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1. Definitionen & Konventionen

Definitionen

c-Datei: Eine c-Datei ist eine C++-Implementationsdatei in der Form name.c++, nam«
oder &hnliches. Unabhangig von der Endung wird diese Datei im Folgenden imm
nur c-Datei genannt.

h-Datei: Eine h-Datei ist eine C++-Headerdatei. Sie hat den gleichen Namen wie die
Datei, aber mit der Endung .h. Die h-Datei wird von der c-Datei immer als allerers
mittels einer include-Anweisung eingebunden.

Komponente: Eine Komponente besteht aus einer c-Datei einer gleichnamigen h-Dal
eventuell einem Test-Driver (einer weiteren c-Datei).

Abhangigkeiten (»Dependency«): Eine Komponente A hangt von einer anderen
Komponente B ab, wenn eine der Dateien von Komponente A die Zeile
#include "B.h"
enthalt.

Include-Graph: Der Include-Graph stellt die Abhangigkeiten zwischen den Komponer
dar. Hierbei repréasentiert ein Knoten eine Komponente und eine Kante eine inclu
Anweisung.

Bezeichnerwahl

Datei-Namen
Der Name einer Quelltext-Datei hat die folgende FoomYyy oderxx_Yyy

Falls ein Unterstrich angehéngt ist, handelt es sich bei der Datei um einen Test-[
der die Funktionsfahigkeit dieser Komponente tberprift.

C++ Bezeichner

1. Ein Klassenname hat die Forrx_yyy
Beispiel: hm_args

2. Der Name einer Funktion oder einer lokalen Variable hat die Péxn:
Beispiel: ExplainOptions

3. Der Name eines Datenmembers hat die FodnxXxx oder s Xxx. Hierbei
kennzeichnet das Prafix s_ ein statisches Datenmember.
Beispiel:d_SpecPath



Sonstiges

Weiter e Konventionen

* Freie Variablen und freie Funktionen werden nur innerhalb einer c-Datei defi
und sind als static markiert (d.h. sie sind uber diese Ubersetzungseinheit t
nicht verfigbar).

* Wenn bei einem Funktionsaufruf ein Zeiger Ubergeben wird, ist ein 0-Ze
grundsétzlich nicht zulassig, es sei denn es wird im Kommentar explizit angeg
dai3 dies erlaubt ist. Ein Default-Wert (= 0) gilt ebenfalls als eine solche exp
Angabe.

Dependencies
Die Abhangigkeiten zwischen den Komponenten bilden einen gerichteten kreist
Graphen. Die Vermeidung von Kreisen erhéht die Modularitat und fuhrt zu €
verbesserten Testbarkeit der einzelnen Komponenten. Fir eine detailliertere Disk

dieses Themas siehe [1].



2. Ubersicht

Hinweis: Es wird davon ausgegangen, dal3 der Leser dieses Dokuments mif
Benutzerhandbuch vertraut ist. Die Einzelheiten der Funktionsweise von hcmake w
hier nicht noch einmal wiedergegeben.

Komponenten

hcmake besteht aus 17 Komponenten:

* hm_Args

* hm_Attribute

e le_BMatrix

* hm_Class

* hm_ClassMake

« hm_CMake

* hm_Component

* hm_Components

 hm_Default

* hm_Functions

* hm_hcmake

« hm_HMake

 hm_Layout

* hm_MakeMake

e ul_Scanner

* hm_SpecScan

* ul_Token
Die main-Funktion wird innerhalb der Komponente hcmake definiert.
Das folgende Diagramm zeigt die Abhangigkeiten zwischen den Komponenten:
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Main
An dieser Stelle folgen die wesentlichen Ausschnitte aus der main-Funktion:

Initialisierung und Erstellung von Komponentendaten
/I Attributliste initialisieren
list<hm_attribute protocol *> Attributes;

