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RESUMO

Programasado-triviais escritosna linguagemde programacaoC exigem o uso de diretivas de pré-
processamente-uma espéciede “linguagem dentro da linguagem”. O pré-processado€ (cpp) é
essencial para a abstracdo de cédigo e especialmente para a programa¢ao modular.

A linguagem Cm, derivadade C e com caracteristicapara o suporte a orientagdoa objetos e
distribuicao, ainda ndo se utiliza do pre-processamentogm parte por suportar via construgdes
préprias varias das funcionalidades providas por este recurso.

Este documento discute aplicagdepreblemasdo cpp, paraentdoanalisarcomo introduzir em Cm
facilidades de pre-processamento ainda ndo suportadas, buscando ainda rastnmgimo possivel
suas desvantagens. Uma proposta preliminar é incluida.

INTRODUCAO

A linguagemde programacadoC aceita[KR 88] uma ferramentade compila¢doconhecidapor C
preprocessor (cpp) para executar uma traducdo do codigo-fonte preliminar a compilacao
propriamente dita. Cpp € invocado automaticameete compilador C como um passoseparadoe
independenfe Como tal, define uma segunda linguagem cujas constrdéadaspor diretivas)sdo
analisadas eetiradasdo codigo entregueao compilador C. Elementosestranhogisto €, codigo C)
permanecem inalterados.

Um estudomais detalhadocom relagdoa implementagdode um mecanismode suporte ao pré-
processamentanclui a analisede caracteristicag funcionalidadesdo cpp, restricdesao seuuso e a
definicdo de requisitos desejaveis para a extenséo pretendida.

Funcionalidade provida pelo cpp
As tarefas executadas pelo cpp sdo basicamente as seguintes:

! Estetrabalhofoi parcialmentefinanciado pelo PROTEM/CNPqprocessonimero680089/94—2e 380371/95-2 e pela
FAPESP, processo niumero 94/5179-6.
> Essa separagdo é conceitual e ndo necessariamente se aplica a todos os compiladores C.



* Inclusdo de Arquivos

A inclusdo de arquivos nada mais é do quacorporacadodo texto de outros arquivosem meio

ao codigo-fonte. Embora possa ser usada para particionar um programa emgeeehoisveis,
essa técnica deve ser evitada fawvor da compilacdoem separado. O melhor uso de incluséoé

concentrarem arquivosde declaracdoou cabecgalhoconstrucdesjue devemser conhecidaspor

diversos maédulos. Essa prética inclui a declarai@gfuncdese tipos oferecidospela biblioteca
padrdo (sub-rotinas e chamadas ao sistema) bem biniatecase servicosadicionaisou third-

party.

« Definicdo de constantes textuais

A definicdo de constantes textuais consiste em assosiankmlosou identificadores(seguindoa
definicdo de C) uma string de texto. A partir dessaassociagcdopcorréncias‘maximais” do
identificador fora de strings constantese comentariossao substituidospela string-valor, num
processo denominadexpansdo de macroAlgumas aplicacbes comuns incluem:

e constantes numéricas, cormoisP1=(3.141592653589793238*2)
* enumeracdes, con@K=1, Overflow=1, Underflow=2

* “ndmeros magicos”, comOpCodeSave=0xff3c

* limites do programa, COm8TACKSIZE=100

* maquilagem da linguagem, corfusever=for(;;)

» abreviacBes, comea_dcl=char *va_alist;

Simbolosdefinidos atravésdestemecanismasao desprovidosde tipo tal como definido em C.
Caso sejam usados em expressdes, o tipor#ssnose influenciado pelo contexto da expanséo.
Alguns simbolosjamais séo definidos explicitamente pois sao previamentedefinidos pelo cpp.
Podemservir como identificacaodo préprio sistemade compilacdoou para obter informacgoes
sobre o cédigo sendo compilado.

e Definicdo de pseudo-funcdes

Pseudo-fungdesao trechosde codigo incluindo comandosa substituir literalmente em cada
ocorréncia(tipicamenteparametrizaveldo simbolo. Até [KR 88] as regrasde resolugdoeram
algo ambiguas, ocasionando problemas em casos especiais de recurséo.

¢ Inclusdo Condicional

A inclusdo condicional € uma incorporagaode trechos de codigo decidida a partir de uma
expressaaalculavelem tempo de compilacdoe usualmenteenvolvendosimbolospreviamente
definidos para cpp. Sua principal finalidadawiliar na manutencaaode versdesalternativasdo
mesmo programa usando o mesmo arquivo fonte, em espacigbortabilidadeentre diferentes
arquiteturas e ambientes de execucdo. O trecho condigodalconter diretivascpp, incluindo
outros condicionais.

