Dokumentationswerkzeug Doxygen!

David Damm

12. Juli 2004

IDieses Dokument basiert auf [DvHO4], Dimitri van Heesch, Manual zum Dokumentationswerkzeug Doxygen
(siehe www.doxygen.org).



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2
2 Installation 3
2.1 WIndows . . . oL e e 3
2.2 LINUX . . .o e e e 3
3 Konfiguration 5
3.1 Projekteinstellungen . . . . . . . . . .. e e e e 5
3.2 Optionen zum Erstellen der Dokumentation . . . . . . . . ... ... ... ... ... 6
3.3 Eingabedateien festlegen . . . . . . .. ... Lo o 6
3.4 Dokumentation €rzeugen . . . . . . . . . ...t e e e e e e e e e e 6
3.5 Konfigurationsbeispiel . . . . . . . . .. e 7
4 Dokumentation 8
4.1 Hauptseite . . . . . . o v e e e e e e e e e e 9
42 KlassenundDateien . . . . . .. ... 10
4.3 Funktionenund Variablen . . . . . . . . ... ... L 12
4.4 Graphenund Diagramme . . . . . . . . . .. L o 14
45 Listen . . . ..o e 15
4.6 Links . . . .. 16
477 HTML-Kommandos . . . . . . . . . . ittt e e 17
4.8 Sonderzeichen. . . . . . . . . . e 17
4.9 Mathematische Formeln . . . . . .. . ... ... 17
4.10 Zusammenfassung . . . . .. ..o e 18



Kapitel 1

Einleitung

Doxygen ist ein Open-Source-Dokumentationswerkzeug, um innerhalb von Quelltexten zu dokumentieren.
Mit dem Programm lassen sich alle auf C basierenden Pogrammiersprachen verwenden, also im Falle des
XCTL-Projektes C++. Im Gegensatz zu JavaDoc unterstiitzt Doxygen neben einer HTML-Dokumentation
zusitzlich die Erzeugung von I£TgX-Code, RTF-Dateien oder Manual-Seiten.

Doxygen 148t sich mit Hilfe einer Konfigurationsdatei, in der man eine Vielzahl von Optionen einstellen
kann, anpassen. Diese Konfigurationsdatei kann mit einem beliebigen Texteditor modifiziert werden, oder
man verwendet das mitgelieferte Programm Doxywizard.



Kapitel 2

Installation

2.1 Windows

Fiir die Installation von Doxygen unter Windows kann man zwischen zwei Varianten wihlen. Entweder
man ladt sich die Datei doxygen-v.v.v-setup.exe von [www.doxygen.org] herunter, wobei v.v.v
die Versionsnummer angibt, und startet das sich selbst extrahierende Archiv mittels Doppelklick, oder
man wihlt die ZIP-Datei doxygen-v.v.v.windows.bin.zip und entpackt die Dateien in das gewiinschte
Installationsverzeichnis (z.B. C: \Programme\Doxygen).

In der EXE-Datei ist auch der Doxywizard zum Modifizieren der Einstellungen fiir Doxygen enthalten.

2.2 Linux

Um Doxygen unter Linux zu installieren, benotigt man die Linux-Distribution von [www.doxygen.org],
die man sich im Bereich Download herunterladen kann.

Das Dokumentationswerkzeug befindet sich in dem Archiv doxygen-v.v.v.linux.bin.tar.gz, wobei
v.v.v die Versionsnummer angibt. Mochte man zusitzlich den Doxywizard benutzen, so mufl man ein
weiteres Archiv doxywizard-v.v.v.linux.bin.tar.gz, in dem nur dieser enthalten ist, herunterladen.

Um Doxygen in einem lokalen Nutzerverzeichnis zu installieren, muf3 man nun die Dateien im Home-
Verzeichnis entpacken. Dazu entzippt man die Dateien zunéchst und entpackt die Archive mit

shell> tar -xzf doxygen-v.v.v.linux.bin.tar.gz
shell> tar -xzf doxywizard-v.v.v.linux.bin.tar.gz

in das automatisch erstellte Verzeichnis doxygen-v.v.v. (Die Dateien lassen sich natiirlich auch in einen
beliebigen anderen Ordner kopieren.)

Nun befinden sich in dem Ordner doxygen-v.v.v/bin/ die Pogramme

e doxygen, zum Erstellen der Dokumentation,
e doxywizard, zum komfortablen Einstellen der Optionen fiir Doxygen und

e doxytag, zum Zusammenstellen verschiedener Dokumentationen.
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Abbildung 2.1: Doxywizard unter Windows

Fiir das XCTL-Projekt geniigen die ersten beiden Tools, da eine Dokumentation fiir das gesamte Projekt
erzeugt werden soll.

