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1 Einleitung
Wi
htiges Lernziel des Softwarepraktikums ist Vertrautheit mit einigen Arten von Tools,die bei der Softwareentwi
klung zum Einsatz kommen. In dieser Sammlung sollen einigeVertreter der wi
htigsten dieser Werkzeuge kurz vorgestellt und die wesentli
hen Anwen-dungsm�ogli
hkeiten dargestellt werden. Referenzen auf ausf�uhrli
here Anleitungen sindam S
hlu� der jeweiligen Abs
hnitte angegeben.
2 g++ - GNU C++ Compiler
2.1 Kurzbes
hreibungDer g++ wird ben�otigt, um aus den C++ Quelldateien ausf�uhrbare Programme zu er-zeugen, oder um eigene Bibliotheken zu erstellen. Intern l�auft die Compilierung einesProgramms in vier S
hritten ab, wovon man als Benutzer aber �ubli
herweise maximalzwei zu Gesi
ht bekommt. Diese S
hritte sind:

1. "prepro
essing\ Im ersten S
hritt werden die Pr�aprozessor-Befehle1 interpretiert.Au�erdem entfernt der Pr�aprozessor Kommentare aus dem Sour
e
ode. Das Ergeb-nis ist ein vorverarbeiteter C++-Sour
e-Code.2. "
ompilation\ Die eigentli
he �Ubersetzung des vorverarbeiteten C++-Sour
e-Codesin Assembler. Das Ergebnis ein Assembler-Sour
e-File, in dem die Assembler-Befehle im Klartext notiert sind.3. "assembly\ �Ubersetzung des Assembler-Sour
e-Files in Mas
hinen-Code. Das Er-gebnis ist ein Obje
t-File, in dem sowohl der Mas
hinen
ode, als au
h ein Symbol-Table, also eine Tabelle, die im wesentli
hen die Namen der enthaltenen Funktionenund ihrer Startadressen im Mas
hinen
ode enth�alt. 24. "linking\ Zusammenh�angen von mehreren Obje
t-Files, Anh�angen eines "Run-time\-Kopfes und der Standard-Bibliotheken, so da� ein ausf�uhrbares Programmentsteht.1Die bekanntesten Pr�aprozessor-Befehle sind #in
lude (um andere Dateien, �ubli
herweise Header-Dateien, an dieser Stelle einzuf�ugen), #define (zum De�nieren von Makros), sowie #if, #ifdef, #ifndef,#else und #endif (f�ur die bedingte Compilierung, z.B. Debugging-Code ein und auszus
halten, oder umden Sour
e-Code auf mehreren Ar
hitekturen 
ompilierbar zu ma
hen.)2Wi
htig: Da bei C++ (im Gegensatz zu reinem C) mehrere Funktionen mit dem glei
hen Namen,aber vers
hiedenen Parametern erlaubt sind, unters
hieden si
h diese Symbol-Namen, je na
hdem, ob dasProgramm mit einem C oder C++ Compiler �ubersetzt wurde. Um eine mit einem reinen C-Compiler�ubersetzte Funktion (z.B. aus einer C-Bibliothek) von C++ aus aufzurufen, ist es daher n�otig, den Funk-tionsprototyp innerhalb eines extern "C" f ... g Blo
k zu de�nieren. Bei den Standard-Bibliothekenist dieser Blo
k immer s
hon im Header-File vorhanden.
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2.2 Wi
htigste Anwendungsvarianten2.2.1 Programme, die nur die Standard-Bibliothek verwendenZum �Ubersetzen eines C++ Programms, da� nur aus einem Sour
e-File besteht und dasnur die Standard-Bibliotheken benutzt, rei
ht ein einfa
hes
g++ example.

 -o example
Dabei werden alle vier oben bes
hriebenen S
hritte ausgef�uhrt und es ensteht das ausf�uhrbareProgramm "example\. Ist der Sour
e
ode �uber mehrere Files verteilt (was au
h s
hon beikleineren Projekten unbedingt anzuraten ist) kann man diese mit
g++ example.

 
lasses1.

 
lasses2.

 -o example
�ubersetzen. Das wird ziemli
h s
hnell sehr zeitaufwendig, da bei jeder kleinen �Anderungalle drei Sour
e-Codes neu �ubersetzt werden m�ussen. Es ist besser, das �Ubersetzen unddas Zusammenlinken zwei S
hritten auszuf�uhren. Um den g++ anzuweisen, nur die erstendrei S
hritte der Compilierung auszuf�uhren, mu� man die Option "-
\ �ubergeben:
g++ -
 example.

 -o example.og++ -
 
lasses1.

 -o 
lasses1.og++ -
 
lasses2.

 -o 
lasses2.og++ example.o 
lasses1.o 
lasses2.o -o example
Wenn nun z.B. eine �Anderung in 
lasses1.

 vorgenommen wurde, so brau
ht nur der 2.und der 4. Befehl wiederholt zu werden. Die Ents
heidung, wel
he Teile neukompiliertwerden m�ussen, kann einfa
h anhand des jeweiligen Dateidatums gef�allt werden. EinProgramm, das einem diese Arbeit abnimmt gibt es nat�urli
h au
h (siehe "make\ inKapitel 3). Wi
htig: Ein Sour
e-Code mu� nat�urli
h au
h dann neu kompiliert werden,wenn si
h ein Header-File, da� mit #in
lude eingef�ugt wird, �andert.
2.2.2 Einbinden von zus�atzli
hen BibliothekenBei fast allen Programmen wird man auf weitere Bibliotheken (au�er den Standard-Bibliotheken) zugreifen wollen. Daf�ur mu� sowohl dem Pr�aprozessor gesagt werden wo erdie Header-Files dazu �ndet (wenn diese ni
ht an der Unix-Standard-Position /usr/in
ludezu �nden sind) und dem Linker mu� man die Namen der Bibliotheken �ubergeben und evtl.au
h das Verzei
hnis, wenn diese Bibliothek ni
ht in /lib oder /usr/lib liegt. Beispiel1: Nutzung der ti�-Bibliothek, die an der Standard-Position installiert ist:
g++ -
 example.

 -o example.og++ -
 
lasses1.

 -o 
lasses1.og++ -
 
lasses2.

 -o 
lasses2.og++ example.o 
lasses1.o 
lasses2.o -o example -ltiff
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Beispiel 2: Nutzung der FFTW-Bibliothek3, die man im eigenen Home-Verzei
hnis instal-liert hat (in /home/ronneber/in
lude/�tw.h und /home/ronneber/lib/lib�tw.a):
g++ -
 -I/home/ronneber/in
lude/ example.

 -o example.og++ -
 -I/home/ronneber/in
lude/ 
lasses1.

 -o 
lasses1.og++ -
 -I/home/ronneber/in
lude/ 
lasses2.

 -o 
lasses2.og++ -L/home/ronneber/lib example.o 
lasses1.o 
lasses2.o -o example -lfftw
Wenn man mehrere Bibliotheken einbindet, mu� man unbedingt auf die ri
htige Rei-henfolge a
hten. Jede Bibliothek kann nur die Funktionen der weiter hinten de�niertennutzen. Beispiel: Die "�tw threads\ - Bibliothek ben�otigt Funktionen aus der "pthread\Bibliothek. Dann mu� man beim Linken
-lfftw_threads -lpthreads
angeben. Ni
ht andersherum, dann �ndet der Linker die Funktionen ni
ht. Das dem soist, ist �ubrigens Absi
ht. Andernfalls w�are es ni
ht m�ogli
h nur einige Funktionen auseiner Bibliothek mit einer eigenen Bibliothek zu �ubers
hreiben.
2.2.3 Erzeugen von eigenen BibliothekenSp�atestens im Rahmen des Softwarepraktikums wird man mehrere Programme entwi
keln,die alle auf dieselben Funktionen zugreifen. Diese sollte man re
htzeitig in eigene Biblio-theken legen, sonst k�onnen au
h kleinste �Anderungen s
hnell zur Tortur werden. ZumErstellen einer Bibliothek ben�otigt man zus�atzli
h das Programm "ar\ (ar
hive) und aufman
hen Ar
hitekturen "ranlib\. Beispiel: Erstellen der Bibliothek "hurz\ mit allenFunktionen aus 
lasses1.

 und 
lasses2.

