NOTATNIK KONSTRUKTORA

Preprocesor jezyka C

Preprocesor jest jednym z najbardziej niedocenianych narzedzi
przez programistow. Co ciekawe, kazdy programista korzysta z co
najmniej kilku jego podstawowych funkcji. Opisujemy, co potrafi
preprocesor oraz jak wykorzysta¢ jego potege w programowaniu.

Proces kompilacji sklada sie z dwo6ch
zasadniczych krokéw: kompilacji oraz kon-
solidacji. Jednak zanim kod programu trafi
do kompilatora, jest przetwarzany przez pre-
procesor. Preprocesor jest wigc narzedziem,
ktore przetwarza kod zrédtowy przed wiasci-
wym procesem kompilacji. Wszystkie dyrek-
tywy preprocesora zaczynaja sig znakiem #.
Najbardziej popularnymi sg #include oraz
#define.

#include

Instrukcja #include dolacza do kodu
zrodtowego kopie pliku podanego za tg in-
strukcja np. #include <stdio.h>. Dostownie
wstawi zawarto$¢ pliku stdio.h w miejscu
wywolania.

Przyjelo sie uzywanie plikéw z roz-
b7,
dowolny plik

szerzeniem jednak moze by¢ to
tekstowy o
Aby

im projekcie, jak wyglada kod programu

dowolnym

rozszerzeniu. sprawdzi¢ w swo-

przetworzony przez preprocesor, nale-
zy uzy¢ opcji -E kompilatora np. gcc -E
program.c.

Mozemy uzy¢ instrukcji #include réow-
niez do innych ciekawych zastosowan. Za-
16zmy, ze mamy plik typu CSV (patrz ram-
ka) i chcemy wklei¢ zawartos¢ tego pliku
jako tabele do programu. Pierwszy sposéb,
ktéry wybierze wiekszo$¢ programistow, to
oczywiscie skopiowanie zawarto$ci pliku
i wklejenie go do kodu. Jest to jednak strata
czasu. W projekcie pojawia sie kolejna rzecz
o ktérej musimy pamieta¢, poniewaz za kaz-
dym razem gdy plik CSV zmieni sie, musi-
my takze zmieni¢ dane w kodzie programu.
Zamiast mozolnie wkleja¢ dane, lepiej wy-
korzysta¢ instrukcje #include i utworzyc
tabele bezposrednio z pliku CSV. Mozna to
zrobi¢ w nastepujacy sposob
int tabelal4][4] = {

?%nclude «dane.csv»

Nalezy pamietaé, aby sprawdzi¢ czy plik
CSV zawiera konicowe przecinki, poniewaz
duzo programéw nie dodaje przecinka na
koncach linii, a to spowoduje btedng inter-

pretacje pliku i btad kompilacji.

#define, #undef
Instrukcja #define stuzy najczesciej do
zdefiniowania stalej np. #define PI 3.14
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Nie polecam jednak uzywania #define
w tego typu sytuacjach. Lepiej jest uzywac
innych wyrazen jezyka C, np.
float const PI=3.14;

Definiujac liczby catkowite mozna réw-
niez uzywac enum np.
enum {N=10};.

Dyrektywa odwrotng do #define jest
#undef. Stuzy ona do cofniegcia definicji
w miejscu uzycia np.

#define STALA 1

printf (,stala=%2", STALA);
#undef STALA

printf (,stala=%2", STALA);

W linii numer 4 wystapi btad kompilacji,
poniewaz po uzyciu dyrektywy #undef, sta-
ta o0 nazwie STALA nie bedzie istniata w pro-
gramie.

