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Zusammenfassung

Mit dieser Ausarbeitung wird beschrieben, wie eine bestehende umfangreiche Klassen-Biblio-
thek, der eine aktuelle Dokumentation fehlt, so dokumentiert werden kann, dass Dokumentati-
on zukiinftig kaum Mehrarbeit fiir die Entwickler der Bibliothek bedeutet und trotzdem
bestindig aktuell gehalten werden kann.

Da die manuelle Erstellung einer Dokumentation ein sehr zeit- und kostenaufwendiger Pro-
zess sein kann, wird ein Ansatz verfolgt, der die automatische Generierung der Dokumentati-
on zum Ziel hat. Bei diesem Ansatz wird die Dokumentation auch ndher an den Entwickler
der Bibliothek gebracht, weil die Dokumentation aus zusétzlich im Quelltext angebrachten
Kommentaren besteht.

Da der zeitliche Rahmen dieser Thesis beschrinkt ist, wurde einerseits der Umfang der Doku-
mentation beschriankt und andererseits wurden nicht alle Gestaltungsmdoglichkeiten genutzt
und demonstriert.

e Die Umfangsbeschriankung ergab sich durch die Zielgruppe der zu erstellenden Doku-
mentation (Nutzer der Bibliothek C-XSC, ohne das Ziel der Weiterentwicklung der
Bibliothek). So war die Dokumentation von privaten Methoden, oder Methoden, die
ein Nutzer nicht verwendet beziechungsweise nicht verwenden soll, nicht notig. Ent-
wickler, die die Bibliothek ausbauen mdchten, bendtigen diese Informationen aller-
dings, um die internen Zusammenhinge verstehen und nutzen zu kénnen.

e Bei den Gestaltungsmoglichkeiten wurde in der Regel mit den vorgegebenen Stan-
dard-Einstellungen gearbeitet. Besonders betrifft das beispielsweise die Gestaltung des
Layouts der Dokumentation. Bei ndherer Beschiftigung mit diesem Themenkomplex
konnte leicht eine separate Ausarbeitung dazu erstellt werden, die das Fiir und Wider
bestimmter Gestaltungsmoglichkeiten gegeneinander abwigt.

Bedeutendster Vertreter dieser Art der Dokumentation ist die Programmiersprache Java und
deren Dokumentations-Werkzeug JavaDoc. Da hier aber im konkreten Fall eine C++ Biblio-
thek dokumentiert werden soll, wird zu Beginn eine Auswahl unter anderen frei verfiigbaren
Anwendungen getroffen, die die Programmiersprache C++ beherrschen.

Anhand des dabei ausgewihlten Werkzeugs und der Klassen-Bibliothek C-XSC wird schlieB3-
lich schrittweise die Herangehensweise erldutert und verdeutlicht (,,Wo fange ich an?*, ,,Wie
teile ich die Arbeit ein?*, ,,Was muss enthalten sein?* etc.). Dazu werden aufgetretene Proble-
me aufgefiihrt und Losungen oder Losungsansétze genannt.






Abstract

The aim of this thesis is to describe, how to document a huge class-library, which has actually
no documentation, so that in the future the documentation has no big impact on the developers
and can be actualized fast and quickly.

The manual creation of a documentation is a time- and cost-consuming process. Here we fol-
low the approach to generate the documentation automatically. By doing it this way, docu-
menting the library is approaching the developers, because they just have to insert additional
comments in the source-code.

Because of the timing of this thesis, the size and complexity of the documentation has been
limited and not all possibilities for the arrangement of the documentation have been used and
demonstrated.

e The limitation of size and complexity is explained by the targeting group of the docu-
mentation (normal users of the C-XSC library, without the aim to further improve the
library itself). So the documentation of private methods or methods the user does not
or shall not use is not necessary. Developers, who want to improve the library, need
this kind of information, to understand and use the internal connections of the library.

e For the arrangement of the documentation in most parts the standard settings have
been used. This concerns especially the layout of the documentation. With more time
it would have been possible to write another draft just figuring out what, why and in
which manner all possible options could have been used.

The most well known representation of this kind of documentation is the programming lan-
guage Java and the included tool JavaDoc. Because of the use of a C++ class library, another
one has to be selected from other freely available tools, which is able to handle the program-
ming language C++.

On the basis of the selected tool and the class-library C-XSC the procedures are gradually ex-
plained and demonstrated (e.g. “Where do I start?”, “How to handle the work?”, “What has to
be included?”, etc.). Therefore the appearing problems are documented and solutions or solu-
tions approaches are named.
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1 Einleitung

Das Ziel dieser Bachelor-Thesis ist die Erlduterung der Vorgehensweise eine umfangreiche
Klassen-Bibliothek mit einer Dokumentations-Anwendung automatisch aus dem Quelltext der
Klassen-Bibliothek dokumentieren zu lassen. Es soll also eine vollstdndige Dokumentation ei-
ner Klassen-Bibliothek automatisch erstellt werden.

Am Beispiel eines Programmes, das unter Zuhilfenahme der Klassenbibliothek C-XSC das
exakte Ergebnis einer Division in Intervall-Schreibweise darstellt, soll gezeigt werden, warum
eine Dokumentation einer Klassen-Bibliothek notwendig ist.

#include "interval.hpp" // predefined interval arithmetic
#include <iostream>

using namespace CXsc;

using namespace std;

int main ()

{

interval a, b; // Standard intervals
a=1.0; // a = [1.0,1.0]

b = 3.0; // b = [3.0,3.0]
cout << "a/b = " << a/b << endl;

return O;

}

Hier wird ein neuer Datentyp und iiberladenene Standard-Methoden verwendet, die C++ von
Haus aus zunédchst nicht beherrscht. All diese Funktionalitit stammt aus der Klassen-Biblio-
thek C-XSC.

Ohne Dokumentation kann ein geiibter Entwickler dieses einfache Beispiel noch verstehen.
Bei einem komplexeren Programm ist dies ohne hinreichende Vorkenntnisse auch einem ge-
iibten Entwickler nicht mehr moglich:

static real MaxNorm ( const rmatrix& M )

{
int i, J¢
real Max, Tmp;
dotprecision Accu;

Max = 0.0;

for (1 = Lb(M,1); i <= UbM,1); 1i++) {
Accu = 0.0;
for (j = Lb(M,2); j <= Ub(M,2); j++)

Accu += abs M[1]1[]J]);
Tmp = rnd(Accu,RND UP);
if (Tmp > Max) Max = Tmp;
}
return Max;
} // MaxNorm
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Um einen solchen Programmcode zu verstehen, muss einem Entwickler deshalb eine Doku-
mentation der Klassen-Bibliothek zur Verfiigung stehen, die ihm ermdglicht den Quelltext
und die genutzten Klassen, Methoden und Funktionen zu analysieren und zu verstehen.

Im konkreten hier bearbeiteten Fall wird also eine Dokumentation der Klassen-Bibliothek C-
XSC, der beigefiigten Toolbox und der Beispielprogramme, die die Verwendung der Biblio-
thek demonstrieren, fiir Anwender der Bibliothek erstellt werden. Ausdriicklich wird zundchst
die Dokumentation nur fiir Anwender der Bibliothek und nicht fiir Programmierer, die die Bi-
bliothek erweitern wollen, erstellt, um den geplanten Umfang dieser Bachelor-Thesis nicht zu
tiberschreiten.

Hierzu werden zunéchst im ersten Abschnitt der Ausarbeitung mogliche Software-Kandidaten
fir die Dokumentationserstellung ausgewidhlt und deren Funktionen und Beschrinkungen
miteinander verglichen. Aus diesem Vergleich wird die fiir diesen Zweck und fiir den in die-
ser Arbeit konkret bearbeiteten Fall (die Klassen-Bibliothek C-XSC) am besten geeignete An-
wendung ermittelt.

Im Anschluss wird die Herangehensweise an die Dokumentation beschrieben. Wo ist der bes-
te Ausgangspunkt fiir eine Dokumentation? Welche Regeln sollten beachtet werden? Wie soll
oder muss der Quelltext dokumentiert werden? Miissen weitere Dokumente erzeugt werden?

Im Abschnitt Zusammenfassung und Ausblick wird das Ergebnis noch einmal kurz und prég-
nant zusammengefasst und ein Ausblick fiir weitere Schritte gegeben.

4 Einleitung



2  Vergleich der Dokumentations-Werkzeuge

Diese Ausarbeitung soll einen Weg beschreiben, wie die Dokumentation fiir eine umfangrei-
che Klassen-Bibliothek mithilfe eines Zusatzprogrammes elegant automatisch erstellt werden
kann. Um dieses Ziel zu erreichen, muss zuvor unter der Vielzahl der zu diesem Zweck zur
Verfiligung stehenden Software eine Auswahl getroffen werden, um anschliefend eine begriin-
dete Entscheidung fiir das im konkreten Fall am besten geeignete Programm zu treffen.

Bei der Auswahl des zu verwendenden Programms wurden allerdings von Beginn an zwei
Einschrankungen festgelegt:

e Das Programm muss unter einer Lizenz verfiigbar sein, durch die die Verfiigbarkeit
und Nutzbarkeit auch fiir die Zukunft im universitiren Umfeld sichergestellt ist. Idea-
lerweise wire dies dieselbe Lizenz, unter der auch das zu dokumentierende Software-
Produkt steht.

e Das Programm muss fiir die Programmiersprache C++, in der die Bibliothek C-XSC
geschrieben ist, geeignet sein. Aus diesem Grunde wurde z. B. das sehr bekannte
Werkzeug JavaDoc nicht in die Auswahl aufgenommen.

2.1 Auswahl eines Dokumentations-Werkzeug

21.1 Doc++

Doc++' ist ein élteres Programm, das vorwiegend fiir die Dokumentation von C++ und Java-
Quelltext entwickelt wurde. Genau wie die nachfolgend genannten Anwendungen erstellt es
eine Dokumentation basierend auf in den Quelltext eingefiigten speziell formatierten Kom-
mentaren. Doc++ wird von verschiedenen Projekten, die auf der Homepage® genannt werden,
verwendet. Leider wird dort kein bekannteres Projekt genannt, das einem gréBeren fachfrem-
den Publikum bekannt sein diirfte.

2.1.2 Doxygen

Doxygen® ist ein in der Open-Source-Szene fiir viele Projekte verwendetes Dokumentations-
Werkzeug. In seiner ersten Version basierte es zum Teil auf Quellcode des Programmes
Doc++. Diese Teile sind aber in aktuelleren Versionen komplett neu- oder umgeschrieben
worden. Als ,,prominente” Beispiele, die die jeweilige API-Dokumentation mithilfe von
Doxygen automatisch erstellen lassen, sind unter anderem die Projekte Asterisk?, D-Bus® und
ScummVM?® zu nennen. Weitere Projekte, die Doxygen verwenden, werden wie bei Doc++
auf der Projekthomepage’ gelistet.

Projekthomepage http://docpp.sourceforge.net/ (Stand: 15.03.2007)
http://docpp.sourceforge.net/projects.html (Stand: 12.05.2007)

Projekthomepage http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/ (Stand: 15.03.2007)
Projekthomepage http://www.asterisk.org/ (Stand: 15.03.2007)

Projekthomepage http://www.freedesktop.org/wiki/Software/dbus (Stand: 15.03.2007)
Projekthomepage http://scummvm.org/ (Stand: 15.03.2007)

http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/projects.html (Stand: 12.05.2007)
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Doxygen bietet einen entsprechend hohen Funktionsumfang, der spéter noch im Rahmen ei-
nes Vergleich der ausgewihlten Anwendungen niher erldutert wird.

2.1.3 HeaderDoc

HeaderDoc® ist eine Anwendung, die von der Firma Apple als Open Source zur Verfligung
gestellt wird. Der Schwerpunkt des Finsatzes dieses Programms liegt im Rahmen der ,,Mac
OS X Developer Tools*, und damit natiirlich auf der Mac OS-Plattform. Es dient wie auch die
anderen Anwendungen dazu, aus einem bestehenden Quelltext eines Softwareprogrammes au-
tomatisiert eine zugehorige Dokumentation zu erstellen.