Attributes.push_back (new hm_default_attributes);
Il Zuséatzliche Attributklassen sind an dieser Stelle einzufiigen

Il Spec-File

list<string> LegalAttributes;

for (list<hm_attribute protocol *>::iterator Iter (Attributes.begin());
Iter!=Attributes.end(); ++lter)
(*Iter)->WriteAttributes (LegalAttributes);

ifstream Spec (Args.GetSpecPath().c_str());
hm_components Components (Spec, LegalAttributes);
if (Components.HadErrors()) return 1;

Dieswird in Kapitel 3 beschrieben. Die relevanten Komponenten sind:
* hm_SpecScan
* hm_Components
e hm_Component
* hm_Class
* hm_Attribute
e hm _Default

Erzeugen der h-Datei
Il Make-Operationen
if (Args.HasOption (hm_args::HMake))

{
hm_hmake HMake (Layout);
if ('HMake.Make (Components.GetComponents(), Attributes))
return 1;
}

Dieswird in Kapitel 4 beschrieben. Die relevanten Komponenten sind:
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* hm_HMake
 hm_ClassMake

Erzeugung der c-Datei
if (Args.HasOption (hm_args::CMake))

{
hm_cmake CMake (Layout, Args);
if ({CMake.Make (Components.GetComponents(), Attributes))
return 1;
}
Dies wird in Kapitel 5 beschrieben. Die relevanten Komponenten sind:
 hm_CMake
* hm_Function
* ul_Token

e ul_Scanner

Erzeugung des M akefiles
if (Args.HasOption (hm_args::MakeMake))

{
hm_makemake MakeMake (Args);
if (\MakeMake.Make (Components))
return 1;
}

Dies wird in Kapitel 6 beschrieben. Die relevanten Komponenten sind:
* hm_MakeMake
e le_BMatrix

Hilfskomponenten

hm_L ayout
Diese Komponente definiert eine Klas$en(layout), die fur das Einlesen der Layout
Datei verantwortlich ist. Das Einlesen erfolgt bereits bei der Konstruktion e
hm_layout-Objektes.
Die folgenden Funktionen ermdglichen das Auslesen der einzelnen Labels (siehe
die Beschreibung des Layout-Formats im Benutzerhandbuch):

GetEmptyState, GetTabMode, GetWidth, GetFunctionCommentMode,
HasStrictFunctionComments, Getindent, GetlndentWidth, GetOrder, GetHeading,
GetlndentStyle

Die Funktion GetOrder gibt einen bereits komplettierten String zurtick (d.h. nic
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aufgefiihrte Abschnitte wurden erganzt).

Die  Funktion WriteHeading schreibt eine bereits korrekt formatiert
Abschnittstiberschrift in einen Stream.

hm_Host
(keine c-Datei, keine Klassen)

Diese Datei definiert einige Praprozessor-Konstanten, die fir die Anpassun
verschiedene Plattformen notwendig sind.

hm_Args
Diese Komponente definiert eine Klasken(args), die fiir das Einlesen der Kommandc
Zeilen-Argumente verantwortlich ist.
Hinweis: Die OptionenPointerAssert und PureVirtuals sind in dieser Version nicht
implementiert.



3. Erstellung von Komponentendaten

Aus einer Spec-Datei wird mit Hilfe der hm_SpecScan-Komponente
hm_components-Objekt generielim_components-Objekte enthalten hm_component
Objekte, die wiederurhm_class-Objekte enthalten.

Jeder Klasse werden sogenannte Attribute zugeordnet, die beschreiben, \
zusétzlichen Bestandteile (Funktionen, include-Anweisungen usw.) bei der Erzetl
einer h-Datei einzufligen sind. Hierzu wird eine Basisklabse attribute protocol)
definiert, von der zur Erzeugung konkreter Attribute Unterklassen abgeleitet we
missen (z.Z. nur die Klas$en default_attributes). Objekte dieser abgeleiteten Klasse
werden in eine Liste aufgenommen, die flir das Einlesen der Spec-Datei un
Generierung der h-Datei (in der nachsten Phase) verwendet wird.

