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1 Einleitung

Wichtiges Lernziel des Softwarepraktikums ist Vertrautheit mit einigen Arten von Tools,
die bei der Softwareentwicklung zum Einsatz kommen. In dieser Sammlung sollen einige
Vertreter der wichtigsten dieser Werkzeuge kurz vorgestellt und die wesentlichen Anwen-
dungsmoglichkeiten dargestellt werden. Referenzen auf ausfiihrlichere Anleitungen sind
am Schluf} der jeweiligen Abschnitte angegeben.

2 g++ - GNU CH+4 Compiler

2.1 Kurzbeschreibung

Der g++ wird benétigt, um aus den C++ Quelldateien ausfithrbare Programme zu er-
zeugen, oder um eigene Bibliotheken zu erstellen. Intern lduft die Compilierung eines
Programms in vier Schritten ab, wovon man als Benutzer aber iiblicherweise maximal
zwei zu Gesicht bekommt. Diese Schritte sind:

1. ,,preprocessing® Im ersten Schritt werden die Priprozessor-Befehle! interpretiert.
Auflerdem entfernt der Priaprozessor Kommentare aus dem Sourcecode. Das Ergeb-
nis ist ein vorverarbeiteter C++-Source-Code.

2. ,compilation® Die eigentliche Ubersetzung des vorverarbeiteten C++-Source-Codes
in Assembler. Das Ergebnis ein Assembler-Source-File, in dem die Assembler-
Befehle im Klartext notiert sind.

3. ,,assembly“ Ubersetzung des Assembler-Source-Files in Maschinen-Code. Das Er-
gebnis ist ein Object-File, in dem sowohl der Maschinencode, als auch ein Symbol-
Table, also eine Tabelle, die im wesentlichen die Namen der enthaltenen Funktionen
und ihrer Startadressen im Maschinencode enthiilt. 2

4. ,linking* Zusammenhingen von mehreren Object-Files, Anhéingen eines , Run-
time“-Kopfes und der Standard-Bibliotheken, so dal ein ausfiithrbares Programm
entsteht.

'Die bekanntesten Priprozessor-Befehle sind #include (um andere Dateien, iiblicherweise Header-
Dateien, an dieser Stelle einzufiigen), #define (zum Definieren von Makros), sowie #if, #ifdef, #ifndef,
#else und #endif (fiir die bedingte Compilierung, z.B. Debugging-Code ein und auszuschalten, oder um
den Source-Code auf mehreren Architekturen compilierbar zu machen.)

2Wichtig: Da bei C++ (im Gegensatz zu reinem C) mehrere Funktionen mit dem gleichen Namen,
aber verschiedenen Parametern erlaubt sind, unterschieden sich diese Symbol-Namen, je nachdem, ob das
Programm mit einem C oder C++ Compiler iibersetzt wurde. Um eine mit einem reinen C-Compiler
iibersetzte Funktion (z.B. aus einer C-Bibliothek) von C++ aus aufzurufen, ist es daher nétig, den Funk-
tionsprototyp innerhalb eines extern ”C” { ... } Block zu definieren. Bei den Standard-Bibliotheken
ist dieser Block immer schon im Header-File vorhanden.



2.2 Wichtigste Anwendungsvarianten
2.2.1 Programme, die nur die Standard-Bibliothek verwenden

Zum Ubersetzen eines C++ Programms, daB nur aus einem Source-File besteht und das
nur die Standard-Bibliotheken benutzt, reicht ein einfaches

g++ example.cc -o example

Dabei werden alle vier oben beschriebenen Schritte ausgefiihrt und es ensteht das ausfiihrbare
Programm ,example“. Ist der Sourcecode iiber mehrere Files verteilt (was auch schon bei
kleineren Projekten unbedingt anzuraten ist) kann man diese mit

gt++ example.cc classesl.cc classes2.cc -o example

iibersetzen. Das wird ziemlich schnell sehr zeitaufwendig, da bei jeder kleinen Anderung
alle drei Source-Codes neu iibersetzt werden miissen. Es ist besser, das Ubersetzen und
das Zusammenlinken zwei Schritten auszufithren. Um den g++ anzuweisen, nur die ersten
drei Schritte der Compilierung auszufiihren, mufl man die Option ,,-c“ iibergeben:

g++ —c example.cc -o example.o

g++ -c classesl.cc -o classesl.o

g++ —-c classes2.cc -o classes2.o0

gt++ example.o classesl.o classes2.0 -o example

Wenn nun z.B. eine Anderung in classesl.cc vorgenommen wurde, so braucht nur der 2.
und der 4. Befehl wiederholt zu werden. Die Entscheidung, welche Teile neukompiliert
werden miissen, kann einfach anhand des jeweiligen Dateidatums gefillt werden. Ein
Programm, das einem diese Arbeit abnimmt gibt es natiirlich auch (siehe ,make“ in
Kapitel 3). Wichtig: Ein Source-Code muf3 natiirlich auch dann neu kompiliert werden,
wenn sich ein Header-File, dal mit #include eingefiigt wird, &ndert.

2.2.2 Einbinden von zusitzlichen Bibliotheken

Bei fast allen Programmen wird man auf weitere Bibliotheken (aufler den Standard-
Bibliotheken) zugreifen wollen. Dafiir mufl sowohl dem Praprozessor gesagt werden wo er
die Header-Files dazu findet (wenn diese nicht an der Unix-Standard-Position /usr/include
zu finden sind) und dem Linker mufl man die Namen der Bibliotheken iibergeben und evtl.
auch das Verzeichnis, wenn diese Bibliothek nicht in /1ib oder /usr/1ib liegt. Beispiel
1: Nutzung der tiff-Bibliothek, die an der Standard-Position installiert ist:

g++ —-c example.cc -o example.o

g+t+ —c classesl.cc -o classesl.o

g+t+ —c classes2.cc -o classes2.o0

gt++ example.o classesl.o classes2.0 -o example -1tiff



Beispiel 2: Nutzung der FFTW-Bibliothek?, die man im eigenen Home-Verzeichnis instal-
liert hat (in /home/ronneber/include/fftw.h und /home/ronneber/lib/libfftw.a):

g++ -c -I/home/ronneber/include/ example.cc -o example.o

g++ -c -I/home/ronneber/include/ classesl.cc -o classesl.o

g++ -c -I/home/ronneber/include/ classes2.cc -o classes2.o0

g++ -L/home/ronneber/lib example.o classesl.o classes2.0 -o example -1fftw

Wenn man mehrere Bibliotheken einbindet, mufi man unbedingt auf die richtige Rei-
henfolge achten. Jede Bibliothek kann nur die Funktionen der weiter hinten definierten
nutzen. Beispiel: Die , fftw_threads“ - Bibliothek benétigt Funktionen aus der ,,pthread*
Bibliothek. Dann mufl man beim Linken

-1fftw_threads -lpthreads

angeben. Nicht andersherum, dann findet der Linker die Funktionen nicht. Das dem so
ist, ist iibrigens Absicht. Andernfalls wire es nicht mo6glich nur einige Funktionen aus
einer Bibliothek mit einer eigenen Bibliothek zu iiberschreiben.

