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ABSTRACT. C preprocessing has a long historical background which contains some

confusions. Although preprocessors have been converging to C Standard since C90, the

so-called Standard-conforming preprocessors still sometimes behave wrong. Besides,

the existing preprocessors are too reticent on unportable sources. MCPP, the free and

portable C preprocessor develeped by the author, has been verified using Validation

Suite, also developed by the author, which tests C/C++ preprocessor’s conformance and

quality comprehensively. MCPP not only has the highest conformance but also has

plentiful and accurate diagnostics to check almost all the preprocessing problems in

source code. The superiority of MCPP over the other preprocessors is shown using the

Validation Suite.

1 背景

Ｃで書かれたソースプログラムには、プリプロセ

スのレベルでの問題を持っているものが少なくな

い。特定の処理系でコンパイルできることをもって

良しとしてしまっているものの portabilityを欠い

ているもの、不必要にトリッキーな書き方をしてい

るもの、C90 以前の特定の処理系の仕様をいまだ

にあてにしているもの、等々である。こうしたソー

スの書き方は portability と readabilityそしてメ

ンテナンス性を損なうものであり、悪くすればバグ

の温床ともなりかねない。そうしたソースをより

portable で明快な形で書き直すことは、多くの場

合、簡単なことなのであるが、見過ごされている場

合も多い。

そうしたソースが多く存在する背景となってい

るのは、一つには C90 以前のプリプロセス仕様が

はなはだあいまいだったことである。これが、C99

が決まった今となっても尾を引いている。もう一つ

は、既存のプリプロセッサが寡黙すぎることであ

る。プリプロセッサが怪しげなソースを黙って通す

ために、問題が見過ごされてしまうのである。

長い歴史を持つＣのプリプロセス仕様には多くの

混乱があった。C90 以降は各処理系の仕様が規格

を中心に収束してきているが、「規格準拠」をうたう

処理系が間違った動作をすることがいまだにみられ

る。これは処理系そのものの検証が不十分なためで

ある。正確なＣプリプロセッサの開発のためには、

その検証をするソフトウェアの整備が必要である。

また、処理系固有の仕様はすべてドキュメントに

記載することがＣ言語規格で定められているよう

に、詳細で正確なドキュメントの作成は処理系の不

可欠の部分を成す。しかし、この点も不十分な処理

系が多い。この仕様のあいまいさが、portability



を欠いたソースプログラムを生む一つの背景とも

なっていると考えられる。

さらに、規格自体にも、歴史的な事情からくる矛

盾やあいまいさがいくつかあり、問題を複雑にして

いる。十分枯れた分野のようにも見えるＣプリプロ

セスであるが、まだ問題は収束したとは言えないの

である。

2 目的

私は久しく以前からＣプリプロセッサを開発して

きた。その成果はすでに 1998/08 に cpp V.2.0 と

して、1998/11 に cpp V.2.2 として公開している。

このプリプロセッサは V.2.3 への update の途中

で、情報処理振興事業協会 (IPA)の「平成１４年度

未踏ソフトウェア創造事業」に採択された [1]。こ

の cpp を他の cpp と区別するために MCPP と呼

ぶ。Matsui CPPの意味である。

このプロジェクトの目的は、次のようなもので

ある。

• 動作が正確で診断メッセージの豊富な、世界一
優れたＣプリプロセッサを開発する。

• Ｃプリプロセッサの動作と品質を徹底的にチェ
ックする検証セットを充実させ、既存の主要な

処理系を検証する。

• ことにGNU Cを重視し、GNU Cの testsuite

において本開発の検証セットが利用できること

を目指す。

• 詳細で正確なドキュメントを作成し、整備する。
• 英語版のドキュメントも作成して、成果を世界
に問う。

3 MCPPの概要

MCPPは次のような特徴を持っている。

