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Ｃコンパイラの算術最適化のランダムテストにおける式生成の強化
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あらまし 本稿では, C コンパイラの算術最適化を対象とするランダムテストにおける不具合検出能力の向上を目的と

して, 式生成を強化する手法を提案する. 本手法では, 従来手法よりも長く, かつ C言語の未定義動作を引き起こさな

い算術式を生成する. これは, 式の期待値計算の過程で未定義動作を検出すると, 式を変形することによりその未定義

動作を回避するという方法による. また, 1つのプログラムに複数の式を出現させることにより, 不具合検出能力の強

化を図る. 本手法に基づくランダムテストシステムを実装した結果, GCC 4.7.2 (x86 64-apple-darwin10), GCC 4.5.4

(i686-pc-linux)などの不具合を検出することができた.
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Abstract This paper presents an enhanced method of testing validity of arithmetic optimization of C compilers

using random programs. It generates arithmetic expressions which are longer than a previously proposed method

but yet does not lead to undefined behavior . This is achived by modifying the expressions on detecting undefined

behavior during the computiation of the correct values of the expressions. The detection ability is further improved

by incorporating multiple expressions into each program. Experimental results show that a random testing system

based on our new method has higher capabilities of finding compiler bugs; it has detected more bugs than previous

method in earlier versions of GCCs and it has also revealed flaws in some latest versions of GCCs which have been

unknown so far.
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1. は じ め に

コンパイラはソフトウェア開発の基盤ツールであり, 極めて

高い信頼性が要求される. 組み込みシステムにおいては, 厳し

い性能/省電力要求を満たすために, 新しい機能や特定用途向け

の命令セットを持ったプロセッサが開発される [1] が, そのた

めにコンパイラの開発も必要になる. また, 既存のプロセッサ

に対してもコンパイラに新しい最適化が実装されるため, これ

らのコンパイラのテストは重要な課題となる.

一般に, コンパイラの開発の初期段階では, コンパイラ開発者

がテストプログラムを作製して, コンパイラの動作確認を行う.

コンパイラが完成段階に近づくと, テストスイートを用いたテ

ストを行う. C コンパイラのテストスイートには, GCC (GNU

Compiler Collection) 付属のテストスイート（注1）, testgen テス

トスイート [2], Plum Hall（注2）, ACTEST（注3）, SuperTest（注4）な

どがある. これらのテストとデバッグによってコンパイラの信

頼性が高められるが, このテストを経てもなお誤りが潜在する

ことがあり, 実際にGCC でも多くの誤りが報告されている（注5）.

この問題を解決する一手法がランダムテストである. ランダ

ムテストは, ランダムに生成したプログラムによるコンパイラ

のテストを時間の許す限り行うことにより, 開発者やテストス

イートが想定しない誤りを検出しようとするものである. コン

パイラのランダムテストに関する研究としては, 関数呼び出し

（注1）：http://gcc.gnu.org/install/test.html.

（注2）：http://www.a-qual.com/ph/index.html.

（注3）：http://www.a-qual.com/compiler/service/test program.html.

（注4）：http://www.ace.nl/compiler/supertest.html.

（注5）：http://gcc.gnu.org/bugzilla/duplicates.cgi.
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における引数と返り値の受け渡しのテストを行う Quest [3]や,

volatile宣言された変数を最適化が正しく扱うことをテストす

る randprog [4], また配列や構造体, for文や while文など様々

な構文を含むテストを行う Csmith [5]などがある.

Csmith は, GCC 4.5 や LLVM 2.8 などのコンパイラに対

し, 3 年間で約 325 個の不具合を検出しており, これらのコン

パイラの信頼性向上に貢献してきた. この手法は differential

testing [6]に基づいており, １つのテストプログラムを複数の

コンパイラによってコンパイルし, その実行結果を比較するこ

とによりエラー判定を行っている. ランダムに生成されたプロ

グラムに対して期待される出力 (期待値) をあらかじめ計算す

る必要はないが, Cプログラムの未定義動作をプログラムの静

的解析だけに基づいて回避しなければならない. またエラーを

検出したプログラムの最小化が難しいという課題があった.