:
g++ -
 
lasses1.

 -o 
lasses1.og++ -
 
lasses2.

 -o 
lasses2.oar -r
v libhurz.a 
lasses1.o 
lasses2.oranlib libhurz.a
Das Programm "ar\ h�angt einfa
h die angegebenen Obje
t-Files zusammen und erstellteinen Index, mit dem die Original-Files wieder hergestellt werden k�onnten. "ranlib\extrahiert die Symbol-Tables der einzelnen Obje
t-Files und fa�t sie in einem gro�enSymbol-Table zusammen. Dies bes
hleunigt na
hher das Linken, ist aber ni
ht unbedingtnotwendig. Zum Einbinden dieser eigenen Bibliothek gilt dasselbe wie im vorigen Kapitel,um also unser example-Programm nun zu erstellen, s
hreiben wir nur no
h
g++ -I/home/ronneber/hurz/in
lude -
 example.

 -o example.og++ -L/home/ronneber/hurz/lib example.o -o example -lhurz3Sie enth�alt die "Fastest Fourier Transform in the West\ (http://www.fftw.org)
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2.2.4 Weitere Optionen f�ur den g++Weitere n�utzli
he Kommandozeilen-Optionen f�ur den g++ sind
� -Wall zeigt alle Warnungen an. Diese Compiler Warnungen deuten auf m�ogli
heProgrammierfehler hin, die aber ni
ht einen Abbru
h der Compilierung erzwingen.Pr�adikat: sehr sinnvoll!� -O2 optimiert das erzeugte Programm auf Ges
hwindigkeit. Dadur
h wird es �ubli
herweiseetwas gr�o�er und das Compilieren dauert l�anger, aber gerade bei einfa
hen S
hleifen(wie sie ja in der Bildverarbeitung dauernd vorkommen) bringt diese Optimierungeinen enormen Ges
hwindigkeitsgewinn. Au�erdem kann der Compiler beim Op-timieren no
h weitere Fehler �nden, die dann als Warnungen ausgegeben werden,wie z.B. "variable xy might be used uninitialized\. Allerdings mu� man si
h beimDebuggen von optimierten Programmen auf einige �Uberras
hungen gefa�t ma
hen,da der g

 au
h z.B. die Reihenfolge der Befehle umtaus
hen kann.� -g s
hreibt die Informationen, die der Debugger ben�otigt in die Obje
t-Files. Dassind vor allem eine Tabelle, die f�ur jede Sour
e
ode-Zeile die Spei
herposition deserzeugten Mas
hinen-Codes enth�alt, aber au
h die Spei
herposition und Namen vonVariablen, et
.� -v (verbose) s
hreibt w�ahrend des Compilierens alle Zwis
hens
hritte und die Ver-zei
hnisse, in denen gesu
ht wird, heraus. Sehr sinnvoll, wenn man wissen will,woher die Bibliotheken nun eigentli
h kamen...

2.2.5 Sonstige UtilitiesIm Zusammenhang mit dem g++ sollte au
h no
h kurz das Programm "strip\ erw�ahntwerden. Beispiel: mit
strip example
k�onnen na
htr�agli
h alle �uber
�ussigen Symbol-Tables und Debugging-Informationen voneinem Programm entfernt werden, wodur
h es �ubli
herweise wesentli
h kleiner wird. Manmu� also ni
ht neu kompilieren, nur um ein Programm ohne Debugging-Informationen zuhaben.
2.3 Referenzen� http://gnu.g

.org (Homepage des g

)� man g

 (Manual-Seite, gute tabellaris
he Au
istung der Optionen)� info g

 (info-Seite, f�ur die, die es ganz genau wissen wollen)
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3 GNU make
Um den Quell
ode eines Programms in einen ausf�uhrbaren Zustand| ausf�uhrbare Bin�ardatei| zu �uberf�uhren sind vers
hiedenste S
hritte notwendig. Zun�a
hst einmal m�ussen alleQuelldateien des Programms vom Compiler in einen Objekt
ode �uberf�uhrt werden. EinigeObjektdateien werden viellei
ht zu Bibliotheken zusammengef�uhrt. S
hlu�endli
h m�ussenalle Objektdateien und Bibliotheken zu einer Bin�ardatei zusammengebunden (gelinkt)werden.Diese Arbeitss
hritte sind je na
h Umfang des Softwarepaketes re
ht komplex und zeit-aufwendig. Si
herli
h lie�en si
h die Befehle statis
h in ein Skript 
odieren. Do
h w�urdeder Zeitaufwand immer no
h immens sein, wenn immer alle Quelldateien neu �ubersetztwerden m�u�ten. Au
h, wenn si
h nur eine Quelldatei ge�andert hat. Sinnvoller und au
hRessour
en sparender w�are ein Werkzeug, das erkennt, wel
he Quelldateien neu 
ompi-liert, oder wel
he Bibliotheken neu gebildet werden m�ussen.Genau daf�ur wurde das Werkzeug make4 entwi
kelt. Mit dem Programm make ist esm�ogli
h, Abh�angigkeiten zwis
hen beliebigen Dateien (z.B. Quelldateien und Objektda-teien) zu de�nieren und Abbildungsvors
hriften anzugeben, die einen Dateityp in einenanderen �uberf�uhren (z.B. *.

 in *.o).In diesem Kapitel wird eine kurze Einf�uhrung zu make gegeben. Es ist nur eine kurzeEinf�uhrung, da das make-Werkzeug von so gro�er Komplexit�at ist, da� eine ausf�uhrli
heBes
hreibung den Rahmen dieser Anleitung sprengen w�urde.
3.1 GrundlagenIm allgemeinen erwartet make eine Datei mit dem Namen Makefile, die im aktuellenArbeitsverzei
hnis steht. In der Datei Makefile ist de�niert, was make ma
hen soll.Beim Aufruf vom make liest das Programm das Makefile ein und interpretiert es. Sollmake eine Datei mit einem anderen Name als Makefile nehmen, so l�a�t si
h make mitdem Parameter -f NameOfMakefile aufrufen.Damit make wei�, was es ma
hen soll, sind in der Makefile-Datei Regeln de�niert. AlleRegeln in einem Makefile m�ussen folgender Syntax gen�ugen:

Ziel ... : Abh�angigkeiten ...<TAB>Befehl<TAB>...Demna
h ist ein Ziel abh�angig von seinen Abh�angigkeiten. Wie das Ziel gebildet wird,steht in den Befehlszeilen darunter. Eine Regel kann au
h nur aus Ziel und Abh�angigkeitenbestehen. Ferner kann ein Ziel au
h ohne Abh�angigkeiten de�niert sein, das nur Befehls-zeilen beinhaltet.4Diese Bes
hreibung von make basiert auf GNU make und lehnt si
h an die Dokumentation von GNUmake an. A
htung: Jedes Betriebssystem (z.B. Solaris, Irix, AIX) hat sein eigenes make, was seltenvollkommen kompatibel zu GNU make ist. Um �Arger bei Portierungen von Software aus dem Weg zugehen, sollte GNU make verwendet werden, da GNU make f�ur alle g�angigen Plattformen verf�ugbar ist.
7