1. きわめて正確である。C, C++ のプリプロセ

スの reference model となるものを目指して

作ってある。C90 [2–5] はもちろんのこと、

C99 [6, 7], C++98 [8] に対応する実行時オプ

ションも持っている。

2. C, C++ プリプロセッサそのものの詳細かつ網

羅的なテストと評価をする検証セットが付属し

ている。

3. 診断メッセージが豊富で親切である。診断メッ

セージは百数十種に及び、問題点を具体的に指

摘する。それらは数種のクラスに分けられてお

り、実行時オプションでコントロールすること

ができる。

4. デバッグ用の情報を出力する各種の #pragma

ディレクティブを持っている。Tokenization

をトレースしたり、 マクロ展開をトレースし

たり、マクロ定義の一覧を出力したりすること

ができる。

5. 速度も遅いほうではないので、デバッグ時だけ

でなく日常的に使うことができる。16 ビット

システムでも使えるように作られているので、

メモリが少なくても動作する。

6. Portableなソースである。MCPPをコンパイ

ルする時に、ヘッダファイルにある設定を書き

換えることで、UNIX 系、DOS/Windows 系

のいくつかの処理系で、付属のプリプロセッサ

に代替して使えるプリプロセッサが生成される

ようになっている。C90, C99, C++98 のどれ

に準拠する処理系でもコンパイルでき、C90以

前のいわゆる K&R1st の処理系でさえもコン

パイルできる広い portabilityを持っている。

7. 標準モード（C90, C99, C++98 対応）のプリ

プロセッサのほか、K&R1st の仕様やいわゆる

Reiser モデルのもの等、各種仕様のプリプロ

セッサを生成することができる。規格そのもの

の問題点を私が整理した自称 post-Standard

モードまである。

8. Free softwareである。

9. 詳細なドキュメントが付属している。

（a）サマリ文書。

（b）実行プログラム用マニュアル。使い方、仕

様、診断メッセージの意味。ソースの書き

方も示唆。

（c）実装用ドキュメント。任意の処理系に実装

する方法。



表 1: 検証セット V.1.3の項目数と配点

項目数 最低点 最高点

C90 規格合致度 173 -162 448

C99 規格合致度 20 0 98

C++98規格合致度 9 0 26

品質:診断メッセージ 46 0 65

品質:その他 16 -40 111

計 264 -202 748

（d）検証セット解説。規格の解説を兼ねる。規

格そのものの矛盾点も指摘し、代案を提示

している。検証セットをいくつかの処理系

に適用した結果を報告している。

4 プリプロセス検証セットによる各種プ
リプロセッサの検証

プリプロセッサの開発と同時にもう一つ問題とな

るのは、プリプロセッサの動作や品質の検証であ

る。処理系が誤動作したり品質が悪かったりするの

では論外であるが、実際にテストしてみると、かな

りの問題が見つかるものである。私はMCPP 開発

の一環として、プリプロセス検証セットを作製し、

MCPP とともに公開している。これはきわめて多

面的な評価項目を持ち、プリプロセッサのできるだ

け客観的で網羅的なテストをするものである。

検証セット V.1.3 は表 1 のようにテスト項目が

264 に及んでいる。うち動作テストが 230 項目、

ドキュメントや品質の評価が 34 項目を占めてい

る。各項目はウェイトを付けて配点されている。

K&R1st と C90 との共通仕様を正しく実装してい

れば０点、それさえも実装できていなければマイナ

ス点、C90 以降の新しい仕様を正しく実装してい

ればプラス点をつけるようになっている。「規格合

致度」には診断メッセージとドキュメントの評価も

含まれる。C99, C++98の「規格合致度」というの

は、C90にない新たな規定に関するものである。ま

た、「品質:診断メッセージ」というのは、規格で要求

されていない診断メッセージに関する評価である。

検証セット V.1.3をいくつかの処理系に適用した

結果のサマリを表 2 に示す。処理系は古い順に並

べてある。

*1 Martin Minowによる DECUS cpp のオリ

ジナル版 (1985/06) の shift-JIS に対応した OS-

9/09への移植版 (1989/04)。 [9]

*2 J. Roskind による UNIX, OS/2, MS-DOS

用 sharewareである JRCPPのMS-DOS - OS/2

用試用版 (1990/03)。具体的な処理系には対応しな

い stand-aloneのプリプロセッサ。 [10]

*3 1993年のものの日本語版 (1994/12)。 [11]

*4 GNU C 2.7.1 / cpp (1995/12)をDJ Delorie

が DOS extender である GO32 に移植したもの。

日本語版への移植で shift-JIS に対応。 [12]

*5 LSI C-86 / cpp のきだあきらによる改造版

(1996/02)。 [13]