2.2 Bendotigter Funktionsumfang

Um die ausgewdihlten Produkte miteinander zu vergleichen, wurden zunéchst die Kriterien,
anhand der die Programme miteinander verglichen werden sollen, festgelegt:

e Unterstiitzte Programmiersprachen

e Ausgabeformate

e Dokumentation der Anwendung

e Entwicklungsstand

e Unterstiitzung flir mathematische Formeln
e Grafik-Unterstiitzung

e Verfiigbarkeit

e Lizenz

Der wichtigste Punkt, der auch schon bei der Auswahl der Programme beriicksichtigt wurde,
ist die Eignung fiir die Programmiersprache C++. Wére ein Programm nicht in der Lage,
einen solchen Quelltext zu analysieren, wére es nicht moglich, die Dokumentation der Klas-
sen-Bibliothek C-XSC mit dem entsprechenden Programm zu erstellen.

Ein weiterer Punkt ist das Ausgabeformat, in dem die Dokumentation generiert wird. Min-
destanforderung ist die Ausgabe im HTML-Format, um diese leicht zusammen mit der Klas-
senbibliothek ausliefern bzw. im Internet online zur Verfiigung stellen zu konnen. Jedes
weitere Ausgabeformat, das von einer Anwendung unterstiitzt wird, bedeutet weitere Flexibi-
litdt und stellt einen Mehrwert des Produktes dar.

Um die jeweilige Anwendung auch entsprechend ihren Féhigkeiten verwenden zu kdnnen, ist
natiirlich auch eine aktuelle und umfassende Dokumentation von Noéten. Je umfangreicher
und vielfdltiger (z. B. leicht auffindbare Howtos oder Dokumentationen Dritter, Community-
Foren, Mailing-Listen, etc.) diese ausfiel, desto positiver wurde dies bei der endgiiltigen Ent-
scheidung berticksichtigt.

Fiir die Entscheidung ebenso zu beriicksichtigen ist der aktuelle Entwicklungsstand bzw. ob
das Programm momentan noch weiterentwickelt wird. Ist seit dem letzten stabilen Release

8 Projekthomepage http://developer.apple.com/opensource/tools/headerdoc.html (Stand: 15.03.2007)
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schon einen ldangere Frist vergangen, ldsst dies vermuten, das auch in Zukunft mit keiner neu-
en Version zu rechnen ist. Somit ist die Verwendung des Programmes nicht mehr anzuraten,
weil in Zukunft neue Anforderungen an das Programm gestellt werden konnten, die dann
nicht mehr in das Produkt integriert werden (konnen).

Da im Fall der Klassen-Bibliothek C-XSC auch die Nutzung und Anzeige von mathemati-
schen Formeln in der Dokumentation zwingend notwendig ist, sollte jedes Produkt einen Me-
chanismus bieten, der diese Verwendung ermoglicht.

Nicht zwingend erforderlich, aber doch sinnvoll ist die Einbindung vorhandener Grafiken,
also durch manuellen Eingriff des Dokumentations-Autors, beziehungsweise die automatische
Erstellung von Grafiken (z. B. UML-Vererbungs-Diagramme), die in der Dokumentation
Verwendung finden konnen.

Da C-XSC Plattform-iibergreifend verfiigbar ist, sollte die Dokumentationserstellung natiir-
lich auch Plattform-iibergreifend moglich sein. Dies wurde unter dem Punkt ,,Verfiigbarkeit*
bei der Entscheidungsfindung berticksichtigt.

Unter dem Punkt Lizenz wurde die jeweils zugrunde liegende Lizenz, unter der das Produkt
verwendet werden kann, aufgelistet. Bei diesem Punkt wurde, wie schon in der Einleitung er-
wiéhnt, darauf wertgelegt dass eine kostenfreie Verwendung erlaubt ist. Da C-XSC unter der
GNU General Public License’ lizenziert wird, ist es bei diesem Punkt besonders hervorzuhe-
ben, wenn die Dokumentationsanwendung dieselbe Lizenz verwendet, da somit jegliche Li-
zenz-Problematiken, die den gemeinsamen Einsatz verhindern konnten, von Beginn an
ausgeschlossen sind.

2.3 Auswahl der am besten geeigneten Anwendung

Zur Auswahl des besten Programms wurde Tabelle 1 anhand der Angaben auf der jeweiligen
Projekthomepage angefertigt, in der die mafigeblichen Faktoren bzw. Funktionen und deren
Unterstlitzung durch das jeweilige Programm aufgefiihrt und in Beziehung zueinander gesetzt
werden.

9 Lizenztext: http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html (Stand: 26.04.2007)
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Kriterium / Funktion Doc++ Doxygen HeaderDoc
Unterstiitzte Programmiersprachen  C, C++, IDL, C, C++, Java, C, C++,
Java Objective-C, Objective-C,
Python, IDL, Java, Javascript,
(teilweise PHP, Pascal, PHP,
C#, D) Perl, Shell-
Skripte
Ausgabeformate HTML, Latex HTML, Latex, HTML, XML
Man Pages,
RTF, XML
(indirekt:
Compressed
HTML,
Postscript, PDF)
Dokumentation der Anwendung Gut Gut Gut
Entwicklungsstand'® 22.12.2002 04.04.2007 07.11.2006
Unterstiitzung flir mathematische + + —
Formeln
Grafik-Unterstiitzung +/+ +/+ -/-

(manuell / automatisch)
Verfiigbarkeit

Linux, Unix,

Linux, Unix,

Linux, Unix,

(Lt. Projekthomepage) Windows Windows, MacOS
MacOS
Lizenz GNU General GNU General Apple Public

Tabelle 1:

Public License

Public License

Entscheidungstabelle

Source License!!

Aus Tabelle 1 ergibt sich, dass insbesonders von der Verwendung des Produktes HeaderDoc
in der aktuellen Version abzuraten ist, da es keine Unterstiitzung fiir die Eingabe und Anzeige
mathematischer Formeln sowie die Einbindung und automatische Erstellung von Grafiken
bietet.

Gegen die Verwendung des Programmes Doc++ spricht vorrangig das letzte Release-Datum,
das im Jahr 2002 liegt. Es ist zu erwarten, dass dieses Produkt nicht mehr gepflegt wird. Da-
durch ist die Zukunftsfahigkeit der Software fraglich und von einer Nutzung zum jetzigen
Zeitpunkt abzuraten, obwohl es die geforderten notwendigen Funktionen zur Dokumentation
von C-XSC anbieten kann.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, spricht also alles fiir die Nutzung des Programmes Doxygen, da
dieses alle benétigten Funktionen und dariiber hinaus weitere komfortable Funktionen bietet,
wie z. B. eine groflere Anzahl Ausgabe-Formate als bei den Vergleichsprodukten. Zudem
spricht die grole Verbreitung auch bei grofleren Software-Projekten fiir die Verwendung von
Doxygen, da es offensichtlich die meisten Erfordernisse professioneller Dokumentation, wie
sie bei groflen Software-Projekten notig ist, erfiillen kann.

10 Stand: 26.04.2007
11 Lizenztext: http://www.opensource.apple.com/apsl/ (Stand: 26.04.2007)
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3 Dokumentation der Klassen-Bibliothek

3.1 Warum C-XSC?

C-XSC ist eine Klassen-Bibliothek, die unter anderem an der Universitdt Karlsruhe und der
Universitdt Wuppertal entwickelt wurde bzw. weiterentwickelt wird. Die Bibliothek wird im
wissenschaftlichen Umfeld bei der Berechnung von numerischen Fragestellungen genutzt, um
verifizierte Resultate erzielen zu konnen, bei denen sichergestellt ist, dass das Ergebnis der
Berechnung zumindest den Ergebnisbereich eindeutig und verifiziert wiedergibt.

Die Wahl fiir die Dokumentation ist aus mehreren Griinden auf diese Klassen-Bibliothek ge-
fallen.

Zunichst wird sie von Mitarbeitern der Universitit Wuppertal (weiter-)entwickelt. Dieser
Fakt unterstiitzt die Erstellung der Dokumentation, da bei Fragen zum Quelltext der Biblio-
thek, diese direkt von (Mit-)Entwicklern der Bibliothek beantwortet werden konnen. Weite
Teile der bisher verdffentlichten Dokumentationen sind schon einige Jahre alt und deshalb
teilweise liberholt. Allerdings wurden auch diese fiir die Erstellung der Dokumentation im
Rahmen dieser Ausarbeitung herangezogen. Insbesonders wurden die Biicher [1] und [2], so-
wie der Artikel [3] genutzt, um die Funktion, den Aufbau und die Nutzung der Klassen-Bi-
bliothek zu verstehen.

Ein weiterer Punkt ist die Entstehung des Quelltextes. Die Bibliothek hat eine langere Histo-
rie, es handelt sich also um ,,gewachsenen* Quelltext. Uber einen langen Zeitraum haben vie-
le Menschen an der Erstellung des Codes mitgewirkt. Viele mit jeweils einem eigenen Stil,
wie sie Programmcode schreiben und kommentieren. Dadurch ergeben sich praktisch von
selbst Schwierigkeiten bei der Dokumentation und Verwaltung des Quelltextes. Es gibt z. B.
keine eindeutigen Richtlinien, wie der Code dokumentiert werden muss. An vielen Stellen
fehlen zudem Kommentare oder der Quelltext ist nicht einheitlich dokumentiert (z. B. Kom-
mentare teilweise in Deutsch, teilweise in Englisch). Diese Herausforderungen stellen sich
auch bei vielen anderen dhnlich entstandenen Klassen-Bibliotheken, sodass C-XSC hier als
ein Beispiel fiir andere Projekte dieser Art dienen kann.

Es ist nun unter anderem ein Ziel dieser Ausarbeitung, den Entwicklern eindeutige Richtlinien
fiir die Dokumentation der Bibliothek an die Hand zu geben, um auch die zukiinftige Wartbar-
keit und Erweiterbarkeit des Quelltextes sicherzustellen.

3.2 Aufbau und Struktur von C-XSC

3.2.1 Aufbau

Die Klassen-Bibliothek C-XSC baut auf zwei — in Abbildung 1 dargestellte — grundlegende
Teile auf, die sich hauptsichlich aus der gewachsenen Struktur der Bibliothek ergeben haben.
Das RTS-Modul wurde 1990 bis 1991 fiir die Uberfiihrung der Pascal-XSC Bibliothek in C-
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Code geschaffen'?. Die FI-Lib" ist eine eigenstindige Klassen-Bibliothek, die von der C-XSC
Bibliothek genutzt wird, um préizise und schnelle Rechenfunktionen zu implementieren. Der
Benutzer kommt mit diesen Klassen-Bibliotheken allerdings nicht in Beriihrung, da alle Auf-
rufe durch Wrapper-Klassen bzw. -Methoden realisiert sind.

C-x5C

FI-Lib RTS

Abbildung 1: Aufbau C-XSC

Zudem besteht C-XSC aus mehreren weiteren Teilen, deren Zahl in kiinftigen Versionen wei-
ter ausgebaut werden soll. Zur Zeit (C-XSC V2.2.1) umfasst sie folgende Teile:

e Die Klassen-Bibliothek

Sie stellt die eigentlichen Funktionen von C-XSC, also die Datentypen, die Rechen-
operatoren, Zugriffsmethoden, usw., zur Verfiigung.

Die C++ Toolbox

In der C++ Toolbox sind schon fiir vielféltige Problemstellungen fertige Losungen
vorbereitet, die ein Anwender fiir ein an dieser Stelle schon behandeltes Problem nur
tibernehmen und mit den eigenen konkreten Werten befiillen muss. Dadurch ist es
moglich, viele iibliche und wiederkehrende Problemstellungen mit getesteten Algo-
rithmen ohne grofBeren Zeitaufwand zu bewéltigen.