Das Tabulatorzei
hen zu Beginn jeder Befehlszeile ist obligatoris
h. Fehlt das Zei
hen,wird si
h make bitterli
h bes
hweren und die Ausf�uhrung des Makefiles abbre
hen. DasKommentarzei
hen f�ur ein Makefile ist das #-Zei
hen.Soll make nur ein Ziel erzeugen, mu� make das Ziel in der Kommandozeile als Parametermitgegeben werden. Ansonsten wird make versu
hen, alle Regel zu befolgen.make unters
heidet zwis
hen impliziten und expliziten Regeln. Implizite Regel sind Re-geln, die make s
hon kennt und ni
ht de�niert werden m�ussen. Zum Beispiel kann makeeine C-Quelldatei *.
 in eine Objektdatei *.o dur
h Compilation �uberf�uhren. ExpliziteRegeln sind in dem Makefile de�niert.
3.2 Ein einfa
hes MakefileF�ur mehr Klarheit soll das folgende Beispiel sorgen. Ein Programm myprg soll aus dreiQuelldateien first.

, se
ond.

 und myprg.

 gebildet werden. Das dazugeh�origeMakefile sieht wie folgt aus:

myprg : myprg.o first.o se
ond.og++ myprg.o first.o se
ond.o -o myprgmyprg.o : myprg.

 first.hh se
ond.hh basi
s.hhg++ -
 myprg.

first.o : first.

 first.hhg++ -
 first.

se
ond.o : se
ond.

 se
ond.hhg++ -
 se
ond.


lean : rm -f myprg myprg.o first.o se
ond.orebuild : 
lean myprg
Nun soll make das Programm myprg erzeugen. Daf�ur wird make ohne Parameter aufge-rufen. Das make-Programm liest das Makefile ein und interpretiert es. In Abh�angigkeitexistierender Dateien f�uhrt es die Regeln aus.Zu Beginn gehen wir von der Existenz aller Quelldateien (*.

 und *.hh) aus. Die Ob-jektdateien (*.o) und die Programmdatei myprg sollen no
h ni
ht erzeugt worden sein.In der ersten Regel des Makefiles ist de�niert, wovon die Bin�ardatei myprg abh�angtund wie das Programm gebildet wird. Demna
h m�ussen f�ur das Linken des Programmszun�a
hst alle Objektdateien myprg.o, se
ond.o und first.o generiert werden. Um daszu erf�ullen su
ht make jetzt na
h Regeln f�ur die Erzeugung der Objektdateien.In der zweiten bis vierten Regel ist de�niert, wie make die Objektdateien, die f�ur das Zielmyprg notwendig sind, erzeugen kann. Zum Beispiel ist die Objektdatei myprg.o auf die8



Quelldatei myprg.

 und den Headern first.hh, se
ond.hh und basi
s.hh angewiesen.An dieser Stelle kann make die erste Regel erf�ullen, da die Abh�angigkeiten als Dateienexistieren, und ni
ht erst gebildet werden m�ussen. D.h. make f�uhrt den Befehl g

 -
myprg.

 -o myprg.o aus und erzeugt so die Objektdatei myprg.o. Sukzessive werden soalle Objektdateien na
heinander | in der Reihenfolge wie es in der ersten Regel de�niertist | erzeugt.make wird nun die Befehlszeile der ersten Regel ausf�uhren, da die Abh�angigkeiten erf�ulltwurden. Mit der Befehlszeile werden alle Objektdateien zum Hauptprogramm myprg.ogelinkt und das ausf�uhrbare Programm myprg ist erzeugt.Die vorletzte Regeln mit dem Ziel 
lean dient dem Aufr�aumen. M�o
hte man das Pro-gramm von Grund auf neu generieren, sorgt die Regel 
lean f�ur das L�os
hen aller Ob-jektdateien und der Programmdatei. Der Aufruf der Regel erfolgt mit make 
lean.Um das Neuerzeugen no
h weiter zu vereinfa
hen gibt es no
h die Regel mit dem Zielrebuild. Wird make mit dem Ziel rebuild aufgerufen, wird zun�a
hst 
lean und dannmyprg ausgef�uhrt.Wir nun zum Beispiel die Quelldatei se
ond.

 ge�andert und ans
hlie�end der make-Befehl aufgerufen, so passiert folgendes: make liest wiederum das Makefile ein unds
haut, ob alle Ziele erf�ullt wurden. Bei der Regel mit dem Ziel se
ond.o bemerkt dasmake-Programm, da� die Quelldatei se
ond.

 ein aktuelleres Datum als die Objektdateise
ond.o hat. Ergo kann die Objektdatei ni
ht von der aktuellen Version der Quelldateistammen. Somit f�uhrt make die zugeh�orige Befehlszeile aus und 
ompiliert se
ond.

neu. Bis auf die erste Regel sind nun alle anderen Regeln erf�ullt. Am S
hlu� bindet makealle Objektdateien zu einer neuen Version von myprg zusammen und terminiert. Es wurdenur die Arbeit vollzogen, die notwendig war.
3.3 Makefiles f�ur Fortges
hritteneDas zuvor diskutierte Beispiel f�ur ein Makefile ist nat�urli
h no
h etwas unbeholfen.Und zwar deshalb, weil die Regeln f�ur das Erzeugen der Objektdateien explizit f�ur alleDateien hinges
hrieben wurde. Ferner wurden keinerlei Variablen verwendet. Soll z.B.der Compiler g

 ersetzt werden, oder ein zus�atzli
her Parameter zum Aufruf zugef�ugtwerden, m�ussen alle betre�enden Zeilen editiert werden.Generell lassen si
h Variablen in einem Makefile mit
VAR = WERT
de�nieren. Verwendet werden Variablen in einem Makefile mit
$(VAR).
Im folgenden Beispiel werden Compiler (CXX), Compilerparameter (CXXFLAGS), Linker(CC) und Objektdateien (OBJS) in Variablen de�niert und verwendet. Ferner werden dieimpliziten Regeln von make f�ur C++ Quellen (*.o:*.

) verwendet:
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OBJS = myprg.o first.o se
ond.oCXX = g++CC = $(CXX)CXXFLAGS = -Wallall : myprgmyprg : $(OBJS)myprg.o first.o : first.hhmyprg.o se
ond.o : se
ond.hhmyprg.o : basi
s.hh
lean : rm -f myprg $(OBJS)rebuild : 
lean myprg
Die Variablen CXX, CC und CXXFLAGSwerden von den impliziten Regeln f�ur C++ �Ubersetzungund Bindung verwendet. So teilt CXXFLAGS mit dem Flag -Wall dem Compiler mit, da�wirkli
h alle Warnungen ausgegeben werden sollen. Beim Aufruf von make wird, wie s
honzuvor erkl�art, versu
ht alle Regeln zu erf�ullen. Wie make eine Objektdatei generiert istin der impliziten Regel f�ur *.o:*.