Components

Diese Komponente ist flur das Einlesen und Interpretieren der Spec-Dg
verantwortlich. Hierzu wird die Komponente SpecScan verwendet.

hm_components
Bei der Konstruktion einedim _components-Objekts wird aus einem Stream ein
Auflistung von Komponenten gelesen. Das Einlesen geschieht in drei Schritten
denen jeder in einer eigenen privaten Hilfsfunktion implementiert ist:

1. Scan

Unter Verwendung eindan_spec_scanner-Objekts wird die Spec-Datei (logische
Zeile fur Zeile eingelesen.

Falls der Anteil links des Doppelpunkts eine Datei-Angabe
(hm_spec_line::CFile oder hm spec line::HFile), wird nach einer bereits
bestehenden Komponente mit demselben Dateinamen gesucht und eine
Komponente angelegt, falls sie noch nicht existiert. AuRerdem werden
Argumente (Anteil rechts des Doppelpunkts) in die Komponente eingetragen.

Falls der Anteil links des Doppelpunkts keine Datei-Angabe
(hm_spec line::NoFile), mul3 es sich um eine Klassenangabe handeln. Klas
werden zundchst in eine separate Liste eingetragen, die als lokale Va
innerhalb des Konstruktors deklariert wurde.

2. ldentifyClasses
In diesem Schritt erfolgt die Zuordnung der Klassen zu den Komponenten. H
wird die Komponentenliste durchlaufen. Bei jeder Komponente wird jedes Eler
der Argumentliste dahingehend utberpriift, ob es eine Klasse mit gleichem N
gibt und ggf. die Klasse in die Klassenliste der Komponente tbernommen
geschieht in der Funktionm_component::MakeClasses). Wird der Name nicht in
der Klassenliste gefunden, mul3 es sich zwangslaufig um den Namen einer
handeln, die mit include eingebunden werden soll (der Name wird in diesem F
der Argumentliste des Komponente belassen).
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3. CheckClasses
In diesem Schritt wird auf Klassen geprift, die keiner Komponente zugeor
werden konnten. Ggf. wird eine Warnung ausgegeben. Das Error-Flag
hm_components wird jedoch nicht gesetzt.

SpecScan

Diese Komponente liest eine Spec-Datei (logische) Zeile fir Zeile ein und gen
daraushm _spec line-Objekte.

hm_spec line
Dieses Objekt reprasentiert eine logische Zeile. Eine logische Zeile setzt sich zusa
aus einem Anteil links des Doppelpunktes (abzufragenGaifEile und GetType) und
einer Auflistung von Argumenten rechts des Doppelpunktes (abzufrag&emigs).

hm_spec_scanner

Ein hm _spec scanner wird bei seiner Konstruktion mit einem Stream und eir
Auflistung der bekannten Argumentnamen konfiguriert.

Das einlesen logischer Zeile erfolgt mittels der Funkiiget. Hierbei wird ggf. ein
Fehlerflag gesetzt, das ntitasErrors abgefragt werden kann.

Component

hm_component

Eine Komponente besteht aus einem Namen, einer je Auflistung von Klassen flr
und die c-Datei und je einer Auflistung von Include-Namen fir die h- und die c-D
Diese konnen mittels der Funktion&®etName, GetClasses und Getincludes erfragt
werden.

Nach der Konstruktion werden Spec-Datei-Argumente midtiArg eingetragen. Diese
Argumente werden zunachst als Namen von mittels include einzubindender Di
angesehen.

AnschlieRend werden von der FunktidiakeClasses Klassen in die Klassenlister
aussortiert. Diese Funktion erhalt als Argumente eine Liste der noch unbenutzten K
und eine Liste der bereits benutzten Klassen. Klassen werden ggf. von der einen L
die andere Ubertragen (die Liste benutzter Klassen dient zum Identifizieren
mehrfachen Vorkommen einer Klasse in mehreren Komponenten).