Beispielprogramme

Die Beispielprogramme dienen als Einleitung oder Tutorial, um fiir (Neu-)Einsteiger
die Klassen-Bibliothek zu erldutern bzw. ihnen die Verwendung der zur Verfligung
stehenden Mechanismen néher zu bringen.

3.2.2 Struktur

Die Klassen-Bibliothek C-XSC stellt die Mittel bereit, um als Programmierer wissenschaftli-
che Problemstellungen in einem mathematischen Algorithmus zu implementieren und somit
zumindest ndherungsweise numerisch losen zu konnen.

12 http://www.math.uni-wuppertal.de/wrswt/xsc/history.html (Stand: 28.02.2007)
13 Projekthomepage http://www.math.uni-wuppertal.de/wrswt/software/filib.html (Stand: 28.02.2007)
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C-XSC stellt zu diesem Zweck die folgenden 4 Grunddatentypen zur Verfiigung:

e Real (real) — Darstellung reeller Zahlen gemaf3 beschrinkter Flie3-Komma-Darstel-
lung nach IEEE

7
)
B

Abbildung 2: Darstellung reeller Zahlen auf dem Zahlenstrahl'*

e Interval (interval) — Intervalle mit einer unteren und oberen reellen Grenze

Mathematisch ausgedriickt: [a,b|={x€R|a<x<b} wobei dic Zahlen a und b
Elemente des beschrinkten Zahlenbereiches des real-Datentyps sind.

e Complex (complex) — Darstellung von Zahlen in der komplexen Ebene durch Zerle-
gung der Zahl in einen Real- und einen Imaginir-Teil, die jeweils Elemente des be-
schrinkten Zahlenbereiches des real-Datentyps sind.

Im F
3 .
Z=g+hbi

Abbildung 3: Darstellung einer komplexen Zahl in der komplexen Ebene!s

e Complex Interval (cinterval) — Komplexe Intervalle mit einer unteren und oberen
komplexen Grenze gemall des Datentyps complex.

R

Abbildung 4: Darstellung des komplexen Intervalls [3,4.5]+[1,2]i®

14 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Real number_line.svg (Stand: 14.05.2007)

15 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Gaussebene Koordinatendarstellung.png (Stand: 14.05.2007) mit
Modifikationen durch den Autor

16 Quelle: [2] Seite 77, Abbildung 3.2
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Jeder dieser Datentypen kann auch in Vektoren und Matrizen beliebiger Dimensionen iiber
die ebenfalls zur Verfligung stehenden entsprechenden Vektor- und Matrix-Klassen genutzt
werden. Als besondere Eigenschaft ermdglicht C-XSC auch die dynamische Dimensions-An-
passung von Vektoren und Matrizen. Zu diesem Zweck miissen keine neue Variablen in den
gewiinschten neuen Dimensionen definiert und die Inhalte in die neuen Variablen kopiert
werden, wie es z. B. bei normalen Arrays unter C++ der Fall wire.

AuBlerdem gibt es fiir jeden Datentypen einen zugehdrigen DotPrecision- und einen Langzahl-
Datentyp. In dem DotPrecision-Datentyp wird das exakt berechnete Skalarprodukt gespei-
chert, das mit maximal einer Rundung in einen anderen Datentyp umgewandelt werden kann.
Die Langzahl-Datentypen hingegen konnen einen wesentlich erweiterten aber trotzdem be-
grenzten Zahlenbereich im Vergleich zu den gemal3 IEEE implementierten Standard-Datenty-
pen erfassen.

3.3 Vorgehensweise

3.3.1 Uberblick iiber die Bibliothek verschaffen

Zunichst muss man sich einen Uberblick iiber die zu dokumentierende Bibliothek verschaf-
fen. Im Fall von C-XSC wurde zu diesem Zweck die vorhandene, aber veraltete und unvoll-
standige Dokumentation bzw. Literatur genutzt, um zunéchst ein Verstindnis fiir den Aufbau
und die Funktionsweise der Bibliothek zu entwickeln. AnschlieBend wurden die vorhandenen
Dokumentationskommentare innerhalb des Quelltextes analysiert und ebenso fiir die weiteren
Schritte beriicksichtigt. Zusitzlich wurden alle Quellen im Laufe der Bearbeitung mit einem
Entwickler besprochen, um offene Fragen und Verstindnisprobleme zu kliren, sowie Riick-
meldungen zur Dokumentation zu erhalten.

3.3.2 Einarbeitung in das Dokumentations-Werkzeug

Der néchste Schritt ist, sich zundchst grundlegend mit dem Dokumentationsprogramm der
Wahl ndher auseinanderzusetzen. Aus diesem Grunde wurde das Programm Doxygen zu-
nichst ohne genauere Vorgaben, also mit den vorgegebenen Standard-Einstellungen, auf die
Klassen-Bibliothek angewendet. Um diese Standard-Einstellungen zu erhalten, ist es zunichst
notwendig, eine Konfigurations-Datei fiir Doxygen zu erstellen. Da die Standard-Einstellun-
gen verwendet werden sollen, muss die Erstellung durch das Programm Doxygen selbst ge-
schehen, das hierfiir den Kommandozeilen-Parameter -g gefolgt von dem gewiinschten
Dateinamen der Konfigurations-Datei anbietet. Der Befehl lautet also:

doxygen —-g doxyfile
In der erstellten Konfiguration wird jede mogliche Option mit einem Standardwert belegt und

durch einen kurzen Kommentar beschrieben. Diese Hinweise und die Dokumentation [4] er-
moglichen spiter die schnelle Modifikation der einzelnen Optionen.

Da spéter die Option einer zusitzlichen Konfigurationsdatei gegeben sein soll, um eine andere
Dokumentation (z. B. eine Entwickler-Dokumentation) zu erstellen, wurde die Konfigurati-
onsdatei src-doxyfile benannt und im Unterverzeichnis src/ abgelegt.
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Im Anschlu3 wurde eine erste Fassung der Dokumentation wie im Abschnitt ,,Generieren der
Dokumentation® erldutert erstellt.

Das Resultat — die automatisch erzeugte Dokumentation — wurde dann mit den eigenen Er-
wartungen verglichen. Nun werden Modifikationen an der Standard-Konfiguration vorgenom-
men, um sie weitestgehend an die eigenen Vorstellungen anzupassen. Die vorgenommenen
Einstellungen stehen zu Beginn der Dokumentation noch unter Vorbehalt. Da im weiteren
Verlauf noch Anderungen und strukturelle Anpassungen zu erwarten sind, miissen diese auch
in der Konfigurationsdatei beriicksichtigt werden kdnnen.

Weil bei Verwendung der Standard-Einstellungen die Dokumentation noch einen beachtli-
chen Umfang erreichte, wurden ein paar konkrete Mallnahmen ergriffen, um den Umfang der
Dokumentation einzugrenzen:

e Zunichst wurde liber die Option FILE PATTERNS in der Konfigurationsdatei festge-
legt, dass nur Dateien mit den Endungen *.hpp, *.cpp, und *.inl fiir die weitere
Verwendung vorgesehen sind. Nur in diesen Dateien steht im Fall der Bibliothek C-
XSC relevanter Quelltext. Bei der Dokumentation von anderen Projekten miissen de-
ren Quelltext-Dateien an dieser Stelle natiirlich entsprechend beriicksichtigt werden.

e Viele Quelltext-Dateien wurden von der Dokumentationserstellung ausgeschlossen, da
sie fiir die zu erstellende Benutzer-Dokumentation irrelevant sind (z. B. Test-Dateien
(Dateinamen: test*. *), die fiir Funktionstests verwendet werden).

e In der Konfigurationsdatei wurde festgelegt, dass private Variablen und Methoden
nicht dokumentiert werden miissen. Auf diese hat der Anwender keinen Zugriff, somit
brauchen sie in der Dokumentation auch nicht erscheinen.

3.3.3 Einstieg in die Dokumentierung finden

Der nichste Schritt besteht darin, den passenden Einstieg in die Dokumentation der Biblio-
thek zu finden. Im Falle von C-XSC wurde mit der Klasse real begonnen, auf die die meis-
ten Elemente der Bibliothek angewiesen sind und aufbauen. Die Klasse real stellt den
grundlegenden Daten-Typ fiir C-XSC dar. AuBlerdem ist diese Klasse noch recht einfach be-
schaffen, so dass die ersten ,,Gehversuche®, um die Dokumentations-Kommentare einzufii-
gen, schnell erledigt, nachvollzogen und kontrolliert werden kdnnen.

In der Folge wurden die einzelnen Klassen in Riicksprache mit einem Entwickler, entspre-
chend ihres ,,Schwierigkeitsgrades* bzw. Umfanges eingeteilt und der Reihe nach bearbeitet.
So wurden zuerst die skalaren Grunddatentypen Real, Complex, Interval, Complex Interval
und der Datentyp DotPrecision in seinen Auspragungen fiir die Grunddatentypen dokumen-
tiert. Danach wurden die Vektor-Klassen derselben Datentypen, gefolgt von den Matrix- und
schlieBlich den Langzahl-Klassen bearbeitet.

Die wihrend der Bearbeitung festgelegten Regeln, Richtlinien und Notationen wurden in der
spater erldauterten Dokumentations-Richtlinie festgehalten, sodass die Dokumentation einem
einheitlichen Stil folgt.
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3.3.4 Kommunikation mit den Entwicklern

Bei regelméBig vereinbarten Treffen mit einem Entwickler wurde der jeweilige Stand der Do-
kumentation und der Bibliothek miteinander synchronisiert. Auf diesem Wege wurde trotz der
parallelen Weiterentwicklung der Bibliothek wihrend der Erstellung der Dokumentation si-
chergestellt, dass der aktuelle Dokumentationsstand mit in den aktuellen Entwicklungsstand
der Bibliothek einfloss, durch alle Entwickler wahrgenommen wurde und so das Feedback der
Entwickler noch wihrend der Bearbeitungszeit einen qualitativen Einfluss auf die Dokumen-
tation hatte.

3.3.5 Nutzung vorhandener Ressourcen

Um nicht die komplette Dokumentation von Grund auf neu erstellen zu miissen, wird zudem —
wo dies sinnvoll ist — die alte teilweise vorhandene Dokumentation in die neue Dokumentati-
on iibernommen und wenn notwendig entsprechend angepasst. Konkret geschah dies z. B. bei
einigen ausfiihrlichen Klassen- und Methodenbeschreibungen oder Grafiken, die aus [1] und
[2] tibernommen wurden. Beispielhaft sei dies an der Beschreibung der Klasse Real hier auf-
gezeigt:

//! The Scalar Type real

/%1

The arithmetic of C-XSC is based on the IEEE standard for binary floating-
point arithmetic. Data of the type real consist of all floating-point
numbers and special values specified by the standard for floating-point
numbers of double mantissa length. Therefore, a number of the type real is
a 64-bit value, and the base \f$ b \f$ of the floating-point system \f$ R =
R(b , 1 , e min, e max)\mbox{ is }2 \fS.

The C-XSC data type real differs only in some special aspects such as error
handling from the C type double if used on a IEEE standard conforming
arithmetic. If the C compiler on the host computer is not standard
conforming, the data type real uses its own IEEE software arithmetic.
Hence, the introduction of a new data type is necessary for the portability
of C-XSC.

(oool

%)

class real

{
(...)
}

Die ausfiihrliche Beschreibung wurde in diesem Fall aus [2] Seite 70 iibernommen und stellt
sich in der Dokumentation wie in Abbildung 5 dar.
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Detailed Description

The Scalar Type real.

The arithmetic of C-XSC is based on the IEEE standard for binary floating-point arithmetic. Data of the type
real consist of all floating-point numbers and special values specified by the standard for floating-point
numbers of double mantissa length. Therefore, a number of the type real is a 64-bit value. and the base
of the floating-point system £ = R(b, 1 enin, e,or) is 2.

