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あらまし 本稿では, テストスイート中のテストプログラムの併合により, コンパイラのリグレッションテストを高速

化する手法を提案する．コンパイラのテストスイートは膨大な数のテストプログラムから構成されるため, これらの

コンパイルと実行には長大な計算時間を要する. 特に，コンパイラの開発段階では, コンパイラの修正とリグレッショ

ンテストを繰り返し行うため, テストの高速化は非常に重要な課題となる. これに対し本稿では, 複数のテストプログ

ラムを併合することによって, できる限り元のプログラムの意図を維持したままテストの実行時間を短縮する手法を

提案する. プログラムの併合に際しては, グローバル変数, 関数, および typedefの識別子の衝突の他, ヘッダファイル

の処理, 分割コンパイルへの対応等が問題となるが, これらを解決する. 本手法を testgenテストスイートに適用し,

約 9,000本のテストプログラムを 117本に併合した結果, テスト実行時間を 2.53GHzの Core i5 (メモリ 2GB)上の

Windows Cygwinで約 1/44.2, Linux (Ubuntu) で約 1/7.7に削減することができた.
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Abstract This article presents a method of accelerating regression test of compilers by merging programs in test

suites. Testing of compilers needs a large amount of computation time, since test suites of compilers usually consist

of a huge number of test programs. Especially, in the early stages of compiler development, acceleration of test is

an important issue, for bug fixes and regression test are alternately repeated for many times. The proposed method

attempts to merge test programs in the test suites into longer programs so as to reduce the time for file open/close.

During the merging, conflicts among the names of global variables, functions, and ”typedef” declarations, as well as

header file inclusion and separate compilation, are carefully handled so that the semantics of the original programs

are maintained. In an experiment where about 9,000 test programs in testgen test suite were merged into 117

programs, computation time was reduced into 1/44.2 on Windows Cygwin and into 1/7.7 on Linux (Ubuntu) on

2.53GHz Core i5 with 2GB memory.
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1. は じ め に

ソフトウェアを開発するための基盤ツールとして, コンパイ

ラには極めて高い信頼性が要求される. このためコンパイラの

開発に際しては, テストスイート, コンパイラ自身や OSのカー

ネル,あるいはランダムに生成したプログラムを用いた徹底的

なテストが行われる.

コンパイラのテストスイートは, コンパイラの各機能をテス

トするプログラムの集合であり, これらをコンパイルし実行し

て意図通りの結果が得られるかどうかを確認することによりテ

ストを行う. コンパイラが対象とするプログラミング言語の多

様な機能をできる限り網羅するため, テストスイートは膨大な

数のテストプログラムを含む. その数は数千から数十万におよ

び, テストの実行には長大な時間が必要になる.
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テストの実行が最終的な動作確認だけで済むのであれば, そ

の計算時間は大きな問題にならない. しかし, 実際にエラーが

検出された場合には, 不具合の修正後に再度テストを行う必要

が生じる. 特に, コンパイラの開発段階では, １つの不具合の修

正が新たな不具合を引き起こさないかの確認が必要であったり,

テストスイートによるエラー数の削減を指標に開発を進めるた

め, コンパイラの修正とテストの実行を頻繁に行うことになる.

このため, テストスイートによるテストの実行時間の短縮は非

常に重要な課題となる.

そこで本稿では, 複数のテストプログラムを併合することに

より, ファイルのオープン/クローズの回数を減らし, テストを

高速化する手法を提案する. また, プログラムを併合する際に問

題となる, グローバル変数, 関数, typedeの識別子の衝突, ヘッ

ダファイルの処理, 期待値計算, 分割コンパイルの処理等の解決

手法を提案する.

本手法を実装し, Cコンパイラ用テストスイートである test-

gen テストスイートに適用した. その結果, testgen テストス

イートと比較し, テスト実行時間をWindows Cygwin で平均

1/44.2, Ubuntuで平均 1/7.7に短縮できた.