Hinweis: Es gibt zweiMakeClasses-Funktionen. Die zweite Funktion ist eine privat
Hllfsfunktion, die von der public-Funktion aufgerufen wird.

Als letztes missen mittel€leanincludes mehrfach vorkommende Namen aus di
include-Listen entfernt werden.
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Class

hm_class

Ein hm _class-Objekt besteht aus einem Klassennamen und einer Auflistung
Attributen.

Attribute

hm_output_protocol
Diese Klasse fungiert als Interface fiim attribute protocol-Ausgaben, wobei nach
Funktionen und nach zu Funktionen gehérenden Kommentaren sortiert wird.
konkrete Ausgabe-Klasse (von hm_output_protocol abgeleitet) wird in der Kompot
ClassMake definiert.

hm_attribute protocol
Dies ist eine Basisklasse fur die Definition von Attributen (Default-Implementatio
sind leer), wobei eine Subklasse durchaus mehrere Attribute definieren kann.
Klasse verfligt Uber die folgenden Funktionalitaten:

1. Auflistung der bekannten Attributnam@iriteAttributes).

(alle nun folgenden Funktionen erhalten lemm_class-Objekt als Argument; die Funktion
hat zu prifen, ob diese Klasse Uber ein bekanntes Attribut verfigt und
entsprechende Ausgaben durchftihren, falls dies der Fall ist)

2. Auflistung von Dateien, die mittels include eingebunden werden mius
(Writelncludes).

3. Generieren von FunktionefWriteFriends, WriteNotlmp, WriteFree, Writelnline,
WritePubCon, WriteProCon, WritePriCon, WritePubObs,  WriteProQbs,
WritePriObs, WkritePubMani, WriteProMani, WritePriMani, WritePubSat,
WriteProSat, WritePriSat).

Default

hm_default_attributes

Dies ist eine vorhm attribute protocol abgeleitete Klasse, die die Standard-Attribu
definiert: copy, nocopy, assign, noassign, compare, fullcomapre, stream undopX (hierbei
steht X fur die Operatoren +, -, *, /).
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4. Erzeugung der h-Datel

Konzept: Die Komponenten im verwendetehm components-Objekt werden
durchlaufen. Fir jede vorhandene Komponente wird die h-Datei anhand
hm_components-Objektes und der Attribut-Liste generiert.

hm_HMake benutzt hm_ClassMake, um Klassen-Definitionen zu erzeugen.

HM ake

hm_hmake
hm_make::Make erzeugt aus einer Komponentenliste und einer Attribut-Liste die in
Spec-Datei spezifizierten h-Dateien. Hierzu wird die Komponentenliste durchlaufer
fur jede Komponente die FunktidviakeComponent aufgerufen.

ClassM ake

hm_class make
Bereits bei der Konstruktion einéa _class make-Objektes werden die zu schreibende
Funktionen aufgelistet. Dies erfolgt tUber die private HilfsfunktAsddOutput. Intern
verwendet hm_class_make zwei Listen (eine fur Member und eine fiur nicht-Menr
Jede dieser Listen enthalt wiederum weitere Listen (durch die Hilfsklasse hm_c
reprasentiert, siehe c-Datei), von denen jede die Funktionen flr einen Abschnitt
Definition des Layout-Formats) enthélt. Diese Funktionen werden durch die Hilfskl
hm_function2 reprasentiert (siehe c-Datel).
hm class make::Write durchlauft beide Listen (die Member- und die Nicht-Membe
Liste). Wird ein Abschnitt gefunden, der nicht leer ist, werden der relevante Text in ¢
Stream geschrieben (ggf. mit einer passenden Uberschrift). Dabei wird die Reihel
verwendet, die in der Layout-Datei festgelegt wurde. Eventuell wird auch fir einen Ie
Abschnitt eine passende Uberschrift generiert (abhangig von den Einstellungen
Layout-Datei).
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5. Erzeugung der c-Datel