これに対し, 文献 [7–9] の算術式を対象とするランダムテス

ト手法では, プログラムの期待値計算に基づいてエラー判定を

行っている. 未定義動作は期待値計算の過程で検出できるため,

変数の初期値の再設定や式の再生成よりこれを回避できる. ま

たエラープログラムの最小化も容易に行える.

この手法は, GCC 4.2.1 (apple-darwin10), GCC 4.3.4 (i686-

pc-cygwin), GCC 4.4.1 (i686-pc-linux)等の不具合を検出して

いるが, より新しい GCC 4.5以降のバージョンでは不具合を検

出できていない. この手法の未定義動作回避方法では長い式が

生成できないこと, また 1つのテストプログラムに 1つの式し

か生成されないことがその一因と考えられる.

そこで本稿では, [7–9]の手法に対し, 算術式の生成法を改良

することによって不具合検出能力の強化を図る手法を提案する.

これは式の修正による未定義動作の回避によって長い式の生成

を可能にし, さらに 1つのプログラムに複数の算術式を生成す

ることにより実現する.

本手法に基づくランダムテストシステムを実装した結

果, [7–9] の手法では検出できなかった GCC 4.7.2 (x86 64-

apple-darwin10), GCC 4.5.4 (i686-pc-linux) 等の不具合を新

たに検出することができた.

以下, 2 章ではコンパイラのランダムテストおよびに [7–9]の

手法を概観した後, 3 章で提案する生成式の強化手法について

述べる. 4 章で検出したエラープログラムの最小化手法, 5 章で

は実装と実験結果を示した後, 6 章で結論を述べる.

2. 算術式を対象とするコンパイラのランダムテ

スト

2. 1 コンパイラのランダムテスト

コンパイラのランダムテストの流れを図 1 に示す. プログラ

ムをランダムに生成し, 生成したテストプログラムをコンパイ

ル・実行する. その結果が正しくないと判定した場合は, そのプ

ログラムを保存する. この処理を時間が許す限り行う. テスト

後はエラーを起こしたプログラムの分析を行うが, この際にエ

ラープログラムの最小化 (エラーが起こる状態を維持しつつプ

ログラムをできる限り縮約すること)を自動または手動で行う

ことが必要になる.

while(規定の回数 or 時間内) {
ランダムプログラム生成;
コンパイル & 実行;
if(エラー) {記録;}

}

図 1 コンパイラのランダムテストの流れ

コンパイラのランダムテストにおける一つの重要な課題は,

生成されるプログラムに未定義動作が含まれないようにするこ

とである. 未定義動作 (undefined behavior) とはゼロ除算や

NULLポインタによるオブジェクトへのアクセス等, 「言語仕

様がプログラムの実行結果に何ら要求を課していない動作」と

C99 [10] 等の C言語の規格で定められているものである. 未定

義動作を 1つでも含むプログラムは不正なプログラムであるた

め, その生成を回避することが必要になる.

未定義動作が発生するプログラムの例を図 2に示す. 10行目

の t0 の値が 670 となるため, 11 行目の式では, / 演算子の右

オペランドの値 a > (c * t0)が 0となり, ゼロ除算が発生す

る. また << 演算子の右オペランドの値 b * d - c は 40 と

なり, 左オペランドの幅を超える左シフト演算が発生する. C99

にはこの他にも, 符号付き整数型のオーバーフローや配列イン

デックスの範囲外指定等, 全部で 191の未定義動作が規定され

ている.

未定義動作にはプログラムの静的解析で検出できるものもあ

るが, 値に依存するものは実行時にしか検出できない. このた

め, プログラムの期待値計算を行わない Csmith [5]等では, 生

成でするプログラムに何らかの制限を課す必要がある.