Mozliwosci #define sa jednak duzo
wigksze niz mogloby sie wydawac. Za pomo-
ca tej instrukcji mozemy definiowaé réwniez
makra. Przeanalizujmy najpierw makro, kté-
re dodaje do siebie dwie liczby:

#define ADD(X,Y) ((X) + (Y))
int a;

float b;

a = ADD(4, 5);

b = ADD(3.2, 1.1);

Z powyzszego kodu zostanie utworzony
przez preprocesor nastepujacy kod dla kom-
pilatora:

int a;
float b
a
b

4 ; 5;
3.2 + 1.1;

Mozna zauwazy¢, ze uzywanie makr
nie powoduje zbednego narzutu jaki po-
wodujg funkcje. Nie ma instrukcji skoku
do funkcji oraz nie trzeba pamieta¢ na sto-
sie argumentéw funkcji. Kolejng ciekawg
wlasciwoscig jest niezalezno$¢ operacji na
danych. W powyzszym przykladzie uzyli-
$my tego samego makra dla danych typu
int oraz float. Stosujac funkcje potrzeba-
by napisa¢ dwie implementacje: jednag dla
typu float i druga dla int. Pewnie zastana-
wiacie sie, skoro te makra sg takie dobre,
to dlaczego nie sa powszechnie stosowane
w programach? OdpowiedZ jest bardzo
prosta: nie nadajg sie do pisania skompli-
kowanych i diugich funkcji. Nalezy takze
pamietac¢, ze kod jest wklejany w miejscu
uzycia, a to moze powodowaé znaczne
rozro$niecie sig pliku wynikowego. Makra
trzeba uzywac¢ z rozwagg, poniewaz moga
by¢ niebezpieczne w uzyciu. Jedng z typo-

Kody zrédtowe
Kody Zrédtowe prezentowane w artykule sg
dostepne na stronie: http://toan.pl

wych putapek jest wywolanie makra z in-
strukcjami arytmetycznymi np.:

#define KWADRAT (x) ((x)* (x))

int a;

int x=1;

a = KWADRAT (x++) ;

Tego typu makro zostanie rozwinigte jako:
a = (x++) * (x++);

Wynik bedzie inny niz gdyby$my do
realizacji tego zadania uzyli funkcji. Kolej-
na wada jest bardzo trudne wyszukiwanie
btedéw w programach. Makra powodu-
ja, ze komunikaty kompilatora o btedach
stajg sie dziwne i niezrozumiate. Sam
stosuje zasade, ze uzywam makr tylko
w sytuacjach, gdzie czas wykonania jest
krytyczny. W typowych zastosowaniach,
zamiast uzywania makr mozna réwniez
zastosowac funkcje typu inline. Bedzie to
bardziej eleganckie rozwigzanie. Sa jed-
nak przypadki, gdy makra sa niezbedne
i nie da sie ich zastgpi¢ instrukcjami kom-
pilatora. Bedziemy o tym méwi¢ w dalszej
czesci artykutu.

#if, #ifdef, #ifndef, #elif, #else,
#endif

Preprocesor dostarcza réwniez instruk-
cje warunkowe. Skladnia jest bardzo prosta

np.:

#ifdef ALFA

// wykonaj instrukcje jesli ALFA jest
zdefiniowane

#endif

Dyrektywa #if moze sprawdza¢ warto$¢
stalej np.:
#if ALFA == 1
// wykonaj instrukcje jesli ALFA jest
réwne 1
#elif ALFA ==
// wykonaj instrukcje jesli ALFA jest
réwne 2
#else
// wykonaj instrukcje jesli ALFA jest
rézne od 1 1 2
#endif

Instrukcje warunkowe sg czesto stosowa-

ne do zapobiegania dolaczaniu kilku kopii
plikéw nagtéwkowych do tego samego pro-
jektu. Przyktadowy plik nagléwkowy mogtby
wyglada¢ nastepujaco:
#ifndef PLIK H
#define PLIK H
// treg$é wtasdciwa
#endif

Jesli przez nieuwage dolaczymy ten plik
dwa razy np.:

#include ,plik.h”
#include <stdio.h>
#include <plik.h>

W takiej sytuacji nic zlego sie nie stanie.
Jest to bardzo dobra praktyka i wiekszos¢
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Preprocesor jezyka C

istniejacych bibliotek uzywa tego zabezpie-
czenia.