Konzept: Die Komponenten im verwendetem components-Objekt wird durchlaufen.
Fur jede vorhandene Komponente wird eine h-Datei eingelesen. Aus dieser wird
eine c-Datei erzeugt. Gegebenenfalls werden noch zuséatzliche Klassen in die ¢
eingefligt. Dies geschieht indem der Quelltext sowohl in die c-Datei als auch in «
Buffer geschrieben wird und der Inhalt des Buffers danach wie eine h-Datei ausge
und verarbeitet wird.

CMake

hm_cmake

hm_cmake::Make erzeugt unter Verwendung der Komponentenauflistung und der L
der Attribute aus den h-Dateien die c-Dateien. Hierzu wird die Komponenter
durchlaufen und fir jede Komponente die FunkitakeComponent aufgerufen.

MakeComponent durchlauft die h-Datei zweimal. Beim ersten Mal werden inli
definierte Funktionen aufgelistet. Beim zweiten Mal wird dann die c-Datei erzeugt.
zweite Durchlauf besteht aus folgenden Schritten:

1. Erzeugung der include-Anweisungen
2. Einfugen der ausschlief3lich in der c-Datei definierten Klassen

Hierfir werden erneut die Komponentendaten herangezogen. Dieser Text
sowohl in die c-Datei als auch in einen Buffer geschrieben.

3. Einlesen des im 2. Schritt geschriebenen Textes (aus dem Buffer) und Aufrt
privaten HilfsfunktionH2C

4. Aufruf von H2C fir die eigentliche h-Datei
5. Ggf. Erzeugung der main-Funktion

Die Funktion H2C liest eine h-Datei ein generiert einen entsprechenden Text flr «
Datei. Hierzu wird ein C++-Scanner verwendet (siehe Scanner- und Token-Kompon

Fur das Einlesen der Funktionen (einschlief3lich der zugehérigen Kommentare) wil
Klassehm function (Function-Komponente) verwendet.

H2C ruft sich selbst rekursiv auf, wenn eine Klasse (class oder struct) gefunden wirc

Function

hm_function

Diese Klasse wird zum Einlesen und zur (gemafd Layout-Datei formatierten) Aus
von Funktionen verwendet. hm_function verwendet den C++-Scanner (siehe Sc
und Token-Komponente), um die Funktionen einzulesen.

hm_ function hat zwei verschiedene Konstruktoren:
hm_function (const hm_layout&) erzeugt eine "leeres Funktions-Objekt", d.h. eine nit
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vorhandene Funktion.

Der zweite Konstruktor hm function (const hm layout&, ul_scanner&, const
map<string, string>, const string&, const list<ul _token>&) versucht eine Funktion
einzulesen (dies kann trotzdem scheitern, falls der Scanner an dieser Stelle nic
Token einer Funktion liefert).

Ein hm_function-Objekt kann mittels der FunktibsEmpty auf eine leere Funktion
gepruft werden (erzeugt entweder durch den Konstruktor fur leere Funktions-Ok
oder durch den zweiten Konstruktor, der keine Funktion vorgefunden hat).
Funktionen kénnen mittelssEqual auf Gleichheit tberprift werdefoperator== und
operator!= sind ebenfalls definiert), wobei zwei identische Funktionen mit verschiede
Einriickungen oder Zeilenumbrtichen oder Kommentaren als identisch erkannt werd
Funktionen kdnnen mittelg/ite in einen Stream geschrieben werdeperator<< ist
ebenfalls definiert), wobei die in dem bei der Konstruktion tbergebenen Layout-O
festgelegte Formatierung beachtet wird.

Dartiber hinaus existieren verschiedene Funktionen, die einige Eigenschafte
Funktion erfrageiflsXatic, IsConst, IssNMark, Isinline).

