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1 はじめに
コンパイラには高い信頼性とともに高い最適化の性能

が求められる. このため, コンパイラのテストにおいて
は, 生成されるコードが正しいかのみならず, 意図通り
の最適化が行われているかどうかも重要なテスト項目に
なる. 文献 [1]では, 2つの等価なテストプログラムをコ
ンパイルし, 得られたアセンブリコードを比較すること
によって最適化機会の逸失を検出している. しかしこの
手法では, コンパイラが両方のプログラムに対して最適
化を行えないことは検出できない. そこで本稿では, 差
分テスト [2]に基づく最適化機会の検出手法を提案する.

2 CコンパイラランダムテストシステムOrange3
Orange3 [3]は, Cコンパイラの算術最適化を対象と

したランダムテストシステムであり, 図 1のようなプロ
グラムによって算術式 (13–14行目) に対するコードが
正しく生成されているかどうかをテストする. 式数, 式
の形, 演算子, 変数の型および初期値は設定に基づきラ
ンダムに決定される. ゼロ除算等の未定義動作は式生成
時に回避される.

1: #include <stdio.h>
2: #define OK() printf("@OK@\n")
3: #define NG(fmt,val) printf("@NG@ (test="fmt")\n",val)
4: const signed int k8 = 144011145;
5: int main (void)
6: {
7: signed short x1 = 6;
8: static unsigned short x2 = 1U;
9: static signed long x4 = 4542636934L;

10: volatile signed short x7 = -1;
11: signed long t0 = -1261917469307207940L;
12: signed long t1 = -42079927921L;
13: t0 = (x2^(x4+((x7+k8)>>x2)));
14: t1 = ((x4<<(x4/t0))/x1);
15: if (t0 == 4614642507L) {OK();} else {NG("%d", t0);}
16: if (t1 == 757106155L) {OK();} else {NG("%lld", t1);}
17: return 0;
18: }

図 1 Orange3が生成するプログラムの例

図 2 提案手法の流れ

3 差分テストに基づく最適化機会の検出
本稿では, 差分テスト [2]に基づいてコンパイラの最

適化機会の逸失を検出する手法を提案する. 図 2 に本
手法の流れを示す. Orange3で生成した Cプログラム
(test.c) を 2つの異なるコンパイラ (または同じコンパ
イラの異なるバージョン) でコンパイルし, 生成される
2つのアセンブリコード (test1.s, test2.s) を比較するこ
とにより最適化が行われているかをテストする. アセン
ブリコードの比較は命令数に基づいて行う. すなわち,
test1.sと test2.sの命令数の小さい方を大きい方で割っ
た値が閾値未満であれば, 最適化に差があると判定する.
差分を検出したプログラムは, 解析容易化のために最

小化 (差分のある極力小さなものに縮約) する. 最小化
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は, 式の削減や部分式の定数への置換等のプログラム縮
約操作を差分が生じる限り繰り返すことにより行う.

表 1 実験結果

compiler (target) option #test #diff

GCC-5.0.0 (x86 64) -O3
Clang-3.7.0 (x86 64) -O3

62,672 593

24 時間 (Ubuntu 14.10, Core i5-4200U 1.60GHz, RAM 7.7GB)

4 実験結果
本手法に基づくテストシステムを Perl で実装した.

GCC-5.0.0と Clang-3.7.0 (いずれも-O3オプション) に
対し, 閾値を 0.6 としてテストを 24 時間行った. 結果
を表１に示す. 総テスト数は 62,672 であり, そのうち
593個で差分を検出した. 最小化したプログラムの一つ
を図 3に示す. Clangが生成するコードの方が簡潔であ
り, GCCの最適化が不十分であることがわかる. 本手
法により検出した最適化機会の逸失は, GCCに 1件 1,
Clang/LLVMに 2件 2 それぞれ報告している.

test.c

int main (void)
{

volatile signed int x = 1;
unsigned int t = ((unsigned int)1U<<x);
if (t == 2U) ;
else builtin abort();
return 0;

}

test1.s (GCC-5.0.0 -O3) test2.s (Clang-3.7.0 -O3)

main:
subq $24, %rsp
movl $1, %eax
movl $1, 12(%rsp)
movl 12(%rsp), %ecx
sall %cl, %eax
cmpl $2, %eax
jne .L5
xorl %eax, %eax
addq $24, %rsp
ret

.L5:
call abort

main:
pushq %rax
movl $1, 4(%rsp)
movl 4(%rsp), %eax
cmpl $1, %eax
jne .LBB0 2

xorl %eax, %eax
popq %rdx
retq

LBB0 2:
callq abort

図 3 最小化した差分プログラムの例

5 むすび
本稿では, 差分テストに基づくコンパイラの最適化機

会検出方法を提案した. アセンブリコードの比較方法の
改良が今後の課題である.
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