The C-XSC data type real differs only in some special aspects such as error handling from the C type
double if used on a IEEE standard conforming arithmetic. If the C compiler on the host computer is not
standard conforming, the data type real uses its own |IEEE software arithmetic. Hence, the introduction of a
new data type is necessary for the portability of C-XS5C.

Structure

A sketch of the real floating-point data format is given in the figure below.

83 &3 52 51 1] Bk

(r] 4 e | m
1. (imphicit)
(—1)* -1m . 287199 ] < e < 2046 normalized
(=11 -0m-2719 =0 m=£0 denormalized
r=4 (—-1)-0 e=0m=10 signed zero
[—1)* - o0 g= 2047, m =0 signed infinity
NalN g=2047T,m # 0 not a number

The real Floating-Point Format
Abbildung 5: Detaillierte Beschreibung der Klasse Real

Bei einigen der mathematischen Funktionen wurden auch Erlduterungen aus der freien Inter-
net-Enzyklopddie Wikipedia'” ibernommen. Trotz genereller Vorbehalte wegen moglicher-
weise falscher Angaben in Artikeln wurde die Wikipedia in dem vorliegendem Fall als Quelle
beriicksichtigt, weil sie in mathematischen und technischen Bereichen sehr gut und in der Re-
gel auch fehlerfrei aufgestellt ist. Zudem wirkt die Riickkopplung zu den Entwicklern an die-

ser Stelle natiirlich als Sicherheitsnetz beziehungsweise korrigierender Faktor, sollte diese

zusatzliche Dokumentation wider Erwarten doch Fehler enthalten.

Als Beispiel fiir diese Verwendung sei hier die (komplementire) Fehler-Funktion genannt:

17 http://www.wikipedia.com
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/%!
\param arg The value for which to compute the value of the error function
\return The computed result of the error function

In mathematics, the error function (also called the Gauss error function)
is a non-elementary function which occurs in probability, statistics and
partial differential equations.

When the results of a series of measurements are described by a normal
distribution with standard deviation s and expected value 0, then

\f$ \mbox{erf} \left( \frac{a}{\sigma \sgrt{2}} \right) \f$ is the
probability that the error of a single measurement lies between \f$ -a \f$
and \f$ +a \f$

The error and complementary error functions occur, for example, in
solutions of the heat equation when boundary conditions are given by the
Heaviside step function.

*/

inline real erf(const real & arg) { return g erf (* (double*)&arg); }

In der generierten Dokumentation stellt sich diese Kommentierung wie in Abbildung 6 dar.

real cxsc:ierf (constreal & arg ) [inline]
The Gauss error function erfir) = %f— ,'I'r""‘rii .
1]

Parameters:
arg The value for which to compute the value of the error function

Returns:
The computed result of the error function

In mathematics, the error function (also called the Gauss error function) is a non-elementary function
which occurs in probability, statistics and partial differential equations.

When the results of a series of measurements are described by a normal distribution with standard
deviation 5 and expected value 0, then erf(ﬁ) is the probability that the error of a single
measurement lies between —e and +a .

The error and complementary error functions occur, for example, in solutions of the heat equation when
boundary conditions are given by the Heaviside step function.

Definition at line 118 of file rmath.inl.

Abbildung 6: Dokumentation der Fehler-Funktion

3.3.6 Zusatzliche Dokumentation einbinden

Aufler den Klassen, Typen, Funktionen und Methoden die eine Klassenbibliothek wie C-XSC
bereitstellt, gehdren zu einer professionellen Dokumentation auch weitergehende Informatio-
nen. Dies konnen z. B. Tutorials, Hintergrundwissen, Beispiele, Internetlinks und vieles An-
deres sein.
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Im Fall von C-XSC wurde eine Einleitung beziehungsweise Uberblick zu C-XSC selbst, Er-
lauterungen zur ,,C++ Toolbox for Verified Computing® und Erlduterungen zu ein paar einfa-
chen Beispiel-Programmen beispielhaft in die Dokumentation aufgenommen.

Zu diesem Zweck wurde die neue Datei docu.hpp angelegt, in der simtliche Zusatzdoku-
mentation aufgenommen wird. Neue Seiten werden in eigenen Kommentar-Blocken in diese
Datei eingebunden. In der Dokumentation tauchen sie dann unter dem Punkt ,,Related Pages*
auf. Zusétzlich ist es Aufgabe der Autoren der jeweiligen Zusatzdokumentation sicherzustel-
len, dass ihre Dokumente auch von anderer Stelle der Dokumentation aus erreichbar sind.
Dazu konnen gezielt Referenzen zu den neuen Bestandteilen in der bestehenden Dokumentati-
on eingebunden werden.

Ein ,,Highlight* bei der zusétzlichen Dokumentation ist die Aufnahme von Quelltexten an be-
liebigen Stellen in der Dokumentation. Zum Einen kann die gesamte Quelltext-Datei einge-
bunden, zum Anderen kénnen auch einzelne Zeilen in die Dokumentation aufgenommen
werden. Bei beiden Arten werden dabei die Anweisungen einem automatischen Syntax-High-
lighting unterworfen, sodass die Struktur des Quelltextes hervorgehoben und das Verstidndnis
fiir den Leser gesteigert wird.

Die genauer spezifizierten Anweisungen und Vorgehensweisen sind natiirlich auch in der Do-
kumentations-Richtlinie aufgefiihrt.

3.3.7 Generieren der Dokumentation

Die Dokumentation kann schlieBlich mit dem Aufruf des Programms Doxygen und der Anga-
be der Konfigurationsdatei erstellt werden (s. Abbildung 7). Hier lautet der Aufruf im Ver-
zeichnis src/ also:

doxygen src-doxyfile

& mike@Thunderbird2:...Documents/CXSC/src - Befehlsfenster - Konsole <2> ’;

Sitzung Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

mike@Thunderbird2:~/Documents/CXSC/src> doxygen src-doxyfile I

| Befehlsfenster

Abbildung 7: Starten von Doxygen

Doxygen beginnt dann mit dem Einlesen der Quellen und generiert die Dokumentation in dem
Ziel-Verzeichnis, das in der Konfigurationsdatei angegeben wurde (hier im konkreten Fall das
Verzeichnis docu/apidoc/ innerhalb der Verzeichnishierarchie von C-XSC). Sollten Fehler
bei der Generierung der Dokumentation auftreten, werden diese gesammelt und in der Datei
doxywarn.txt im Hauptverzeichnis der C-XSC-Verzeichnishierarchie abgelegt. Typische
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Ausgaben, die wihrend der Erstellung der Dokumentation auf der Konsole ausgegeben wer-
den, sind in Abbildung 8 dargestellt.

&) mike@Thunderbird2:...ocuments/C-XSC/src - Befehlsfenster - Konsole i)

Sitzung Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

Generating code for file vector.hpp...
Generating code for file wvector.inl...
Generating code for file xscclass.hpp...
Generating file documentation...
Generating page documentation...
Generating docs for page toolbox...
Generating docs for page evalofpoly...
Generating docs for page cxscexamples...
Generating docs for page deprecated...
Generating group documentation...
Generating group index...

Generating class documentation...
Generating annotated compound index...
Generating alphabetical compound index...
Generating hierarchical class index...
Generating member index...

Generating namespace index...

Generating docs for namespace cxsc =

@ Befehisfenster | (@ Befehlisfenster Nr. 2 Ho

Abbildung 8: Konsolen-Ausgaben von Doxygen

Fiir die Erstellung der Dokumentation wurde hier Doxygen 1.5.2 unter SuSE Linux 10.2 ver-
wendet. Fiir die automatische Erstellung der Grafiken wird zusétzlich das Programm-Paket
GraphViz'® benétigt, das hier in der Version 2.6-44 genutzt wurde. Fiir die Erstellung der For-
mel-Grafiken wird zudem ein einsatzbereites LaTeX-System bendtigt, wie es gewohnlich un-
ter jedem Linux-System standardméBig verfiigbar ist.

3.4 Dokumentations-Richtlinie

Der Zweck einer Dokumentations-Richtlinie ist zum einen die Qualitdtssicherung der zu er-
stellenden Dokumentation und zum anderen die Gewdhrleistung einer einheitlichen Fort-
schreibung der Dokumentation wéahrend der Weiterentwicklung der Klassen-Bibliothek.

Dadurch soll sichergestellt werden, dass Anwendern der Bibliothek immer eine aktuelle Do-
kumentation zur Verfiigung steht. Natiirlich muss diese auch so formuliert werden, dass sie
auch von einem ungeiibtem Anwender genutzt werden kann, um sich in die Klassenbibliothek
einarbeiten zu konnen.

Zudem wird durch die automatische Generierung der Aufwand der Dokumentierung fiir die
Entwickler verringert, da sie nun nur noch die neuen oder verdnderten Stellen innerhalb der
Klassenbibliothek im Quelltext geméf der Richtlinie dokumentieren miissen und keine exter-
nen Dokumente fiir die Dokumentation pflegen miissen.

18 Projekthomepage http://www.graphviz.org/ (Stand: 12.05.2007)
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3.4.1 Inhalt

In der Dokumentations-Richtlinie wurden die wihrend der Erstellung der Dokumentation auf-
gestellten Regeln und Richtlinien gesammelt und zusammengefasst, um den Entwicklern der
Klassen-Bibliothek eine Orientierung bei der weiteren beziehungsweise zukiinftigen Doku-
mentation von C-XSC geben zu konnen. Die Richtlinie ist zu diesem Zweck in vier Bereiche
aufgeteilt:

e Regeln

In diesem Abschnitt werden die grundsitzlichen Dokumentationsregeln benannt, er-
klart und anhand von einem Beispiel in der praktischen Verwendung gezeigt.

e Zusatzliche Dokumentation

Besondere Regeln und Vorgehensweisen, wie zusitzliche Dokumentation, die nicht
direkt mit bestimmten Klassen und Methoden der Klassenbibliothek in Verbindung zu
bringen ist, verfasst werden soll, werden in diesem Abschnitt erldutert. Zu einer sol-
chen zusitzlichen Dokumentation gehoren zum Beispiel die Ausfiihrungen zu den
Beispiel-Programmen, die mit der Klassenbibliothek ausgeliefert werden.

e Dokumentation von Quelltext-Dateien

Um Quelltexte in die Dokumentation aufnehmen und diese besonders dokumentieren
zu konnen, wurde dieser besondere Abschnitt in die Richtlinie aufgenommen. Hier
wird erklirt, wie die Quelltext-Dateien eingebunden werden und wie sie unter Um-
stdnden Zeile fiir Zeile dokumentiert werden kdnnen.

e Erstellen der Dokumentation

Im letzten Abschnitt der Richtlinie ist schlieBlich kurz erkléart, wie die automatische
Dokumentationserstellung tiberhaupt gestartet werden kann und wo sich das Resultat
schlieBlich befindet.

3.4.2 Regeln

3.4.2.1 Grundsaétzliches

e Grundsitzlich werden alle Kommentare in separaten Zeilen eingefiigt!

e Jede fiir den Anwender der Klassenbibliothek nutzbare Methode muss zumindest mit
einer Kurzbeschreibung erldutert sein. Bei trivialen Methoden (z. B. Ein-/Ausgabe-
Operatoren) reichen diese Kurzbeschreibungen aus, so dass keine zusétzliche ausfiihr-
lichere Dokumentation erstellt werden muss.

e Der Quelltext wird auf mehrere Dateien aufgeteilt:
o Die Deklarationen befinden sich immer in der jeweiligen Header-Datei (* . hpp).

o Der eigentliche Quelltext der Methoden befindet sich in der jeweiligen Code-Datei
(*.cpp).
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o Der Quelltext von Inline-Methoden befindet sich abweichend von der oberen Aus-
sage in der jeweiligen Inline-Datei (* . in1).