*6 筆者による free software の V.2.0 (1998/

08)。DECUS cpp をベースとして書き直した

もの。FreeBSD / GNU C 2.7, DJGPP V.1.12,

WIN32 / Borland C 4.0, MS-DOS / Turbo C 2.0,

LSI C-86 3.3, OS-9/09 / Microware C等に対応。

各種の動作モードのプリプロセッサを生成すること

ができるが、このテストでは 32 ビットシステムで

の標準版を使用。

*7 日本語版 (2000/08)。 [14]

*8 Jacob Navia 等による shareware (2000/

09)。ソース付き。プリプロセス部分のソースは

Dennis Ritchieその人が C90対応のプリプロセッ

サとして書いたもの。 [15]

*9 Thomas Pornin による portable な free

software (2000/10)。Stand-alone のプリプロセ

ッサ。 [16]

*10 VineLinux 2.5, FreeBSD 4.4, CygWIN

1.3.10で使われている GNU C 2.95.3 (2001/03)。

[17]

*11 GNU C 3.2Rのソース (2002/08)を筆者が

VineLinux 2.5, FreeBSD 4.7 上でコンパイルし

たもの。 [17]



表 2: 各種プリプロセッサの検証結果

ＯＳ 処理系 実行プログラム (版数) 規格 総合 注

合致度 評価

OS-9/6x09 Microware C/6809 cpp 256 317 *1

MS-DOS JRCPPCHK (V.1.00B) 400 450 *2

WIN32 Borland C++ V.4.02J cpp32 412 458 *3

DJGPP V.1.12 M4 GNU C 2.7.1 cpp 450 549 *4

MS-DOS LSI C-86 V.3.30c cpp (改造版 beta13) 342 400 *5

FreeBSD, WIN32, etc. GNU C, Borland C, etc. cpp (V.2.0) 502 656 *6

WIN32 Borland C++ V.5.5 cpp32 410 465 *7

WIN32 LCC-Win32 V.3.6 lcc 392 479 *8

Linux, etc ucpp (V.0.7) 423 491 *9

Linux, FreeBSD GNU C 2.95.3 cpp0 478 580 *10

Linux, FreeBSD GNU C 3.2R cpp0 540 655 *11

Linux, FreeBSD, etc. GNU C, LCC-Win32, etc. cpp (V.2.3) 568 724 *12

*12 MCPP V.2.3 (2003/02)。Linux / GNU C

(2.95.3, 3.2), FreeBSD / GNU C (2.95.3, 3.2),

CygWin 1.3.10, LCC-Win32 3.6, Borland C 5.5

等への対応が追加されている。 [18]