2.2.3 Erzeugen von eigenen Bibliotheken

Spétestens im Rahmen des Softwarepraktikums wird man mehrere Programme entwickeln,
die alle auf dieselben Funktionen zugreifen. Diese sollte man rechtzeitig in eigene Biblio-
theken legen, sonst koénnen auch kleinste Anderungen schnell zur Tortur werden. Zum
Erstellen einer Bibliothek bendtigt man zusétzlich das Programm ,ar“ (archive) und auf
manchen Architekturen ,ranlib“. Beispiel: Erstellen der Bibliothek ,hurz“ mit allen
Funktionen aus classesl.cc und classes2.cc:

g++ -c classesl.cc -o classesl.o

g++ -c classes2.cc -o classes2.o

ar -rcv libhurz.a classesl.o classes2.0
ranlib libhurz.a

Das Programm ,,ar“ héngt einfach die angegebenen Object-Files zusammen und erstellt
einen Index, mit dem die Original-Files wieder hergestellt werden konnten. ranlib“
extrahiert die Symbol-Tables der einzelnen Object-Files und fafit sie in einem groflen
Symbol-Table zusammen. Dies beschleunigt nachher das Linken, ist aber nicht unbedingt
notwendig. Zum Einbinden dieser eigenen Bibliothek gilt dasselbe wie im vorigen Kapitel,
um also unser example-Programm nun zu erstellen, schreiben wir nur noch

g++ -I/home/ronneber/hurz/include -c example.cc -o example.o
g++ -L/home/ronneber/hurz/1ib example.o -o example -lhurz

3Sie enthilt die ,,Fastest Fourier Transform in the West“ (http://www.fftw.org)



2.2.4 Weitere Optionen fiir den g++

Weitere niitzliche Kommandozeilen-Optionen fiir den g++ sind

e -Wall zeigt alle Warnungen an. Diese Compiler Warnungen deuten auf mogliche
Programmierfehler hin, die aber nicht einen Abbruch der Compilierung erzwingen.
Préadikat: sehr sinnvoll!

e -0O2 optimiert das erzeugte Programm auf Geschwindigkeit. Dadurch wird es iiblicherweise

etwas grofler und das Compilieren dauert ldanger, aber gerade bei einfachen Schleifen
(wie sie ja in der Bildverarbeitung dauernd vorkommen) bringt diese Optimierung
einen enormen Geschwindigkeitsgewinn. Auflerdem kann der Compiler beim Op-
timieren noch weitere Fehler finden, die dann als Warnungen ausgegeben werden,
wie z.B. , variable xy might be used uninitialized*“. Allerdings mufl man sich beim
Debuggen von optimierten Programmen auf einige Uberraschungen gefafit machen,
da der gce auch z.B. die Reihenfolge der Befehle umtauschen kann.

e -g schreibt die Informationen, die der Debugger benétigt in die Object-Files. Das
sind vor allem eine Tabelle, die fiir jede Sourcecode-Zeile die Speicherposition des
erzeugten Maschinen-Codes enthélt, aber auch die Speicherposition und Namen von
Variablen, etc.

e -v (verbose) schreibt wiahrend des Compilierens alle Zwischenschritte und die Ver-
zeichnisse, in denen gesucht wird, heraus. Sehr sinnvoll, wenn man wissen will,
woher die Bibliotheken nun eigentlich kamen...

2.2.5 Sonstige Utilities

Im Zusammenhang mit dem g++ sollte auch noch kurz das Programm ,strip® erwihnt
werden. Beispiel: mit

strip example

konnen nachtriglich alle tiberfliilssigen Symbol-Tables und Debugging-Informationen von
einem Programm entfernt werden, wodurch es iiblicherweise wesentlich kleiner wird. Man
muf} also nicht neu kompilieren, nur um ein Programm ohne Debugging-Informationen zu
haben.

2.3 Referenzen

e http://gnu.gcc.org (Homepage des gee)
e man gcc (Manual-Seite, gute tabellarische Auflistung der Optionen)

e info gee (info-Seite, fiir die, die es ganz genau wissen wollen)



3 GNU make

Um den Quellcode eines Programms in einen ausfithrbaren Zustand — ausfiihrbare Bindrdatei
— zu iberfiihren sind verschiedenste Schritte notwendig. Zunédchst einmal miissen alle
Quelldateien des Programms vom Compiler in einen Objektcode iiberfiithrt werden. Einige
Objektdateien werden vielleicht zu Bibliotheken zusammengefiihrt. Schlulendlich miissen
alle Objektdateien und Bibliotheken zu einer Bindrdatei zusammengebunden (gelinkt)
werden.

Diese Arbeitsschritte sind je nach Umfang des Softwarepaketes recht komplex und zeit-
aufwendig. Sicherlich lielen sich die Befehle statisch in ein Skript codieren. Doch wiirde
der Zeitaufwand immer noch immens sein, wenn immer alle Quelldateien neu iibersetzt
werden miifiten. Auch, wenn sich nur eine Quelldatei gedndert hat. Sinnvoller und auch
Ressourcen sparender wére ein Werkzeug, das erkennt, welche Quelldateien neu compi-
liert, oder welche Bibliotheken neu gebildet werden miissen.

Genau dafiir wurde das Werkzeug make? entwickelt. Mit dem Programm make ist es
moglich, Abhéngigkeiten zwischen beliebigen Dateien (z.B. Quelldateien und Objektda-
teien) zu definieren und Abbildungsvorschriften anzugeben, die einen Dateityp in einen
anderen iiberfithren (z.B. *.cc in *.0).

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfiihrung zu make gegeben. Es ist nur eine kurze
Einfiihrung, da das make-Werkzeug von so grofler Komplexitét ist, dal eine ausfiihrliche
Beschreibung den Rahmen dieser Anleitung sprengen wiirde.

3.1 Grundlagen

Im allgemeinen erwartet make eine Datei mit dem Namen Makefile, die im aktuellen
Arbeitsverzeichnis steht. In der Datei Makefile ist definiert, was make machen soll.
Beim Aufruf vom make liest das Programm das Makefile ein und interpretiert es. Soll
make eine Datei mit einem anderen Name als Makefile nehmen, so 148t sich make mit
dem Parameter -f NameOfMakefile aufrufen.

Damit make weifl, was es machen soll, sind in der Makefile-Datei Regeln definiert. Alle
Regeln in einem Makefile miissen folgender Syntax geniigen:

Ziel ... : Abhangigkeiten ...
<TAB>Befehl
<TAB>...

Demnach ist ein Ziel abhingig von seinen Abhéngigkeiten. Wie das Ziel gebildet wird,
steht in den Befehlszeilen darunter. Eine Regel kann auch nur aus Ziel und Abhédngigkeiten
bestehen. Ferner kann ein Ziel auch ohne Abhéngigkeiten definiert sein, das nur Befehls-
zeilen beinhaltet.

4Diese Beschreibung von make basiert auf GNU make und lehnt sich an die Dokumentation von GNU
make an. Achtung: Jedes Betriebssystem (z.B. Solaris, Irix, AIX) hat sein eigenes make, was selten
vollkommen kompatibel zu GNU make ist. Um Arger bei Portierungen von Software aus dem Weg zu
gehen, sollte GNU make verwendet werden, da GNU make fiir alle gdngigen Plattformen verfiigbar ist.