3.4.2.2 Klassen-Beschreibungen

In den Header-Dateien (*.hpp) der Klassenbibliothek wird oberhalb des Klassennamens je
ein Dokumentations-Kommentar mit einer kurzen und mit einer ausfiihrlichen Beschreibung
der Klasse eingefiigt. Die Kurzbeschreibung wird durch den Ausdruck //! eingeleitet, dem
der Text der Kurzbeschreibung folgt. Die ausfiihrliche Beschreibung beginnt mit den Zeichen
/* ! und endet mit den Zeichen */

Beispiel:

//!The Scalar Type real

Al

The arithmetic of C-XSC is based on the IEEE standard for binary floating-
point arithmetic. Data of the type real consist of all floating-point
numbers and special values specified by the standard for floating-point
numbers of double mantissa length. Therefore, a number of the type real is
a 64-bit value, and the base b of the floating-point system R = R(b, 1,

e min, e max) is 2.

The C-XSC data type real differs only in some special aspects such as error
handling from the C type double if used on a IEEE standard conforming
arithmetic. If the C compiler on the host computer is not standard
conforming, the data type real uses its own IEEE software arithmetic.
Hence, the introduction of a new data type is necessary for the portability
of C-XSC.

*/

class real

{

3.4.2.3 Kurzbeschreibungen

Die in den Header-Dateien deklarierten Methoden werden mit einem einzeiligen Dokumenta-
tionskommentar dokumentiert, der mit den Zeichen //! beginnt. Dieser Kommentar stellt
eine Kurzbeschreibung der Aufgabe der jeweiligen Methode dar.

Beispiel:

//! Constructor of class real
real (void) throw () { }

3.4.2.4 Detaillierte Beschreibungen

Ausfiihrliche Kommentare mit genaueren Beschreibungen, Beispielen etc. werden in der Re-
gel in den Code-Dateien (* . cpp) bzw. in den Dateien eingefiigt, in denen der eigentliche Pro-
gramm-Code der Methode steht. Der Kommentar beginnt mit dem Zeichen /* ! und endet mit
den Zeichen */. Dieser Kommentar kann und soll sich iiber mehrere Zeilen erstrecken. Bei
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Methoden die diesen umfangreicheren Kommentar bendtigen, sollen unbedingt folgende Ele-
mente mitkommentiert werden:

e Die Parameter
e Die Riickgabewerte

Der vorhandene Kurzkommentar wird dabei immer in die detaillierte Methodenbeschreibung
iibernommen. Es ist also nicht notwendig, diesen Teil erneut zu verfassen.

Beispiel:
/%

\param sign The sign of the number

\param expo The exponent of the number

\param manthigh The high byte of the mantissa

\param mantlow The low byte of the mantissa

\return The IEEE 64-bit floating point number

*/

const real& MakeHexReal (int sign, unsigned int expo, a btyp manthigh,
a _btyp mantlow)

{

}

Sollte die Funktion hingegen veraltet sein, so reicht die Markierung als \deprecated mit
Angabe der neuen vorgesehenen Funktion sowie ggfs. eines Verweises auf die entsprechende
neue Funktion mit dem Ausdruck \sa.

Beispiel:

Al

\deprecated use standard constructors for typecasting

\sa cinterval (const real & a)
=/
inline cinterval interval (const real & a) throw()

{

3.4.2.5 Absiétze

Absitze werden in den Kommentaren durch einfaches Einfligen einer Leerzeile zwischen den
Absitzen gebildet. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass der Text eines Ab-
satzes nicht gesammelt in einer Zeile geschrieben werden muss und somit auch im Quelltextes
lesbar hinterlegt werden kann.

Dokumentation der Klassen-Bibliothek 21



Beispiel:

//!The Scalar Type real

Al

The arithmetic of C-XSC is based on the IEEE standard for binary floating-
point arithmetic. Data of the type real consist of all floating-point
numbers and special values specified by the standard for floating-point
numbers of double mantissa length. Therefore, a number of the type real is
a 64-bit value, and the base b of the floating-point system R = R(b, 1,

e min, e max) is 2.

The C-XSC data type real differs only in some special aspects such as error
handling from the C type double if used on a IEEE standard conforming
arithmetic. If the C compiler on the host computer is not standard
conforming, the data type real uses its own IEEE software arithmetic.
Hence, the introduction of a new data type is necessary for the portability
of C-XSC.

=)

class real

{

3.4.2.6 Grafiken

Wenn Bilder innerhalb der Dokumentation verwendet werden sollen, werden diese im PNG-
Format im Verzeichnis docu/images/ abgelegt. Diese konnen dann im Quellcode mit dem
Ausdruck \image eingebunden werden. Zusitzlich muss dazu immer auf das \image fol-
gend der Ausdruck html angeben werden, dem widerum der Dateiname und die Benennung
der Grafik jeweils in Anfiihrungszeichen folgen.

Beispiel:

/Al

Ly

\image html “cinterval.png” “Complex Interval [3.0, 4.5] + [1.0, 2.0]1i
*/

3.4.2.7 Formeln

Sollen mathematische Formeln in die Dokumentation aufgenommen werden, so bedarf es der
besonderen LaTeX-Notation. Genauere Erlduterungen zu dieser Notation sind in einschléagi-
ger Literatur als auch z. B. in [5] und [6] zu finden. In den Kommentaren werden diese Ab-
schnitte mit einem \ £$ eingeleitet und beendet, wenn die Formel innerhalb eines FlieStextes

erscheinen soll.
Beispiel:

//! Calculates \f$ \sin(x) \f$
inline real sin (const realé&) throw();
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Soll die Formel hingegen zentriert in einer separaten Zeile angezeigt werden, so wird der ent-
sprechende Abschnitt mit dem Ausdruck \ £ [ eingeleitet und mit dem Ausdruck \ £] beendet.

Beispiel:

//!The Scalar Type interval

Al

The data type interval is used to represent intervals over the real
floating-point numbers:

\E [

\left[ a \right] = \left[ \underline a , \overline a \right] := \left\{ x
\in R | \underline a \le x \le \overline a \right\} \in R

\f]

i.e. \f$ \left[ a \right]\f$ represents the set of all real numbers
enclosed within the bounds \f$ \underline a , \overline a \in R \f$

o
class interval

{

3.4.2.8 Querverweise

Sollen Querverweise zu anderen Methoden in die Dokumentation eingefiigt werden, geschieht
dies liber den Ausdruck \sa im entsprechenden ausfiihrlichen Dokumentations-Block fiir die
Methode, in der dieser Verweis erscheinen soll.

Beispiel:
/%

\deprecated use standard constructors for typecasting

\sa cinterval (const real & a)
%)
inline cinterval interval (const real & a) throw()

{

3.4.2.9 Abschnitte

Soll in einem ausfiihrlichen Kommentar-Block einzelne Abschnitte gebildet werden, so ge-
schieht dies mit dem Ausdruck \section dem ein eindeutiger(!) Bezeichner sowie der Titel
des Abschnitts folgt.

Alle Bezeichner sollten immer nur aus Kleinbuchstaben bestehen, da es sonst zu Fehlern bei
der Dokumentationserstellung kommen kann!
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Beispiel:
/%]

\section structure Structure
w Y

3.4.2.10 Referenzen

Soll in einem Kommentar-Block eine Referenz zu einem anderen Abschnitt eingefiigt werden,
wird der Ausdruck \ref gefolgt von dem eindeutigen Bezeichner des entsprechenden Ab-
schnitts eingefiigt. In der generierten Dokumentation wird an dessen Stelle ein Link mit dem
Titel des entsprechenden Abschnitts eingefiigt.

Beispiel:
7%

The \ref toolbox is the C++ edition of the <em>Numerical Toolbox for
Verified Computing</em>.

*/

3.4.2.11 Hervorhebungen

Sollen bestimmte Worter oder Sitze in der Dokumentation hervorgehoben werden, so werden
diese mit dem Ausdruck <em> eingeleitet und mit dem Ausdruck </em> beendet, dquivalent
zu Auszeichnung in HTML-Notation.

Beispiel:
Al

The \ref toolbox is the C++ edition of the <em>Numerical Toolbox for
Verified Computing</em>.

*/

3.4.3 Zusatzliche Dokumentation

AuBler der reguldren Dokumentation, die konkrete Klassen, Methoden etc. betrifft, kann auch
zusétzliche ausfiihrliche Dokumentation auf separaten Seiten erstellt werden. Die entspre-
chenden Dokumentationskommentare werden in der Datei docu.hpp vorgenommen, in der
sdmtliche Zusatzdokumentation gesammelt wird.

Die Datei docu.hpp ist dabei nur als Platzhalter-Datei zu verstehen. Sie findet in der Klas-
senbibliothek selbst keine Anwendung. Das bedeutet, in dieser Datei befindet sich kein regu-
larer Code der Klassenbibliothek C-XSC.
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3.4.3.1 Neue Seite einfiigen

Fiir jede neue separate Seite, wird in der Datei docu.hpp ein neuer Dokumentations-Kom-
mentar gefolgt von dem Ausdruck \page, dem widerum ein eindeutiger Bezeichner sowie
der Titel der Seite folgt, eingefiigt. Es ist dabei darauf zu achten, dass jede neue Seite auch
entsprechend iiber einen Link auf einer oder mehreren anderen Seiten verfiigbar gemacht wird
(s. Abschnitt Referenzen).

Beispiel:
Al
\page toolbox C++ Toolbox for Verified Computing

s/

3.4.3.2 Inhaltsverzeichnis

Soll wie im folgenden Abschnitt ,,Abschnitte” beschrieben, eine Seite in mehrere Abschnitte
eingeteilt werden, so muss zu Beginn der Seite ein Inhaltsverzeichnis der Seitenabschnitte
eingefiigt werden. Zu diesem Zweck wird flir jeden Abschnitt der Seite eine neue Zeile begin-
nend mit einen Bindestrich gefolgt von dem Ausdruck \ref und dem jeweiligen Abschnitts-
bezeichner eingefiigt.

Beispiel:

Ay
\page toolbox C++ Toolbox for Verified Computing

- \ref toolbox sec resultverification
- \ref toolbox sec history

*/

3.4.3.3 Abschnitte

Sollen einzelne Abschnitte gebildet werden, so geschieht dies mit dem Ausdruck \section
dem ein eindeutiger Bezeichner sowie der Titel des Abschnitts folgt. Der Bezeichner wird in
der Regel so gewihlt, daB er folgendem Muster entspricht:

BezeichnerDerSeite sec BezeichnerDesAbschnittes

Alle Bezeichner sollten immer nur aus Kleinbuchstaben bestehen, da es sonst zu Fehlern bei
der Dokumentationserstellung kommen kann!
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Beispiel:

Al
\page toolbox C++ Toolbox for Verified Computing

\section toolbox sec resultverification Why Numerical Result Verification?

*/

3.4.4 Dokumentation von Quelltext-Dateien

In der Dokumentation kénnen auch separate Quelltext-Dateien eingebunden und dokumentiert
werden, um z. B. Beispiele fiir die Anwendung von C-XSC zu geben. Es kann dabei der
Quelltext insgesamt, aber auch einzelne Zeilen bzw. Abschnitte dokumentiert werden.

3.4.4.1 Gesamten Quelltext einbinden

Um den gesamten Code einer Quelltext-Datei einzubinden, kann der Ausdruck
\includelineno gefolgt von dem Dateinamen der einzubindenden Datei genutzt werden.
Die Datei muss dabei in einem in der Doxygen-Konfigurationsdatei angegebenen Verzeichnis
vorhanden sein. Hierfiir vorgesehen sind zur Zeit die Verzeichnisse examples/ und
CToolbox/. Die Datei wird dann in der Dokumentation komplett mit Zeilennummern vor je-
der Zeile eingefligt.

Beispiel:
/%1

\section cxscexamples sec exl Example 1 - An Introduction

We will start with the following simple program showing you how to use
intervals, compute one operation and print out the result:

\includelineno example.cpp

.