 erkl�art. Um eine Quelldatei in eine Objektdateiabzubilden f�uhrt make den Befehl:$(CXX) -
 $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS)aus. Die Abh�angigkeiten der Objektdateien von den Headern steht na
h wie vor in demMakefile. Allerdings sind die Abh�angigkeiten diesmal zusammengefa�t. Das Linken derObjektdateien wird �uber die folgende implizite Regel realisiert:$(CC) $(LDFLAGS) Objektdateien $(LOADLIBES)Die Verwendung von Variablen und impliziten Regeln f�uhrt somit zu wesentli
h kompak-teren Makefiles. Einen Katalog der impliziten Regeln �ndet man in der Anleitung zumGNU make (siehe Abs
hnitt Referenzen).
3.4 Referenzen� OÆzielle Homepage zu GNU make:http://www.gnu.org/software/make/make.html� Manuals zu GNU make:http://www.gnu.org/manual/make/index.html� Info-Seiten f�ur GNU make: info make
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4 Ema
s
4.1 EinleitungEma
s ist ein sehr leistungsf�ahiger und selbstdokumentierender Editor der aus einem Lisp-Interpreter mit Funktionen zur Textverarbeitung besteht. Ema
s ist dadur
h sehr 
exibelan vers
hiedene Benutzeranforderungen anpa�bar und kann nahezu unbegrenzt, und ohnedie Notwendigkeit einer Neukompilation, erweitert werden.Ein wi
htiges Grundkonzept von Ema
s sind "Bu�er\. Dies sind voneinander getrennteArbeitsberei
he, in denen v�ollig unters
hiedli
he Dinge vor si
h gehen k�onnen. Ein Buf-fer kann z.B. C++-Quellen
ode beinhalten, aber au
h eine "Verzei
hnisstruktur\, eine"Shell\, einen "Debugger\ oder einen "Compiler\.Die Bu�er sollten ni
ht mit den vers
hiedene "Frames\ (Fenstern) verwe
hselt werden. Inden Frames werden ein oder mehrere Bu�er angezeigt, was aber ni
ht bedeutet, da� einBu�er der ni
ht angezeigt wird, ni
ht mehr existiert.Ein weiteres wi
htiges Grundkonzept sind die Modi, die es erlauben das Verhalten vonEma
s an vers
hiedenen Bu�erinhalte anzupassen. Im C++-Mode ist z.B. eine auto-matis
he Einr�u
kung des Quellen
odes mit Tab und die xfarbli
h Hervorhebung vonS
hl�usselw�ortern m�ogli
h.
4.2 Erste S
hritteVor dem Aufrufen mu� in der Shell der Befehl module add ema
s ausgef�uhrt werden.Aufgerufen wird Ema
s dann mit: ema
s filename, wobei filename ni
ht mit angegebenwerden mu�.F�ur Neubenutzer bietet das Tutorial, wel
hes mit C-h t (bei gedr�u
kter Control-Taste dieh-Taste dr�u
ken und dann die t-Taste alleine dr�u
ken) aufgerufen wird, einen s
hnellenEinstieg.
4.3 DokumentationZus�atzli
h zur im Tutorial bes
hriebenen Online-Hilfe (�uber die man si
h mit C-h ? eine�Ubersi
ht vers
ha�en kann) k�onnen mitC-h i die Info-Files konsultiert werden. Das kom-plette Handbu
h kann unter http://www.gnu.org/manual/ema
s-20.3/ema
s.html ge-funden werden. Eine einseitige Zusammenfassung der wi
htigsten Befehle (die Referen
e-Card) steht unter http://www.ref
ards.
om/ zur Verf�ugung.
4.4 Kon�guration von Ema
sDie Kon�guration von Ema
s ges
hieht dur
h Editieren der Datei .ema
s im Homever-zei
hnis des Users, die beim Aufstarten von Ema
s eingelesen wird.Wenn zum Beispiel die Funktion dabbrev-expand, die praktis
h ist um z.B. lange Variablen-name na
h Eingabe von ein paar Zei
hen automatis
h zu komplettieren, mit S-iso-lefttab11



(glei
hzeitiges Dr�u
ken der Shift- und der Tabulatortaste) anstatt des auf der deuts
henTastatur weniger praktis
hen M-/ aufgerufen werden soll, kann dies dur
h Eintragen derfolgenden Zeile in .ema
s errei
ht werden:(global-set-key [S-iso-lefttab℄ 'dabbrev-expand)
4.5 N�utzli
hesUnbegrenztes Undo Mit C- k�onnen alle �Anderungen in einem Bu�er r�u
kg�angig ge-ma
ht werden.Inkrementale Su
he Die na
h C-s na
h und na
h eingegebenen Bu
hstaben werdenbei der Su
he ber�u
ksi
htigt. Dadur
h ist es m�ogli
h mit weniger S
hreibaufwandZei
henketten zu �nden.Kompilieren Ein C++-File kann mit M-x 
ompile kompiliert werden. Falls Fehlerauftreten kann dur
h dr�u
ken von Return (oder mit der mittleren Maustaste) inder entspre
henden Zeile des Kompilationsbu�ers direkt an die Stelle des Fehlers imQuell
ode gesprungen werden.Debuggen GDB kann dur
h M-x gdb in Ema
s aufgestartet werden und erlaubt einekomfortablere Bedienung als ein Aufruf in einer Shell.Einf�ugen von Kommentaren Mit Hilfe des abbrev-mode k�onnen Abk�urzungen de�-niert werden die na
h der Eingabe in einem Bu�er automatis
h ersetzt werden.Somit ist es z.B. m�ogli
h das "Ger�ust\ einer Funktionsbes
hreibung einmalig zuerzeugen um es dann mit Hilfe der Abk�urzung innerhalb des Quell
odes s
hnelleinzuf�ugen.Navigieren im Quell
ode Mit Hilfe des Programmes etags k�onnen f�ur vers
hiedenFile-Typen tags (Markierungen) erzeugt werden. Diese tags k�onnen dann von Ema
sgelesen werden und erlauben den s
hnellen Zugri� auf den Inhalt der Files (im Fallevon C++-Files kann man z.B. so gezielt und s
hnell auf Funktionen zugreifen).
"Re
tangle-Mode\ Das Kopieren, Auss
hneiden, Einf�ugen und F�ullen von re
hte
kigenRegionen ist mit dem "re
tangle-mode\ m�ogli
h. Die Region kann mit der Mausausgew�ahlt werden (wobei Anfang- und Endpunkt die linke obere bzw. die re
hteuntere E
ke festlegen). Die wi
htigsten Befehle sind:� C-x r k: kill re
tangle� C-x r y: yank re
tangle� C-x r t: string re
tangleund k�onnen z.B. zum Auskommentieren verwendet werden.
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5 GDB
5.1 Kurzbes
hreibungEin Debugger ist ein Programm, das andere Programme ausf�uhren kann und dem Benut-zer M�ogli
hkeiten zur Kontrolle und Untersu
hung des Programmablaufs bietet. Insbeson-dere beinhalten diese M�ogli
hkeiten kontrollierte s
hrittweise Abarbeitung des Programmsund Anzeigen momentaner Variablen, Spei
herzust�ande et
. Au
h ist es m�ogli
h, aufge-tretene Programmabst�urze na
htr�agli
h zu untersu
hen, und den Fehler so zu lokalisieren.Einige fortges
hrittenere Debugger bieten bequeme graphis
he Darstellung ganzer Daten-strukturen und deren Abh�angigkeiten oder Performan
eanalysen, um bei der Optimierungzu unterst�utzen.Der GNU-Debugger GDB ist der popul�arste Debugger f�ur UNIX-Systeme. Es ist einKommandozeilendebugger, der jedo
h bequem dur
h Ema
s oder andere gra�s
he Benut-zerober
�a
hen wie DDD bedient werden kann.
5.2 Wi
htigste Anwendungsvarianten5.2.1 StartenVoraussetzung f�ur das Debuggen eines Programms ist, da� das Kompilat entspre
hendeInformationen und Bez�uge zu den Quelldateien enth�alt.Dies mu� beim Compilierenaufruf explizit angegeben werden dur
h das Flag -g. FolgenderAufruf erzeugt z.B. eine sol
he Datei.
g++ -g myfile.