このように、MCPP はずば抜けた成績である。

動作の正確さ、診断メッセージの豊富さと的確さ、

ドキュメントの詳細さ、portability、どれをとって

も抜群である。４年半前のバージョンである V.2.0

でさえも、まだそれを超えるものが見当たらない。

V.2.3 ではさらに update され改良されている。自

分で作って自分でテストしているのであるから当然

とも言えるが、これだけ多角的なテストであればか

なりの客観性があろう。

MCPP の次に優れているのは、このリストでは

GNU C / cpp である。この cpp は C90 規格に合

致した正しいソースを処理する分には、ほとんど問

題がない。しかし、C99, C++98 の新しい仕様の

いくつかが未実装であることは時間とともに解決さ

れてゆくとしても、それ以外にも次のような問題が

ある。

1. 診断メッセージが不十分である。-pedantic

-Wall オプションを指定することで多くの問題

はチェックできるが、それでもまだかなり不足

している。

2. デバッグ情報を出力する機能はほとんどない。

3. ドキュメントが少なく、仕様の不明確な部分や

隠れ仕様が多い。ことに V.2では -traditional

オプションを指定しなくても traditional な仕

様が隠れていることが問題である。

4. 規格と矛盾する独自仕様が多い（拡張仕様は

#pragmaで実装すべきものである）。

GNU C V.3 / cpplib は GNU C V.2 / cpp に比

べるとこれらの点で大幅に改善されたが、まだ不十

分である。

MCPP が GNU C / cpp に負けるのは速度くら

いである。

他のプリプロセッサにはさらに問題が多い。

5 プリプロセッサによるソースチェック
はなぜ必要か

ところで、プリプロセッサはＣ処理系の一部に

すぎない。いくら世界一でも、プリプロセッサだけ

作って何の役に立つのだろうか。



Ｃのプリプロセスは文字通りソースの「前処理」

であるが、コンパイラ本体に対するオマケのような

ものとして扱われてきたきらいがある。しかし、こ

の「前処理」の存在理由は、readabilityとメンテナ

ンス性を改善することであり、多様なシステムに対

応するための portabilityの確保であり、要するに

ソースをより人間（プログラマ）にとって扱いやす

くすることである。コーディングとメンテナンスの

作業に対する影響は大きい。逆に、「前処理」が誤用

されると、readability も portability もかえって

損なわれることになる。この意味で、プリプロセッ

サによるソースチェックは重要なのである。

MCPP を処理系付属のプリプロセッサと置き

換えて使うことで、ソースプログラムのプリプロ

セス上の問題点を、潜在的なバグや規格違反から

portability の問題まで、ほぼすべて洗い出すこと

ができる。

MCPP を FreeBSD 2.2.2R (1997/05) の ker-

nel および libcソースに適用した結果は、V.2.0 以

来、そのドキュメントで報告している。Libc には

まったくと言ってよいほど問題がなかったが、ker-

nel には全体からみればごく一部のソースではある

ものの、いくつかの問題が発見された。問題のソー

スの多くは、4.4BSD-lite にあったものではなく、

FreeBSD への実装と拡張の過程で新しく書かれた

ものであった。

その後、当時開発中であった MCPP V.2.3 を

Linux の glibc 2.1.3 (2000/09)に適用してみたと

ころ、こちらにも少なからぬ問題点のあることがわ

かった。これらの問題には、UNIX系システムに古

くから存在するいわゆる traditional なプリプロセ

ス仕様を使ったものと、GNU C / cpp の独自の仕

様や undocumented な仕様を前提としたものが多

い。たとえば次のようなものである。

• 行をまたぐ文字列リテラル
• Ｃのプリプロセスを要するアセンブラソース
• ‘defined’に展開されるマクロ

• 関数型マクロとして展開されるオブジェクト型
マクロ

• Undocumented な環境変数を使うもの

GNU C / cpp がこれらを、少なくともデフォル

トの設定では黙って通してしまうことが、こうした

感心しない書法のソースを温存させ、そればかりか

新たに生み出す結果になっていると考えられる。こ

うした書法は古いソースに多いとは限らず、むしろ

新しいソースに時々見られることが問題である。シ

ステムのヘッダファイルにさえも時に問題がある。

他方で、コメントのネストは規格違反であるが、

1990 年代中ごろまでは UNIX 系のオープンソー

スにしばしば見られたものの、その後は見かけなく

なっている。これは GNU C / cpp がコメントのネ

ストを認めなくなったためであろう。プリプロセッ

サはソースに大きな影響を与えるのである。

6 MCPPの実装方法

私が MCPP の実装にあたって目標としたのは

「MCPPの概要」で述べた諸点である。これは完全

主義的な目標であるため、かなりの時間がかかって

しまったが、ほぼ達成できてきている。

正しいソースを正しく処理することはもちろんで

あるが、間違ったソースや怪しげなソースに的確な