3.4.4.2 Einzelne Zeilen und Abschnitte einbinden

Nachdem eine Quelltext-Datei eingebunden wurde, konnen nachfolgend einzelne Zeilen und
Abschnitte der Datei im Detail eingebunden und dokumentiert werden. Zu diesem Zweck
wird der Ausdruck \skipline bzw. \skipline und \until verwendet. Auf die Aus-
driicke folgend muss jeweils ein eindeutiger Ausdruck des Quelltextes angegeben werden, bis
zu dem die Zeilen iibersprungen bzw. eingebunden werden sollen. Die Zeilen werden dabei
von oben nach unten abgearbeitet, so dass in der Regel eine sequentielle Beschreibung des
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Quelltextes mdglich ist. Wichtig hierbei zu wissen ist, dass jeweils die zuletzt eingebundene
Quelltext-Datei fiir die Einbindung der einzelnen Zeilen genutzt wird.

Beispiel:

/%

\includelineno example.cpp

Let's start investigating the interesting lines. With the line

\skipline interval.hpp

you include the functionality of the interval class of C-XSC in your
program. After that you have to inform the compiler about the namespace
cxsc - where all classes and methods of C-XSC are stored in - to use C-XSC
without fully qualified identifiers.

\skipline using namespace cxsc

Then you declare your variables and assign adequate values in the following
two lines.

\skipline interval a
\until b =

Finally you want to print out the result for your desired computation.
\skipline cout

So it's just that easy to use C-XSC.

*/

3.4.5 Erstellen der Dokumentation

Die Dokumentation kann durch den Aufruf doxygen src-doxyfile im Unterverzeichnis
src/ der Klassen-Bibliothek generiert werden.

Die Dokumentation ist anschlieBend im Verzeichnis docu/apidoc/ zu finden.

Um Inkonsistenzen aufgrund einer schon vorhandenen Dokumentation in diesem Verzeichnis
zu vermeiden, sollte dieses Verzeichnis vor der Dokumentations-Generierung geloscht wer-
den. Dadurch werden bei der erneuten Erstellung der Dokumentation sdmtliche automatisch
generierten Grafiken neu erstellt.

3.5 Probleme und Lésungsansétze

Natiirlich sind der wéhrend der Erstellung der Dokumentation auch Probleme aufgetreten.
Auf die wichtigsten Probleme soll an dieser Stelle noch einmal eingegangen werden.
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3.5.1 Quelltext-Aufteilung

Schon bei der Dokumentation der ersten Klasse, wurde klar, dass die Dokumentation der ge-
samten Bibliothek schwieriger als zunichst gedacht wiirde, da der Quelltext einer Klasse sich
nicht nur auf eine bzw. zwei Dateien (Header- und Code-Datei) beschriankt sondern unter
Umsténden auf mehrere Dateien aufgespalten sein kann (z. B. zusitzliche Datei fiir die Imple-
mentierung von Inline-Funktionen, Auslagerung der mathematischen Funktionen in separate
Dateien). Zusétzlich erschwert wurde die Analyse dadurch, dass die Aufteilung trotz alledem
nicht konsequent eingehalten wurde und somit doch Teile, die systematisch in die eine Datei
gehoren in einer anderen auftauchen.

Beispielhaft sei dies hier an einem Auszug aus der Datei real.hpp gezeigt, in der eigentlich
nur die Deklarationen von Klassen und Methoden definiert sein sollen. Trotzdem tauchen an
dieser Stelle Quelltexte der deklarierten Methoden auf, die eigentlich in der separat angeleg-
ten Datei real.inl zu finden sein sollen:

(...)

//! Returns the greater value of two real values

inline real max (const real & a, const real & b) { return a>b?a:b; }
//! Returns the smaller value of two real values

inline real min (const real & a, const real & b) { return a<b?a:b; }
//! Returns the greater value of two real values (for Compatibility)
inline real Max (const real & a, const real & b) { return a>b?a:b; }

(ooo)

Durch ausdriickliche Vorgaben in der Dokumentations-Richtlinie wurde versucht, dieses Pro-
blem zu lI6sen. Es wurde festgelegt, dass in den Header-Dateien nur die Deklarationen und in
den Code-Dateien (* . cpp und * . in1) der zugehorige Quelltext eingebunden wird.

Wo diese Fehler aktuell allerdings schon vorhanden sind, wurden entsprechende Hinweise an
die Entwickler weitergegeben, damit die Quelltexte entsprechend angepasst bzw. {iberarbeitet
werden konnen. Die ,,Fehler wurden nicht direkt behoben, da Anderungen am Quelltext nur
von den Entwicklern selbst vorgenommen werden diirfen, weil diese eventuell auftretende
Wechselwirkungen mit anderen Quelltext-Teilen besser einschidtzen und auch beheben kon-
nen.

Zudem wurde in diesem Zusammenhang fiir die Dokumentation festgelegt, dass in den Hea-
der-Dateien in der Regel die Klassenbeschreibung samt der Kurzbeschreibungen zu den ein-
zelnen Methoden aufgefiihrt sein soll. Die ausfiihrlicheren Methodenbeschreibungen hingegen
finden sich in den jeweiligen Quelltext-Dateien, die die Implementation der zu beschreiben-
den Methode beinhaltet.

3.5.2 Mathematische Formeln

Ein weiteres Problem — das von Beginn an zu erwarten war, da C-XSC eine Klassen-Biblio-
thek mit mathematischen Zielen ist — ist die Formulierung von Formeln in den Dokumentati-
onskommentaren. Doxygen bietet die Notation in LaTeX-Schreibweise an, sodass eine
Einarbeitung in diese Notation notwendig wurde. Hierzu wurden Beispiele aus der Doxygen-
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Dokumentation [4], als auch die Beschreibungen und Anleitungen aus den Dokumenten [5]
und [6] genutzt.

Von Beginn an bietet Doxygen zwei verschiedene Arten an, wie Formeln in der Dokumentati-
on eingebunden werden konnen. Als Erstes konnen sie einfach flieBend in den Text eingefiigt
werden:

//! The Gauss error function \f$ \mbox{erf} (x) = \frac{2}{\sqgrt{\pi}} \int
\limits_OAx e”{-t”*2} dt \f$S
inline real erf (const realg);

Merkmal sind hierbei die Beginn- und Ende-Kennzeichnung des mathematischen Ausdrucks
mit den Zeichen \ £$. Zwischen diesen beiden Markierungen kdnnen nun beliebig Formelaus-
driicke in LaTeX-Schreibweise eingefiigt werden, die spéter von Doxygen beziehungsweise
LaTeX in eine Grafik umgesetzt werden, die wiederum an dieser Stelle der Dokumentation
eingefligt wird. Bildlich stellt sich dies wie in Abbildung 9 dar.

real erf (const real &)

The Gauss error function erfir) = Tﬁ: [e*dt.
ik

Abbildung 9: Im FlieBtext integrierte Formel

Die zweite Art eine mathematische Formel einzubinden unterscheidet sich prinzipiell nicht
von der Vorherigen. Es werden lediglich andere Beginn- (\ £ [) und Ende-Kennzeichnungen
(\f1) verwendet:

//!The Scalar Type interval

Ay

The data type interval is used to represent intervals over the real
floating-point numbers:

\f[

\left[ a \right] = \left[ \underline a , \overline a \right] := \left\{ x
\in R | \underline a \le x \le \overline a \right\} \in R

\f]

{ooo)
*/

Merkmal dieser Notation ist, dass hierbei die Formel nicht mehr in den flieBenden Text einge-
bunden wird, sondern zentriert in einer neuen Zeile, sodass sie bewusst gegeniiber dem sonsti-
gen Text hervorgehoben wird, wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Detailed Description

The Scalar Type interval.

The data type interval is used to represent intervals over the real floating-point numbers:
[0 =[na@)={rc Ra<r<a}lch

Abbildung 10: Hervorgehobene mathematische Formel

3.5.3 Uberfrachtung

Zu Beginn dieser Ausarbeitung fiel auch auf, dass die einfache Inkludierung aller Quelltext-
Dateien der Bibliothek zu einem weiteren Problem fiihrte: Die Dokumentation wurde in die-
sem Stadium so umfangreich, dass eine sinnvolle Arbeit mit der Dokumentation nicht mog-
lich war. Zum Beispiel wurden viele Methoden, auf die der Anwender der Bibliothek im
Regelfall gar keinen Zugriff hat, in die Dokumentation aufgenommen. Ebenso wurden auch
Klassen und Methoden eingebunden, die fiir die Anwendung der Bibliothek gar keine Not-
wendigkeit darstellen, wie z. B. Test-Klassen und -Methoden, um die ordnungsgemife Funk-
tion der Bibliothek zu testen.

Dieser Fehler wurde durch einen Datei-Filter in der Konfigurationsdatei der Dokumentations-
anwendung Doxygen behoben, sodass die entsprechenden Dateien von der automatischen Do-
kumentierung ausgeschlossen wurden. Dadurch finden sie sich natiirlich nicht mehr in der
Dokumentation wieder.

3.5.4 Fehlende Kommentare in erstellter Dokumentation

Trotz aller Sorgfalt wihrend der Dokumentation von C-XSC fehlen in der finalen Version der
erstellten Dokumentation zu einigen Methoden die Kurzkommentare. Dies betrifft allerdings
nur den Bereich ,,Namespace Reference”. Werden die jeweiligen Methoden in den Quellen
betrachtet, wurden die entsprechenden Kommentare eingefiigt. Aus welchem Grunde Doxy-
gen die Kommentare nicht in die Dokumentation iibernimmt, konnte der Autor im Rahmen
dieser Ausarbeitung trotz Kontakt mit der Benutzer-Mailing-Liste" nicht herausfinden. Es be-
steht allerdings die Vermutung, dass die betroffenen Methoden nicht klar beziehungsweise
eindeutig deklariert sind, sodass Doxygen eventuell keine eindeutige Zuordnung der Kom-
mentare zu der entsprechenden Methode fiir die Dokumentation vornehmen konnte.

3.5.5 Template-Methoden in Dokumentation

Ein noch nicht gelostes Problem ist das Auftauchen von Template-Methoden in der Doku-
mentation. Template-Methoden bilden eine Art Schablone fiir spéter konkret ausgebildete
Methoden.

Leider konnte nicht festgestellt werden, welche Datei oder Dateien dafiir verantwortlich sind,
dass teilweise auch Template-Methoden in der Dokumentation erscheinen. Die vermutliche
Ursache ist, dass durch den hdufigen Wechsel zwischen Public- und Private-Bereichen in den

19 An-/Abmeldung: https:/lists.sourceforge.net/lists/listinfo/doxygen-users (Stand: 12.05.2007)
Archiv:http://sourceforge.net/mailarchive/forum.php?forum name=doxygen-users (Stand: 12.05.2007)
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Klassendefinitionen im Quelltext auch die eigentlich dem Private-Bereich zuzuordnenden
Template-Methoden in einem oder mehreren Public-Bereichen erscheinen und dadurch auch
von Doxygen erfasst und dokumentiert werden. An dieser Stelle sollten daher die Entwickler
ansetzen und den Quelltext tiberarbeiten und ihn systematisch in einen Public- und einen Pri-
vate-Bereiche pro Klassendefinition aufteilen, sodass diese Fehlerquelle ausgeschlossen wer-
den kann.

3.5.6 Nicht geloste Problemmeldungen

In der Datei doxygen warnings.txt werden die Fehler, die wihrend eines Durchlaufs von
Doxygen passieren oder auffallen, gesammelt und gespeichert. Nach Fertigstellung der Doku-
mentation sind noch eine Reihe von Meldungen dort enthalten, die sich mit der Duplizitdt von
Kommentaren beschéftigen. Vielfach hat der Autor Methoden doppelt kommentiert, weil sie
in verschiedenen Header-Dateien mehrfach vorkommen. An dieser Stelle miissen nun aller-
dings die Entwickler den Quelltext iiberarbeiten oder korrigieren, da der Autor Anderungen
beziehungsweise Loschungen von doppelten Deklarationen im Quelltext nicht vornehmen
durfte. Diese Meldungen sollten also nach einer Uberarbeitung der Klassen-Bibliothek in Zu-
kunft ausgerdumt sein.