¢ Controle de Linhas de Cédigo

Uma das atribuicdedo cpp € informar o compilador C a respeitoda procedénciade cadauma
daslinhas de cédigo fonte constantesle um arquivo: de qual arquivo fonte vieram e em que
linha estavamlocalizadas. Essacapacidadeé usadaprincipalmenteem programas gerados
automaticamente.

e Modificagdo do comportamento do compilador C

Em certos aspectos é analogo a opcdekntia de comando,maspodendooperar sobretrechos
especificos do codigo-fonte.

e Outras tarefas de alteracdo do codigo a compilar



Tarefascomo remocdode comentariosjndicagdessobre diagnosticosde erro, “expansao” de
trigrafos, etc, sdo igualmente passiveis de execugéo via cpp.

A linguagem Cm [Drummond 88, Furuti 91, Teles 93], proposta e desenvolvida no amipitojetm
A-HAND [Drummond 87] como linguagembasicade programagaopara projetosde grande porte,
compreende as construgdes de C aliadas a caracteristicas de oriemtjgdosa Decidiu-seque Cm
dispensariaalgumasidiossincrasiagde C que usualmentecausamdificuldades aos programadores,
tornando as linguagens de certa forma incompativeis. Até a definicdo atual [Tel€ésn38p prevé
uma ferramenta analoga a cpp.

Restricbes ao uso do cpp

Embora caracterize-se como uma ferramenta indispensavel a programdgiuagemC, o usode
cpp € causa em potencial de uma sdedlificuldadese armadilhas particularmentecom relagdoao
aspecto de substituicao textual de simbolos, sendo vejamos:

Os simbolos criados petdausuladefine e o conteddode um arquivo incluido saotratadospelo
cpp como expansédo de texto. As clausulas destinadas a cpp podem apdreckraslinhas de
cbdigo quaisquer. Essacaracteristicajuaseque obriga uma compilacdoem mais de um passo,

com o compilador propriamente dito lendo o resultado do passo preliminar de processamento.

arquiteturado sistemade compilacdo torna-se mais complexa (mesmo tornando cada passo
conceitualmentamais simples). Por outro lado, como o resultadoda expansdode um simbolo
pode ser um texto qualquer, apesarda flexibilidade oferecida algumastarefas comuns em
programacgdo tornam-se inerentemente mais complexas:

* criar uma lista ou indice das definicbes de fun¢des, tipos e variaveis dos modulos de um
programa;

* viasualizar em cores diferentes os elementos (comentérios, palavras reservadas,etc.) do
programa;

* analisar e conferir o “casamento” entre delimitadores (‘{' e '}, ‘(' e ), etc.);

* navegar e editaum programarespeitandoos elementosda linguagem,ndo apenascaracteres,
palavras e linhassyntax-directed edition

 verificar as dependéncias entre modulos.

Os trechos sob compilagédo condicional sdo tamfragmentosarbitrarios (mesmoincompletos)
em C, o que apenas agrava o problema. Beneficios de portabilidade ipecderar em aumento
da complexidade na compreensdo e manutencdo do projeto, consequéncia indesejavel.

Dessaforma, o uso de cpp pode complicar consideravelmentéanto a manutencaode codigo
como a implementacdo de muitas das ferramentas de programacéo indispensaveis.

A flexibilidade provida via substituicactextual, particularmenteem pseudo-funcéesigualmente
nao esta livre de armadilhas. A semantica da chamada de fun¢fes é @iatgdanentospodem
acabarsendoavaliadosmais de uma vez com efeitos colateraisadversos. Uma outra questaoé
gue erros em macros somente podem ser detectados na expansao.

Como C néosuportaa nocao de tipos abstratosde dados,ndo sdoexplicitasasdependénciasie
um arquivo nem mesmo as dependénciasentre arquivos em relacdo a constantesde pré-
processamento.Parase obter essetipo de informacéo é preciso ler todo o arquivo, anotando
todasas constantegle pré-processamentatilizadase néo definidas. E esteprocessodeve ser
estendido a todags arquivosincluidos. De fato, ao programadorcabea tarefade simularuma
execucaoparcial do cpp, ho que diz respeitoa expansaodos comandoscondicionais (#if e
#ifdef) e inclusdode arquivos. Neste processo,deve-seainda anotar as constantesde pre-
compilagdo néo definidas.

Numa linguagem orientada a objet®dsnadmissivelque estasdependénciasejamdesconhecidas
e mesmoque o custo de se obter essetipo de informacao seja alto e deixado a cargo do

A



programador. O pré-processamentde C estendidoa C++ é inaceitavelcomo basede um
ambiente de desenvovimento para software de grande porte.