 -o myfile
Auf ein sol
hes Programm kann der GDB sofort angewandt werden. Gestartet wird ervia gdb, notwendige Kommandos, um das Programm zu debuggen sind
� �le my�leDieser Befehl l�adt die Debugging-Informationen aus der angegebenen Datei, undlegt my�le als auszuf�uhrendes Programm fest. Dieser Befehl ist insbesondere na
hNeu
ompilieren des Codes erforderli
h!� run 
ommandparams [< input�le℄ [> output�le ℄ Dieser Befehl startet das zuvor fest-gelegt Programm mit den Kommandozeilenparametern 
ommandparams und denangegebenen Dateien als Quellen f�ur stdin/stdout.

Weitere allgemeine Kommandos sind z.B.
� helpZeigt Hilfethemen an, bzw. dur
h Angabe eines konkreten Befehls dessen spezi�s
heHilfekommentare.
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� shell 
mdstringF�uhrt den angegebenen String in der zugrundeliegenden Shell aus.� quitBeendet den gdb.
5.2.2 Kontrolle des ProgrammablaufsDie bisherigen Befehle bieten ni
ht mehr Funktionalit�at als ein direkter Aufruf des Pro-gramms aus einer Shell heraus. Wesentli
he Elemente zur Steuerung des Programmablaufssind nun die Befehle zum Anhalten der Ausf�uhrung an de�nierten Stellen (Breakpoints)und zum s
hrittweisen Ausf�uhren:
� break [�le:℄fun
tion, break [�le:℄lineSetzt einen Haltepunkt beim Eintritt in die angegebene Funktion, bzw. an derangegebenen Zeile im Quell
ode.� info breakListet alle bisher de�nierten Haltpunkte auf.� delete [n℄L�os
hen aller Haltepunkte oder des de�nierten Haltepunkts mit Nummer n.� step, sAusf�uhren der aktuellen Zeile des Programm
odes. Ist dies ein Aufruf einer Funk-tion, wird an den Anfang von deren Quell
ode gesprungen.� next, nAusf�uhren der aktuellen Zeile des Programm
odes. Ist dies ein Aufruf einer Funk-tion, wird die gesamte Funktion abgearbeitet, und ni
ht in diese Funktion hinein-gesprungen.� up, downSpringt in der Funktionsaufruf-Hierar
hie eine Stufe na
h oben bzw. unten, erm�ogli
hthiermit Untersu
hung der Funktionsaufrufe und deren Parameter, die zu einer be-stimmten Programmstelle gef�uhrt haben.� �nishF�uhrt das Programm bis zum Ende der aktuellen Funktion aus.� 
ont, 
F�uhrt das Programm normal aus, bis der n�a
hste Haltepunkt errei
ht wird, oderdas Programm terminiert.
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5.2.3 Spei
herkontrolleWeitere wesentli
he Funktionalit�at eines Debuggers umfa�t Zugri�sm�ogli
hkeiten auf denSpei
her, d.h. Spei
her auslesen bzw. Spei
herinhalte manipulieren:
� print expr, p exprWertet den C-Ausdru
k expr (normalerweise eine Variable) einmalig aus, und stelltdas Ergebnis dar.� display exprWertet den C-Ausdru
k expr aus, und stellt das Ergebnis bei jedem folgenden Pro-grammstop dar.� undisplay nL�os
ht den anzuzeigenden Ausdru
k mit Nummer n von der Liste der wiederholtanzuzeigenden Ausdr�u
ke.� set var = exprWertet den Ausdru
k expr aus, und setzt dies als neuen Wert der Variablen var.

5.2.4 Untersu
hung von Programmabst�urzenAu�er kontrolliertem Ausf�uhren von Programmen erm�ogli
ht GDB au
h die Untersu
hungvorangehender Programmabst�urze auf Basis eines beim Absturz erzeugten Core�les. DieErzeugung sol
her Files mu� in der Shell zun�a
hst eingestellt werden. Mit Hilfe von
ulimit -a
werden die Spei
hergrenzen f�ur diverse Gr�o�en angezeigt. Unter 
oredump muss ein posi-tiver Eintrag stehen, damit Coredumps erzeugt werden. Dies kann (in den meisten Shells)via
ulimit -
 
oresize
eingestellt werden, wobei 
oresize die gew�uns
hte Gr�o�e in Bytes darstellt.Hat ein Fehlerhaftes Programm ans
hlie�end ein Core�le erzeugt, kann die Absturzstellemit GDB ermittelt werden, indem na
h normalem Starten von GDB und Festlegen deszu inspizierenden (abgest�urzten) Programms mit �le, das Core�le geladen wird. hierzudient der Befehl
� 
ore 
ore�le

Der Programmablauf be�ndet si
h exakt am Absturzpunkt. Ein Abarbeiten des Pro-gramms ist selbstverst�andli
h ni
ht weiter m�ogli
h, jedo
h lassen si
h die Variablen weiterabfragen.
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5.3 GDB unter Ema
sSpeziell unter Verwendung von Ema
s l�a�t si
h der GDB bequem bedienen. Mit M-xgdb wird ein Fenster ge�o�net, in dem GDB-Kommandos ausgef�uhrt werden k�onnen. In-dem man im Hauptprogramm einen Haltepunkt setzt und das Programm startet, teiltsi
h das aktuelle Fenster, und der Quell
ode ers
heint. Ema
s interpretiert die Informa-tionen von gdb, indem es die aktuelle Position im Sour
e�le markiert, und dies au
h beims
hrittweisen Abarbeiten des Programms immer aktualisiert.Spezielle Tastenkombinationen erm�ogli
hen einfa
here Eingabe von Befehlen. u.a.
� C-
 C-
 Bri
ht Programmablauf ab, springt an die aktuelle Stelle im Programmund erm�ogli
ht ans
hlie�end s
hrittweise Abarbeitung.� C-x SPCF�ugt einen Haltepunkt in der Zeile der aktuellen Cursorposition ein.� M-p, M-nDie Liste der bisher eingegebenen GDB-Kommandos wird abgelaufen, erm�ogli
ht soeinfa
hes Wiederholen von Befehlen.

5.4 ReferenzenDie angegebenen Varianten der Befehle sind nur ein Bru
hteil aller m�ogli
hen. F�urausf�uhrli
here Bes
hreibungen siehe folgende Referenzen:
� Online-Handbu
h: http://sour
es.redhat.
om/gdb/onlinedo
s/gdb_to
.html� Referenz-Karte: http://www.
s.prin
eton.edu/~benjasik/gdb/gdb.ps