Makra predefiniowane
Preprocesor udostgpnia nam kilka bar-
dzo uzytecznych makr predefiniowanych.
Ponizej umiescitem liste podstawowych, do-
stepnych standardowo:
- _TIME - zwraca godzing w chwili
kompilacji
— _ DATE _ - zwraca date w chwili kompi-
lacji
— __LINE__ —numer linii, w ktérej zostalo
uzyte
— _FILE —nazwa pliku, w ktérym zosta-
fo uzyte
Makra te sg bardzo przydatne przy uru-
chamianiu programu. Moga sig takze przy-
da¢, gdy chcemy w programie umiescic¢ date
kompilacji.

Praktyczne wykorzystanie makr

W praktyce programowania czgsto za-
chodzi potrzeba utworzenia zbioréw tzw.
logéw dzialania programu. Osobiscie czeg-
sto stosuje logi zapisywane w pamigci typu
Flash lub wysytam je przez RS232. Zapisa-
nie logéw w pamieci typu Flash jest moim
zdaniem dobra praktyka, poniewaz w chwili
awarii moge sprawdzic¢, co dziato sie¢ w pro-
gramie i czy byla to wina uzytkownika, czy

bledu w programie. Jest to dobre zabezpie-
czenie, gdy kto§ prébuje obarczy¢ wing
za awarie programiste. Jak wynika z mojej
praktyki, najczestsze tlumaczenie obslugi
to ,program zwariowal”. Zwykle okazuje sig
po6zniej, ze pracownik z nudéw ,poklikat”
i narobil zamieszania.

Zastanéwmy sie, co warto zapisa¢ do lo-
gow? Mozemy uzy¢ systemu komunikatow
typu ,wskaznik ma warto§¢ NULL". Jest to
jednak dos¢ niewygodne i przy wiekszych
programach mozna sig¢ pogubi¢ w komu-
nikatach. Lepiej jest zastosowaé notacje,
ktéra bedzie bliska dla programisty np. za-
pisa¢ w logu nazwe pliku wraz z numerem
wiersza. Przykladowy log mogltby wygladac
nastepujaco:
main.c:12
main.c:24
i2c.c:11
i2c.c:15

main.c:28
Za numerem linii mozna umiesci¢ do-

datkowe informacje np. warto$¢ zmiennej na
ktorej operujemy. Tego typu informacje po-
zwolg ustali¢ faktyczny przebieg programu.
Tworzenie ,na piechote” tego typu logéw nie
ma sensu i lepiej jest uzy¢ w tym celu pre-
procesora. Oto przykladowy program:

#include <stdio.h>

#define log() printf («%s:%d\n»,
FILE , LINE )

#define log int (X) printf («%¥s:%d
¢$s=2d\n», FILE , LINE ,#X,X)
int main() T o

int zmienna=123;
log ()

log_int (zmienna) ;
return 0;

Po uruchomieniu otrzymamy:

example.c:9
example.c:10 zmienna=123

W programie sa dwa makra: log oraz
log_int. Makro log dodaje do logéw tylko na-
zwe pliku i numer linii. Natomiast log int
dodatkowo umozliwia dodanie do logéow
warto$ci zmiennej typu int oraz warto$c tej
zmienne;j.

Wyjasnienia wymaga konstrukcja #X.
Tworzy ona napis z identyfikatora, ktory

Czym sa pliki CSV?
Pliki CSV (Comma Separated Values) sg
plikami tekstowymi, w ktérych dane sg
oddzielone przecinkami. Przyktadowa
zawartos¢ pliku CSV znajduje sie ponizej:
1,2,3,4,

56,78,
9,10, 11,12,
13,14, 15, 16,

Nie ma ograniczen, co do liczby danych
w wierszu lub liczby wierszy w pliku.
Nalezy pamietac o zachowaniu w kazdym
wierszu takiej samej liczby danych oraz
unikac pustych wierszy. Pliki CSV mozna
wygenerowac w popularnych arkuszach
kalkulacyjnych np. OpenOffice Calc lub
Microsoft Excel.
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stoi przy symbolu #. Czyli z identyfikatora
zmienna utworzy ,zmienna”. Dzieki temu
oszczedzamy swoje palce i nie musimy uzy-
waé dluzszej formy wywotania np. log in-
t(,zmienna”,zmienna);.