Weitere Fehlermeldungen gibt es noch beziiglich Problemen bei der automatischen Dia-
gramm-Erstellung mithilfe des Werkzeugs dot?°, das von Doxygen fiir diesen Zweck genutzt
wird. Auch hier kann der Autor keine Losung anbieten, da das Erforschen der Zusammenhén-
ge zwischen den beiden Werkzeugen den Zeitrahmen dieser Bachelor-Thesis iiberstrapaziert
hitte. Da dieses Problem auch ,,nur* drei Diagramme (Anzahl laut Fehlermeldungen) betrifft,
hatte dieser Fehler auch keine hohe Prioritdt bei der Erstellung der Dokumentation erlangt.

20 Enthalten im Programmpaket GraphViz http://www.graphviz.org/ (Stand: 12.05.2007)
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Entsprechend der im Rahmen dieser Bachelor-Thesis beschriebenen Vorgehensweise ist eine
aktuelle Dokumentation fiir die Klassen-Bibliothek C-XSC entstanden. Zusétzlich wurde eine
Dokumentations-Richtlinie fiir neue Quelltext-Teile angefertigt, an der sich die Entwickler fiir
die Dokumentation dieser neuen Bestandteile orientieren konnen.

Ein Resultat aus dieser Ausarbeitung fiir kiinftige Projekte ist, dass sich Entwickler schon so
frithzeitig wie mdglich um so essenzielle Dinge wie die Erstellung einer Dokumentation kiim-
mern sollten. So wird die Notwendigkeit einer nachtriiglichen kompletten Uberarbeitung oder
Neuerstellung der Dokumentation stark verringert, weil bestindig wiahrend der Entwicklung
auch die Dokumentation aktualisiert und erweitert wird.

Die hier beschriebene Dokumentation innerhalb des Quelltextes erfordert zudem keine beson-
deren Kenntnisse bei der Erstellung der Dokumentation (z. B. Layout, HTML, Latex, etc.), da
genau dieser Teil der Dokumentations-Erstellung in den Aufgabenbereich der Dokumentati-
ons-Anwendung verschoben wird und dort in der Regel auch einfacher und zentraler zu ge-
stalten ist. Zudem werden die Entwickler in Zukunft durch die erstellte Dokumentations-
Richtlinie in dieser Hinsicht unterstiitzt, da aus den dort definierten Richtlinien schon ein
standardisiertes Grundgeriist fiir neue Dokumentationsinhalte vorgegeben ist.

Ein weiterer Punkt, der bei einer anstehenden Uberarbeitung der Dokumentation angegangen
werden sollte, ist die Inkludierung der Dokumentations-Erstellung in das Makefile der Klas-
senbibliothek. Dadurch wiirde immer die fiir den entsprechenden Compilerlauf aktuelle Doku-
mentation mit erstellt werden und den Entwicklern in Zukunft ein weiterer Arbeitsschritt
erspart bleiben. Aullerdem wird die Qualitdt der gesamten Klassen-Bibliothek durch die aktu-
elle Dokumentation gesteigert.

Um die Dokumentation in Zukunft noch attraktiver zu gestalten, wire auch die Uberarbeitung
beziehungsweise Anpassung der Layout-Vorlagen der Dokumentation angebracht. Im Rah-
men dieser Ausarbeitung wurden die standardméfigen Voreinstellungen, die das Programm
Doxygen mitbringt, genutzt. Diese sind aber sehr flexibel an neue Anforderungen anpassbar
(durch Verwendung von z. B. Cascading Stylesheets). Dadurch ist es moglich, der Dokumen-
tation ein individuelles AuBeres zu geben, sodass sie sich von anderen mit Doxygen erstellten
Dokumentationen abheben kann. Weil die Inhalte aber auch das AuBere der Dokumentation
bei der Auswahl geeigneter Werkzeuge und Hilfsmittel durch potenzielle Anwender eine Rol-
le spielen, konnte sich C-XSC auf diese Weise auch Vorteile in der Verbreitung und Verwen-
dung innerhalb anderer Projekte verschaffen.
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I Doxygen-Konfigurations-Datei

Nachfolgend die erstellte Konfigurationsdatei fiir das Programm Doxygen. Bis auf ein paar
Ausnahmen zur Demonstration der Erlduterungskommentare einiger besonderer Optionen,
wurden diese aus Liangengriinden entfernt.

# Doxyfile 1.5.2

# This file describes the settings to be used by the documentation system

# doxygen (www.doxygen.org) for a project

#

# All text after a hash (#) is considered a comment and will be ignored

# The format is:

# TAG = value [value, ...]

# For lists items can also be appended using:

# TAG += value [value, ...]

# Values that contain spaces should be placed between quotes (" ")

# ___________________________________________________________________________

# Project related configuration options

# ___________________________________________________________________________

# This tag specifies the encoding used for all characters in the config file that
# follow. The default is UTF-8 which is also the encoding used for all text before
# the first occurrence of this tag. Doxygen uses libiconv (or the iconv built into
# libc) for the transcoding. See http://www.gnu.org/software/libiconv for the list of
# possible encodings.

DOXYFILE ENCODING = UTF-8

# The PROJECT NAME tag is a single word (or a sequence of words surrounded
# by quotes) that should identify the project.

PROJECT_ NAME = "C-XSC - A C++ Class Library for Extended Scientific Computing"
# The PROJECT NUMBER tag can be used to enter a project or revision number.

# This could be handy for archiving the generated documentation or
# if some version control system is used.

PROJECT NUMBER =2.2.1

# The OUTPUT DIRECTORY tag is used to specify the (relative or absolute)
# base path where the generated documentation will be put.

# If a relative path is entered, it will be relative to the location
# where doxygen was started. If left blank the current directory will be used.
OUTPUT_ DIRECTORY = ../docu/apidoc/

CREATE SUBDIRS = NO

OUTPUT_LANGUAGE = English

BRIEF MEMBER DESC = YES

REPEAT BRIEF = YES

ABBREVIATE BRIEF =

ALWAYS DETAILED SEC = NO

INLINE INHERITED MEMB = NO

FULL PATH NAMES = NO

STRIP_FROM PATH =

STRIP FROM INC PATH =

SHORT NAMES = NO

JAVADOC AUTOBRIEF = NO

MULTILINE CPP IS BRIEF = NO

DETAILS AT TOP = NO

INHERIT DOCS = YES

SEPARATE MEMBER PAGES = NO

TAB SIZE =8
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ALIASES =
OPTIMIZE OUTPUT FOR C = NO

OPTIMIZE OUTPUT_JAVA = NO

BUILTIN STL SUPPORT = NO

CPP_CLI_SUPPORT = NO

DISTRIBUTE GROUP_DOC = YES

SUBGROUPING = YES

# ___________________________________________________________________________
# Build related configuration options

# ___________________________________________________________________________
# If the EXTRACT ALL tag is set to YES doxygen will assume all entities in

# documentation are documented, even if no documentation was available.

# Private class members and static file members will be hidden unless

# the EXTRACT_ PRIVATE and EXTRACT_ STATIC tags are set to YES

EXTRACT ALL = NO

# If the EXTRACT PRIVATE tag is set to YES all private members of a class
# will be included in the documentation.

EXTRACT PRIVATE = NO

# If the EXTRACT_STATIC tag is set to YES all static members of a file
# will be included in the documentation.

EXTRACT STATIC = NO

# If the EXTRACT LOCAL CLASSES tag is set to YES classes (and structs)
# defined locally in source files will be included in the documentation.
# If set to NO only classes defined in header files are included.

EXTRACT LOCAL CLASSES = NO

This flag is only useful for Objective-C code. When set to YES local
methods, which are defined in the implementation section but not in
the interface are included in the documentation.

If set to NO (the default) only methods in the interface are included.

HH H FH H

EXTRACT LOCAL_METHODS = NO

# If the HIDE_UNDOC_MEMBERS tag is set to YES, Doxygen will hide all
# undocumented members of documented classes, files or namespaces.

# If set to NO (the default) these members will be included in the

# various overviews, but no documentation section is generated.

# This option has no effect if EXTRACT ALL is enabled.

HIDE UNDOC MEMBERS = YES

# If the HIDE UNDOC CLASSES tag is set to YES, Doxygen will hide all
# undocumented classes that are normally visible in the class hierarchy.
# If set to NO (the default) these classes will be included in the various
# overviews. This option has no effect if EXTRACT_ALL is enabled.
HIDE UNDOC_CLASSES = YES

HIDE FRIEND COMPOUNDS = NO

HIDE IN BODY DOCS = NO

INTERNAL_ DOCS = NO

CASE_SENSE NAMES = NO

HIDE SCOPE NAMES = NO

SHOW_INCLUDE FILES = YES

INLINE INFO = YES

SORT MEMBER DOCS = YES

SORT_BRIEF DOCS = YES

SORT BY SCOPE NAME = NO

GENERATE TODOLIST = YES
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GENERATE TESTLIST = YES
GENERATE BUGLIST = YES
GENERATE DEPRECATEDLIST= YES
ENABLED SECTIONS =

MAX INITIALIZER LINES = 40
SHOW_USED_ FILES = YES
SHOW DIRECTORIES = NO

FILE VERSION_ FILTER =

QUIET = NO
WARNINGS = YES
WARN IF UNDOCUMENTED = NO
WARN IF DOC_ERROR = YES
WARN_NO_ PARAMDOC = YES
WARN_ FORMAT = "Sfile:Sline: Stext"
WARN_LOGFILE = ../doxygen warnings.txt
# ___________________________________________________________________________
# configuration options related to the input files
# ___________________________________________________________________________
# The INPUT tag can be used to specify the files and/or directories that contain
# documented source files. You may enter file names like "myfile.cpp" or
# directories like "/usr/src/myproject". Separate the files or directories
# with spaces.
INPUT = ./
INPUT ENCODING = UTF-8
# If the value of the INPUT tag contains directories, you can use the
# FILE PATTERNS tag to specify one or more wildcard pattern (like *.cpp
# and *.h) to filter out the source-files in the directories. If left
# blank the following patterns are tested:
# *.c *.cc *.cxx *.cpp *.c++ *.java *.ii *.ixx *.ipp *.i++ *.inl *.h *.hh *.hxx
# *.hpp *.h++ *.idl *.odl *.cs *.php *.php3 *.inc *.m *.mm *.py
FILE PATTERNS = *.hpp \
*.cpp \
*.inl
RECURSIVE = NO
EXCLUDE =
EXCLUDE SYMLINKS = NO
# If the value of the INPUT tag contains directories, you can use the
# EXCLUDE PATTERNS tag to specify one or more wildcard patterns to exclude
# certain files from those directories. Note that the wildcards are matched
# against the file with absolute path, so to exclude all test directories
# for example use the pattern */test/*
EXCLUDE_PATTERNS = except.* \
*test* \

ioflags.* \
cxscmatr.* \
\

cxscvect.

~ %

matrix.*
@llel
EXCLUDE SYMBOLS =

# The EXAMPLE PATH tag can be used to specify one or more files or
# directories that contain example code fragments that are included (see

# the \include command) .

EXAMPLE PATH = ../examples/ \
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../CToolbox/

EXAMPLE PATTERNS
EXAMPLE RECURSIVE = YES

# The IMAGE PATH tag can be used to specify one or more files or
# directories that contain image that are included in the documentation (see
# the \image command) .