2. Cコンパイラ用テストスイート

コンパイラのテストは, コンパイラが対象とする言語で書か

れたプログラムをコンパイルし, 得られた目的プログラムを実

行して期待通りの結果が得られるかどうかを確認することによ

り行える. テストに用いるプログラムをテストプログラムと呼

び, テストプログラムの集合をテストスイートと呼ぶ（注1）. テス

トプログラムに対して, 入力データと期待される出力データの

対を準備することもあるが, テストプログラムの中で入力デー

タの準備や期待値との照合まで行う場合が多い.

通常, コンパイラのテストスイートは非常に多くのテストプ

ログラムを含む. その理由は, コンパイラが受け付けるプログラ

ミング言語の多様な機能をできる限り網羅するためだが, さら

に, テストでエラーが発見された際に, その原因を突き止め易く

するためでもある. すなわち, テストプログラムでエラーが検

出された場合には, 多くの機能の検査を含む長いテストプログ

ラムよりも, 特定の項目を検査するできるだけ短いプログラム

の方が, コンパイラの不具合の原因を特定するのに有用だから

である. しかし, テストプログラムの総行数が同じであっても,

テストプログラムの数が増えると, ファイルのオープン/クロー

ズ処理の回数が増えるため, テストに要する時間が長くなる.

GCC (GNU Compiler Collection) 付属のテストスイートは,

約 2,500 個のファイルから構成され, テストフレームワークと

して GNU ソフトウェアの 1つである dejagnu を用いる. この

テストスイートは GCC の幅広い機能をテストするテストプロ

グラムから構成され, リリース前など, 完成度が高いコンパイラ

の動作確認テストに適している.

コンパイラの徹底的な品質向上を目的としたテストスイート

（注1）：テストスイートには, テストの実行に必要なデータや, テストの実行, 期

待値の照合処理, 結果集計を行うためのスクリプトまで含めることもある.

は, 膨大な数のテストプログラムを含む. 例えば, [1] の商用の

コンパイラ評価サービスで用いられるテストスイートのテスト

プログラム数は約 29万本にもおよび, テストの実行時間も長大

となる.

一方で, testgen [2] のように, コンパイラの開発段階での使用

を想定したテストスイートも存在する. testgen テストスイー

トは, 基本的な構文の機能をテストする約 9,000本のテストか

らなる. 図 1に testgen テストスイートのプログラムの一例を

示す. このプログラムでは, 静的変数への代入が正しく行える

かどうかをテストしており, 結果が正しい/誤っている場合に

は, printok()/printno() によりその旨を表わす文字列を出力す

る（注2）.

1: #ifdef SYSDEP H
2: #include "sysdep.h"
3: #endif
4: #include "stnd.h"
5:
6: main()
7: {
8: static int Variable;
9:
10: itest = 0;
11: Variable = 1;
12: itest = Variable;
13:
14: if (itest == 1)
15: printok();
16: else
17: printno();
18:
19: return (0);
20: }

図 1 テストプログラムの例

testgen テストスイートの全テストプログラムの実行に要

する時間は, Core i5, CPU 2.53GHz, メモリ 2GB の環境で,

Windows Cygwinで約 177分 0.8秒, Ubuntuで約 13分 36.8

秒である. コンパイラの動作確認として 1度だけテストを行う

のであれば問題にならない時間だが, 開発段階で繰り返しテス

トを行う場合には, 無視できなくなる. 即ち, まだコンパイラの

完成度が高くない段階では, コンパイラの修正をしてはテスト

を行うという処理が繰り返し行われる. 1つの修正作業によって

別の不具合が生じることもあるため, 過去にパスしたテストプ

ログラムの動作も繰り返し確認する必要がある. GCC のマシン

記述 (コンパイラの機械依存部の記述) を修正してビルド (コン

パイルしてリンクする処理) に要する時間はWindows Cygwin

で約 206分 35.5秒, Ubuntuで約 11分 15.3秒であり, ビルド

とその後のテストにほぼ同程度の時間を費やすことになる. こ

れを繰り返す開発過程では, テストの高速化が非常に重要な課

題となる.