Doxygen kann nun mit Hilfe einer Shell

shell> doxygen-v.v.v/bin/doxygen

oder innerhalb von Doxywizard (mit dem Zahnrad-Button aus der Meniileiste) aufgerufen werden, nachdem
die Konfigurationsdatei erstellt und den eigenen Wiinschen angepasst wurde.
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Konfiguration

Um Doxygen verwenden zu kénnen, mufl zuvor eine Konfigurationsdatei erzeugt werden. Das geschieht
mit dem Aufruf

doxygen -g setup.dox

innerhalb einer Shell (unter Linux) oder in der Eingabeaufforderung (unter Windows). Man kann auch
den Doxywizard starten und die Konfigurationsdatei unter dem Namen setup.dox (oder einem beliebigen
anderen Namen) speichern.

Die generierte Datei setup . dox enthilt nun alle standardméBig gesetzten Werte fiir Doxygen. Diese Werte
lassen sich nun entweder mit einem Texteditor oder mit dem mitgelieferten Werkzeug Doxywizard und
dem Aufruf

doxywizard setup.dox

verdndern.

Dann sollte man alle Dateien *.dox mit dem Doxywizard verkniipfen, so dass alle Konfigurationsdateien
fiir Doxygen mit einem Doppelklick (unter Windows) oder einfachem Klick (unter Linux) mit dem Doxy-
wizard gedffnet werden.

In den néchsten Abschnitten werden nur die wichtigsten Parameter erwéhnt (fiir eine ausfiithrliche Be-
schreibung der Parameter siche [www.doxygen.org]).

3.1 Projekteinstellungen

Startet man den Doxywizard, so ist zundchst die Kartei Project aktiviert. In dieser lassen sich allgemeine
Einstellungen fiir das Projekt vornehmen.

Dort findet sich ein Textfeld, zum Festlegen des Projektnamens (PROJEKT_NAME). Im Falle des XCTL-
Projektes sollte dort XCTL32 eingetragen werden.

Im Feld OUTPUT_DIRECTORY wird der Pfad fiir die erzeugten Dokumentationen angegeben, so dass alle von
Doxygen erstellten Dateien in diesem Verzeichnis gespeichert werden. Aktiviert man zusétzlich die Option
CREATE_SUBDIRS, so werden die Dateien in Unterverzeichnisse gegliedert. Fiir das XCTL-Projekt sollte
diese Option deaktiviert bleiben.

Weiterhin 148t sich die Sprache fiir die Dokumentation mit OUTPUT_LANGUAGE festlegen. Da im XCTL-
Projekt vorwiegend Deutsch verwendet wird, sollte hier German eingestellt werden.

5
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Die letzte Projektoption, die noch erwihnt werden soll, ist JAVADOC_AUTOBRIEF. Das aktivieren dieser Op-
tion fiihrt dazu, das jeder Kommentarblock stets mit einer kurzen Beschreibung beginnt (siehe Kapitel 4 auf
Seite 8). Diese Option wird fiir das XCTL-Projekt aktiviert.

3.2 Optionen zum Erstellen der Dokumentation

Aktiviert man die zweite Kartei Build im Doxywizard, so kann man zahlreiche Optionen, die das Er-
zeugen der Dokumentation beeinflussen, verdndern. Hier betrachten wir nur die Option EXTRACT_ALL.
Sofern diese Option aktiviert ist, werden alle Dokumente im angegebenen Pfad geparst und somit fiir alle
Klassen, Funktionen oder Variablen Dokumentationen erstellt, auch wenn diese noch nicht mit Doxygen
dokumentiert wurden. Deaktiviert man die Option, so werden nur jene Dateien geparst, in denen tatsédchlich
Doxygen-Anweisungen auftauchen.

Fiir das XCTL-Projekt eignen sich beide Varianten, je nachdem, ob man einen vollstindigen Uberblick iiber
alle Klassen haben mochte (EXTRACT_ALL aktiviert) oder, ob man Herausfinden moéchte, welche Klassen
noch dokumentiert werden miissen (EXTRACT_ALL deaktiviert).