診断メッセージを出すことも重視し、十分なメッ

セージ群を用意した。

ドキュメントも重視し、undocumented な仕様

のないよう、規格書にある共通仕様以外の全仕様

をドキュメントに記載した。規格については、検証

セットのドキュメントに網羅的な解説を記載した。

多くの処理系に実装してきたことも、MCPP 自

身のソースの portabilityを広げ、動作チェックを

徹底するために役立っている。

また、網羅的な検証セットの作製と並行して開発

してきたことも、バグのないプリプロセッサを作る

結果につながってきている。他のプリプロセッサを

見ると、例えば LCC-Win32 のプリプロセス部分

は Ritchieの書いたソースを使っているが、これに

は #if 式の評価などにかなりのバグがある。いかに

Ritchie であっても、検証セットなくしてはバグは

免れないのである。GNU C / cpp は長い間に多く



の人々にデバッグされてきてほぼ bug free となっ

ているが、十分な検証セットがあればもっと早くバ

グがとれたはずである。それほどポピュラーでない

プリプロセッサの場合は、検証セットなしにはデ

バッグは不可能と言って良い。

6.1 トークンベースの原則

さらに MCPP の内部的な実装方法に立ち入る

と、私が重視したのはまず「トークンベース」の処

理である。

MCPP で洗い出されるプリプロセス上の多くの

問題の底流にあるのは、Ｃプリプロセスの原則に

関する混乱である。Ｃのプリプロセスは「トークン

ベース」を原則とするものであるが、C90以前には

あいまいであったために、文字ベースのテキスト処

理の発想が入り込んでいた。C90 以降もプリプロ

セッサがそれを看過していたり、プリプロセッサ自

身に文字ベースの処理が混入していたりすることに

よって、混乱が長く続いてきているのである。その

上、規格自体にも中途半端な規定や矛盾がいくつか

存在し、C99でも改められていないことが、問題を

いっそう複雑にしている。

MCPP のプログラム構造は「トークンベースの

プリプロセス」という原則で組み立てられており、

traditional な文字ベースのプリプロセスとは発想

を異にする。他のプリプロセッサでは、トークン

ベースの処理を意図しながらも、そこに文字ベース

の処理が紛れ込んでしまっていることが多いようで

ある。プリプロセッサのバグの何割かはこれによる

ものだと思われる。

6.2 関数型マクロの関数的展開

MCPP の実装ではマクロ展開ルーチンも意を注

いだところであり、既存のプログラムにとらわれ

ず、明快なプログラム構造とすることを心掛けた

引数のないマクロの展開は単純なものであるが、

引数付きマクロの展開には歴史的にさまざまな仕様

があり、混乱があった。C90で一応の整理がされた

が、まだ収束したとは言えない状況にある。この問

題については私の検証セットの cpp-test.txt 1.7.6

節で詳細に論じているところである。

C90 はこの混乱の続いていた引数付きマクロに

ついて、「関数型マクロ 」という名前を付けて、

関数呼び出しに似せて仕様を整理した。ところが

C90 は同時に伝統的仕様に引きずられて矛盾した

規定をしている。そして、その後、これについては

corrigendum が出たり再訂正されたりしながら、

C99に至るまで迷走を続けてきている。

MCPP の関数型マクロの展開では、伝統的な実

装方法を一掃し、また規格対応を第一とするのでは

なく明快な「関数的」展開を第一として、その上で

規格の不規則な規則に対応する、という実装方法を

とっている。

なお、MCPPの post-Standardモードというの

は、「トークンベース」の原則と関数型マクロの「関

数的」展開の原則を徹底させた、私の独自の仕様で

ある。このモードで問題の検出されないソースは、

プリプロセス上はきわめて portabilityの高いソー

スだと言える。

7 V.2.3の成果

私は V.2.2を公開した後、しばらくの間は時間が

とれず、MCPP の開発は停滞してしまった。しか

し、「未踏ソフトウェア」に新部裕・プロジェクトマ

ネージャによって採択されたのを機に、仕事を減ら

して時間を確保した。そして、2003/02 に MCPP

V.2.3 と検証セット V.1.3 をリリースすることがで

きた。このプロジェクトの期間中の主な成果として

は、次のようなものがある。

7.1 GNU C 3.2 への対応

GNU C 3.2 のプリプロセッサを MCPP に置き

換えた上で、GNU C 3.2 を使って GNU C 3.2 自

身をリコンパイルし、testsuite を適用して結果を

検証した。MCPPが GNU C 3 / cppと実用上はほ

ぼ十分な互換性を持っていることが確かめられた。

GNU C 3のプリプロセッサは GNU C 2と比べ

て、ソースが一新されるとともに、ドキュメントも

一新され、testsuite の testcases も飛躍的に増え

ている。その結果、MCPP に接近する方向に大幅

に改善されていることが認められた。また、GNU



C 3.2 自身のソースも glibc 2.1 等と比べると、は

るかに問題の少ないことがわかった。これはプリプ

ロセッサが一新されたことによる影響が大きいと考

えられる。

7.2 検証セットの GNU C / testsuite への対応