Das Tabulatorzeichen zu Beginn jeder Befehlszeile ist obligatorisch. Fehlt das Zeichen,
wird sich make bitterlich beschweren und die Ausfithrung des Makefiles abbrechen. Das
Kommentarzeichen fiir ein Makefile ist das #-Zeichen.

Soll make nur ein Ziel erzeugen, mufl make das Ziel in der Kommandozeile als Parameter
mitgegeben werden. Ansonsten wird make versuchen, alle Regel zu befolgen.

make unterscheidet zwischen impliziten und expliziten Regeln. Implizite Regel sind Re-
geln, die make schon kennt und nicht definiert werden miissen. Zum Beispiel kann make
eine C-Quelldatei *.c in eine Objektdatei *.o durch Compilation iiberfithren. Explizite
Regeln sind in dem Makefile definiert.

3.2 Ein einfaches Makefile

Fiir mehr Klarheit soll das folgende Beispiel sorgen. Ein Programm myprg soll aus drei
Quelldateien first.cc, second.cc und myprg.cc gebildet werden. Das dazugehorige
Makefile sieht wie folgt aus:

myprg : myprg.o first.o second.o
g++ myprg.o first.o second.o -o myprg

myprg.o : myprg.cc first.hh second.hh basics.hh
g++ —c myprg.cc

first.o : first.cc first.hh
g++ —c first.cc

second.o : second.cc second.hh
g++ —-c second.cc

clean :
rm -f myprg myprg.o first.o second.o

rebuild : clean myprg

Nun soll make das Programm myprg erzeugen. Dafiir wird make ohne Parameter aufge-
rufen. Das make-Programm liest das Makefile ein und interpretiert es. In Abhéngigkeit
existierender Dateien fiihrt es die Regeln aus.

Zu Beginn gehen wir von der Existenz aller Quelldateien (*.cc und *.hh) aus. Die Ob-
jektdateien (*.0) und die Programmdatei myprg sollen noch nicht erzeugt worden sein.

In der ersten Regel des Makefiles ist definiert, wovon die Bin#drdatei myprg abhéingt
und wie das Programm gebildet wird. Demnach miissen fiir das Linken des Programms
zunichst alle Objektdateien myprg.o, second.o und first.o generiert werden. Um das
zu erfiillen sucht make jetzt nach Regeln fiir die Erzeugung der Objektdateien.

In der zweiten bis vierten Regel ist definiert, wie make die Objektdateien, die fiir das Ziel
myprg notwendig sind, erzeugen kann. Zum Beispiel ist die Objektdatei myprg.o auf die
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Quelldatei myprg.cc und den Headern first.hh, second.hh und basics.hh angewiesen.
An dieser Stelle kann make die erste Regel erfiillen, da die Abhéngigkeiten als Dateien
existieren, und nicht erst gebildet werden miissen. D.h. make fithrt den Befehl gcc -c
myprg.cc -o myprg.o aus und erzeugt so die Objektdatei myprg.o. Sukzessive werden so
alle Objektdateien nacheinander — in der Reihenfolge wie es in der ersten Regel definiert
ist — erzeugt.

make wird nun die Befehlszeile der ersten Regel ausfiithren, da die Abhéngigkeiten erfiillt
wurden. Mit der Befehlszeile werden alle Objektdateien zum Hauptprogramm myprg.o
gelinkt und das ausfithrbare Programm myprg ist erzeugt.

Die vorletzte Regeln mit dem Ziel clean dient dem Aufrdumen. Mo&chte man das Pro-
gramm von Grund auf neu generieren, sorgt die Regel clean fiir das Loschen aller Ob-
jektdateien und der Programmdatei. Der Aufruf der Regel erfolgt mit make clean.

Um das Neuerzeugen noch weiter zu vereinfachen gibt es noch die Regel mit dem Ziel
rebuild. Wird make mit dem Ziel rebuild aufgerufen, wird zunéchst clean und dann
myprg ausgefiihrt.

Wir nun zum Beispiel die Quelldatei second.cc gedndert und anschliefend der make-
Befehl aufgerufen, so passiert folgendes: make liest wiederum das Makefile ein und
schaut, ob alle Ziele erfiillt wurden. Bei der Regel mit dem Ziel second.o bemerkt das
make-Programm, dafl die Quelldatei second. cc ein aktuelleres Datum als die Objektdatei
second.o hat. Ergo kann die Objektdatei nicht von der aktuellen Version der Quelldatei
stammen. Somit fithrt make die zugehorige Befehlszeile aus und compiliert second.cc
neu. Bis auf die erste Regel sind nun alle anderen Regeln erfiillt. Am Schlufl bindet make
alle Objektdateien zu einer neuen Version von myprg zusammen und terminiert. Es wurde
nur die Arbeit vollzogen, die notwendig war.

3.3 Makefiles fiir Fortgeschrittene

Das zuvor diskutierte Beispiel fiir ein Makefile ist natiirlich noch etwas unbeholfen.
Und zwar deshalb, weil die Regeln fiir das Erzeugen der Objektdateien explizit fiir alle
Dateien hingeschrieben wurde. Ferner wurden keinerlei Variablen verwendet. Soll z.B.
der Compiler gcc ersetzt werden, oder ein zuséitzlicher Parameter zum Aufruf zugefiigt
werden, miissen alle betreffenden Zeilen editiert werden.

Generell lassen sich Variablen in einem Makefile mit

VAR = WERT

definieren. Verwendet werden Variablen in einem Makefile mit
$(VAR) .

Im folgenden Beispiel werden Compiler (CXX), Compilerparameter (CXXFLAGS), Linker

(CC) und Objektdateien (0BJS) in Variablen definiert und verwendet. Ferner werden die
impliziten Regeln von make fiir C++ Quellen (*.0:*.cc) verwendet:



0BJS = myprg.o first.o second.o
CXX = g++

CC = $(CXX)

CXXFLAGS = -Wall

all : myprg

myprg : $(0BJS)

myprg.o first.o : first.hh
myprg.o second.o : second.hh
myprg.o : basics.hh

clean :
rm -f myprg $(0BJS)

rebuild : clean myprg

Die Variablen CXX, CC und CXXFLAGS werden von den impliziten Regeln fiir C++ Ubersetzung
und Bindung verwendet. So teilt CXXFLAGS mit dem Flag -Wall dem Compiler mit, dafl
wirklich alle Warnungen ausgegeben werden sollen. Beim Aufruf von make wird, wie schon
zuvor erklirt, versucht alle Regeln zu erfiillen. Wie make eine Objektdatei generiert ist
in der impliziten Regel fiir *.0:*.cc erklart. Um eine Quelldatei in eine Objektdatei
abzubilden fiithrt make den Befehl:

$(CXX) -c $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS)

aus. Die Abhéngigkeiten der Objektdateien von den Headern steht nach wie vor in dem
Makefile. Allerdings sind die Abhéngigkeiten diesmal zusammengefafit. Das Linken der
Objektdateien wird iiber die folgende implizite Regel realisiert:

$(CC) $(LDFLAGS) Objektdateien $(LOADLIBES)

Die Verwendung von Variablen und impliziten Regeln fiihrt somit zu wesentlich kompak-
teren Makefiles. Einen Katalog der impliziten Regeln findet man in der Anleitung zum
GNU make (siehe Abschnitt Referenzen).