3.3 Eingabedateien festlegen

In der Kartei Input legt man die Einstellungen fiir die Eingabedateien fest. Unter dem Punkt INPUT kénnen
verschiedene Quellen angegeben werden, die dann spéter beim Erstellen der Dokumentation von Doxygen
geparst werden. Die einfachste Losung fiir das XCTL-Projekt ist, das Wurzelverzeichnis XCTL32 anzu-
geben, und dann zusitzlich die Option RECURSIVE zu aktivieren, damit auch alle Unterverzeichnisse im
Verzeichnis XCTL32 durchsucht werden.

Dann miissen noch die Dateiendungen (FILE_PATTERNS) von den Dateien angegeben werden, die geparst
werden sollen, d.h. *.cpp und *.h im Falle des XCTL-Projektes. (Dateien mit diesen Endungen werden
aber auch automatisch geparst, sofern kein Pattern angegeben wurde.)

Mochte man einige Dateien oder Verzeichniss nicht parsen lassen, so kann man diese explizit bei EXCLUDE
angeben.

3.4 Dokumentation erzeugen

Die Einstellungen zum Erstellen der Dokumentation lassen sich dann fiir jeden einzelnen Dokumentations-
typ (HTML, IATEX, RTF, MAN, XML) separat festlegen.

Fiir das XCTL-Projekt sind nur die HTML- und I&TEX-Dokumentation von Bedeutung. Deshalb sollte
GENERATE_HTML und GENERATE_LATEX aktiviert werden. Mochte man zusitzlich eine RTF-Dokumentation
oder Manual-Seiten erzeugen, so mufl GENERATE_RTF bzw. GENERATE_MAN in den jeweiligen Karteifenstern
aktiviert werden.

Die generierte Dokumentation wird im Verzeichnis, das bei HTML_OUTPUT oder LATEX_OUTPUT angegeben
ist, gespeichert (und zwar als Unterverzeichnis im Verzeichnis OUTPUT_DIRECTORY, siche Projekteinstel-
lungen).

Mit HTML_FILE_EXTENSION kann die Dateiendung fiir die erzeugten HTML-Dateien angegeben werden
(z.B. *.html oder *.htm).
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3.5 Konfigurationsbeispiel

Der folgende Auszug stammt aus der Beispieldatei Setup.dox, die zuerst mit Doxygen generiert und dann
mit Doxywizard modifiziert und dem XCTL-Projekt angepasst wurde. Die besonders wichtigen Einstellun-
gen wurden hervorgehoben.

# Doxyfile 1.3.7

# _________________
# Project related configuration options

# ,,,,,,
PROJECT_NAME = XCTL32

PROJECT_NUMBER =

OUTPUT_DIRECTORY = /u/ddamm/disk/doxygen/doxygenbeispiel/
CREATE_SUBDIRS = NO
OUTPUT_LANGUAGE = German

JAVADOC_AUTOBRIEF = YES

# _________________

# Build related configuration options

o
EXTRACT_ALL = NO

# ,,,,,,
# configuration options related to the input files

# _________________
INPUT = /u/ddamm/disk/doxygen/doxygenbeispiel/

FILE_PATTERNS =
RECURSIVE = YES
EXCLUDE =

# _________________
# configuration options related to the HTIML output

o
GENERATE_HTML = YES

HTML_OUTPUT = html
HIML_FILE_EXTENSION = .html
HTML_HEADER =

HTML_FOOTER =

# _________________

# configuration options related to the LaTeX output

o
GENERATE_LATEX = YES

LATEX_OUTPUT = latex
LATEX_CMD_NAME = latex

# _________________

# Configuration::additions related to the search engine

o
SEARCHENGINE = NO
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Dokumentation

Der Dokumentationsstil fiir das XCTL32-Projekt soll sich an JavaDoc orientieren, d.h. alle Kommentare
werden im JavaDoc-Stil geschrieben.

Kommentare, die von Doxygen verarbeitet sollen, miissen dabei folgende Gestalt haben: es muss ein C++
Kommentarblock mit zwei Sternchen zu Beginn verwendet werden.

/** Eine Dokumentation.

* Ausfiihrliche Dokumentation
*

*/

In der ersten Zeile des Kommentares wird eine kurze Beschreibung der Klasse (oder Methode, Variable,
...) angegeben. Diese kurze Beschreibung endet bei dem ersten Punkt, nach dem ein Leerzeichen oder das
Zeilenende folgt (sofern die Variable JAVADOC_AUTOBRIEF gesetzt wurde). Danach wird die ausfiihrliche
Dokumentation angegeben.

Mochte man nur einen kurzen Kommentar in einer Zeile hinzufiigen, so geniigt
//* kurzer Kommentar

um diesen zu erstellen. Der Kommentar geht dann bis zum Zeilenende und wird als ein neuer Absatz
interpretiert. Fiigt man also mehrere Kurzkommentare hintereinander ein, so wird jede Zeile als ein neuer
Absatz in der Dokumentation dargestellt.