3. テストプログラムの併合によるテスト高速化

本稿では, テストスイートを用いたコンパイラのリグレッショ

ンテストの高速化手法として, テストプログラムの併合に基づ

（注2）：printok()/printno() はユーザ定義可能なマクロであり, 標準入出力ラ

イブラリが使用できない環境では, 他の手段を用いてテストの結果をユーザに報

告することができる.
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く手法を提案する.

図 2 に提案手法の概要を示す. ディレクトリ test-A 内にテ

ストプログラム t001.c, t002.c, t003.c, t004.c があるとする.

これを併合したものが test-A.cである. test-A.cは, 元のテス

トプログラムの main 関数を各々1 つの関数に改名し, 新たな

main関数からこれらを順次に呼び出す. test-A.cは機能的には

元の 4つのプログラムと等価であるが, ファイルのオープン/ク

ローズの回数が減るため, コンパイルと実行に要する時間は短

くなる.

ただし, プログラムを併合する際には, 名前の衝突, ヘッダ

ファイルの処理, 期待値の計算, 分割コンパイルの処理等に留意

する必要がある.

01: int main(void){02: /* テスト1 */03: } t001.c t003.ct002.c t004.c
01: int t001_main(){02:  /* テスト1 */ 03: }04:05: int t002_main(){06:  /* テスト2 */ 07: }08:09: int t003_main(){10:  /* テスト3 */ 11: }12:13: int t004_main(){14:  /* テスト4 */ 15: }16:17: int main(void){18: t001_main();19:  t002_main();20:  t003_main();21:  t004_main();22: } test-A.cディレクトリ test-A

01: int main(void){02: /* テスト3 */03: }01: int main(void){02: /* テスト2 */03: } 01: int main(void){02: /* テスト4 */03: }
図 2 プログラム併合の概要

3. 1 名前の衝突への対応

単純に図 2のようなプログラムの併合を行うと, 名前の衝突が

起こる. 問題となるのが, グローバル変数, 関数,および typedef

による型の定義である. 図 3はグローバル変数と関数の名前の

衝突の例である. g001.c, g002.c はともにグローバル変数 g var

と関数 funcを定義している. このプログラムの併合を単純に行

うと (b)のようになるが, 1, 7 行目でグローバル変数 g var, 2,

8 行目で関数 funcの名前が衝突する. g varの定義を 1つに統

合した場合, g001 mainや g002 mainの中で g varの初期化を

行っていなければ，テストプログラムが正常な動作を行わなく

なる可能性がある. また, C言語の仕様ではグローバル変数の初

期値は 0と定めているので, これを前提としたテストが行えな

くなってしまう. func関数は g001.cと g002.cで定義されてい

る. 内容が同一であれば統合可能だが, 一般にその保証はない.

そこで本手法では, 変数名, 関数名, typedef の定義にプレ

フィックスとして元テストプログラムの名前を付加することに

より, この問題を解決する. 図 3(c)にプレフィックス付加の例

を示す. これにより, 名前の衝突を回避し, テストプログラムの

意図を維持することができる.

3. 2 ヘッダファイルの処理

ヘッダファイルには, 標準ヘッダファイルとユーザが定義し

01: int g_var;02: int func(){・・・}03: int main(void){04: ・・・05: }01: int g_var;02: int func(){・・・}03: int main(void){04: ・・・05: } g001.cg002.c
01: int g_var;02: int func(){・・・}03: int g001_main(){04: ・・・05: }06:07: int g_var;08: int func(){・・・}09: int g002_main(){10: ・・・11: }1213: int main(void){14: g001_main();15:  g002_main();16:  return 0;17: }

01: int g001_g_var;02: int g001_func(){・・・}03: int g001_main(){04: ・・・05: }06:07: int g002_g_var;08: int g002_func(){・・・}09: int g001_main(){10: ・・・11: }1213: int main(void){14: g001_main();15:  g002_main();16:  return 0;17: }
(a) 併合前 (b) 単純な併合 (c) 名前の修正

図 3 プログラム併合の流れ

たヘッダファイルがある. ユーザ定義のヘッダファイルには, グ

ローバル変数や関数などが記述されているため, これを展開し

て 3.1 節で述べた名前の変更処理を行う必要がある. 一方, 標

準ヘッダファイルでは名前の衝突を考える必要がない.

