler auftritt.
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@Test (timeout = 1000)

: public void testKlasseVerwendetMap()

3

4

5

1

{

assertTrue(fTester.hasFields());
assertTrue(fTester.usesImplAsField("HashMap")) ;
//_util.testeKlasseHatZustand(_util.gibClass("SpielfeldGeflecht

"))
//_util.testKlasseVerwendetImplAlsFeld("SpielfeldGeflecht","java

.util.HashMap");

Listing 5.8: Klasse hat Zustand und ein Feld benutzt HashMap

Im letztem Testfall werden zwei Methoden verwendet. Als erstes wird iberpriift, ob alle
Felder einer Klasse private sind. Dabei wird wieder derselbe FieldTester verwendet. Die zu
testende Klasse muss daher in den Parameterlisten der Methoden nicht auftauchen. Dieses
macht den Test lesbar und tiberschaubar. Als zweites wird tiberpriift, ob es ein Feld vom Typ
Map gibt. Dieses lasst sich mit der Methode hasFieldwithType(String typeName)
iberpriifen. Allerdings trat hier dasselbe Problem auf wie im vorherigen Beispiel: Bei der
Verwendung von vollqualifizierten Namen schlagt der Test in Blue] fehl. Wird allerdings nur
der einfache Name benutzt, funktioniert es. Zum Vergleich wurde der Test wie zuvor in der
Eclipse-Entwicklungsumgebung implementiert und funktionierte mit dem vollqualifizierten
Namen, wie im API-Vertrag festgelegt. Deswegen wurde, wie in Listing 5.9 dargestellt, wieder
mit dem einfachen Namen des Typs gearbeitet, da diese Variante in Blue] funktioniert und die

Tests somit wie gewohnt verwendet werden kénnen.

@Test (timeout = 1000)

» public void testKlasseHatFeldNachQTK()

3

4

5

{

assertTrue(fTester.allFieldsPrivate());
assertTrue(fTester.hasFieldwithType("Map"));
//_util.testeAlleFelderPrivate(_util.gibClass("SpielfeldGeflecht

"))
//_util.testEinFeldInKlasseHatTyp("SpielfeldGeflecht","java.util

.Map");

Listing 5.9: Alle Felder in Klasse private und ein Feld vom Typ Map existiert
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Dieses Kapitel bildet den Abschluss dieser Arbeit. Zunichst wird ein Fazit aus den in dieser
Arbeit vorgestellten Inhalten gezogen. Im Ausblick wird dann erlautert, was nicht behandelt

werden konnte und welche Moglichkeiten es gibt, diese Arbeit fortzusetzen.

6.1. Fazit

Ziel dieser Arbeit war es eine API zum Schreiben von Whitebox-Tests zu erstellen. Dieses
geschah mit Hilfe des Spoon-Frameworks, welches die statische Code-Analyse erleichtert. Des
Weiteren sollte die API, die gestellten Anforderungen der Professoren erfiillen. Was bedeutet,
dass es eine gemeinsame API gibt, die zum Erstellen von Whitebox-Tests in praktischen Pro-
grammierpriifungen verwendet werden kann. Diese API sollte leicht zu benutzen sein und alle
Funktionalitaten besitzen, um wie zuvor Tests fiir die praktischen Priifungen zu schreiben.
Wie in dem Abschnitt 5.2 gezeigt, kann die erstellte Cutlery-Bibliothek fiir das Schreiben von
Whitebox-Tests, genutzt werden. Die Unterschiede zu den Urspriinglichen Tests waren sehr
gering, so dass die Umstellung fiir den Anwender einfach ist. Allerdings gab es Probleme in
Blue], so dass der Anwender die Bibliothek nicht so benutzen konnte, wie im API-Vertrag
festgelegt. Es wird daher empfohlen Cutlery in der Eclipse IDE zu verwenden, da es dort zu
keinen Problemen gekommen ist. Ist allerdings eine Verwendung von Blue] in der Program-
mierlehre erwiinscht, konnen als Parameter die einfachen Namen anstatt die Vollqualifizierten,
verwendet werden (s. Listing 5.8). Dieses kann jedoch zu noch nicht bekannten Seiteneffekten
fithren und ist daher nicht empfehlenswert.