1: #define MAX = 10
2:
3: int main (void)
4: {
5: int a = 60;
6: int b = 10;
7: int c = 30;
8: int d = 7;
9:

10: int t0 = b * (a + d);
11: int t1 = (a << (b * d - c)) / a > (c * t0));
12:
13: return 0;
14: }

図 2 未定義動作を含むプログラムの例

2. 2 算術式を対象とする Cコンパイラのランダムテスト

文献 [7–9] は, 算術式のコード生成およびその最適化を対象

とするランダムテスト手法を提案している. この手法では, 算

術式の期待値計算を行い, その期待値と実行結果の比較よるエ

ラー判定を行っている. 未定義動作が発生した場合は, 変数の

初期値の再設定や式の再生成によりこれを回避することができ

る. またエラープログラムの最小化により, エラーの原因の解

析も容易にできる.

この手法で生成されるテストプログラムの例を図 3 に示す.

3-10 行目では変数の宣言, 12行目ではそれらの変数を参照する

算術式があり, 14-20 行目で期待値との比較を行っている. 使用
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する変数は, 型, 初期値, 有効範囲 (局所変数か外部変数か), 型

修飾子 (const, volatile, const volatile, または無し), 記

憶域クラス指定子 (static, または無し)をランダムに選択した

ものである. 式の生成は図 4のmake expressionを呼び出すこ

とにより行っている.

1: #include <stdio.h>
2:
3: const volatile unsigned char x1 = 2U;
4: const volatile signed long long x6 = 1476669LL;
5: static const unsigned short x8 = 35U;
6:
7: int main (void)
8: {
9: int rc = 0;

10: signed long long test = 0;
11:
12: test = (((x8*(x6<<x8))>=x1)/x6);
13:
14: if (test == 0LL) {
15: printf("OK, %lld\n",test);
16: }
17: else {
18: rc = 1;
19: printf("NG, %lld\n",test);
20: }
21: return rc;
22: }

図 3 文献 [7–9] の手法で生成されるテストプログラム

1: // R は 0 < R < 1 の実数定数 (0.45 程度)
2: node make_expression
3: {
4: r = 0.0～1.0 の乱数;
5: if (r <= R) { return 変数節点; }
6: else { op = 演算子をランダムに決定;
7: left = make_expression;
8: right = make_expession;
9: return 演算節点 (op, left, right);

10: }
11: }

図 4 式の生成法 (従来手法)

未定義動作の回避は, 次の方法で行っている.

1) ランダムに式を生成する.

2) ランダムに変数の初期値を設定する.

3) 式の期待値を計算する.

4) 未定義動作無しならプログラムを生成して終了.

未定義動作有りなら 2)に戻る.

ただし, 同じ式に対して 2)を 100回行っても未定義動作

が回避できなければ, 式を破棄して 1)に戻る.

図 4の式生成手法では種々の長さの式が生成されるが, 長い

式には未定義動作が発生する確率が高いため破棄される確率も

高くなり, 短いものだけが残る傾向がある. 10,000回のランダ

ムテストを行った結果, 生成された算術式の平均サイズは 4演

算子であり, 最大でも 50演算程度であった. また 1つのテスト

プログラムに 1つの式しか生成されないことも不具合検出能力

が限定される一因と考えられる.

3. 式生成の強化

本手法では文献 [7–9]において, 長い算術式を生成し, さらに

１つのプログラムに複数式を生成することにより, ランダムテ

ストの不具合検出能力の強化を図る.

3. 1 長い式の生成

変数の初期値の再設定や式の再生成により未定義動作を回避

する方法では長い式の生成は難しい. そこで本手法では, 未定

義動作を引き起こす部分式を修正することによって生成した式

から未定義動作を排除するというアプローチをとる. 具体的に

は, 期待値計算時に未定義動作を検出すると, 演算を挿入してこ

れを回避する.