Alle Kommentare diirfen HTML-Code enthalten, der ebenfalls von Doxygen entsprechend interpretiert
wird. So lassen sich zum Beispiel auch HTML-Kommentare einfiigen, die dann in der erzeugten Doku-
mentation zwar im Quellcode stehen, aber nicht in der Dokumentation selbst angezeigt werden.

//* <!-- HTML-Kommentar --> Doxygen-Kommentar
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XCTL32 Dokumentation

Einleitung

Hier folgt eine kurze Emlettung

Subsysteme

Motorstenerung

Ablaufstenerung

Erzeugt am Fri il 2 11:16:57 2004 fir XCTL32 von d_Qlyggn 137

Abbildung 4.1: Dokumentationsstartseite mit Doxygen

4.1 Hauptseite

Die Hauptseite wird als erstes angezeigt, wenn man die erstellte Dokumentation (html/index.html) 6ff-
net. Sie soll einen Uberblick iiber das gesamte Projekt vermitteln. Im Falle des XCTL-Projektes eignet sich
eine allgemeine Beschreibung des Projektes und jeweils eine kurze Beschreibung der Subsysteme.

Um den Text formatiert darzustellen, gibt es die folgenden Befehle.

@mainpage <titel>
@section <name> <titel>
@subsection <name> <titel>

Der erste Befehl signalisiert, dass der Kommentarblock eine Beschreibung fiir die Haupseite des Projek-
tes enthilt. Normalerweise erfolgt diese Beschreibung in einer von der Implementation getrennten Datei
(z.B. Project.h) im Wurzelverzeichnis des Projektes. Die Uberschrift der Startseite wird im <titel>
festgelegt.

Mittels @section und @subsection lassen sich nun Kapitel festlegen, wobei <titel> den Titel des Kapi-
tels angibt, und <name> als Anker fiir einen Verweis dient. So kann mit @see oder @1ink an anderer Stelle
auf das entsprechende Kapitel verwiesen werden.

/** @mainpage XCTL

* (@section secl Einleitung
* Hier folgt eine kurze Einleitung...

* (@section sec2 Subsysteme

*  (@subsection sec2_1 Motorsteuerung
*  (@subsection sec2_2 Ablaufsteuerung

Die von Doxygen erzeugte zugehorige Dokumentation wird in Abbildung 4.1 dargestellt.
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4.2 Klassen und Dateien
Es besteht die Moglichkeit, mit dem Befehl

@file <name>

den Inhalt der mit <name> spezifizierten Datei zu beschreiben. Sinnvollerweise gehort dieser Befehl an den
Anfang einer jeden dokumentierten Datei.

Die Beschreibung der Datei erfolgt in einem extra Kommentarblock, wobei die erste Zeile bis zum Punkt
fiir eine Kurzbeschreibung reserviert ist, falls JAVADOC_AUTOBRIEF eingeschaltet ist. Danach folgt die
ausfiihrliche Beschreibung des Dateiinhaltes. Doxygen generiert dann eine Tabelle, in der alle Dateien mit
der zugehorigen Kurzbeschreibung aufgelistet werden.

Jede Klasse sollte im Normalfall in einem eigenen Dokument (* . h, *. cpp) stehen. Die allgemeine Doku-
mentation der Klasse gehort dann in die Headerdatei (*.h), wihrend spezielle Implementationsdetails an
den entsprechenden Stellen im Quelltext (* . cpp) beschrieben werden sollten.

In den Kopf einer jeden Headerdatei sollten die Autoren des Quelltextes, das Datum der letzten Anderung
und die Dokumentversion geschrieben werden.

Dafiir stellt Doxygen die folgenden Kommandos zur Verfiigung.

Mittels
@author <name>

konnen die Autoren des Dokumentes festgelegt werden. Es konnen mehrere Autoren angegeben werden,
indem weitere Gauthor hinzugefiigt werden. Die Namen erscheinen dann beim Erstellen der Dokumenta-
tion in den jeweiligen Klassen.

Das Kommando
@date <datum>

legt das Datum fest, an dem zuletzt an der Datei gearbeitet wurde. Es geniigt, wenn das Datum nur einmal
im Kopf der Datei verwendet wird und nicht bei jeder einzelnen Methode, da man sonst den Uberblick
verliert.