そこで, ユーザ定義のヘッダファイルのみ展開して名前の変更

処理を行い, 標準ヘッダファイルについては併合後のプログラム

に必要なすべてのインクルードを記述することにする. 図 4に

例を示す. test-B 内にテストプログラム t001.c, t002.c があり,

t001.c では標準ヘッダファイル stdio.hとmath.h, t002.c では

stdio.h の標準ヘッダファイルをそれぞれインクルードしてい

る. また, 2 つのプログラムはともにユーザ定義のヘッダファ

イル incfile.h をインクルードしている. このディレクトリ内の

プログラムの併合を行った結果が test-B.c である. test-B.c の

4～6行はユーザヘッダファイルを展開し, 名前にプレフィック

ス t001 を付加している. 同様に 9～11行は t002 を付加して

いる. 標準ヘッダファイルは t001.c と t002.c でインクルード

されている stdio.h と math.h を test-B.c でインクルードして

いる.

ユーザファイルの展開は, 名前変更処理の前にプリプロセッ

サにより行う. ユーザヘッダファイルのみの展開は, 例えば gcc

の -E -nostdinc オプション等により行える. 標準ヘッダファイ

ルは, これらの処理の間にリストを作成し, 併合後のファイルに

それらのインクルードを書きこめばよい.

3. 3 期待値の処理

2 章で述べたように, コンパイラのテストには入力データや

期待値データを持つものと持たないものが存在する. 入力デー

タや期待値データがある場合には, プログラムを併合したもの

と同じ順序でこれらのデータを結合したものを新たな入力デー

タ/期待値とすればよい. また, testgen のように, 特定の文字列

の出力数をカウントしている場合には, その合計値を期待値と

すればよい.

3. 4 分割コンパイルの処理

テストスイートの中には分割コンパイルのテストを行うもの

がある. この場合には, 1つのプログラムファイルが複数の異な
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01: typedef int Apple;02: int Int;03: long Long; 01: #include<stdio.h>02: #include<math.h>03: 04: typedef int t001_Apple;05: int t001_Int;06: long t001_Long;07: int t001_main(){・・・}08:09: typedef int t002_Apple;10: int t002_Int; 11: long t002_Long;12: int t002_main(){・・・｝13:14: int main(void){15: t001_main();16:  t002_main();17:  return 0;18: }
t001.c
incfile.h

ディレクトリ test-B t002.c
01: #include<stdio.h>02: #include<math.h>03: #include”incfile.h”04:05: int main(void){06: ・・・07: }01: #include<stdio.h>02: #include”incfile.h”03:04: int main(void){05: ・・・06: } test-B.c

図 4 ヘッダファイル処理

るプログラムファイルの組み合わせでリンクされることがある

ため, 3.1節で述べた単純な名前の変更では対応できない. そこ

で, 分割コンパイルのテストが含まれる場合には, 結合されるプ

ログラムの名前を結合したものを, 変数や関数のプレフィック

スとして付加する.

図 5 に例を示す. ディレクトリ test-C 内に 4 つのテストプ

ログラム (このうち C.cがmain関数を含んでいる)があるとす

る. どの組み合わせでプログラムをリンクしてテストするかは

FILESETというファイルに指示されているものとする. この

場合, 併合結果は test-C1.c, test-C2.c, test-C3.c という 3つの

プログラムファイル, および新たな FILESETファイルとなる.

test-C1.c, test-C2.c, test-C3.c は,それぞれ元の FILESETで

指定された組み合わせに現れる, 1番目, 2番目, 3番目のプログ

ラムを併合したものである. 全体の main関数はいずれのファ

イルに生成してもよい (この例では test-C1.cに生成している).