(1) ゼロ除算および不正なシフト幅の回避

除算や剰余算の右辺の値が 0であれば,加算を挿入して 0以外の

値にする. 図 5(a)に例を示す. 算術式 (x1+x2)/(x2<(x3*x4))

に, x1=8, x2=15, x3=4, x4=5 という初期値が設定されてい

るため, ゼロ除算が発生する. この場合, 加算を挿入して

新たに生成した変数 (x5=10) を加算する. これにより式は

(x1+x2)/((x2<(x3*x4))+x5)となりゼロ除算は発生しなくな

る. 加算する値は当該の除算・剰余算の型の範囲内で 0以外の

数からランダムに選択する. シフト演算の右オペランドが許容

範囲の値ではない場合も同様に, 加算を挿入して値が範囲に収

まるようにする.

(2) オーバーフローの回避

ある演算で符号付き整数のオーバーフローが発生した場合に

は, その演算のいずれか一方のオペランドに加算を挿入してオー

バーフローを回避する. 図 5(b)に例を示す. 算術式 x1+x2に,

x1=INT MAX, x2=1 という初期値が設定されているため, オー

バーフローが発生する. この場合には, 右オペランドに加算を

挿入し, 新たに生成した変数 (x3=-6)を加算する. これにより

式は (x1+x2)+x3となりオーバーフローは発生しなくなる. 加

算する値は変数の型の範囲内で, 演算結果が型の範囲内に収ま

るような値からランダムに選択する.

整数型の算術演算の際に発生する未定義動作は C99 規格で

は全部で 8個ある (表 1)が, 全てに同様の操作を行う.

表 1 算術式に現れる未定義動作
演算子 条件

/ 右オペランドの値が 0
% 右オペランドの値が 0

右オペランドの値が負
<< 右オペランドの値が左オペランドの bit 幅以上

左オペランドの値が符号付き整数型で値が負

>>
右オペランドの値が負
右オペランドの値が左オペランドの bit 幅以上
結果の型が符号付き整数型, オーバーフロー

また, 2.2 節の式の生成法では, 生成する算術式の演算子数

を制御することはできなかった. そこで本手法では図 6 の

make expressionによって指定された演算子数の算術式の生成

を行う. この関数は演算子数 n と式の深さの上限 d を受け取

り, 式を表す木を生成してその根の節点を返す. 左辺と右辺の

節点数をその和が n− 1となるようにランダムに決定し, 再帰

的に make expressionを呼び出して式を生成する. 深さを制限

しているのは, C99の規格では 1つの完結式における括弧で囲
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図 5 未定義動作回避処理の例

まれた式の入れ子のレベル数が 63までと翻訳限界が定められ

ているためである.

生成する式の規模は, 1～10,000演算子程度を想定している.

1: node make_expression(n, d)
2: // 演算子数 n, 深さ d を受け取って, 節点を返す
3: {
4: if (n==0 || d==0) { return 変数節点; }
5: else {
6: ln = 左辺の演算子数 (0～n-1) をランダムに決定;
7: rn = n - 1 - ln;
8: op = 演算をランダムに決定;
9: lnode = make_expression(ln, d-1);

10: rnode = make_expression(rn, d-1);
11: return 演算節点 (op, left, right);
12: }
13: }

図 6 式の生成法 (本手法)

3. 2 複数式を含むプログラムの生成

本手法では, １つのプログラムに複数式生成することにより

テストプログラムを強化を図る. 生成するプログラムの例を図

7に示す. 17-19行目のように複数の式 (代入文)を生成してい

る. 式の計算結果を代入する変数は, それ以後に現れる式で参

照されることを許す. 21-23行目では各式の計算結果をそれぞ

れの期待値と比較することによりエラー判定を行っている.

生成する式の数は, 1～10,000式程度を想定している.

4. エラープログラムの最小化

エラープログラムの最小化は, エラーの分析を行う上で不可

欠である. 本稿では [9]の最小化手法を複数式に対応させると

ともに, 長い式の最小化が高速に行えるように二分探索を導入

する. またプログラム中に現れる定数や変数の型をできるだけ

簡潔なものに変換する.