Mit der Anweisung
@version <versionsnummer>

wird die Version des Dokumentes festgehalten. Nach dieser Anweisung sollte dann auch noch knapp be-
schrieben werden, was sich zur vorherigen Version gedndert hat, um die Entwicklung des Quelltextes nach-
vollziehen zu kénnen.

Eine Headerdatei konnte damit folgenden Kopf enthalten:

/** Klasse realisiert Beispiel2.
*

* (@author David Damm
*  @date 2.7.2004

*

*  Q@version 0.2
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Beispiel2 Klassenreferenz

Klasse realisiert Beispiel2, ehr

#include <Beispiel2.h>

Ausflihrliche Beschreibung

Klasse realisiert Beispiel2.

Autor:
Diavid Damm

Datum:
2.7.2004

Version:
0.2 Toten Code entfernt.

0.1 E ommentare hinzugefiygt (Doxygen),

Die Dokumentation fiir diese Klasse wurde erzeugt aufgrund der Dater:

s Beispiel2.h

Brzeugt am Fyi Jul 2 11:25:57 2004 fir TCTL32 von d_Qxyggn 137

Abbildung 4.2: Klassenbeschreibung mit Doxygen

* Toten Code entfernt.
*
*  @version 0.1
* Kommentare hinzugefiigt (Doxygen).
*/
class Beispiel2
{
}

Doxygen erzeugt dann fiir die Klasse Beispiel2 die in Abbildung 4.2 dargestellte Dokumentation. Dabei
fillt auf, dass die beiden @version-Kommandos zu einer Gruppe zusammengefallt wurden. Die Versions-
nummern erscheinen jeweils als ein neuer Absatz.
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Abbildung 4.3: Klassendiagramm in Doxygen

4.3 Funktionen und Variablen

Es sollten auf jeden Fall alle Variablen und Funktionen dokumentiert werden, egal ob sie private, protected
oder public sind. Doxygen erzeugt zwar fiir die geschiitzten Attribute oder Funktionen keine Dokumen-
tation, doch ist die Beschreibung niitzlich fiir das Gesamtverstindnis fiir die Entwickler, die spiter Ande-
rungen an einem Subsystem (oder einer Klasse) vornehmen oder Neuerungen hinzufiigen wollen.

AuBerdem wird automatisch zu jeder Klasse ein Klassendiagramm erstellt, sofern diese Klasse von einer
anderen abgeleitet wurde oder selbst Ableitungen besitzt. Die im Diagramm dargestellten Klassen werden
dann auf die jeweilige Dokumentation der Klasse verlinkt, so daf} ein leichtes und schnelles Navigieren
moglich ist.

In der Abbildung 4.3 wird ein solches Klassendiagramm am Beispiel der Detektoren gezeigt. Die aktuell
angezeigte Klassendokumentation verbirgt sich hinter dem weiflen Késtchen. Gelbe Késtchen signalisieren
mittels Doxygen dokumentierte Klassen, wihrend grau hinterlegte Klassen nicht dokumentiert (und damit
auch nicht verlinkt) sind.

Ein durchgehender dunkelblauer Pfeil gibt an, dass es sich um eine 6ffentliche (public) Vererbung handelt.
Ist der Pfeil gestrichelt und dunkelgriin, so handelt es sich um eine geschiitzte (protected) Vererbung, und
ist er gepunktet und dunkelgriin, so erfolgt eine private (private) Vererbung.

Um eine Funktion zu dokumentieren, stellt Doxygen verschiedene Befehle zur Verfiigung. Mit
@param[in,out] <bezeichner> <beschreibung>

lassen sich alle Parameter einer Funktion beschreiben. Mit [in] gibt man an, dass es sich um eine Eingabe
handelt und mit [out], dass es ein Ausgabeparameter ist. Wird der Parameter fiir Ein- und Ausgabe ver-
wendet, so mufl man [in, out] angeben. Dabei entspricht der <bezeichner> dem Namen des Parameters
im Funktionskopf. In der <beschreibung> wird angegeben, wofiir der Parameter verwendet wird.

Der Riickgabewert einer Funktion wird mittels
@return <beschreibung>

dokumentiert. Sollte die Funktion keinen Riickgabewert besitzen, so kann dieses Kommando weggelassen
werden.

Weitere niitzliche Kommandos, um Funktionen oder Variablen zu beschreiben sind im folgenden aufge-
fiihrt.

@see <name>

@todo <beschreibung>
@bug <fehler>
@warning <warnung>
@test <testfall>
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Dokumentation der Elementfunktionen

int Beispiel3:: Addiere( int «,
int &
)

Addiert mwel ganze Zahlen.