3.4 Referenzen
e Offizielle Homepage zu GNU make:
http://www.gnu.org/software/make/make .html

e Manuals zu GNU make:
http://www.gnu.org/manual/make/index.html

o Info-Seiten fir GNU make: info make
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4 Emacs

4.1 Einleitung

Emacs ist ein sehr leistungsfiahiger und selbstdokumentierender Editor der aus einem Lisp-
Interpreter mit Funktionen zur Textverarbeitung besteht. Emacs ist dadurch sehr flexibel
an verschiedene Benutzeranforderungen anpafibar und kann nahezu unbegrenzt, und ohne
die Notwendigkeit einer Neukompilation, erweitert werden.

Ein wichtiges Grundkonzept von Emacs sind ,,Buffer®. Dies sind voneinander getrennte
Arbeitsbereiche, in denen véllig unterschiedliche Dinge vor sich gehen kénnen. Ein Buf-
fer kann z.B. C++-Quellencode beinhalten, aber auch eine , Verzeichnisstruktur®, eine
»,Shell“, einen ,, Debugger“ oder einen ,, Compiler®.

Die Buffer sollten nicht mit den verschiedene , Frames“ (Fenstern) verwechselt werden. In
den Frames werden ein oder mehrere Buffer angezeigt, was aber nicht bedeutet, dafl ein
Buffer der nicht angezeigt wird, nicht mehr existiert.

Ein weiteres wichtiges Grundkonzept sind die Modi, die es erlauben das Verhalten von
Emacs an verschiedenen Bufferinhalte anzupassen. Im C++-Mode ist z.B. eine auto-
matische Einriickung des Quellencodes mit Tab und die xfarblich Hervorhebung von
Schliisselwortern moglich.

4.2 FErste Schritte

Vor dem Aufrufen mufl in der Shell der Befehl module add emacs ausgefithrt werden.
Aufgerufen wird Emacs dann mit: emacs filename, wobei filename nicht mit angegeben
werden mufl.

Fiir Neubenutzer bietet das Tutorial, welches mit C-h t (bei gedriickter Control-Taste die
h-Taste driicken und dann die t-Taste alleine driicken) aufgerufen wird, einen schnellen
FEinstieg.

4.3 Dokumentation

Zusétzlich zur im Tutorial beschriebenen Online-Hilfe (iiber die man sich mit C-h ? eine
Ubersicht verschaffen kann) kénnen mit C-h i die Info-Files konsultiert werden. Das kom-
plette Handbuch kann unter http://www.gnu.org/manual/emacs-20.3/emacs.html ge-
funden werden. Eine einseitige Zusammenfassung der wichtigsten Befehle (die Reference-
Card) steht unter http://www.refcards.com/ zur Verfiigung.

4.4 Konfiguration von Emacs

Die Konfiguration von Emacs geschieht durch Editieren der Datei .emacs im Homever-
zeichnis des Users, die beim Aufstarten von Emacs eingelesen wird.

Wenn zum Beispiel die Funktion dabbrev-expand, die praktisch ist um z.B. lange Variablen-
name nach Eingabe von ein paar Zeichen automatisch zu komplettieren, mit S-iso-lefttab
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(gleichzeitiges Driicken der Shift- und der Tabulatortaste) anstatt des auf der deutschen
Tastatur weniger praktischen M-/ aufgerufen werden soll, kann dies durch Eintragen der
folgenden Zeile in .emacs erreicht werden:

(global-set-key [S-iso-lefttab] ’dabbrev-expand)

4.5 Niitzliches

Unbegrenztes Undo Mit C-_ kénnen alle Anderungen in einem Buffer riickgingig ge-
macht werden.

Inkrementale Suche Die nach C-s nach und nach eingegebenen Buchstaben werden
bei der Suche beriicksichtigt. Dadurch ist es moglich mit weniger Schreibaufwand
Zeichenketten zu finden.

Kompilieren Ein C++-File kann mit M-x compile kompiliert werden. Falls Fehler
auftreten kann durch driicken von Return (oder mit der mittleren Maustaste) in
der entsprechenden Zeile des Kompilationsbuffers direkt an die Stelle des Fehlers im
Quellcode gesprungen werden.

Debuggen GDB kann durch M-x gdb in Emacs aufgestartet werden und erlaubt eine
komfortablere Bedienung als ein Aufruf in einer Shell.

Einfiigen von Kommentaren Mit Hilfe des abbrev-mode kénnen Abkiirzungen defi-
niert werden die nach der Eingabe in einem Buffer automatisch ersetzt werden.
Somit ist es z.B. moglich das ,,Geriist“ einer Funktionsbeschreibung einmalig zu
erzeugen um es dann mit Hilfe der Abkiirzung innerhalb des Quellcodes schnell
einzufiigen.

Navigieren im Quellcode Mit Hilfe des Programmes etags koénnen fiir verschieden
File-Typen tags (Markierungen) erzeugt werden. Diese tags konnen dann von Emacs
gelesen werden und erlauben den schnellen Zugriff auf den Inhalt der Files (im Falle
von C+-+-Files kann man z.B. so gezielt und schnell auf Funktionen zugreifen).

sRectangle-Mode* Das Kopieren, Ausschneiden, Einfiigen und Fiillen von rechteckigen
Regionen ist mit dem ,rectangle-mode“ mdglich. Die Region kann mit der Maus
ausgewahlt werden (wobei Anfang- und Endpunkt die linke obere bzw. die rechte
untere Ecke festlegen). Die wichtigsten Befehle sind:
e C-x r k: Kkill rectangle

e C-x r y: yank rectangle

e C-x r t: string rectangle

und konnen z.B. zum Auskommentieren verwendet werden.
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5 GDB

5.1 Kurzbeschreibung

Ein Debugger ist ein Programm, das andere Programme ausfiihren kann und dem Benut-
zer Moglichkeiten zur Kontrolle und Untersuchung des Programmablaufs bietet. Insbeson-
dere beinhalten diese Moglichkeiten kontrollierte schrittweise Abarbeitung des Programms
und Anzeigen momentaner Variablen, Speicherzustinde etc. Auch ist es moglich, aufge-
tretene Programmabstiirze nachtréglich zu untersuchen, und den Fehler so zu lokalisieren.
Einige fortgeschrittenere Debugger bieten bequeme graphische Darstellung ganzer Daten-
strukturen und deren Abhéngigkeiten oder Performanceanalysen, um bei der Optimierung
zu unterstiitzen.

Der GNU-Debugger GDB ist der populédrste Debugger fiir UNIX-Systeme. Es ist ein
Kommandozeilendebugger, der jedoch bequem durch Emacs oder andere grafische Benut-
zeroberflichen wie DDD bedient werden kann.

5.2 Wichtigste Anwendungsvarianten
5.2.1 Starten
Voraussetzung fiir das Debuggen eines Programms ist, daf§ das Kompilat entsprechende

Informationen und Beziige zu den Quelldateien enthélt.