エラープログラムの最小化は, (1) 式の削除, (2) トップダウ

ン最小化, (3) ボトムアップ最小化, (4) 値と型の最小化という

1: #include <stdio.h>
2: #define OK() printf("@OK@")
3: #define NG() printf("@NG@")
4:
5: static signed int x5 = 10;
6: const volatile signed long x6 = 8L;
7: static signed int x8 = 2;
8: signed long t0 = 70L;
9: signed int t1= 820;

10: signed long t2 = 9;
11:
12: int main (void)
13: {
14: signed long x1 = 100L;
15: signed int x3 = 32;
16:
17: t0 = (((x8 * (x6 << x8)) >= x1) / x6;
18: t1 = ((t0 + x3) * (x5 << x8));
19: t2 = ((x1 + t0) - t1) * x6;
20:
21: if (t0 == 0L) { OK(); } else{ NO(); }
22: if (t1 == 1280) { OK(); } else{ NO(); }
23: if (t2 == -9440L) { OK(); } else{ NO(); }
24:
25: return 0;
26: }

図 7 複数式を含むテストプログラム

4つの基本操作をエラーの出る限り繰り返し適用することによ

り行う.

(1) 算術式の削除

図 8のように, 式の 1つ (この例では t1の式)を削除し, 式を

代入している変数の初期値を式の期待値で書き換える.

int t1 = 52;
· · ·

t1 = ((x8 * x0) + x2) << x4; /*期待値 256*/
t2 = x3 < (x5 * (x4 % x1));

⇓
int t1 = 256;

· · ·
t2 = x3 < (x5 * (x4 % x1)):

図 8 算術式の削除

(2) トップダウン最小化

図 9のように, 式をトップの演算の一方のオペランドで置き換

える (これに伴い期待値も変更する).

int x1 = 5; int x2 = 7;
int t = ( x1 + x2 ) / x1;
if ( t == 2 ) { OK(); }
else { NG(); }

⇓
int x1 = 5; int x2 = 7;
int t = ( x1 + x2 );
if ( t == 12 ) { OK(); }
else { NG(); }

図 9 トップダウン最小化

(3) ボトムアップ最小化

図 10(a), (b) のように, それぞれ変数への値の代入, 演算の評

価を行う.

— 4 —



int x1 = 2; int x2 = 3;
int t = ( x1 + x2 ) * x1;
if ( t == 10 ) { OK(); }
else { NG(); }

⇓
int x1 = 2; int x2 = 3;
int t = ( 2 + x2 ) * x1;
if ( t == 10 ) { OK(); }
else { NG(); }

(a) 値の代入

unsigned int x3 = 1;
unsigned int t = ( -3 + 2 ) * x3;
if ( t == 4294967295U ) { OK(); }
else { NG(); }

⇓
unsigned int x3 = 1;
unsigned int t = -1 * x3;
if ( t == 4294967295U ) { OK(); }
else { NG(); }

(b) 演算の評価

図 10 ボトムアップ最小化

(4) 値と型の最小化

値の最小化は図 11(a)のように, 変数の初期値や式中の定数の

絶対値を小さくするものである. 型の最小化は図 11(b)のよう

に, 値が収容できる型への変更, 外部変数から局所変数への変

更, 型修飾子の削除, 記憶域クラス指定子の削除等を行うもので

ある.

long long x1 = 422337203685477580;
int x2 = 100;
int t = x1 + x2 << (x1 > 0);
if ( t == 422337203685477680) { OK(); }
else { NG(); }

⇓
long long x1 = 192056;
int x2 = 100;
int t = x1 + x2 << (x1 > 0);
if ( t == 192156) { OK(); }
else { NG(); }

(a) 値の最小化

long long x1 = 1;

⇓
long x1 = 1;

volatile int x2 = 4;

⇓
int x2 = 4;

(b) 型の最小化

図 11 値と型の最小化

最小化の処理の流れを図 12に示す. (1) を行った後, (2)(3)

を適用できなくなるまで繰り返し交互に行う. (2)(3) の一方で

効果があった場合は再び (1) に戻り, なければ (4)を行う. (4)

で効果があれば再び (1)に戻り, なければ終了する. ただし (1)

と (2) は初回のみ二分探索を行うが, 2回目以降は線形探索を

行う.