Eine weitere Frage in dieser Arbeit war, ob sich das Spoon-Framework eignet eine API fiir
Whitebox-Tests zu erstellen. Statische Code-Analyse ist mit diesem Framework méglich und
das Parsen von Quelltexten ist sehr einfach. Jedoch ist die Einarbeitung in das Framework
zunichst etwas kompliziert. Die Dokumentation ist an manchen Stellen wenig ausreichend
und das Metamodell ist sehr machtig und umfangreich. Es bedarf einige Zeit, um sich mit
dem nétigen Wissen vertraut zu machen. Ein Vorteil ist, dass das Projekt Open-Source ist und
man bei Fragen auf die Entwickler zukommen kann. Diese sind gerne und meist auch sehr

schnell bereit Unklarheiten in der Dokumentation zu klaren. Auflerdem wird das Framework
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regelmiflig aktualisiert, so dass Fehler beseitigt und neue Funktionen hinzugefiigt werden. Ab-
schlieflend ist zu sagen, dass sich das Spoon-Framework sehr gut geeignet hat die Cutlery-API
zu erstellen. Mochte man allerdings nur Spoon nutzen, um Whitebox-Tests zu erstellen, sollte

man sich etwas Zeit nehmen, um sich geniigend mit dem Framework auseinanderzusetzen.

6.2. Ausblick

In dieser Arbeit lag der Fokus auf die Erstellung einer API zum Schreiben von Whitebox-
Tests. Dabei wurden die Anforderungen analysiert und weitestgehend in die Cutlery-API
iibernommen. Die API ist aber noch nicht vollstindig und weitere Anforderungen sind je nach
Anwendung denkbar. Somit bietet es sich an Cutlery zu erweitern und weitere Funktionen zu
erginzen. Des Weiteren gibt es auch Anhaltspunkte Cutlery zu verbessern. Fehlermeldungen
bei falscher Benutzung konnen ergénzt werden und neue Randfille abgedeckt werden, damit
eine vollstindige Kapselung von dem Spoon-Framework gegeben ist. In Ausnahmefillen kann
es namlich vorkommen, dass eine Exception von Spoon nicht ausreichend abgefangen wird.
Auflerdem wire es wiinschenswert, wenn bessere Fehlermeldungen, bei Fehlschlag eines Tests,
erzeugt werden.

Diese Arbeit hat sich ausschliefilich mit der Analyse von Quelltexten befasst. Dariiber hinaus
bietet das Spoon-Framework aber auch Transformation von Quelltexten an (vgl. Pawlak u. a.,
2015). Es ist also denkbar, dass sich eine andere Arbeit mit diesem Aspekt des Frameworks

befasst.
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A. Inhalt der beiliegenden CD

Auf dem Datentrager befinden sich folgende Dateien:

/thesis.pdf Dieses Dokument im PDF-Format
/Anforderungsanalyse/ Dieser Ordner enthélt alle im Kapitel 3 erwahnten Testklassen

/CutleryKomplett/ Dieser Ordner enthélt die Implementation(inkl. JUnit-Tests) von
Cutlery als ZIP-Datei

/Cutlery/ Dieser Ordner enthalt Cutlery als JAR-Datei und das JavaDoc von
Cutlery
/ProofOfConcept/ Dieser Ordner enthalt den Proof of Concept als ZIP-Datei

33



B. Benutzung von Cutlery in der Eclipse
IDE

Das Einfiigen und Benutzen der Cutlery.jar in BlueJ wurde schon im Kapitel 5.2 demonstriert.
Da es sich aber empfiehlt Cutlery mit Eclipse zu benutzen, soll dies in diesem Abschnitt kurz
erlautert werden. Hierfiir wird Eclipse Oxygen Version 4.7.3 verwendet. Voraussetzung ist,

dass bereits ein Projekt existiert, in welches die Cutlery-Bibliothek zum Einsatz kommen soll.

1. Mit der rechten Maustaste auf das Projekt klicken. Im Menii unter Build Path auswéhlen
und anschlieflend auf Add External Archives klicken.

2. Es offnet sich das Verzeichnissystem des Computers. Dort kann die JAR-Datei ausgewéhlt

und hinzugefiigt werden.

3. Anschlieflend taucht die Datei im Projekt unter Referenced Libraries auf.

Nachdem diese Schritte erledigt wurden, kann die Bibliothek verwendet werden.
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