この際, 呼び出される A.c, B.c, C.cの組み合わせには対応する

変数や関数のすべてに A B C というプレフィックスを付加す

る. 同様に C.c, D.c の組み合わせには C D というプレフィッ

クスを付加する. これにより, 分割コンパイルのテストを含む

テストスイートを併合できる.

4. 実 装

提案手法に基づくテストプログラム併合スクリプトを Perl

5.10.1, gcc-4.3.4 で実装した. 併合スクリプトはテストスイー

トのディレクトリを指定するとその直下にあるディレクトリご

とにディレクトリ内のテストプログラムを併合する. 実装およ

び実験は,

• Windows7 Cygwin

• Ubuntu Linux

の下で行った (計算機は Core i5, CPU 2.53GHz, メモリ 2GB).

併合スクリプトを testgenテストスイートに適用し, 85ディ

レクトリ, 約 9000ファイルのプログラム群を 117ファイルに併

合した. ディレクトリ数に比べてファイル数の方が多いのは, 分

A.c 01: void sub1(){02: ・・・03: }C.c FILESET
01: void sub2(){02:    ・・・03: }01: int main(void){02:    sub1();03: } B.cD.c A.c B.c C.cC.c D.c01: void A_B_C_sub1(){02:    A_B_C_sub2();03: }04:05: int C_D_main(){06:    C_D_sub1();07: }08:09: int main(void){10: A_B_C_main();11: C_D_main();12:    return 0;13: }
01: void A_B_C_sub2(){02:    ・・・03: }04: 05: void C_D_sub1(){06:    ・・・07: } 01: void A_B_C_main(){02:    sub1();03: }

test-C1.c test-C2.c test-C3.c
FILESETtest-C1.c test-C2.c test-C3.c

ディレクトリtest-C
01: void sub1(){02:    sub2();03: }

図 5 分割コンパイルテストの併合

割コンパイルのテストプログラムの併合を行っているためであ

る. 併合に要した時間は Cygwinで約 37分 53.7秒, Ubuntuで

約 1分 45.0秒である. テストの実行を x86 gcc-4.5.1 ネイティ

ブコンパイラ,および arm gcc-4.5.1 クロスコンパイラで行い,

時間を比較した結果を表 1と表 2に示す. 実行時間は併合前と

比べ x86 gcc ではWindows Cygwin で約 1/44.7, Ubuntu で

約 1/7.7, arm gccではWindows Cygwinで約 1/43.7, Ubuntu

で約 1/7.7 となった.

表 1 x86 gcc-4.5.1 実行時間の比較

Cygwin Ubuntu

併合前 182m12.6s 13m51.4s

併合後 4m4.8s 1m47.4s

(2.2%) (12.9%)

表 2 arm gcc-4.5.1 実行時間の比較

Cygwin Ubuntu

併合前 177m0.8s 13m36.8s

併合後 4m2.9s 1m46.7s

(2.3%) (13.1%)

併合後のテストプログラムの機能は, 原理的には併合前のプ

ログラムと同じはずであるが, プログラムやデータが配置され

る番地, またはコンパイラの不具合によっては, 両者でテスト結

果が一致しないことがあり得る. 実際に, arm gcc-4.5.1の -O0

オプションで, 併合前テストスイートのテストはすべて PASS

したにもかかわらず, 併合後のテストの 1つでエラーが検出さ

れた. 逆に, エラーが発生するプログラム [3] をテストスイート

に混入させて併合を行ってみたが, 数通りの実験を行った範囲

では併合後のプログラムがエラーを見のがすケースは確認され

なかった.
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5. む す び

本研究ではテストプログラムの併合により, コンパイラの

リグレッションテストを高速化する手法を提案した. 本手法

を testgenテストスイートに適用した結果, テスト実行時間を

Cygwinで平均 1/44.2, Ubuntuで平均 1/7.7に削減できた.

今回実装した併合スクリプトは, [4]とともに GPLにて公開

予定 [5]である.
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