(2)トップダウン最小化

(1)算術式カット

(3)ボトムアップ最小化

終了終了終了終了

あり

(4)値の最小化

なし

(2) (3)

あり

(1) (2) (3)なし

初回 : 二分探索

以降 : 線形探索

初回 : 二分探索

以降 : 線形探索

図 12 エラープログラムの最小化

5. 実装と実験結果

5. 1 実 装

提案手法に基づくランダムシステムを Perl 5.10.1 で実装し

た. 式の規模と式数は, 生成するプログラム毎にランダムに決

定する (式の規模と式数の積を定数として与える). 動作環境は,

Windows Cygwin, Mac OS X, Ubuntu Linux である.

5. 2 実 験 結 果

GCCの 8つのバージョンについて, 従来手法 [9]と本手法に

よるテストを行った. 結果を表 2に示す. テストした最適化オ

プションは -O0と -O3 の 2つである. 表中の「CPU」はテス

トを実行するのに使用した計算機であり,「size」は式の規模と

式数の積, 「テスト数」は生成したテストプログラムの数, 「エ

ラー」は検出したエラーの数, 「エラーの種類」は検出したエ

ラーの種類数である. 従来手法でエラーが検出できていたコン

パイラでは, より短い時間で多くのエラーを検出できている. ま

た, 従来法ではエラーが検出できないコンパイラに対しても, エ

ラーを検出することができている.

GCC の 3 つのバージョンについて Csmith [5] と本手法に

よるテストを行った結果を表 3に示す. テストはオプションな

し, -O0, -O3 の 3通りについて行った. 本手法は, 同じ時間内

に Csmithより多くの不具合を検出することができている.

GCCの 6つのバージョンについて, 長い式の生成, および複

数式の生成の効果を調べるために, 従来手法, 長い式のみ生成す

る手法, 複数式のみ生成する手法, 長い式と複数式の両方を用い

る手法の 4通りについて実験を行った. 結果を表 4に示す. テ

ストしたオプションは -O0 と -O3 の 2つである. 表から, 式を

長くすることも, 式を複数にすることも, いずれも不具合検出能

力の向上に寄与していると言える. コンパイラにより違いはあ

るが, 全般的に両方を適用した方が効果は大きいと言える.

表 2において GCC 4.7.2 の不具合を検出した 3 つのプログ

ラムを分析した結果は下記の通りである.

1) 最小化の結果, 計 38演算式を含む 16の算術式から成る

プログラムが得られた. 最適化オプション -O2 と -O3 でエラー

(期待値の不一致) が発生したが, -O0, -O1 オプションでは発生

しなかった. エラーが発生する最小のオプションセットは -O1

-foptimize-register-move であった.

2) 最小化の結果, 計 26演算式を含む 18の算術式から成る

プログラムが得られた. エラーが発生する最小のオプションセッ
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表 2 実験結果 (従来手法との比較)

コンパイラ (ターゲット) CPU size
従来手法 [9] 本手法

時間 [h] テスト数 エラー (種類) 時間 [h] テスト数 エラー (種類)
LLVM-GCC 4.2.1 (apple-darwin10) A 10,000 106.8 200,000 4 (3) 12.0 3,383 33 (13)
GCC 4.2.1 (apple-darwin10) A 10,000 105.5 200,000 4 (3) 12.0 2,772 3 (3)
GCC 4.4.1 (m32r-elf) B 1,000 6.0 47,836 68 (4) 6.0 5,038 428 (4)
GCC 4.4.1 (arm-elf) B 5,000 12.0 24,632 0 (0) 12.0 1,718 20 (8)
GCC 4.4.4 (i686-pc-linux) B 3,000 12.0 38,981 0 (0) 12.0 4,505 21 (18)
GCC 4.5.3 (i686-pc-cygwin) B 3,000 12.0 26,047 0 (0) 12.0 4,296 30 (29)
GCC 4.5.4 (i686-pc-linux) B 5,000 12.0 23,674 0 (0) 12.0 1,977 26 (26)
GCC 4.7.2 (x86 64-apple-darwin10) A 1,000 144.0 713,851 0 (0) 68.1 50,000 3 (3)

