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ミュータント生成に基づ< LLVMバックエンド
の最適化性能テストにおけるェラ一判定の強化

Enhanced Error Detection in Performance Test of LLVM Backend Based on Mutant Generation 
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1 はじめに

コンパイラ基盤 LLVM [1] では，機械依存のバックエ
ンド (LLC) を開発すれば新しいプロセッサ用のコンパ
イラを作成できるが，その際にはバックエンドのテスト
が重要となる．文献 [2] では LLC に対するテストプロ
グラムからミュータントを生成することによってテスト
を強化する手法を提案している．この手法では，生成さ
れるアセンプリのコスト比較によ り エラ一判定を行って
いるが，生成される命令の型等の微妙な相違は検出でき
なかった．本稿では， LLVM のテス トスイートで用いら
れている命令パターンの検査を併用することによってエ
ラ一判定を強化する手法を提案する．

2 LLVM バックエンドの最適化性能テスト
文献 [2] のテス ト手法では， LLVM アセンブリで書か

れた LLC の既存テストプログラムに対し，計算結果を変
化させない（従って LLC の最適化処理で削除される）よ
うな書き換え（変異操作）を行って新たなテストプログラ
ム（変異体）を得， LLC が生成するコードに差異が生じ
ないかどうかを検査する変異操作は，不要命令の挿入，
死亡コードの挿入，演算型の拡張 (8bit 加算の 32bit 加算
への変換等），演算の増強（シフトの乗算への変換等）等
である．生成されるコードの比較は，命令に定義した重
みの和に埜づいて行われ，変異操作がコード全体の性能
を低下させればそれを検出できるが，個々の命令のオペ
ランド長等の細かい差異は検出できない．ー方， LLVM
のテストスイートでは，テストプログラムから生成され
るべき／生成されてはならない命令のパターンを記述し，
それを検査している．個々の命令のアドレス指定方式や
データ型まで検査できるが，想定しない命令が生成され
てコード品質が低下することは検出できない．

3 パターンマッチングによるェラ一判定の併用
本稿の手法では，文献 [2] の工ラ一判定において LLVM
テストスイートのパターンマッチングによる検査を併用
する. LLC が生成するコードは基本的には変異操作の
馳響を受けないので，検査用のパターン記述は元のテス
トプログラムのものをそのまま利用できる．ただし一
部の変異操作は覗き穴最適化に影響を与え，多くの変異
体がこの検査でエラーとなることがあるため，そのよ う
な変異操作は除外する必要がある．具体的な例としては，
死亡コードの挿入は変異操作から除外する．

4 実験結果
提案手法に基づくテストシステムを， [2] を拡張する
ことにより実装した．対象とした LLVM のバージョン
は 4.0.0 である. LLVM テストスイー トの 2012-08-07-

CmpISelBug から生成した 110,000件の変異体のう ち 34
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test.11 (• mutant.11) 
1 define voidｩfoo(i8 %al, i32 %a2, i3 2• %a4) nounwind , 
2 bb: 
3 ; CHECK-LABEL: foo: 
4 ; CHECK-NOT: testl 
5 ; CHECK: testb 
6 %ti -zext i8 %a1 to i32 
7 %t2 -and i32 %ti, 2 
8 %t3 -add i32 %t2, 4096 , • %cvt1 -zext i32 %t3 to i128 
10 %t4 -add i32 %t3, 1 • %cvt2 -add i128 %cvt1, 1 
11 • %t4 -trunc i128 %cvt2 to i32 
12 %c1 -xor 132 %t4, 4097 
13 知2 = and i32 1/.cl, 1/.a2 
14 知3 = icmp ne i32 %c2, 0 
15 知1 = xor i32 1/.t4, 1 
16 %v2 = trunc i32 1/, vl to i8 
17 • %cvt3 = zext i8 %v2 to i64 
18 %v3~a dd i8 1/.v2, 2 • %cvt4~add i64 %cvt3, 2 
19 • %cvt5~t runc i64 1/.cvt4 to i32 
20 • % v3~trnn c i32 %c vt5 to i8 
21 %t5 = select i1 1/.c3, i8 %v3, i8 undef 
22 %t6~zext i8 1/.t5 to i32 
23 store i32 %t6 i 32• %a4 
test.s mutant. s 
1 roo: 1 roo: 
2 It BB ltO: 2 II BB 110: 
3 andl $2, 1/.edi 3 andl $2, %edi 
4 orl $4097, 1/.edi 4 
5 a.ndl %edi, %esi 5 
6 shrl %esi 6 
7 testb %sil, %sil 7 testl %esi, %edi 
8 jne .LBBO_l • 8 jne .LBBO_l 
9 It BB lt2: 9 II BB 112: 
10 jmp .LBB0_3 10 jmp .LBB0_3 
11 .LBBO_l: 11 . LBBO_l: 
12 xorl $1, 1/.edi 12 
13 addb $2, %dil 13 addl $2,%edi 
14 . LEBOー3: 14 . LBBO _3: 
15 movzbl %dil,'l.eax 15 movzbl %dil, %eax 
16 movl %eax ('l.rdx) 16 movl %eax (%rdx) 

図 1 生成されるコードの差分を検出した ミュータント

件でエラ一を検出した．図 1 の test.II は元のテストプロ
グラムであり，‘‘→”の右側が挿入した変異である. 4,..,5 行
目では test! ではなく testb が生成されるべきことを記
述している. test.s と mutant.s は， それぞれ test.II とそ
の変異体から生成されたアセンプリである変異によっ
て 7 行目で testb が生成できなくなったことが検出され
ているが，これは従来法では検出できなかったものであ
る．ー方で，全体としては mutant.s のほうが簡潔であり，
LLC の最適化処理の改善を考える上で参考になるテス
卜ケ一スと考えられる．

5 むすび
本稿では，二つの判定基準を併用することによって

LLVM バッ クエン ドのテストを強化する手法を提案し
た．ミューテーション操作のバリ エーションを増加させ
ることが今後の課題 と してあげら れる．
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