Parameter:
[in] @ Die erste Zahl
[in] & Die zwette Zahl

Riickgabe:
Die Sumume der beiden Zahlen a und b.

Siehe auch:
Addiere(double,double)

Die Dolumentation fir diese Klasse wurde erzeugt auforund der Dateten:

+ Beispiel3.h
s Beispiel3 cpp

Erzengf am Fri Jul 2 11:43:35 2004 flir TCTL32 von d_Qxxggn 137

Abbildung 4.4: Dokumentation von Elementfunktionen

Mit dem ersten Befehl lassen sich Verweise auf andere Funktionen oder Variablen, die mit der soeben
beschriebenen Funktion oder Variable in gewissem Zusammenhang stehen, erstellen (siehe Beispiel 3).

Mit @todo kdnnen noch zu erledigende Tétigkeiten festgehalten werden. Das Kommando @bug dient zum
dokumentieren erkannter Fehler. Doxygen generiert daraus jeweils eine Todo-Liste und eine Fehler-Liste.

Mittels @warning kann auf eine fehlerhafte Benutzung der Funktion oder Variable hingewiesen werden.
Bei dem @test-Kommando kann man schon spétere Testfélle spezifizieren.

/** Klasse realisiert Beispiel3.
*
*  Qauthor David Damm
*  (Qdate 2.7.2004
*/
class Beispiel3
{
public:
/** Addiert zweil ganze Zahlen.
* (@param[in] a Die erste Zzahl.
*  @param[in] b Die zweite Zahl.
* (@return Die Summe der beiden Zahlen a und b.
* (@see Addiere (double,double)
*/
int Addiere(int a, int b);
double Addiere (double a, double b);

Ein Auszug aus der generierten Dokumentation wird in Abbildung 4.4 gezeigt.
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Abbildung 4.5: Graphen und Diagramme mit Dot

4.4 Graphen und Diagramme

Doxygen kann fiir C++-Klassen automatisch Klassendiagramme erstellen. Mochte man aber auf weitere
Graphen und Diagramme zugreifen, so bendtigt man zusitzlich das Werkzeug Dot. Dot ist ebenfalls ein
Open-Source-Werkzeug und kann unter der Adresse [www.research.att.com/sw/tools/graphviz]
heruntergeladen werden.

Fiir Linux kann man den Quellcode graphviz-v.v.tar.gz herunterladen und einem lokalen Verzeichnis
installieren. Dazu entpackt man die Datei

shell> tar -xzf graphviz-v.v.tar.gz
shell> confiqgure --prefix=<pfad>
shell> make install

und konfiguriert das Programm zunéchst, indem man bei <pfad> das Installationsverzeichnis angibt. Da-
nach mull noch Make aufgerufen werden, um das Programm zu installieren. Dot befindet sich dann im
Verzeichnis <pfad>/bin/.

Fiir die Windows-Installation 1adt man graphviz-v.v.exe herunter und installiert das Programm im ge-
wiinschten Verzeichnis (z.B. C: \Programme\Graphviz).

Wenn man nun das Werkzeug Dot installiert hat, kann man dieses auch in Doxygen verwenden. Dazu
startet man den Doxywizard und aktiviert das Karteifenster Dot. Dort kann man nun die Option HAVE_DOT
aktivieren und muf} bei DOT_PATH den Pfad zu dem Programm Dot angeben.

Neben einem Klassendiagramm (Option CLASS_GRAPH) lassen sich nun mit Doxygen auch ein Kollabora-
tionsdiagramm (Option COLLABORATION_GRAPH), eine grafische Veranschaulichung der Klassenhierarchie
(Option GRAPHICAL_HIERARCHY), eine Darstellung der include-Abhéngigkeiten (Option INCLUDE_GRAPH)
und ein Graph, der die Aufrufstruktur (Option CALL_GRAPH) veranschaulicht, erstellen.

Die Rechtecke in der Abbildung 4.5 haben dabei folgende Bedeutung:

e Ein schwarz gefiilltes Rechteck stellt die Struktur oder Klasse dar, fiir die der Graph erzeugt wurde.
o Ein Rechteck mit schwarzem Rahmen kennzeichnet eine dokumentierte Struktur oder Klasse.
o Ein Rechteck mit grauem Rahmen kennzeichnet eine undokumentierte Struktur oder Klasse.

e Ein Rechteck mit rotem Rahmen kennzeichnet eine dokumentierte Struktur oder Klasse, fiir die
nicht alle Vererbungs-/Enthaltenseinsbeziehungen dargestellt werden. Ein Graph wird gekiirzt, wenn
er nicht in die angegebenen Schranken paft.
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Diese Schranken konnen unter der Angabe der Breite bei MAX_DOT_GRAPH_WIDTH sowie der Hohe bei
MAX_DOT_GRAPH_HEIGHT verdndert werden. Beide Werte sind auf 1024 Pixel voreingestellt und sollten je
nach Monitorauflosung angepalit werden.