Dies mufl beim Compilierenaufruf explizit angegeben werden durch das Flag -g. Folgender
Aufruf erzeugt z.B. eine solche Datei.

g++ -g myfile.cc -o myfile

Auf ein solches Programm kann der GDB sofort angewandt werden. Gestartet wird er
via gdb, notwendige Kommandos, um das Programm zu debuggen sind

o file myfile

Dieser Befehl 14dt die Debugging-Informationen aus der angegebenen Datei, und
legt myfile als auszufithrendes Programm fest. Dieser Befehl ist insbesondere nach
Neucompilieren des Codes erforderlich!

e run commandparams [< inputfile] [> outputfile | Dieser Befehl startet das zuvor fest-
gelegt Programm mit den Kommandozeilenparametern commandparams und den
angegebenen Dateien als Quellen fiir stdin/stdout.

Weitere allgemeine Kommandos sind z.B.
e help

Zeigt Hilfethemen an, bzw. durch Angabe eines konkreten Befehls dessen spezifische
Hilfekommentare.
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e shell cmdstring

Fiihrt den angegebenen String in der zugrundeliegenden Shell aus.

e quit
Beendet den gdb.

5.2.2 Kontrolle des Programmablaufs

Die bisherigen Befehle bieten nicht mehr Funktionalitét als ein direkter Aufruf des Pro-
gramms aus einer Shell heraus. Wesentliche Elemente zur Steuerung des Programmablaufs
sind nun die Befehle zum Anhalten der Ausfithrung an definierten Stellen (Breakpoints)
und zum schrittweisen Ausfiihren:

e break [file:|function, break [file:]line
Setzt einen Haltepunkt beim Eintritt in die angegebene Funktion, bzw. an der
angegebenen Zeile im Quellcode.

e info break

Listet alle bisher definierten Haltpunkte auf.

e delete [n]

Loschen aller Haltepunkte oder des definierten Haltepunkts mit Nummer n.

e step, s
Ausfiithren der aktuellen Zeile des Programmcodes. Ist dies ein Aufruf einer Funk-
tion, wird an den Anfang von deren Quellcode gesprungen.

e next, n

Ausfiithren der aktuellen Zeile des Programmcodes. Ist dies ein Aufruf einer Funk-
tion, wird die gesamte Funktion abgearbeitet, und nicht in diese Funktion hinein-
gesprungen.

e up, down

Springt in der Funktionsaufruf-Hierarchie eine Stufe nach oben bzw. unten, ermoglicht
hiermit Untersuchung der Funktionsaufrufe und deren Parameter, die zu einer be-
stimmten Programmstelle gefiihrt haben.

e finish

Fiihrt das Programm bis zum Ende der aktuellen Funktion aus.

e cont, c

Fiihrt das Programm normal aus, bis der néchste Haltepunkt erreicht wird, oder
das Programm terminiert.
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5.2.3 Speicherkontrolle

Weitere wesentliche Funktionalitit eines Debuggers umfafit Zugriffsmoglichkeiten auf den
Speicher, d.h. Speicher auslesen bzw. Speicherinhalte manipulieren:

e print expr, p expr
Wertet den C-Ausdruck ezpr (normalerweise eine Variable) einmalig aus, und stellt
das Ergebnis dar.

e display ezpr
Wertet den C-Ausdruck ezpr aus, und stellt das Ergebnis bei jedem folgenden Pro-
grammstop dar.

e undisplay n
Loscht den anzuzeigenden Ausdruck mit Nummer n von der Liste der wiederholt
anzuzeigenden Ausdriicke.

e set war = expr

Wertet den Ausdruck ezpr aus, und setzt dies als neuen Wert der Variablen var.

5.2.4 Untersuchung von Programmabstiirzen

Aufer kontrolliertem Ausfithren von Programmen erméglicht GDB auch die Untersuchung
vorangehender Programmabstiirze auf Basis eines beim Absturz erzeugten Corefiles. Die
Erzeugung solcher Files muf} in der Shell zunéchst eingestellt werden. Mit Hilfe von

ulimit -a

werden die Speichergrenzen fiir diverse Groflen angezeigt. Unter coredump muss ein posi-
tiver Eintrag stehen, damit Coredumps erzeugt werden. Dies kann (in den meisten Shells)
via

ulimit -c coresize

eingestellt werden, wobei coresize die gewiinschte Gréfle in Bytes darstellt.

Hat ein Fehlerhaftes Programm anschlieflend ein Corefile erzeugt, kann die Absturzstelle
mit GDB ermittelt werden, indem nach normalem Starten von GDB und Festlegen des
zu inspizierenden (abgestiirzten) Programms mit file, das Corefile geladen wird. hierzu
dient der Befehl

e core corefile

Der Programmablauf befindet sich exakt am Absturzpunkt. Ein Abarbeiten des Pro-
gramms ist selbstverstdndlich nicht weiter moglich, jedoch lassen sich die Variablen weiter
abfragen.
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5.3 GDB unter Emacs

Speziell unter Verwendung von Emacs 148t sich der GDB bequem bedienen. Mit M-x
gdb wird ein Fenster geoffnet, in dem GDB-Kommandos ausgefiihrt werden kénnen. In-
dem man im Hauptprogramm einen Haltepunkt setzt und das Programm startet, teilt
sich das aktuelle Fenster, und der Quellcode erscheint. Emacs interpretiert die Informa-
tionen von gdb, indem es die aktuelle Position im Sourcefile markiert, und dies auch beim
schrittweisen Abarbeiten des Programms immer aktualisiert.

Spezielle Tastenkombinationen ermdoglichen einfachere Eingabe von Befehlen. u.a.

e C-c C-c Bricht Programmablauf ab, springt an die aktuelle Stelle im Programm
und ermdglicht anschlieflend schrittweise Abarbeitung.

e C-x SPC

Fiigt einen Haltepunkt in der Zeile der aktuellen Cursorposition ein.

e M-p, M-n

Die Liste der bisher eingegebenen GDB-Kommandos wird abgelaufen, ermdglicht so
einfaches Wiederholen von Befehlen.

5.4 Referenzen

Die angegebenen Varianten der Befehle sind nur ein Bruchteil aller moglichen. Fiir
ausfiihrlichere Beschreibungen siehe folgende Referenzen:

e Online-Handbuch: http://sources.redhat.com/gdb/onlinedocs/gdb_toc.html

o Referenz-Karte: http://www.cs.princeton.edu/ “benjasik/gdb/gdb.ps

6 CVS

6.1 Was ist CVS?

Das Concurrent Versions System (CVS) dient zur Versionsverwaltung kompletter und
gef. mehrstufiger Datei-Verzeichnisse, wie sie iiblicherweise in grofleren Software- oder
Konfigurationsprojekten entstehen. CVS baut intern auf das sogenannte Revision Control
System (RCS) auf und benutzt eine dhnliche Begriffswelt wie RCS. Im Gegensatz zu RCS
sind jedoch keine expliziten Sperren auf Dateien moglich, so dal auch mehrere Personen
die gleiche Datei dndern (oder gar 16schen) konnen. Etwaige Konflikte, die bei den meisten
Projekten erfahrungsgeméaf jedoch selten auftreten, werden spéter aufgelost.