Zalézmy, ze chcemy stosowac logi tyl-
ko na etapie testéw urzadzenia. W takim
przypadku mozemy wykorzysta¢ preproce-
sor aby dolgczatl funkcje logujace tylko gdy
zdefiniujemy stalg DEBUG (lub dowolng
inng). Kod programu moze wygladac naste-
pujaco:

#include <stdio.h>
#define DEBUG
#ifdef DEBUG
#define log() printf («%s:%d\n»,
FILE , LINE )
#define log int (X) printf («%s:%d
$s=%d\n», _FILE , LINE ,#X,X)
#else
#define log ()
#define log int (X)
#endif
int main ()
{
int zmienna=123;
log();
log_int (zmienna);
return 0;

Jest to uzyteczna praktyka, poniewaz
usuwajac deklaracje stalej DEBUG automa-
tycznie usuwamy wszystkie funkcje logujace
z kodu programu. Prosze sobie wyobrazic,
ze w duzym programie mozemy mie¢ nawet
kilkaset miejsc, w ktérych uzywamy logo-
wania. Zmieniajac tylko jedng linie¢ kodu
mozemy wlaczy¢ lub wyltgczyé logowanie
w calym programie. Jest to bardzo wygodne
dla programisty. Zamiast deklarowaé stalg
w programie mozemy réwniez deklarowac
makra jako opcje w wywotlaniu kompilato-
ra gcc np. gcc —-DDEBUG program.c. Jest to
réwnowazne uzywaniu dyrektywy #define
W programie.

Preprocesor bardzo czesto jest uzywany
w bibliotekach do tworzenia w jednym pliku
réznych wersji programu np. dla kompilato-
row réznych producentéw, ktére nie sg ze
soba kompatybilne. Spéjrzmy na ponizszy
program zrédlowy:

#if  GNUC_

__attribute ((__always inline )
#endif

static _ inline int usart_mode_

is multidrop(volatile avr32 usart t
*usart)

{

return ((usart->mr >> AVR32 USART
MR_PAR OFFSET) & AVR32 USART MR _PAR
MULTI) == AVR32 USART MR PAR MULTI;
}

Przyktad zaczerpnieto z biblioteki dla
procesora AVR32. Jak wida¢ preprocesor zo-
stal uzyty do sprawdzenia czy mamy do czy-
nienia z kompilatorem GNU GCC. Jesli tak
jest faktycznie, to zostang dodane atrybuty
wymagane przez ten kompilator dla funkcji
typu inline.

BASIC w jezyku C

Preprocesor umozliwia stworzenie mini
jezyka programowania. Oznacza to, ze w pre-
procesorze mozna stworzyc¢ jezyk z zupelnie
inng sktadnig niz jezyk C. Spdéjrzmy na po-
nizszy listing:
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int af[3];

void printt() {
int indeks;
for (indeks=0; indeks<=2;
indeks++) {
printf (,%d\n”,a[indeks]);
}
}

al0]

int main ()
all] =

LET (a[3])

SUB (printt)
LET (indeks)
LOOP (indeks, 0,2)
PRINTI (a[indeks])

ENDLOOP
ENDSUB
BEGIN
al0] = 1;
all] = 2;
al[2] = 3;

PRINT (,Witaj”)
CALL (printt)
END

#include «basic.h»
// deklaracja tablicy
LET (a[3])
// procedura printt wyswietla
wszystkie elementy tablicy «a»
SUB (printt)

// deklaracja zmiennej o nazwie
indeks

LET (indeks)

// petla od 0..2

LOOP (indeks, 0,2)

PRINTI (a[indeks]) ;

ENDLOOP
ENDSUB
// start programu
BEGIN
// ustawienie elementow tablicy
al0] = 1;
all]l = 2;
af2] = 3;