テストしたオプション: -O0, -O3 CPU A Core 2 Duo 2.12GHz
B Core i5-2540M 2.60GHz

表 3 実験結果 (Csmith [5] との比較)

コンパイラ (ターゲット) 時間 [h]
Csmith [5] 本手法

テスト数 エラー (種類) テスト数 エラー (種類)
GCC 4.4.4 (i686-pc-linux) 12.0 9,291 1 (1) 4,179 21 (18)
GCC 4.5.3 (i686-pc-cygwin) 12.0 10,643 0 (0) 4,172 29 (28)
GCC 4.5.4 (i686-pc-linux) 12.0 12,389 1 (1) 2,236 30 (30)

テストしたオプション: なし, -O0, -O3 CPU Core i5-2540M 2.60GHz

表 4 実験結果 (長い式, 複数式の効果)

コンパイラ (ターゲット) CPU 時間 [h]
エラー (種類)

従来手法 [9] 長い式のみ 複数式のみ 長い式+複数式
LLVM-GCC 4.2.1 (apple-darwin10) A 12.0 0 (0) 15 (11) 15 (3) 33 (13)
GCC 4.2.1 (apple-darwin10) A 12.0 0 (0) 1 (1) 14 (5) 3 (3)
GCC 4.4.1 (m32r-elf) B 6.0 68 (4) 11 (1) 571 (6) 428 (4)
GCC 4.4.1 (arm-elf) B 12.0 0 (0) 0 (0) 35 (9) 20 (8)
GCC 4.4.4 (i686-pc-linux) B 12.0 0 (0) 2 (2) 4 (4) 21 (18)
GCC 4.5.3 (i686-pc-cygwin) B 12.0 0 (0) 19 (19) 4 (3) 30 (29)

テストしたオプション: -O0, -O3 CPU A Core 2 Duo 2.12GHz
B Core i5-2540M 2.60GHz

トは-O1 -foptimize-register-move

-fexpensive-optimizations -fcaller-saves

-frerun-cse-after-loop であった.

3) 最小化の結果得られたプログラムを図 13 (a) に示す.

プログラムは 3 演算子の式 1 つからなる. このプログラムは,

GCC 4.7.2以外の広範なバージョンと x86 64-apple-darwin10

以外の広範なターゲットでも, 最適化オプション -O0, -O1, -Os,

-O2, -O3の全てで期待値とは異なる結果 (t = 0)を出力した.

1: #include <stdio.h>
2: #define OK() printf("@OK@")
3: #define NG(fmt,val) printf("@NG@ (t = "fmt")",val)
4:
5: int main (void)
6: {
7: unsigned int x104 = 6U;
8: unsigned int t = 1U;
9:

10: t = (((unsigned int)0U-(x104/(int)6))
11: /(unsigned int)5U);
12:
13: if (t == 858993459U) { OK(); }
14: else { NG("%u", t); }
15: return 0;
16: }

図 13 GCC 4.7.2 で検出されたエラープログラム (最小化後)

6. 結 論

本稿では, Ｃコンパイラの算術最適化のランダムテストにおけ

る式生成の強化を提案した. 実験の結果, GCC 4.7.2 (x86 64-

apple-darwin10), GCC 4.5.4 (i686-pc-linux) の不具合を検出

することができた.

今後の課題には, 浮動小数型への対応, ポインタ, 配列, 構造

体, 共用体, if文, while文への拡張などの他, それに伴う最小化

の高速化等がある.
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