Die Grundidee bei CVS ist, dafl es ein zentrales Repository (auf deutsch: Lagerstétte)
gibt, in dem der gesamte Dateibaum verschiedener Projekte mit den dazugehérigen Ver-
zeichnissen, Dateien und deren Versionen abgelegt ist. Jeder Benutzer erzeugt mit Hilfe
von CVS eine private Arbeitskopie (oder auch mehrere) eines zu einem Projekt gehorenden
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Dateibaums. Hier kann er die Dateien beliebig &ndern, sowie neue Dateien und Verzeich-
nisse erzeugen oder auch veraltete Dateien und Verzeichnisse entfernen. Nachdem er seine
Anderungen vorgenommen hat, muB er diese zunéchst mit der Version im Repository ab-
gleichen und anschlielend in das Repository eintragen, nachdem er ggf. Konflikte mit
den Anderungen anderer Benutzer aufgelsst hat. Hilfreich ist hier oft, sich zunichst die
eigenen Anderungen nochmals anzusehen, insbesondere, wenn mehrere Dateien betroffen
sind.

Anmerkungen: CVS wird fast vollstdndig durch den Befehl cvs(1) gesteuert. Die ei-
gentlichen Aktionen von CVS werden durch Kommandonamen gesteuert, die als erster
Parameter auf der Kommandozeile dem Befehlswort cvs folgen (s.u.). An verschiedenen
Stellen werden Versionsnummern und Bezeichner benétigt und benutzt, auf die wir hier
aber nicht weiter eingehen.

6.2 Arbeiten mit CVS

6.2.1 Vorbereitungen

module add cvs — Programm in den Suchpfad laden Das Programm cvs muf
der Shell bekannt gemacht werden. Das geschieht in unserer Umgebung durch die Eingabe
von

idefix:~ $ module add cvs

cvs init — Neues CVS-Repository anlegen Ein neues Repository wird angelegt, in-
dem man (an beliebiger Stelle) ein Verzeichnis anlegt, die Environment-Variable CVSROOT
darauf einstellt, in dieses wechselt und dann das Kommando init ausfiihrt:

idefix:” $ mkdir /sw-praktikum/cvsroot
idefix:” $ cd /sw-praktikum/cvsroot
idefix:” $§ setenv CVSROOT /sw-praktikum/cvsroot

idefix:/sw-praktikum/cvsroot $ cvs init

cvs import — Neues CVS-Projekt anlegen Man beginnt ein neues Projekt, indem
man in einem beliebigen Verzeichnis work dir (nicht in CVSROOT!) mindestens ein neues
Verzeichnis anlegt, ggf. auch weitere Unterverzeichnisse des neuen Projekts. AnschlieSend
wechselt man wieder nach work_dir und ruft dort das CVS-Kommando import auf. Dabei
werden drei weitere Parameter nétig:

1. Der Projektname (Verzeichnisname), unter dem das Projekt abgelegt werden soll.
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2. Ein globaler Bezeichner fiir die Version, der vor allem wichtig ist, wenn mehrere
Versionen von Fremdsoftware mit verwaltet werden sollen (hier also nicht).

3. Ein lokaler Bezeichner fiir die Version.

Die lokalen bzw. globalen Bezeichner sind fiir uns in diesem Falle (neues Projekt) nicht
weiter von Interesse. Wir wihlen einfache Bezeichner, die auf die Neuheit des Projektes
verweisen:

idefix:... § mkdir my proj

idefix:... $ cd my_proj

idefix:.../my proj $ mkdir src

idefix:.../my proj $ mkdir include

idefix:.../my_proj $ cvs import new proj start_it developer. 0

cvs import: Importing $CVSROOT/new _proj/src

cvs import: Importing $CVSROOT/new proj/include
-->$CVSEDITOR

No conflicts created by this import

6.2.2 Arbeiten mit einem CVS-Repository

cvs checkout — Arbeitskopie erzeugen Nachdem man die Environment-Variable
$CVSROOT auf den Pfad des Repositories eingestellt hat, kann man mit dem CVS-Kommando
checkout im aktuellen Verzeichnis eine Kopie der aktuellen Version des Dateibaums von
einem im Repository abgelegten Projekt erzeugen (hier z.B. test):

idefix:"/... $ cvs checkout test
cvs checkout: Updating test

U test/file

Nun kénnen die bestehenden Dateien gedndert (bzw. neue angelegt oder veraltete geléscht)
werden:

idefix:~/... $ cd test

idefix:~/.../test $ $EDITOR file
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Anmerkung: CVS legt im Arbeitsverzeichnis (und in allen Unterverzeichnissen) zusétzliche
Verzeichnisse mit dem Namen CVS an. Diese und die darin enthaltenen Dateien diirfen
nicht manipuliert werden!

cvs update — Eigene Anderungen mit dem Repository abgleichen Nach er-
folgter Anderung werden die Dateien mit dem CVS-Kommando update mit der Version
im Repository verglichen. Hierbei wird insbesondere gepriift, ob seit dem letzten Ab-
gleich (oder checkout) Dateien durch andere Benutzer gedndert wurden. Existieren solche
Anderungen, werden sie automatisch in der eigenen Arbeitskopie nachgetragen. Falls da-
bei Konflikte auftreten, z.B. weil zwei Benutzer an der gleichen Stelle einer Datei geéindert
haben, so miissen diese zunéchst aufgelést werden.

idefix:~/.../test $§ cvs update
cvs update: Updating .
M file

Es wird fiir jede Datei, die von Anderungen betroffe'l.l ist, ihr Name ausgegeben und ein
Indikator (Buchstabe am Anfang der Zeile), der die Anderung beschreibt:

Updated Anderungen aus dem Repository wurden in die Arbeitsdatei iibernommen. Es
sind keine Konflikte aufgetreten.

Modified Die Arbeitsdatei wurde verindert. Anderungen kénnen durch ein commit ins
Repository iibertragen werden.

Conflicts Es gibt Konflikte zwischen Anderungen in der Arbeitsdatei und Anderungen
im Repository (s. Konflikte auflésen).

Removed Die Arbeitsdatei wird (durch das commit) auch im Repository geldscht.

Added Die Arbeitsdatei wird (durch das commit) als neue Datei ins Repository aufge-
nommen.