PRE-PROCESSAMENTO EM CM

No processo de determinacdo dos requisitos da extens@&stado,vamosanalisarquestdegelativas
aos mecanismosja implementadosem Cm que podem ser utilizados no sentido de obtermos
funcionalidades equivalentesas providas pelo cpp para a linguagem C. Vejamos entdo os
mecanismos para definicdo de constantes simples (simbolos), valoradas, e pseudo-fungdes.

Definicdo de Constantes

A definicdo de constantessimplesem Cm é viabilizada pelas clausulasconste enum. Conforme
[Teles 93], a cada identificador Cm é associadoum escopo de visibilidade, que é estatico e
corresponde ao trecho de codigode o identificador € visivel. Casoo identificador sejadeclarado
no nivel Iéxico zero como exportavel (export), seu escopo é estendido via selegao.

Itens definidos sdo de certa forma analogesi@aveisinalteraveis. Dai decorreque constndo pode
ser utilizado, tal como define, para abrevia¢cdes ou maquilagens da linguagetacrste inclusive
desaconselhada em Cm.

Note que simbolos constantes criados via define permanecem definidos e no escopo —
independentemente das regras de escopo da linguagem CHirs€da unidadede traducdoou até
que sejam indefinidos via diretiva undef.

Constantes podem ser de qualquer tipo e sempre devem ter um valor na declaragfoesgéaue
define o valorde uma constanteé avaliadaem tempo de compilacdo.Dessemodo, podemosinferir
gue atravésda clausulaconstnédo é possiveldefinir um simbolodesprovidode um valor associado,
pois constantes sdo basicamente valores: ndo tém alocacdo e ndo podem ser referenciadas.

A clausulaenum dispensaa técnicade definir constantegpara representarum dominio de valores.
enum permite definir um conjunto finito de nomes simbdélicos que séo tratados como constantes.

Pseudo-Funcdes

Pseudo-funcdesos moldes do definido pelo cpp sdo atraentesbasicamentepor duas razdes.
Primeiro, tal funcionalidadeé caracterizadgela expanséotextual de codigo, imune a verificacdes

tanto sintaticas quanto semanticagjue pode ser bastantedesejavelem algunscasos—por exemplo,
cadaexpansaode uma mesmamacro pode envolver tipos diferentes, podendo inclusive conter
construgcBes C incompletas. Segundo, a expansao de codigo (substituicdo da chamada de fungdes por
comandosequivalentes)evita a sobrecargaassociadaa chamadasde func¢des, com as respectivas
passagem de parametros e célculo e retorno de valores.

Para a caracterizacdo de fung¢des otimizaveis, Cm @al@usulainline. Sob algunsaspectosnline
constitui um mecanismo mais restrito que define, exigindo a definicdo déumgéo completa,com
tipos relativos a parametrose retorno bem definidos. Porém, para 0s nossos propésitos de
manutenibilidadee clarezade cddigo, inline se mostra mais adequada,principalmente porque o
mecanismo garante a preservag¢do da semantica associada as funcdes e da verificacdo estéatica de tipos.

Abstracdes em Cm

Para os casosem que a expansdode uma macro envolve tipos e outros itens impossiveisde

parametrizarnuma funcdo convencional, Cm disponibiliza um mecanismo denominado classe
parametrizavel. Todo programa Cm €, por definicdo, uma meta-classe. Meta-sdassmsstrutores
de tipos usados para se especificar tipos denominados classe. Meta-classes ppdeametizadas,
inclusive tendo especificacbesle tipos como parametrospodendodefinir uma ampla variedadede

tipos (uma para cada conjunto de possiveis valores de seus parametros).



Classesconstituemo mecanismopadrdo de abstracdode tipos em Cm. Uma classedefine uma
representacaaoncretae especificade uma idéia ou conceito, englobando tanto a informacao
necesséripararepresentaessaidéia como as operagéesgue podem ser executadasobre ela. O
processamentale um projeto complexo —compilacaoe ligagdo—é gerenciadopelo ambiente de
programacdo. Mecanismos da linguagem e do ambgarentem automaticamentea exportacao—
guando necessaria-€le informacfessobre uma classepara aquelasque dela dependem,sem que o
programador precise interferir neste processo.