私の検証セットのうち動作テストの testcasesに

は、GNU C の testsuiteとして使える edition が

追加された。従来の testsuiteの testcasesにはか

なりの片寄りがあるので、私の検証セットのような

網羅的な testcasesが追加されるのは、意味のある

ことだと思われる。

また、従来の testsuiteの testcases は単一の処

理系しか想定しておらず、GNU C 3 の testcases

は GNU C 2 / cpp にさえも適用できないものが多

いが、私の testsuite 版検証セットは GNU C 2 /

cpp, GNU C 3 / cpp, MCPP という３つのプリプ

ロセッサのテストができるように書かれた。すなわ

ち、testsuite で使われている DejaGnu, Tcl 等の

ツールの正規表現の機能を活用すれば、処理系によ

るプリプロセス出力の spacing の差異や診断メッ

セージの差異を吸収することができるのである。

7.3 英語版ドキュメントの作成

MCPP V.2.3および検証セット V.1.3の全ドキュ

メントの日英翻訳を、翻訳会社ハイウェル [19] に

委託した。３人のバイリンガルの担当者によって翻

訳され、技術的な内容については私が修正を加え、

テキストの整形を施して、英語版ドキュメントとし

て仕上げた。

8 V.2.4への update 計画

MCPP V.2.4では、V.2.3でやり残したことを含

めて、次のような updates を進めたい。

1. Multi-byte character, wide-character の

encoding は V.2.0 以来対応してきた日本の

EUC, shift-JIS、中国の GB 2312、台湾の

Big5、韓国の KS C 5601 のほかに、新たに

UTF-8, TRON-code, JIS にも対応させる。

それによって、あらゆるプラットフォームのあ

らゆる処理系に移植可能なプリプロセッサと

する。

2. 市販の主要な処理系に対応させる。ことに最も

ユーザの多い Visual C++をとりあげ、これに

検証セットを適用し、MCPP を対応させる。

3. すでに対応している処理系の新しいバージョン

に対応させる。LCC-Win32, ucpp等である。

4. MCPP のコンパイルを configure script に

よって自動的にできるようにする。

5. GNU C 3 / cpplibのソースプログラムと test-

suiteに検討を加える。

6. これらを通して MCPP と検証セットの完成度

を高める。

7. これらに伴って、ドキュメントを日本語版・英

語版ともに update する。

8. ドキュメントは従来のテキストファイルのほ

かに、UNIX 系システムのための info 形式の

ものとWindows 用の help 形式のものも用意

する。

9 MCPPを知ってもらうために

MCPPは次のようにして、free softwareとして

の普及を図ってゆきたい。

1. CVS repositoryを開発の中心とし、web page

でその案内をするとともに、他のＣプログラマ

の開発参加を呼び掛けてゆく。

2. 英語版ドキュメントとともに packagingして、

GNU, Linux, FreeBSD 等に提起し、distri-

bution への収録を期待する。

3. 英語の newsgroup である comp.std.c 等で紹

介してゆく。

4. 雑誌で紹介する。

10 参加企業

全ドキュメントの日英翻訳を、有限会社ハイウェ

ル（東京）に委託した。翻訳はすべて契約通り遂行

された。



11 おわりに

MCPPは、DECUS cpp という古い public do-

main software から出発したものである。私が

DECUS cpp をいじり始めたのは 1992 年のこと

である。実に１１年間もこの cpp をいじってきて

いることになる。しかし、いくら完成度を高めて

も、その成果を世に問う機会がなく、残念な思いを

してきた。

MCPPは「未踏ソフトウェア」に採択されて、よ

うやく世に出る機会を与えられた。８ヶ月間という

開発期間は一人の開発者にとっては短く、大量のド

キュメントの英訳の吟味にかなりの時間を要したこ

と等で、計画の一部をやり残す結果となったが、世

界一正確で品質の優れたＣプリプロセッサを開発す

ることができたつもりである。熟年のアマチュアプ

ログラマとして、非力ながらもよくやったと自分で

は納得している。

MCPP と検証セットの旧版は vector と @nifty

で公開してきた。

2002/08 には MCPP と検証セットの CVS

repository が開設された [18]。開発中の revision

を含めて最新版はここに置かれている。

次のところからは anonymous ftp できる。

ftp://ftp.m17n.org/pub/mcpp/

また、次のところに案内の web page がある。

http://www.m17n.org/mcpp/

多くのＣプログラマのコメントと開発参加をいた

だければ幸いである。
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