? Arbeitsdatei: Keine korrespondierende Datei im Repository

cvs commit — Anderungen ins Repository eintragen Treten keine Konflikte auf,
bzw. sind diese behoben, so werden die Anderungen endgiiltig mit dem CVS-Kommando
commit ins Repository eingetragen. Dabei wird fiir die gedinderten Dateien ein Editor
(Environment-Variable $CVSEDITOR bzw. $EDITOR) gedffnet, in den man seine Anmer-
kungen zu den Anderungen eintragen kann:

idefix:~/.../test $ cvs commit
cvs commit: Examining .

cvs commit: Committing .
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-->$CVSEDITOR
Checking in file;
$CVSROOT/test/file,v <-- file
new revision: 1.2; previous revision: 1.1

done

Achtung: Wurden die Konflikte nach einem update-Kommando nicht aufgelost, so werden
die Dateien mit Konfliktmarkierungen (s. Konflikte auflésen) ins Repository iibertragen.
Das Arbeitsverzeichnis bleibt durch den Befehl commit erhalten, es kann einfach gelGscht
werden, falls es nicht mehr gebraucht wird.

cvs add — Neue Dateien einfiigen Hat man, z.B. mit dem Editor, eine neue Datei
angelegt, so muf} diese mit dem CVS-Kommando add beim Repository angemeldet werden.

idefix:~/.../test $ $EDITOR newfile
idefix:~/...;/test $ cvs add newfile
cvs add: scheduling file ‘newfile’ for addition

cvs add: use ’cvs commit’ to add this file permanently

Die endgiiltige Ubernahme erfolgt erst bei einem commit:

idefix:”/.../test $§ cvs commit
cvs commit: Examining .
cvs commit: Committing .
RCS file: $CVSROOT/test/newfile,v
done

-->$CVSEDITOR
Checking in newfile;
$CVSROOT/test/newfile,v <-- newfile
initial revision: 1.1

done

cvs remove — Dateien 16schen Dateien bzw. Verzeichnisse konnen durch das CVS-
Kommando remove aus dem Repository geloscht werden, wenn sie auch im Arbeits-
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verzeichnis geloscht wurden (bei Verzeichnissen erst deren Dateien aus dem Repository
l6schen, ggf. rekursiv).

idefix:"/.../test $§ rm file
idefix:"/.../test $§ cvs remove file
cvs remove: scheduling ‘file’ for removal

cvs remove: use ’cvs commit’ to remove this file permanently

Auch hier erfolgt die endgiiltige Loschung erst durch ein commit (Die Dateien werden
nicht wirklich im Repository geléscht, sondern nur als geloscht markiert, da man jederzeit
eine alte Version des Projektes wieder herstellen kénnen muf):

idefix:~/.../test $§ cvs commit
cvs commit: Examining .
cvs commit: Committing .
-->$CVSEDITOR
Removing file;
$CVSRO0T/test/file,v <——- file
new revision: delete; previous revision: 1.2

done

cvs diff — Anderungen betrachten Oft will sich der Benutzer vor einem commit
nochmals die Anderungen ansehen, die er vorgenommen hat. Hier gibt es das CVS-
Kommando diff, das auf dem UNIX-Befehl diff (1) aufbaut und auch die gleichen
Optionen hat. In diesem Fall werden Anderungen mit einem ! eingeleitet:

idefix:~/.../test $ cvs diff -bc
cvs diff: Diffing .
Index: file

RCS file: $CVSROOT/test/file,v

retrieving revision 1.1

diff -b -c -r1.1 file

*kk file 1998/01/20 00:03:59 1.1
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-—- file 1998/01/21 08:15:21
3k 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k %k >k %k k
*xk 3,9 kkkk

#

# test CVS —- history at end

I testfile

Revision 1.4 2000/01/13 08:25:19 duda

Seitenfuss vereinheitlicht

Revision 1.3 2000/01/12 09:56:11 duda
ISA-->VS

Revision 1.2 1998/07/01 09:35:28 ascheman

Rick-Verweis auf CVS-Hauptseite eingefiihrt

Revision 1.1 1998/04/20 11:13:39 ascheman

Initial revision

= O H O H O H O HF OHF O H OH O H O H O H O H O H

--- 3,10 --—-

# test CVS -- history at end

! changed one line

! to two lines!

#

# Revision 1.4 2000/01/13 08:25:19 duda
# Seitenfuss vereinheitlicht

#

# 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 ascheman

Riick-Verweis auf CVS-Hauptseite eingefiihrt

Revision 1.1 1998/04/20 11:13:39 ascheman

Initial revision

Konflikte auflésen Treten bei dem Kommando update Konflikte auf, z.B.

idefix:”/.../test $§ cvs update

cvs update: Updating .

RCS file: $CVSROOT/test/newfile,v

retrieving revision 1.1

retrieving revision 1.2

Merging differences between 1.1 and 1.2 into newfile
rcsmerge: warning: conflicts during merge

cvs update: conflicts found in newfile

C newfile

die nicht von CVS automatisch aufgelost werden konnen (Dateien, die mit dem Indikator
C gekennzeichnet sind), so passiert folgendes:

1. Die unmodifizierte Datei, von der beide Versionen ausgegangen sind, wird als .#fi-
le.version im jeweiligen Arbeitsverzeichnis abgelegt. Dabei entspricht file dem Da-
teinamen und wversion der Versionsnummer.

2. Die eigentliche Datei enthilt den kompletten Inhalt beider Versionen inkl. der Kon-
flikte. Bereiche, in denen Konflikte aufgetreten sind, sind folgendermafien aufgebaut:

<< newfile

Conflict from local file!

Conflict from repository!
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SS>5>>> 1.2

Die Konflikte miissen dann in der Arbeitsdatei manuell aufgelost werden. AnschlieBend
muf die Datei (oder die Dateien) wieder mit den Befehlen update und commit ins Repo-
sitory iibertragen werden.

6.2.3 CVS und Emacs

Die meisten CVS Kommandos lassen sich komfortabel im Emacs ausfiihren.

Als Vorbereitung muf} dafiir (vor dem Start des emacs) in der Shell der Befehl

module add emacs

ausgefithrt werden. Folgende Zeile ist auflerdem in die Datei ~/.emacs zu iibernehmen:

(autoload ’cvs-update "pcl-cvs" nil t)

Der CVS-Modus kann dann durch den Emacs-Befehl

M-x cvs-update

aktiviert werden. Hilfe zu den verfiigbharen Kommandos gibt anschlieflend die Eingabe
eines 7.

Alternativ dazu kann auch der Meniipunkt Tools— Version Control verwendet werden.

6.2.4 CVS @ Home

CVS kann auch von einem Heimarbeitsplatzrechner verwendet werden. Zunéchst muss
man gewéhrleisten, dass eine ordnungsgeméfle ssh-Verbindung vom Heimarbeitsplatz zu
dem CVS-Server aufgebaut werden kann. N&heres dazu unter man ssh, man ssh-keygen.

Weiterhin miissen folgende Variablen (auf dem Heimarbeitsplatz) gesetzt werden:
heimrechner:~ $ setenv CVSROOT USERNAMEQSERVERNAME:/sw-praktikum/cvsroot
heimrechner:~ $ setenv CVS_RSH ssh

USERNAME steht fiir den Uni-Account, als SERVERNAME kann
miraculix.informatik.uni-freiburg.de eingesetzt werden. Anschliefend kann wie
gewohnt durch den Befehl

heimrechner:~ $ cvs checkout test

24



eine Arbeitskopie erzeugt werden.

6.3 Referenzen

Die hier beschriebene Kurzanleitung orientiert sich zu einem grofien Teil an
http://www.informatik.tu-darmstadt.de/VS/Rechner/Software/Cvs/Kurz.html

Weitere Referenzen lassen sich ausgehend von http://www.cvshome.org lesen.

Weiterhin stehen im Labor die Handbiicher .,Version Management with CVS“ | User’s
Guide to pcl-cvs—the Emacs Front-End to CVS* und ,,CVS Quick Reference Card“
bereit.