Requisitos

Diante do exposto,conclui-seque um novo mecanismode definicdo serianecessari@penasparaa

determinacdode compilacdo condicional. O compartilhamentode definicbes como constantes,
macrose tipos, pode ser obtido atravésdo mecanismode heranca. Bastaconstruir uma classe
(possivelmentesem métodos) com as definicdes que devem ser compartilhadas. Toda classeque

desejarutilizar-se dessaglefinicdesdeve herdar dessaclasse. O que em C e C++ é realizadocom

inclusao textual de arquivos pode ser alcancadocom heranca,com vantagensde garantia de

verificacdo de tipos e evitando a recompilacdo dos arquivos incluidos.

Portanto,concluimosque a compilagdocondicional caracteriza-s&omo a Unica facilidade de pré-
processamenttotalmentedesprovidade suporteem Cm. H& necessidadentao de se definir um
mecanismo confuncionalidadeequivalentee facilmente compreensivel. Além disso,0 esquemade
deciséo deve prover tipos para que seja efetivado o suporte a facilidade de classes polimorficas.

PROPOSTA

A extensdoda linguagem ora propostaleva em consideracdcalgumas preocupacfeshasicas. A

primeira delas no sentido de assegurar que todas as extensdes se integrem a sintaxe da linguagem semr
gue seja necessario upassointermediariode compilagcdo;uma outra questaorecai sobreo fato de

gue pretende-se criar um mecanismmais “inteligente” possivelno sentidode que sejacapazde
resolveralguns conflitos simples(por meio do estabelecimentale regrasde conduta),deixando a

cargo do programador, quando for o caso, a resolucdo de questbes mais elaboradas.

Escolhemosos comandoscondicionaisseguindoproximamentea sintaxedos comandosem C.  As
palavras reservadas dos comandos condicionais sdo versées em mailsculas dos similares em C.

Novas Construcdes e Palavras Reservadas

Considerando-se as questdes levantadas nas sec¢des anteriores, sugerimos a seguir algumas construgde
e palavras reservadasaremintroduzidasna linguagem. As palavrasreservadaparacomandosde
compilagéo condicional sdo em geral similares aos comandos em Cm, mas escritasem letras
maiusculas.

Optamos pelo uso da palavra END ao invés do uso de chaves para delimitar segi@gérmiandos.
Apesarde diferir da sintaxeusualde C caracteriza-s&eomo um compromissode clareza,evitando
conflitos com as construgdes da propria linguagem.

Definicdo de Constantes de Compilacdo Condicional

DEFINE identificador‘=' valor [, identificador'=" valor]* *;

DEFINE associaa um simbolo identificador uma string de caracteres. O identificador € de uso
exclusivo das clausulas DEFINE, IF e SWITCH, nao se confundindo com os identificadoresusuais
Cm. Ocorrénciaslo identificador fora dessaslausulasndo séo substituidagpelo valor definido. O
valor pode ser omitido juntamente com o sinal ‘=". Neste caso a conétdefenida com valor nao
especificado. O seuvalor em expressdesondicionaisé verdadeiroe em outros usosela expande
para umastring nula.



A string que define uma constante se esteat#ea primeira ocorrénciados caracteres,’, ;" ou fim
de linha. Pode-se usar os delimitaddrgs e ‘]>’ paravaloresque contenhamos caracteres,’, *;’
ou que se estendam por varias linhas.

DEFINE é uma clausula valida em qualgpento onde um comandoou declaracdade variavelsdo
validos, sendo efetiva do ponto onde ocorre até o final da classe sendo comfiladeopode uma
constante € definido na seclecopo e Parametrizacao

Comando ECHO

ECHO mensagem

ECHO faz com que o pré-processador gere uma mensagem de diaggostioolui a sequénciade
simbolos determinada por mensagem.

A string de caracteresmensagempode conter simbolos de pré-processamente-especificadosvia
DEFINE- que serdo devidamente expandidos, e palavras especiais do pré-processddar.texto
ndo caracterizado como simbolo de pré-processamento ou palavra especial € simplesmente ecoado.

Comando IF

IF (expressaoldeclaragédo-ou-comandoEIND
IF (expressaoldeclaracdo-ELSE declaracdo-END
IF (expressdofcomando-1ELSE comando-2END

A primeira declaracdo ou comando serdo considerados @quressaoGeja calculada em tempo de
compilacdo como verdadeira; em cazmtrario (isto €, equivalentea uma string vazia,ndo-definida

ou igual a “0"), ser& ignorada considerando-se em seu lugar a segunda declaracao ou comando apos
ELSE, se houver. As sub-clausulas 1 e 2 devem ser ambas comandos ou declara¢cdes Cm, sendo entdo
a clausula IF correta em lugar de um comando ou declaracdo, respectivamente.