6 CVS
6.1 Was ist CVS?Das Con
urrent Versions System (CVS) dient zur Versionsverwaltung kompletter undggf. mehrstu�ger Datei-Verzei
hnisse, wie sie �ubli
herweise in gr�o�eren Software- oderKon�gurationsprojekten entstehen. CVS baut intern auf das sogenannte Revision ControlSystem (RCS) auf und benutzt eine �ahnli
he Begri�swelt wie RCS. Im Gegensatz zu RCSsind jedo
h keine expliziten Sperren auf Dateien m�ogli
h, so da� au
h mehrere Personendie glei
he Datei �andern (oder gar l�os
hen) k�onnen. Etwaige Kon
ikte, die bei den meistenProjekten erfahrungsgem�a� jedo
h selten auftreten, werden sp�ater aufgel�ost.Die Grundidee bei CVS ist, da� es ein zentrales Repository (auf deuts
h: Lagerst�atte)gibt, in dem der gesamte Dateibaum vers
hiedener Projekte mit den dazugeh�origen Ver-zei
hnissen, Dateien und deren Versionen abgelegt ist. Jeder Benutzer erzeugt mit Hilfevon CVS eine private Arbeitskopie (oder au
h mehrere) eines zu einem Projekt geh�orenden
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Dateibaums. Hier kann er die Dateien beliebig �andern, sowie neue Dateien und Verzei
h-nisse erzeugen oder au
h veraltete Dateien und Verzei
hnisse entfernen. Na
hdem er seine�Anderungen vorgenommen hat, mu� er diese zun�a
hst mit der Version im Repository ab-glei
hen und ans
hlie�end in das Repository eintragen, na
hdem er ggf. Kon
ikte mitden �Anderungen anderer Benutzer aufgel�ost hat. Hilfrei
h ist hier oft, si
h zun�a
hst dieeigenen �Anderungen no
hmals anzusehen, insbesondere, wenn mehrere Dateien betro�ensind.Anmerkungen: CVS wird fast vollst�andig dur
h den Befehl 
vs(1) gesteuert. Die ei-gentli
hen Aktionen von CVS werden dur
h Kommandonamen gesteuert, die als ersterParameter auf der Kommandozeile dem Befehlswort 
vs folgen (s.u.). An vers
hiedenenStellen werden Versionsnummern und Bezei
hner ben�otigt und benutzt, auf die wir hieraber ni
ht weiter eingehen.
6.2 Arbeiten mit CVS6.2.1 Vorbereitungenmodule add 
vs | Programm in den Su
hpfad laden Das Programm 
vs mu�der Shell bekannt gema
ht werden. Das ges
hieht in unserer Umgebung dur
h die Eingabevon
idefix:~ $ module add 
vs

vs init | Neues CVS-Repository anlegen Ein neues Repository wird angelegt, in-dem man (an beliebiger Stelle) ein Verzei
hnis anlegt, die Environment-Variable CVSROOTdarauf einstellt, in dieses we
hselt und dann das Kommando init ausf�uhrt:
idefix:~ $ mkdir /sw-praktikum/
vsrootidefix:~ $ 
d /sw-praktikum/
vsrootidefix:~ $ setenv CVSROOT /sw-praktikum/
vsrootidefix:/sw-praktikum/
vsroot $ 
vs init

vs import | Neues CVS-Projekt anlegen Man beginnt ein neues Projekt, indemman in einem beliebigen Verzei
hnis work dir (ni
ht in CVSROOT!) mindestens ein neuesVerzei
hnis anlegt, ggf. au
h weitere Unterverzei
hnisse des neuen Projekts. Ans
hlie�endwe
hselt man wieder na
h work dir und ruft dort das CVS-Kommando import auf. Dabeiwerden drei weitere Parameter n�otig:

1. Der Projektname (Verzei
hnisname), unter dem das Projekt abgelegt werden soll.
17



2. Ein globaler Bezei
hner f�ur die Version, der vor allem wi
htig ist, wenn mehrereVersionen von Fremdsoftware mit verwaltet werden sollen (hier also ni
ht).3. Ein lokaler Bezei
hner f�ur die Version.
Die lokalen bzw. globalen Bezei
hner sind f�ur uns in diesem Falle (neues Projekt) ni
htweiter von Interesse. Wir w�ahlen einfa
he Bezei
hner, die auf die Neuheit des Projektesverweisen:
idefix:... $ mkdir my projidefix:... $ 
d my projidefix:.../my proj $ mkdir sr
idefix:.../my proj $ mkdir in
ludeidefix:.../my proj $ 
vs import new proj start it developer 0
vs import: Importing $CVSROOT/new proj/sr

vs import: Importing $CVSROOT/new proj/in
lude-->$CVSEDITORNo 
onfli
ts 
reated by this import
6.2.2 Arbeiten mit einem CVS-Repository
vs 
he
kout | Arbeitskopie erzeugen Na
hdem man die Environment-Variable$CVSROOT auf den Pfad des Repositories eingestellt hat, kann man mit dem CVS-Kommando
he
kout im aktuellen Verzei
hnis eine Kopie der aktuellen Version des Dateibaums voneinem im Repository abgelegten Projekt erzeugen (hier z.B. test):
idefix:~/... $ 
vs 
he
kout test
vs 
he
kout: Updating testU test/file
Nun k�onnen die bestehenden Dateien ge�andert (bzw. neue angelegt oder veraltete gel�os
ht)werden:
idefix:~/... $ 
d testidefix:~/.../test $ $EDITOR file
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Anmerkung : CVS legt im Arbeitsverzei
hnis (und in allen Unterverzei
hnissen) zus�atzli
heVerzei
hnisse mit dem Namen CVS an. Diese und die darin enthaltenen Dateien d�urfenni
ht manipuliert werden!

vs update | Eigene �Anderungen mit dem Repository abglei
hen Na
h er-folgter �Anderung werden die Dateien mit dem CVS-Kommando update mit der Versionim Repository vergli
hen. Hierbei wird insbesondere gepr�uft, ob seit dem letzten Ab-glei
h (oder 
he
kout) Dateien dur
h andere Benutzer ge�andert wurden. Existieren sol
he�Anderungen, werden sie automatis
h in der eigenen Arbeitskopie na
hgetragen. Falls da-bei Kon
ikte auftreten, z.B. weil zwei Benutzer an der glei
hen Stelle einer Datei ge�anderthaben, so m�ussen diese zun�a
hst aufgel�ost werden.
idefix:~/.../test $ 
vs update
vs update: Updating .M file
Es wird f�ur jede Datei, die von �Anderungen betro�en ist, ihr Name ausgegeben und einIndikator (Bu
hstabe am Anfang der Zeile), der die �Anderung bes
hreibt:
Updated �Anderungen aus dem Repository wurden in die Arbeitsdatei �ubernommen. Essind keine Kon
ikte aufgetreten.Modi�ed Die Arbeitsdatei wurde ver�andert. �Anderungen k�onnen dur
h ein 
ommit insRepository �ubertragen werden.Con
i
ts Es gibt Kon
ikte zwis
hen �Anderungen in der Arbeitsdatei und �Anderungenim Repository (s. Kon
ikte au
�osen).Removed Die Arbeitsdatei wird (dur
h das 
ommit) au
h im Repository gel�os
ht.Added Die Arbeitsdatei wird (dur
h das 
ommit) als neue Datei ins Repository aufge-nommen.? Arbeitsdatei: Keine korrespondierende Datei im Repository

vs 
ommit | �Anderungen ins Repository eintragen Treten keine Kon
ikte auf,bzw. sind diese behoben, so werden die �Anderungen endg�ultig mit dem CVS-Kommando
ommit ins Repository eingetragen. Dabei wird f�ur die ge�anderten Dateien ein Editor(Environment-Variable $CVSEDITOR bzw. $EDITOR) ge�o�net, in den man seine Anmer-kungen zu den �Anderungen eintragen kann:
idefix:~/.../test $ 
vs 
ommit
vs 
ommit: Examining .
vs 
ommit: Committing . 19



-->$CVSEDITORChe
king in file;$CVSROOT/test/file,v <-- filenew revision: 1.2; previous revision: 1.1done
A
htung : Wurden die Kon
ikte na
h einem update-Kommando ni
ht aufgel�ost, so werdendie Dateien mit Kon
iktmarkierungen (s. Kon
ikte au
�osen) ins Repository �ubertragen.Das Arbeitsverzei
hnis bleibt dur
h den Befehl 
ommit erhalten, es kann einfa
h gel�os
htwerden, falls es ni
ht mehr gebrau
ht wird.