Die Pfeile in der Abbildung 4.5 bedeuten:

4.5

Ein dunkelblauer Pfeil stellt eine 6ffentliche Vererbungsbeziehung zwischen zwei Klassen dar.
Ein dunkelgriiner Pfeil stellt eine geschiitzte Vererbung dar.
Ein dunkelroter Pfeil stellt eine private Vererbung dar.

Ein gestrichelter violetter Pfeil bedeutet, dass eine Klasse in einer anderen enthalten ist oder von
einer anderen benutzt wird. Am Pfeil stehen die Variablen, mit deren Hilfe auf die Struktur oder
Klasse an der Pfeilspitze zugegriffen werden kann.

Ein gestrichelter gelber Pfeil kennzeichnet eine Verkniipfung zwischen einer Template-Instanz und
der Template-Klasse von welcher es abstammt. Neben dem Pfeil sind die Template-Parameter aus-
gefiihrt.

Listen

Einfache Listen lassen sich durch das Kommando

@1i <listenelement>

erstellen. Das Kommando hat ein Argument und wird entweder durch eine leere Zeile beendet oder durch
ein weiteres @11i. Mit Hilfe dieses Kommandos lassen sich nur einfache Listen erstellen. Mochte man aber
trotzdem verschachtelte Listen verwenden, so kann man auf den HTML-Standard zuriickgreifen oder man
erzeugt die Listen in der folgenden Art und Weise.

Ein einfacher Listeneintrag wird durch ein Minus (-) gekennzeichnet. Méchte man eine nummerierte Liste
erzeugen, so muf} man hinter dem Minus noch eine Raute angeben (-#). Um eine untergeordnete Liste
zu erstellen, miissen die jeweiligen Anstriche um eine feste Anzahl Leerzeichen eingeriickt werden. Alle
Anstriche, die dann in der selben Spalte beginnen, gehoren zur selben Liste.

/**

* - Liste la

* -# Liste la.l
* -# Liste la.2
* - Liste 1b

*/

Das obige Beispiel erzeugt aufien eine Liste ohne Nummerierung. Das erste Listenelement entholt wieder-
um eine nummerierte unterliste mit zwei Eintrdgen.

Im folgenden ausfiihrlicheren Beispiel sind zwei nacheinanderfolgende einfache Listen und eine verschach-
telte Liste mittels HTML-Code implementiert. Doxygen erzeugt dann fiir diese Listen den in Abbildung 4.6
dargestellten Dokumentationstext.

/** Darstellung von Listen.
*

* Einfache Listen:
* Q@li Liste la
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4.6

Ausfiihrliche Beschreibung
Darstellung von Listen
Emfache Listen:

e Liste la
o Liste 1b

s Liste Za
e Liste 2b

Werschachtelte Listen:

e Liste 3a
1. Liste 3a.1
2. Laste 3a2
s Liste 3b

Tie Dokumentation fir diese Klasse wurde erzeugt auforund der Datei:

s Beispield.h
Brzeugt am Fri Jul 2 11:51:55 2004 fir TCTL32 von dg&xggn i37

Abbildung 4.6: Erstellung von Listen mit Doxygen

* @li Liste 1b

* @li Liste 2a
* @11 Liste 2b

* Verschachtelte Listen:

* o <ul>

* <li>Liste 3a</li>

* <ol>

* <li>Liste 3a.1</1i>
* <li>Liste 3a.2</1i>
* </ol>

* <li>Liste 3b</1i>

x  </ul>

*/

class Beispiel4d
{
}

Links

16

Doxygen generiert fiir alle in der Dokumentation vorkommenden Dateien, Klassen, Funktionen ... automa-
tisch Links, so dass zum Beispiel aus der Angabe eines Klassennamens ein Link zu dieser Klasse generiert

wird.
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| HTML | Bedeutung
<a href="..."></a> Erstellt einen Hyperlink.
<p></p> Kennzeichnet einen Absatz.
<b></b> Text wird fett dargestellt.
<em></em> oder <i></i> | Text wird kursiv dargestellt.
<code></code> Verwendet als Schriftart Schreibmaschine.
<br> Ein Zeilenumbruch.
<hr> Erzeugt eine horizontale Linie.
<center></center> Richtet den Text zentriert aus.
<ul></ul> Erzeugt eine ungeordnete Liste.
<ol></ol> Erzeugt eine durchnummerierte Liste.
<li></1i> Ein Listenelement.