A expressdoQleve ser uma constante calculavel durantempilagdo—como tal, ndo pode envolver
chamadasou enderecosde fungdes, enderecose valores de variaveis. Pode, entretanto,conter _
descritores de tipos. Os operadores permitidos na expressdo sdo apresentados na tabela a seguir:

Operador Funcionalidade

== para verificar igualdade entegrings (numericas Inclusive) ou efetuar
comparacédo de compatibilidade de tipos

I= para verificar desigualdade ens®ings (numericas inclusive) ou efetuar
comparacdo de compatibilidade de tipos

&& ||} operadores logicos

() parénteses para agrupamento

TYPEOF (X) | pseudo-funcao para obter o tipo da funcao ou variavel X




Comando SWITCH

SWITCH (expresséol
CASE (constantel: declaracédo-ou-comando-1
[BREAK]

CASE (constante-h declara¢do-ou-comando-n
[BREAK]

[DEFAULT: declaragdo-ou-comando-default]
END

Casoa expressaoGenhavalor equivalenteao deuma constantetodo o cédigo Cm contido entrea
constantee a clausula END ou BREAK serdo consideradesidoque o codigo restanteé ignorado.
Em caso contrario, considerar-se-a o trecho entre DEFAULT —se houver— e BREAK/END.

Todasas constantegconstante-1a constante-h devemser calculaveisdurantea compilagao,sendo
certo ainda que devem possuir valores diferentes entre skpressdoGofre as restricbeda diretiva
IF. As clausulas DEFAULT e BREAK sao opcionais.

Parauma mesmadiretiva SWITCH, os itens entre as constantese apéso DEFAULT, ou saotodos
comandos ou séo todos declaracdes.

Escopo e Parametrizacéo

O escopo de uma constante € iniciado no ponto da sua declaragé@&stendeaté o fim do arquivo.
Uma constanteso pode ser utilizada sefor definida, casocontrario o programaestaerrado. Uma
constantepode ser definida atravésdo comando DEFINE ou como parametroda classe. Na
declaracdo de uma classe,

classnomeclista-de-parametros>
a lista-de-parametros é estendida para suportar parametros de constantes de compilacado condicional:

DEFINE nome [= valor]
O fragmento de codigo a seguir exemplifica 0 uso de constantes de compilagdo condicional:

classA<DEFINE DEBUG>

/I codigo dentro de um método

IF (DEBUG)

cout << “passei por aqui”;
END

O valor de uma constanteé dependentede onde a constanteé utilizada e é definido segundoas
seguintes regras (que sdo excludentes e aplicadas nesta ordem):

« 0 valor do dltimo DEFINE efetiVoanterior ao seu uso no arquivo
« 0 valor definido no escopo da classe externa a classe cbrrente
» 0 valordefaultdefinido na lista de parametros da classe corrente

® Podemexistir varios DEFINEs para uma dadaconstante sendo que essasdefinicdes ocorram dentro de comandos de
compilag@o condicionatle forma quenéo tenhamsido expandidos. Por DEFINE efetivo entendem-ses ocorrénciasde
fato incorporadas ao cédigo, apds o processamento dos comandos de compilagdo condicional.

* Para a classe mais externa numa compilagcdo, o0 ambévieonmentdo Unix) é considerado como seu escopo externo.



O uso de constantes que ndo se encaixam nestes casos € incorreto por definigéo.

Se uma classe A herda guporta uma classeB, entdoA € dita classeexternaa B. Dessaforma, as
constantesde compilacdo condicional sdo passadasentre as classessegundo a hierarquia de
dependéncias das mesmas.

Palavras Especiais

As ocorréncias das seguintpalavrassaoautomaticamentesubstituidasonde quer que ocorramfora
dasnovasclausulasgxcetoem strings constantes comentarios. Nao podem ser modificadaspelo
programador. As novas palavrasoperam como reservadas. Os homes sdo compativeiscom as
convencdes adotadas em [Teles 93].

Palavra Especial | O que representa Exemplo
__FILE__ string constante com o nome do arquivo | “/home/ahand/usr/cmc
sendo compilado List/DList.cm”
__ CLASS string constante com 0 nome da classe senpd&tream”
compilada
__LINE__ constante int contendo a linha de codigo | 173
fonte sendo compilada
__ COMPILER___ | identificador unico do compilador Cm “A-HAND”
__VERSION__ | string constante com a versao da linguagei'2.0”

suportada pelo compilador

SYS string constante identificando o sistema “UNIX"
operacional/ambiente de execuc¢éo

__DATE__ &trin | constante Identificando data e/ou hora da | “22:10:35”

0) compilacdo. String é umastring de p »
formatacado no estilo de printf (escape Jan 05, 1996

sequences)
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