vs add | Neue Dateien einf�ugen Hat man, z.B. mit dem Editor, eine neue Dateiangelegt, so mu� diese mit dem CVS-Kommando add beim Repository angemeldet werden.
idefix:~/.../test $ $EDITOR newfileidefix:~/...;/test $ 
vs add newfile
vs add: s
heduling file `newfile' for addition
vs add: use '
vs 
ommit' to add this file permanently
Die endg�ultige �Ubernahme erfolgt erst bei einem 
ommit:
idefix:~/.../test $ 
vs 
ommit
vs 
ommit: Examining .
vs 
ommit: Committing .RCS file: $CVSROOT/test/newfile,vdone-->$CVSEDITORChe
king in newfile;$CVSROOT/test/newfile,v <-- newfileinitial revision: 1.1done

vs remove | Dateien l�os
hen Dateien bzw. Verzei
hnisse k�onnen dur
h das CVS-Kommando remove aus dem Repository gel�os
ht werden, wenn sie au
h im Arbeits-
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verzei
hnis gel�os
ht wurden (bei Verzei
hnissen erst deren Dateien aus dem Repositoryl�os
hen, ggf. rekursiv).
idefix:~/.../test $ rm fileidefix:~/.../test $ 
vs remove file
vs remove: s
heduling `file' for removal
vs remove: use '
vs 
ommit' to remove this file permanently
Au
h hier erfolgt die endg�ultige L�os
hung erst dur
h ein 
ommit (Die Dateien werdenni
ht wirkli
h im Repository gel�os
ht, sondern nur als gel�os
ht markiert, da man jederzeiteine alte Version des Projektes wieder herstellen k�onnen mu�):
idefix:~/.../test $ 
vs 
ommit
vs 
ommit: Examining .
vs 
ommit: Committing .-->$CVSEDITORRemoving file;$CVSROOT/test/file,v <-- filenew revision: delete; previous revision: 1.2done

vs di� | �Anderungen betra
hten Oft will si
h der Benutzer vor einem 
ommitno
hmals die �Anderungen ansehen, die er vorgenommen hat. Hier gibt es das CVS-Kommando diff, das auf dem UNIX-Befehl diff(1) aufbaut und au
h die glei
henOptionen hat. In diesem Fall werden �Anderungen mit einem ! eingeleitet:
idefix:~/.../test $ 
vs diff -b

vs diff: Diffing .Index: file===================================================================RCS file: $CVSROOT/test/file,vretrieving revision 1.1diff -b -
 -r1.1 file*** file 1998/01/20 00:03:59 1.1
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--- file 1998/01/21 08:15:21****************** 3,9 ****## test CVS -- history at end
! testfile
## Revision 1.4 2000/01/13 08:25:19 duda# Seitenfuss vereinheitli
ht## Revision 1.3 2000/01/12 09:56:11 duda# ISA-->VS## Revision 1.2 1998/07/01 09:35:28 as
heman# R�u
k-Verweis auf CVS-Hauptseite eingef�uhrt## Revision 1.1 1998/04/20 11:13:39 as
heman# Initial revision#--- 3,10 ----## test CVS -- history at end

! 
hanged one line! to two lines!
## Revision 1.4 2000/01/13 08:25:19 duda# Seitenfuss vereinheitli
ht## Revision 1.3 2000/01/12 09:56:11 duda
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# ISA-->VS## Revision 1.2 1998/07/01 09:35:28 as
heman# R�u
k-Verweis auf CVS-Hauptseite eingef�uhrt## Revision 1.1 1998/04/20 11:13:39 as
heman# Initial revision#
Kon
ikte au
�osen Treten bei dem Kommando update Kon
ikte auf, z.B.
idefix:~/.../test $ 
vs update
vs update: Updating .RCS file: $CVSROOT/test/newfile,vretrieving revision 1.1retrieving revision 1.2Merging differen
es between 1.1 and 1.2 into newfiler
smerge: warning: 
onfli
ts during merge
vs update: 
onfli
ts found in newfileC newfile
die ni
ht von CVS automatis
h aufgel�ost werden k�onnen (Dateien, die mit dem IndikatorC gekennzei
hnet sind), so passiert folgendes:

1. Die unmodi�zierte Datei, von der beide Versionen ausgegangen sind, wird als .#�-le.version im jeweiligen Arbeitsverzei
hnis abgelegt. Dabei entspri
ht �le dem Da-teinamen und version der Versionsnummer.2. Die eigentli
he Datei enth�alt den kompletten Inhalt beider Versionen inkl. der Kon-
ikte. Berei
he, in denen Kon
ikte aufgetreten sind, sind folgenderma�en aufgebaut:
<<<<<<< newfileConfli
t from lo
al file!=======Confli
t from repository!
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>>>>>>> 1.2
Die Kon
ikte m�ussen dann in der Arbeitsdatei manuell aufgel�ost werden. Ans
hlie�endmu� die Datei (oder die Dateien) wieder mit den Befehlen update und 
ommit ins Repo-sitory �ubertragen werden.
6.2.3 CVS und Ema
sDie meisten CVS Kommandos lassen si
h komfortabel im Ema
s ausf�uhren.Als Vorbereitung mu� daf�ur (vor dem Start des ema
s) in der Shell der Befehl
module add ema
s
ausgef�uhrt werden. Folgende Zeile ist au�erdem in die Datei ~/.ema
s zu �ubernehmen:
(autoload '
vs-update "p
l-
vs" nil t)
Der CVS-Modus kann dann dur
h den Ema
s-Befehl
M-x 
vs-update
aktiviert werden. Hilfe zu den verf�ugbaren Kommandos gibt ans
hlie�end die Eingabeeines ?.Alternativ dazu kann au
h der Men�upunkt Tools!Version Control verwendet werden.
6.2.4 CVS � HomeCVS kann au
h von einem Heimarbeitsplatzre
hner verwendet werden. Zun�a
hst mussman gew�ahrleisten, dass eine ordnungsgem�a�e ssh-Verbindung vom Heimarbeitsplatz zudem CVS-Server aufgebaut werden kann. N�aheres dazu unter man ssh, man ssh-keygen.Weiterhin m�ussen folgende Variablen (auf dem Heimarbeitsplatz) gesetzt werden:heimre
hner:~ $ setenv CVSROOT USERNAME�SERVERNAME:/sw-praktikum/
vsrootheimre
hner:~ $ setenv CVS RSH sshUSERNAME steht f�ur den Uni-A

ount, als SERVERNAME kannmira
ulix.informatik.uni-freiburg.de eingesetzt werden. Ans
hlie�end kann wiegewohnt dur
h den Befehlheimre
hner:~ $ 
vs 
he
kout test
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eine Arbeitskopie erzeugt werden.
6.3 ReferenzenDie hier bes
hriebene Kurzanleitung orientiert si
h zu einem gro�en Teil anhttp://www.informatik.tu-darmstadt.de/VS/Re
hner/Software/Cvs/Kurz.htmlWeitere Referenzen lassen si
h ausgehend von http://www.
vshome.org lesen.Weiterhin stehen im Labor die Handb�u
her ,,Version Management with CVS\, ,,User'sGuide to p
l-
vs|the Ema
s Front-End to CVS\ und ,,CVS Qui
k Referen
e Card\bereit.
7 Doxygen
7.1 Kurzbes
hreibungDoxygen ist ein Dokumentationssystem f�ur C++, Java, IDL und C. Es kann auf 3 ver-s
hiedene Weisen eingesetzt werden:

1. Es kann auf Basis von kommentierten Quelldateien on-line Dokumentationen inHTML und/oder o�-line Handb�u
her in LATEX erzeugen. Ausgabe in RTF (MS-Word), PostS
ript, hyperlinked PDF, komprimiertem HTML und als Unix manpages werden ebenfalls unterst�utzt. Die Dokumentation wird direkt aus den Quell-dateien extrahiert, wodur
h die Konsistenz von Programm
ode und Dokumentationsehr viel einfa
her gew�ahrleistet werden kann.2. Doxygen kann dazu verwendet werden die Programmstruktur aus unkommentiertenSour
en zu extrahieren. Dies kann sehr n�utzli
h sein, um si
h s
hnell in gro�enPaketen von Quelldateien zu orientieren. Die Abh�angigkeiten zwis
hen Dateien, diehierar
his
hen Beziehungen zwis
hen Klassen und die Komponenten von Klassenbzw. Strukturen werden dur
h Graphen visualisiert, die alle automatis
h generiertwerden.3. Doxygen kann dur
h seinen Befehlssatz (eins
hlie�li
h einiger LATEX und HTML-Kommandos) dazu mi�brau
ht werden, gew�ohnli
he Dokumente zu erzeugen.
7.2 Wi
htigste Anwendungsvarianten7.2.1 Setup und einfa
her AufrufUm Doxygen benutzen zu k�onnen m�ussen zun�a
hst entspre
hende Softwarepakete einge-bunden werden. Dies ges
hieht dur
h die shell-Kommandos
module add doxygenmodule add gv 25



Die gesamten Optionen zur Funktionsweise von Doxygen m�ussen in einem Kon�gurati-ons�le angegeben werden, das �ahnli
he Struktur wie ein Make�le hat.Ein sol
hes Default-Kon�gurations�le wird erzeugt, indem Doxygen mit der -g Optionaufgerufen wird:doxygen -g <
onffile>Ans
hlie�end kann die Datei <
onffile> mit einem beliebigen Editor bearbeitet werden,oder man verwendet die gra�s
he Ober
�a
he doxywizard, die �uber n�utzli
he Hilfekom-mentaren zu den einzelnen Eintr�agen verf�ugt.Die minimal anzugebenden Optionen sind� INPUT,FILEPATTERNS: die zu dur
hsu
henden Dateien festlegen� HAVE_DOT: Erzeugen der diversen Graphen� GENERATE_HTML,GENERATE_RTF,GENERATE_LATEX, GENERATE_XML,GENERATE_MAN:Festlegen der Ausgabeformate.Ohne weitere Angaben wird f�ur die entspre
henden Ausgabeformate jeweils ein default-Verzei
hnis angelegt, in das die Ausgabe erfolgt.Weitere n�utzli
he Optionen sind� OUTPUT_LANGUAGE: Ausgabespra
he festlegen� HTML_HEADER,HTML_FOOTER: Festlegen der HTML-Files, die in der HTML-Dokumenta-tion als Kopf bzw. Fu� jeder Seite eingef�ugt werden.
7.2.2 Kommentieren der Sour
enF�ur sinnvolle Aussagen aus der dur
h Doxygen erzeugten Dokumentation ist ein vor-ges
hriebener Dokumentationsstil der Quelldateien notwendig. Dur
h einen Kommentar-blo
k der Form /*! text */ bzw. die Einzelzeilenvariante //! text k�onnen Kommen-tarbl�o
ke de�niert werden, die von Doxygen bearbeitet werden. Innerhalb dieser Bl�o
kekann beliebiger freier Text und eine Vielzahl von S
hl�usselw�orter verwendet werden.F�ur alle Bestandteile wie Dateien, Klassen, Methoden, Variablen, Funktionen et
. ist einesol
he Dokumentation m�ogli
h und sinnvoll. Grunds�atzli
h ist f�ur jedes dieser Objekteeine Kurzdokumentation (dur
h die Einzeilenvariante) und eine detailliertere Dokumen-tation (dur
h einen Kommentarblo
k) m�ogli
h.Ist eine Kurzdokumentation l�anger als eine Zeile, mu� diese innerhalb des Detaildoku-mentationsblo
ks dur
h das Kommando \brief de�niert werden. Der gesamte Text biszur n�a
hsten Leerzeile wird dabei als Kurzdokumentation aufgefa�t.Die Kommentarbl�o
ke stehen grunds�atzli
h vor den De�nitionen oder Deklarationen. InEinzelf�allen ist eine andere Position sinnvoll. Eine Referenz auf das vorhergehenden Ob-jekt kann z.B. dur
h die Einzeilenvariante via //!< text hergestellt werden. Dies ma
htbei Variablen Sinn, die nur einer kurzen Erl�auterung bed�urfen, ein Beispiel folgt unten.26



Will man einen Kommentarblo
k vollkommen von der De�nition oder der Deklarationeines Objektes l�osen, mu� der Bezug des Blo
ks zu dem Objekt hergestellt werden mittelsdem entspre
henden S
hl�usselwort \
lass, \stru
t, \union, \enum, \fn, \var, \def,\file oder \namespa
e und ans
hlie�endem Objektnamen.Grunds�atzli
h sollen publi
-Komponenten in den Header-Dateien dokumentiert werden,private-Komponenten stattdessen in den zugeh�origen Quelldateien.Einige S
hl�usselw�orter, die in den Bl�o
ken verwendet werden sollen, sind:
� \param <parname> <des
ription>: Dokumentation von Funktionsparametern.� \ex
eption <exname> <des
ription>: Dokumentation m�ogli
her Ex
eptions.� \return <des
ription> : Dokumentation des R�u
kgabewertes einer Funktion.Nun wird ein Beispiel f�ur eine sol
he kommentierte Datei angegeben. Man bea
hte,da� die 'Kommentarstern
hen' von Doxygen sinnvollerweise ni
ht als Textbestandteile�ubernommen werden.

/*! ******************************************************************* \file dummy
lass.hh** \brief provides dummy 
lass for demonstration of** doxygen-fun
tionality.******************************************************************/#in
lude <parent
lass.hh>//! brief des
ription of Dummy
lass./*! More detailed des
ription 
an belonger. */
lass DummyClass : publi
 ParentClass{publi
:/*! \brief a brief des
ription 
an also last over several lines* as shown in this example of a 
onstru
tor.** detailed des
ription of the 
onstru
tor:* 
reates new Dummy
lass Instan
e.** \param param1 some initialization parameter* \param name name of the instan
e.** \ex
eption DummyClassEx
eption the possible ex
eptions*/DummyClass(
onst int param1, 
onst 
har *name);//! 
al
ulation of some reasonable value./*!* \param param1 some ne
essary parameter for 
al
ulation* 27



* \return the result of the 
al
ulation*/int 
al
_something(
onst int param1);/*! a publi
 variable 
ontaining one property.*/int property1;float property2; //!< this is a ba
kward-referen
e do
umentation line.};
7.2.3 Weitere Funktionalit�atDie bisher angegebenen S
hl�usselw�orter sind nur ein geringer Auss
hnitt aller m�ogli
hen.Unter anderem sind viele HTML und LATEX Kommandos m�ogli
h, f�ur Details hierzu undzu den vielf�altigen Eintr�agen in den Kon�gurations�les siehe unterstehende Referenz.
7.3 Referenzen� Doxygen Homepage: http://www.sta
k.nl/~dimitri/doxygen/index.html
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