Tabelle 4.1: HTML-Kommandos

Um andere Elemente untereinander zu verlinken, kann man die Anweisung
@link <link-objekt> <link-name> @endlink

benutzen. Dabei muf} das zu verlinkende Ziel <link-objekt> angegeben werden. Der Name des Link-
Objektes <link-name> wird fiir den Hyperlink in der Dokumentation verwendet. Ein Link endet mit
@endlink.

Es besteht auch die Moglichkeit, das HTML-Kommando zu verwenden, um einen Link zu erzeugen (<a
href="..."></a>).

4.7 HTML-Kommandos

Doxygen versteht auch HTML-Kommandos und interpriert diese entsprechend. Die Tabelle 4.1 gibt einen
kurzen Uberblick iiber hiufig verwendete HTML-Tags. Fiir eine vollstindige Auflistung der Kommandos
sei auf das Manual [DvHO04] verwiesen.

4.8 Sonderzeichen

Da einige Zeichen eine besondere Bedeutung haben, miissen diese, sofern sie in der Dokumentation als
einzelnes Zeichen (z.B. ' #’) verwendet werden sollen, durch einen zusétzlichen Backslash gekennzeichnet
werden (sieche Tabelle 4.2).

4.9 Mathematische Formeln

Doxygen bietet die Moglichkeit, I&TgX-Formeln in die Dokumentation zu integrieren. Dieses funktioniert
aber nur fiir die HTML- oder I&TEX-Ausgabe und nicht fiir RTF-Dateien oder Manuals.

Um Formeln in Form von Bildern in die HTML-Dokumentation einzubauen, miissen die folgenden drei
Werkzeuge verfiigbar sein:

e latex, zum Parsen der Formeln.
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| Doxygen | Zeichen |

"\S$! rgr
r\e’ rer
AN r\’
"\&’ T’
I\NI rr
!\<! !<!
I\>I I>I
T\#' T4
"\%' ryr

Tabelle 4.2: Sonderzeichen in Doxygen
e dvips, um DVI-Dateien nach PostScript zu konvertieren
e gs, um PostScript-Dateien in Bitmaps umzuwandeln.
Es gibt zwei Moglichkeiten, um Formeln in die Dokumentation einzubinden, und zwar

e innerhalb eines Textes (zwischen \f$ ... \f$) oder

e als abgesetzte Formel (zwischen \f[ ... \f]).
Alle Formeln miissen giiltige Kommandos im Mathematik-Modus von IATEXsein.

/**

* Der Abstand zwischen \f$(x_1,y_1)\f$ und \f$(x_2,y_2)\f$ ist
* A\f[\sgrt{(x_2-x_1)"2+(y_2-y_1)"2}.\f]

*/

Das Ergebnis des obigen Beispiels hat dann folgende Gestalt:

Der Abstand zwischen (x1,y;) und (x,y,) ist

\/(xz —x1)24+ (2 —y)>

4.10 Zusammenfassung

Die Tabelle soll eine Zusammenfassung iiber alle hier besprochenen Befehle und deren Bedeutung geben.
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Befehl

Verwendung

@mainpage <titel>

Beschreibung der Haupseite der Dokumentation.

@section <name> <titel>

Beginnt ein Kapitel.

@subsection <name> <titel>

Beginnt ein Unterkapitel.

@file <name>

Beschreibung einer Datei.

@Qauthor <name>

Name des Autors.

@date <datum>

Datum der letzten Anderung.

@version <versionsnummer>

Versionsnummer des Dokumentes.

@param[in,out] <bezeichner> <beschreibung>

Beschreibung von Funktionsparametern.

@return <beschreibung>

Riickgabewert einer Funktion.

@see <name>

Verweis an eine andere Stelle.

@todo <beschreibung>

Auflistung von zu erledigenden Tétigkeiten.

@bug <fehler>

Auflistung von Fehlern.

@warning <warnung>

Warnungen zur Benutzung einer Funktion o.4.

@test <testfall>

Spezifikation von Testfillen.

@li <listenelement>

Erzeugen einer Liste.

@link <link-objekt> <link-name> @endlink

Erstellen eines Links.

Tabelle 4.3: Ubersicht einiger Doxygen-Befehle
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