IMAGE PATH = ../docu/images/
INPUT FILTER =
FILTER PATTERNS =

FILTER SOURCE FILES = NO
e
# configuration options related to source browsing

e
SOURCE_BROWSER = YES

INLINE SOURCES = NO

STRIP CODE_COMMENTS = YES

REFERENCED_ BY RELATION = YES

REFERENCES RELATION = NO

REFERENCES LINK SOURCE = YES

USE_HTAGS = NO

VERBATIM HEADERS = YES

# ___________________________________________________________________________

ALPHABETICAL INDEX = YES
COLS IN ALPHA INDEX =5
IGNORE PREFIX =

# If the GENERATE HTML tag is set to YES (the default) Doxygen will
# generate HTML output.

GENERATE HTML = YES
HTML OUTPUT = html
HTML FILE EXTENSION = .html

HTML HEADER =
HTML FOOTER =
HTML STYLESHEET =

HTML ALIGN_ MEMBERS = YES

GENERATE HTMLHELP = NO

CHM FILE =

HHC_ LOCATION =

GENERATE CHI = NO

BINARY TOC = NO

TOC_EXPAND = NO

DISABLE INDEX = NO

ENUM VALUES PER LINE = 4

GENERATE TREEVIEW = YES

TREEVIEW WIDTH = 250

# ___________________________________________________________________________
# configuration options related to the LaTeX output

# ___________________________________________________________________________

# If the GENERATE LATEX tag is set to YES (the default) Doxygen will
# generate Latex output.

NO

GENERATE LATEX
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LATEX OUTPUT

latex

LATEX CMD NAME = latex

MAKEINDEX CMD NAME = makeindex

COMPACT LATEX = NO

PAPER TYPE = adwide

EXTRA PACKAGES =

LATEX HEADER =

PDF_HYPERLINKS = YES

USE_PDFLATEX = YES

LATEX BATCHMODE = NO

LATEX HIDE INDICES = NO

# ___________________________________________________________________________
# configuration options related to the RTF output

# ___________________________________________________________________________
GENERATE RTF = NO

RTF_OUTPUT = rtf

COMPACT RTF = NO

RTF_HYPERLINKS = NO

RTF_STYLESHEET FILE =

RTF EXTENSIONS FILE =

# ___________________________________________________________________________
# configuration options related to the man page output

# ___________________________________________________________________________
GENERATE MAN = NO

MAN_ OUTPUT = man

MAN EXTENSION = .3

MAN LINKS = NO

# ___________________________________________________________________________
# configuration options related to the XML output

# ___________________________________________________________________________
GENERATE XML = NO

XML _OUTPUT = xml

XML _SCHEMA =

XML_DTD =

XML PROGRAMLISTING = YES

# ___________________________________________________________________________

o
# configuration options related to the Perl module output

# ___________________________________________________________________________
GENERATE PERLMOD = NO

PERLMOD_ LATEX = NO

PERLMOD PRETTY = YES

PERLMOD MAKEVAR PREFIX =

ENABLE_PREPROCESSING = YES

MACRO_EXPANSION = YES
EXPAND ONLY PREDEF = NO
SEARCH_INCLUDES = YES
INCLUDE PATH =

INCLUDE FILE PATTERNS
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PREDEFINED =
EXPAND_AS DEFINED =

SKIP_FUNCTION_ MACROS = YES

# ___________________________________________________________________________
# Configuration::additions related to external references

# ___________________________________________________________________________
TAGFILES =

GENERATE TAGFILE =

ALLEXTERNALS = NO

EXTERNAL_ GROUPS = YES

PERL_PATH = /usr/bin/perl

# ___________________________________________________________________________
# Configuration options related to the dot tool

# ___________________________________________________________________________
CLASS DIAGRAMS = YES

MSCGEN_PATH =

HIDE UNDOC RELATIONS = YES

HAVE DOT = YES

CLASS_GRAPH = YES

COLLABORATION_ GRAPH = YES

GROUP_GRAPHS = YES

UML_LOOK = YES

TEMPLATE RELATIONS = NO

INCLUDE GRAPH = NO

INCLUDED_ BY GRAPH = NO

CALL GRAPH = NO

CALLER GRAPH = NO

GRAPHICAL HIERARCHY = NO

DIRECTORY GRAPH = NO

DOT IMAGE FORMAT = png

DOT_PATH =

DOTFILE_ DIRS =

DOT GRAPH MAX NODES = 50

DOT_TRANSPARENT = NO

DOT_MULTI TARGETS = YES

GENERATE LEGEND = YES

DOT_CLEANUP = YES

# ___________________________________________________________________________
# Configuration::additions related to the search engine

# ___________________________________________________________________________
SEARCHENGINE = NO
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Overview

The speed of digital Computers is ever increasing. While the emphasis in computing was traditionally on speed, more emphasis can now be put on
accuracy and reliability of results. Numerical mathematics has devised algorithms which deliver highly accurate and automatically verified results by
applying mathematical fixed-point theorems. This means that these computation carry their own accuracy control. However, their implementation requires
suitable arithmetic support and powerful programming tools which are nat generally available

Different hardware solutions are available for Personal Computers, Warlkstations, Mainframes and Super Computers. In particular a vectar arithmetic
coprocessor far the PC has been developed in VLSHechnology. Language suppart is available on the basis of FORTRAN, PASCAL, and C
(ACRITH-XSC, Fortran-XSC, PASCAL-XSC, and C- XSC). Prablem-solving routines with automatic result verification have been developed for many
standard prablems of numerical analysis as far linear or nonlinear systems of equations, for differential and integral equations, etc. as well as for a large
number of applications in the engineering and natural sciences.

Language extensians for Scientific Computation provide all features indispensable for modern numerical software development, such as

* Operatar concept (user-defined operatars)

« Overloading concept

* Module concept

* Dynamic arrays

& Contralled rounding

* Predefined arithmetic data types real, (extended real), complex, interval, complex interval, and corresponding vector and matrix types
* Predefined arithmetic aperators of highest accuracy for the arithmetic data types

+ Predefined elementary functions of highest accuracy far the arithmetic data types

* Data type dotprecision for the exact representation of dat products

* Library of mathematical problem-solving routines with automatic result verification and high accuracy
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Constructor of class complex.
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Constiuctor of class complex.
complex (const real &r) throw ()
Constructor of class complex.
complex (const real &a, const real &b) throw ()
Constructor of class complex.
complex (void) throw ()
Constructor of class complex.
complex & operator= (const cdotprecision &) throw ()
! ation of standard operator.
complex & operator= (const real &r) throw ()
li of standard operator.
Friends
pl o plex (const cdotprecision &a) throw ()
Deprecated typecast, which only exist for the reason of compatibility with older versions of C-XSC.
complex _complex (const cmatrix_slice &) throw ()
Deprecated typecast, which only exist for the reason of compatibility with older versions of C-XSC.
complex _complex (const cmatrix &) throw ()
Deprecated typecast, which only exist for the reason of compatibility with older versions of C-XSC.
complex _complex (const cvector_slice &) throw ()
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Abbildung 14:

Detailed Description I
The Scalar Type real
The arithmetic of C-XSC is based on the IEEE standard for binary floating-point arithmetic. Data of the type real consist of all floating-point numbers and
special values specified by the standard for floating-point numbers of double mantissa length. Therefare, a number of the type real is a 64-bit value, and
the base » of the floating-point system & = R(b. 1, epin, e,,ax) is 2
The C-ASC data type real differs anly in some special aspects such as error handling from the C type double if used on a IEEE standard conforming
arithmetic. If the C compiler on the host computer is not standard conforming, the data type real uses its own |EEE software arithmetic. Hence, the
introduction of @ new data type is necessary for the portability of C-XSC.
Structure
A sketch of the real floating-point data format is given in the figure below.
(r)
<,
(1) - Lim . 267108 normalized
(~1)"-0.m . 271022 denormalized
r=4 (-1)*.0 signed zero
(1) -0 e=204T,m =0 signed infinity L
e=1204T,m #0 nota number
The real Floating-Point Format
The mast significant bit is the sign bit, denoted by s . If it is one, the non-zero floating-point number is negative. Ctherwise the floating-point number is
positive.
The remaining 63 bits of the floating-point numbr are subdivided as follows:
Mantissa ]
P

Detaillierte Klassenbeschreibung

44

Anhang



) C-XSC - A C++ Class Library for Extended Scientific Computing - Mozilla Firefox

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

@ 5@

[-[e] @]

&)

["70penSUSE 4 Getting Started [ Latest Headlines

C-XSC - A C++ Class Library for

Extended Scientific Computing
E Main Page

@ Class List

E1 crass members

Q Namespace List

@ Namespace Members

@ File List

Q Related Pages

Fertig

/IJ} ‘D file:/#fhome/mike/Documents/CXSC/docu/apidoc/htmlfindex. html
interval cxsc::Blow ( const interval & x,
const real & eps
)
Perfarms an epsilon inflation
Parameters:
x  Theinterval for which the epsilon inflation should be computed
eps The real value of epsilon
Returns:
The inflated interval
The epsilon inflation or e-inflation of a real floating-point interval [+] £ & Is defined by
o Sl e e - difa]) i d([x]) £0
“W“‘hwﬂﬂmwﬂmﬁummm
The e-inflation is defined componentwise for complex intervals and interval vectars and matrices
Definition at line 466 of file interval.cpp
cinterval cxsc::Blow ( cinterval X,
constreal & eps
)
Perfarms an epsilon inflation
Parameters:
x  The complex interval far which the epsilan inflation should be computed
eps The real value of epsilon M
Returns: £
@
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Deprecated List

Member cxsc:: plex::_ plex (const cdotprecision &a)
use standard contructars for typecasting

Member cxsc::complex::_complex (const cmatrix_slice &)
use standard contructars for typecasting

Member cxsc::complex::_complex (const cmatrix &)
use standard contructars for typecasting

Member exsc::complex::_complex (const cvector_slice &)
use standard contructors far typecasting

Member cxsciicomplex::_complex (const cvectar &)
use standard contructors far typecasting

Member cxsc:dotprecision::_dotprecision (const real &d)
use standard contructars far typecasting

Member exsc:l_complex::_|_complex (const cdotprecision &cd)
use standard contructors far typecasting

Member exsez:l_real:: | real (const |_rmatrix_slice &)
use standard contructors far typecasting

Member exsez:l_real:_|_real (const |_rmatrix &)
use standard contructars far typecasting

Member cxsc:l_real::_|_real (const |_rvector_slice &)
use standard contructars for typecasting

Member cxsc::l_real:: | real (const|_rvector &)
use standard contructars for typecasting
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Auflistung aller veralteten Methoden
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Extended Scientific Computing | ]
i i & will start wi e following simple program showing you how to use intervals, compute one operation and print out the resul
Main Page We will start with the fallowing simple progi howing you how t terval put perati d print out th It
@ ciass List 00081 #include "interval hpp" // predefined interval arithmetic =
[El class Members 00082 #include <iostream>
P 00083 using namespace CxSC;
® Namespace List B0884 using namespace std;
{ @ Namespace Members AEEAS
& File List 88006 nt main()
. 08007 {
E@ Related Pages 00008  interval a, b: /1 Standard intervals
00009 a=1.0; /a = [1.0,1.08]
aeele b =3.0; /b = [3.0,3.0]
68011 cout << "a/b = " << alb << endl;
06012 return 0;
08013 }
68614
EEHS Y cccocssoscscsosnsssascnsons [IEEUR ccoscrcsossossascssonosanscoss
00016 a/b = [ ©,333333, 0 333334]
[T seccscocssscoosscscocecoscosoncososossassoscooscososssossossasasoss *
Let's start investigating the interesting lines. With the line
#include "interval.hpp" // predefined interval arithmetic
wou include the functionality of the interval class of C-XSC in your pragram. After that you have to inform the compiler about the namespace cxsc - where
all classes and methods of C-XSC are stored in - to use C-¥SC without fully qualified identifiers
using namespace cxsc:
Then you declare your variables and assign adequate values in the fallowing lines
interval a, b; /7 Standard intervals
a=1.0; [fa = [1.8,1.8]
b= 3.0; b = [3.8,3.8]
Finall wait want tn nrink Ak tha rasiilt far unnr desirad comnntatinn =
Fertig t]

Abbildung 18: Quelltext-Dokumentierung
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