Token

ul_token
Diese Klasse reprasentiert ein C++-Quelltext-Token.

Scanner

ul_scanner

Diese Klasse ist ein Scanner fir C++-Quelltext. Eine Folge von chars aus einem ¢
wird in eine Folge vonl_token-Objekte umgewandelt. Dies geschieht mit der Funkti
GetNext. Tokens konnen mit der Funktidtutback zurtickgelegt werden, so daf? sie bei
nachsten Aufruf voiietNext wieder erscheinen (die Putback-Kapazitat ist unbegrenzt
Hinweis: Die Operatoren << und >> sind flr ul_scanner in solcher Weise Uberlader
sie die Funktione®GetNext undPutback aufrufen.

Weiterhin verfugt diese Klasse tber die Fahigkeit Tokens zu filtern, d.h. bestir
Tokens nicht durchzulesen. In einem solchen Fall wird das betreffende Token ign
und GetNext gibt stattdessen das nachste Token zurlck. Die Filter kdnnen mit
Funktionen Enable, Disable, EnablePreprocessor und DisablePreprocessor an und
abgeschaltet werden.
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6. Erzeugung des M akefiles

Konzept: Die Komponenten im verwendentelim components-Objekt werden
durchlaufen, um die Komponente ausfindig zu machen, die die main-Funktion er
Anhand dieser Daten wird dann ein Makefile-Skelett generiert.

MakeM ake

Diese Komponente erzeugt Makefiles.

hm_makemake

hm_makemake::Make erzeugt aus einer (bergebenen Komponentenauflistung
Makefile. Dies geschieht in den folgenden Schritten:

1.

Makefile-Makros schreiben

Dies geschieht in der privaten HilfsfunktidiriteMacros. Es werden Makros fur
die verwendeten Tools und die Toolflags geschrieben. Der erzeugte Te:
unabhangig von der Komponentenauflistung.

Include-Matrix aufstellen

Hier wird anhaben des Include-Graphen eine Matrix erstellt (dies geschieh
Hilfe der Komponente BMatrix).

Der Include-Graph  wird  benétigt, um  die  Auflistungen  vc
Komponenten/Objekt-Dateien fur ein Target festzulegen. AufRerdem wird
Include-Graph verwendet, um mehrfaches Auffihren derselben Komponen:
vermeiden. Dies geschieht, indem alle redundanten Kanten des Graphen e
werden (siehe Beschreibung vienbinary matrix).

Finales Target schreiben

Falls mehr als ein Target erzeugt werden soll, wird ein zusétzliches Target ne
all angelegt, das samtliche Targets auflistet.

Sonstige Targets schreiben

Die Komponentenliste wird nach Komponenten durchsucht dienaimeFunktion
definieren. Fir jede dieser Komponenten wird mittels des Inlcude-Grapher
Target erzeugt.

Implizite Regeln zur Compilierung schreiben

Dies geschieht in de privaten HilfsfunktiohfriteSuffixes. Der erzeugte Text ist
unabhangig von der Komponentenauflistung.
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BM atrix

le binary_matrix

Dies ist eine quadratische Matrix mit bindren Eintragen, die zur Darstellung ¢
gerichteten Graphen verwendet wird (Spalten und Zeilen reprasentieren die Knote
Eintrag in der Matrix reprasentiert eine Kante zwischen den beiden Knoten). Besc
zu erwahnen sind zwei Funktionen:

1. MakeTransitive

Diese Funktion erzeugt den transitiven Abschluf des Graphen.
2. MakeNonTransitive

Diese Funktion entfernt alle redundanten Eintrage (eine Kante von beispiels
Knoten A nach Knoten C heil3t dann redundant, wenn es Kanten von Knot
nach Knoten B und von Knoten B nach Knoten C gibt).

Fur eine Erlauterung der verwendeten Algorithmen siehe [2] und [3].
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