// wyswietlenie napisu powitalnego
PRINT («Witaj»)
// wywolanie procedury printt
CALL (printt)
END
Zastanéwmy sie czy ten program bedzie
poprawnie zinterpretowany przez kompila-
tor jezyka C. Od razu nasuwa sie¢ odpowiedz,
ze to nie jest poprawny kod. Jednak wszyst-
ko zalezy od tego, co znajduje sie w pliku
basic.h. Ponizej znajduje sig¢ zawartos$¢ tego
pliku:
#include <stdio.h>
// blok programu wykonywany na
poczatku
// startu programu
#define BEGIN int main () {
#define END return 0; }
// instrukcje do wyswietlenia danych
na ekranie
fdefine PRINT (X) printf («%s\n»,X);
#define PRINTI (X) printf («%d\n»,X);
// deklaracja zmiennej calkowitej
#define LET (X) int X;
// deklaracja procedury
#define SUB (X) wvoid X () {
#define ENDSUB }
// wywolanie procedury
#define CALL(X) X ();
// deklaracja petli

#define LOOP(I,X,Y) for(I=X; I<=Y; I++)

édeﬁne ENDLOOP }

Jak pamietamy #define stuzy do defi-
niowania makr. W tym programie zostalo
to wykorzystane do zdefiniowania kawat-
kéw kodu. Przeanalizujmy dla przyktadu
pierwsza deklaracje. BEGIN bedzie odpo-
wiednikiem kodu int main() {. Oznacza
to, ze gdy napiszemy w swoim programie
stowo BEGIN, to tak jak by$my napisali ten
kawatek kodu. Piszac BEGIN informujemy
preprocesor, zeby wzigl fragment kodu
i wstawil go w miejscu uzycia.

Poniewaz makra majg mozliwo$¢ prze-
kazywania parametréw, wiec mozemy
przekaza¢ np. nazwe zmiennej i zmody-
fikowa¢ w ten sposéb kod programu. Dla

przykladu jesli wywolamy LET(zmienna)
to zostanie utworzony kod int zmienna;
a nie int X;.

Dla lepszego zrozumienia poréwnajmy
program przetworzony przez preprocesor
z wersja oryginalng (polecenie gcc —E Ii-
sting1.c) — tab. 1.

Zapewne wielu z was zastanawia sig
do czego taka funkcjonalnosé¢ przydaje
sie w praktyce? Jak sig okazuje, istniejg
sytuacje, w ktérych sie przydaje. W stycz-
niowym numerze EP pojawil sig artykul
na temat maszyny stanoéw skonczonych.
W artykule tym zaprezentowalem biblio-
teke, ktora w calosci byla napisana w pre-
procesorze jezyka C. Interfejs tej biblioteki
to nic innego jak specyficzny jezyk pro-
gramowania przeznaczony do tworzenia
maszyny stanéw. Tego typu rozwigzania
sa spotykane szczegblnie przy programo-
waniu malych mikroprocesoréw, ktére po-
winny posiada¢ implementacje statyczng
pewnych funkcji. Dzigki temu wydajnosé
oraz zuzycie pamieci sa optymalne przy
zachowaniu odpowiedniego stopnia abs-
trakcji naszego programu.

Podsumowanie
Preprocesor jest doskonalym narze-
dziem, jednak trzeba go uzywaé z rozwagg
i ostroznoscig. Nieumiejgtne stosowanie
moze doprowadzi¢ do bledéw oraz zaciem-
nienia kodu i bardzo trudnej interpretacji
przez innych programistéw. Preprocesor
sluzy do wykonania pewnych zadan, kté-
re nie sg mozliwe w jgzyku C i wlasnie do
tego nalezy go uzywaé¢. Pomimo réznych
.pulapek”, ktére moga nas spotkaé, pole-
cam wszystkim uzywanie preprocesora,
poniewaz przynosi to wymierne korzysci
oraz skraca czas potrzebny na stworzenie
programu.
Na koniec zachecam do zapoznanie sie
z malg bibliotekg dla preprocesora napi-
sang przez firme Atmel. Znajduje sie ona
w AVR32 Software Framework (mozna po-
bra¢ ze strony http://atmel.com/avr32).
Tomasz Orfowski
tomek@toan.pl
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