7 Doxygen

7.1 Kurzbeschreibung

Doxygen ist ein Dokumentationssystem fiir C++, Java, IDL und C. Es kann auf 3 ver-
schiedene Weisen eingesetzt werden:

1. Es kann auf Basis von kommentierten Quelldateien on-line Dokumentationen in
HTML und/oder off-line Handbiicher in W¥TEX erzeugen. Ausgabe in RTF (MS-
Word), PostScript, hyperlinked PDF, komprimiertem HTML und als Unix man
pages werden ebenfalls unterstiitzt. Die Dokumentation wird direkt aus den Quell-
dateien extrahiert, wodurch die Konsistenz von Programmcode und Dokumentation
sehr viel einfacher gewéhrleistet werden kann.

2. Doxygen kann dazu verwendet werden die Programmstruktur aus unkommentierten
Sourcen zu extrahieren. Dies kann sehr niitzlich sein, um sich schnell in grofien
Paketen von Quelldateien zu orientieren. Die Abhéngigkeiten zwischen Dateien, die
hierarchischen Beziehungen zwischen Klassen und die Komponenten von Klassen
bzw. Strukturen werden durch Graphen visualisiert, die alle automatisch generiert
werden.

3. Doxygen kann durch seinen Befehlssatz (einschliefllich einiger BTEX und HTML-
Kommandos) dazu miflbraucht werden, gewohnliche Dokumente zu erzeugen.

7.2 Wichtigste Anwendungsvarianten
7.2.1 Setup und einfacher Aufruf

Um Doxygen benutzen zu konnen miissen zunéchst entsprechende Softwarepakete einge-
bunden werden. Dies geschieht durch die shell-Kommandos

module add doxygen
module add gv
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Die gesamten Optionen zur Funktionsweise von Doxygen miissen in einem Konfigurati-
onsfile angegeben werden, das dhnliche Struktur wie ein Makefile hat.

Ein solches Default-Konfigurationsfile wird erzeugt, indem Doxygen mit der -g Option
aufgerufen wird:

doxygen —-g <conffile>

Anschlieflend kann die Datei <conffile> mit einem beliebigen Editor bearbeitet werden,
oder man verwendet die grafische Oberfliche doxywizard, die iiber niitzliche Hilfekom-
mentaren zu den einzelnen Eintrégen verfiigt.

Die minimal anzugebenden Optionen sind

e INPUT,FILEPATTERNS: die zu durchsuchenden Dateien festlegen
e HAVE_DOT: Erzeugen der diversen Graphen

e GENERATE_HTML,GENERATE_RTF,GENERATE_LATEX, GENERATE_XML, GENERATE_MAN:

Festlegen der Ausgabeformate.

Ohne weitere Angaben wird fiir die entsprechenden Ausgabeformate jeweils ein default-
Verzeichnis angelegt, in das die Ausgabe erfolgt.

Weitere niitzliche Optionen sind

e OUTPUT_LANGUAGE: Ausgabesprache festlegen

e HTML_HEADER,HTML_FOOTER: Festlegen der HT'ML-Files, die in der HTTML-Dokumenta-
tion als Kopf bzw. Fuf} jeder Seite eingefiigt werden.

7.2.2 Kommentieren der Sourcen

Fiir sinnvolle Aussagen aus der durch Doxygen erzeugten Dokumentation ist ein vor-
geschriebener Dokumentationsstil der Quelldateien notwendig. Durch einen Kommentar-
block der Form /*! text */bzw. die Einzelzeilenvariante //! text kénnen Kommen-
tarblocke definiert werden, die von Doxygen bearbeitet werden. Innerhalb dieser Blocke
kann beliebiger freier Text und eine Vielzahl von Schliisselwérter verwendet werden.

Fiir alle Bestandteile wie Dateien, Klassen, Methoden, Variablen, Funktionen etc. ist eine
solche Dokumentation moglich und sinnvoll. Grundsétzlich ist fiir jedes dieser Objekte
eine Kurzdokumentation (durch die Einzeilenvariante) und eine detailliertere Dokumen-
tation (durch einen Kommentarblock) méglich.

Ist eine Kurzdokumentation ldnger als eine Zeile, muf} diese innerhalb des Detaildoku-
mentationsblocks durch das Kommando \brief definiert werden. Der gesamte Text bis
zur nédchsten Leerzeile wird dabei als Kurzdokumentation aufgefaft.

Die Kommentarblocke stehen grundsétzlich vor den Definitionen oder Deklarationen. In
Einzelfillen ist eine andere Position sinnvoll. Eine Referenz auf das vorhergehenden Ob-
jekt kann z.B. durch die Einzeilenvariante via //!< text hergestellt werden. Dies macht
bei Variablen Sinn, die nur einer kurzen Erlduterung bediirfen, ein Beispiel folgt unten.
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Will man einen Kommentarblock vollkommen von der Definition oder der Deklaration
eines Objektes 16sen, mufl der Bezug des Blocks zu dem Objekt hergestellt werden mittels
dem entsprechenden Schliisselwort \class, \struct, \union, \enum, \fn, \var, \def,
\file oder \namespace und anschlieBendem Objektnamen.

Grundsétzlich sollen public-Komponenten in den Header-Dateien dokumentiert werden,
private-Komponenten stattdessen in den zugehorigen Quelldateien.

Einige Schliisselworter, die in den Blécken verwendet werden sollen, sind:

e \param <parname> <description>: Dokumentation von Funktionsparametern.
e \exception <exname> <description>: Dokumentation moglicher Exceptions.

e \return <description> : Dokumentation des Riickgabewertes einer Funktion.

Nun wird ein Beispiel fiir eine solche kommentierte Datei angegeben. Man beachte,
daf3 die 'Kommentarsternchen” von Doxygen sinnvollerweise nicht als Textbestandteile
iibernommen werden.

[ 1 seokokokok sk kokok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk sk sk ok sk sk ok o ok sk sk sk ok ok sk sk sk o ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok
*k

*x% \file dummyclass.hh

*xx \brief provides dummy class for demonstration of

*% doxygen-functionality.
*k

stk ke ok sk ok sk ok ok sk ke ok sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ke ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok /
#include <parentclass.hh>

//! brief description of Dummyclass.
/*! More detailed description can be
longer. */

class DummyClass : public ParentClass
{
public:

/

! \brief a brief description can also last over several lines
as shown in this example of a constructor.

detailed description of the constructor:

\param paraml some initialization parameter

*

*

*

*

* creates new Dummyclass Instance.

*

*

* \param name name of the instance.
*
*

\exception DummyClassException the possible exceptions

*/

DummyClass(const int paraml, const char *name);
//! calculation of some reasonable value.
/*!

* \param paraml some necessary parameter for calculation
*
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* \return the result of the calculation

*/
int calc_something(const int paraml);
/%!
a public variable containing one property.
*/
int propertyl;

float property2; //!< this is a backward-reference documentation line.

};

7.2.3 Weitere Funktionalitit
Die bisher angegebenen Schliisselworter sind nur ein geringer Ausschnitt aller moglichen.

Unter anderem sind viele HTML und BTEX Kommandos mdoglich, fiir Details hierzu und
zu den vielfiltigen Eintrdgen in den Konfigurationsfiles siehe unterstehende Referenz.

7.3 Referenzen

e Doxygen Homepage: http://www.stack.nl/"dimitri/doxygen/index.html
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