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Caxkerak

Y rekcry je mpukazan pag Compiler validation via equivalence modulo
inputs (2014) ayropa Bya Jlea, Mepnana Admapuja u Ilengynra Cya ca
O/iceka 3a padyHapcke Hayke YHuBepsurera Kamudopuuje y lejsucy. V3
TEOPHUjCKO IPOIINPEHe U3JIarama U3 Pajia, o0jallmbeHn Cy II0jMOBUA MeTa-
MOpQHOT TeCTUpamba, ya3a jeIHaKuX mo Momyiay u EMI BapujanTtu mpo-
rpama. TokoM mCTpaxkKuBara je OTKPUBEHO 147 Tpernaka y MOMyJIapHUM
komnunaropuma GCC-y m LLVM-osom Kianry, amu je taj 6poj Bpeme-
HOM mopacTtao Ha 1634, om wera je 1076 mompaspeHo. CHUCTEMATHIHO je
MIPE/ICTaB/bEH M HAYMH Peasnu3allije, Te Pe3yATATH U MPUMEPH IPUMEHe.

Kawpywne penu — meraMOpdHO TECTUPAhe, IOrPeNHa KOMITHIIAIT]a,
MeTraMOpgHe BapujaHTe IPOrpaMa, ayToMaTCKa IIPOBepa KOMIINIATOPa
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1 VYBog

TecTuparme je HajIO3HATH]U U HEJKOPUIITNEHNjU HAYHH [IPOBEPE UCIIPAB-
HOCTH, OJTHOCHO yOIIIITeHO Bepudukaruje codprBepa. llako je oBaj mpu-
CTyI y HadeJly jeJJHOCTaBaH, UeCTO Ia CIIyTaBajy /iBa BarKHa IIpobseMa —
po6JieM [IPOPOYMIITA U IPOGJIEM MOY3JaHOr CKyla TecToBa [1].

1.1 IIpobuemu Tectupama

IIpob6JiieMm mpopoumIiTa YnHe CIydajeBu KaJjia Hje Moryhe Herocpe-
HO IIPOBEPUTH UCIPABHOCT PE3yJITaTa TECTA, IOIITO HUje JOCTyIHA HHMOP-
Malldja O TOMe INTa je odeKuBaHU u3na3. IIpobisieM moy3sgaHor ckymna
TEeCTOBA 4YMHE OCOOHMHE Koje Tpeba J1a 33/I0BOJbABAjy TECT IPUMEPH KaKO
6u, YKOJIUKO POy, MOTJIO Ja Ce 3aKJ/by4H Jla je CTeYeH 3aJ0BOJbaBajyhu
CTeIleH IOBepeha y IporpaM Koju ce Tectupa. Kana ce oBa aBa mpobiiema
VApY2Ke, TOCTaB/ba Ce MUTAE KAKO IPOBEPUTH OHO IITO je J00MjeHO U uMa
JI¥ OHJIa CBPX€ TECTUPATH HEIITO INTO je Ha IPBU IOIJVIEN HETECTaOUIIHO.

Hageiene norerkohe cy uspakeHe y MHOTMM BaXXKHUM 00JIACTAMA, KAO
mTo cy yrpaheHn cucreMu, HyMepHYKa M3padyHaBarba, padyHapCcKa Ipa-
duka, mamuHCKO yueme [2, 3|. Y muramy Cy CBAKOJHEBHO KOpHITeHE Kila-
ce IporpaMa, Tako J1a pa3BHjaibe OoCeOHOT HAaUMHA TECTUPAhA HUje HEIITO
ca orpanndeHnM jomernoM. [llraBuiie, To 61 IOMOIVIO U y CUTyaljaMa Ka-
J1a je MPOPOTHUIITE JOCTYIIHO, A je CKyIO KOPDUCTUTH ra. JoIur jexHa Bp-
JI0 3HaYajHa 00JIaCT Y KOjoj HHje Moryhe JIJaKO TeCTUPATH pe3yJITaTe jecTe
KOHCTPYKIMja KoMmmnuiaropa. Huje curypHo KopuctuTu mporpam Ko-
jU je TIpEBelIeH HeTOY3IaHUM IIPEBOInONeM (OH MOXKe 6uTh GeCKOpUCTaH ),
TAKO Jla je TAYHOCT KOMIIajJjiepa OJI CYIITHHCKE Ba>KHOCTU, U HEOIIXO/IHO je
CIIpOBeCTH 1ocebHe Mepe 3a GpUry O KBAJNATETy U MCHPABHOCTH [4].

Kako je To "ecTo y pauyHapCTBY, peliemhe JIEXKUA Y OJAKIIABAY YCJIO-
Ba — KaJI TO Huje Moryhe, omycraje ce o1 3axTeBa 3a HEIIOCPEIHOM IIPO-
BEpOM pe3yJsiTaTa, Te JOIyINTa IOCPEegHA IIpoBepa. leHepuine ce CKym
U3BOPHUX TECT IPHMepa, HAKOH Yera Ce Ha MoceOaH HAYWH TE€HEPHIIy
HAaKHAJHU TECT IPUMepU. Y MECTO IIPOBEPE MOKJIANakha Pe3y/ITaTa n3Me-
Dy moGujeHor u odeKnBaHOr M3J1a3a, Cala Ce TECTHPA MOKJIAIAE B J0-
OujeHa m3J1a3a — jeTHOT Ha OCHOBY IIOJIA3HOT CKYTIa TECT IIPUMEPA, APyTror
Ha OCHOBY JIOJIATHOT CKYIIa — KOja Cy y nocebHoj Be3u. 3a OBAKaB IIPUCTYIT
OYMIVIEHO HEje MOTPEeOHO mpopouniiTe, Beh camo ysrasu u Bese.

1.2 MeramopdHO TecTupame

Hobap mpumep ommcaHOr THIIA Be3e jecy MeTaMopdHe peJaruje,
a OPUCTYI TeCTUparmby 3aCHOBaH Ha IbUXOBOM KopnmheH)y Ha3MBa Ce Me-
TamopdHO Tectupame |1, 3, 5]. Hecto cBOjcTBO HMporpama je ja HEKe
IIPOMeEHEe yJIa3a MOTY J1a IpeJopelie MOjeIMHe KapaKTePUCTUKE HOBOI' U3-
JIa3a y OIHOCY Ha CTapH. YIPaBO OBaKBe Be3€ HA3WBajy Ce METAMOP(MOHUM
U MOTY ce ynoTpeOuTH 3a Jie(pruHuCcame MoceOHOr HAYUHA TeCTUPAIbA.

IIpumepa panu, mpocra MeTaMopdHa pesanyja HaJl HUISOBUMAa IPUPOI-
HuX GpojeBa je J1a mpoImmMperhe Hu3a (HU3 je yJ1a3) HOBUM €JIEMEHTOM TIOBE-
hasa ykyman 36Mp meropux esemeHara (Cyma je usiaas). ¥ TOM CIydajy,
W3BOPHHU TECT IIPUMED je CIydajHO reHeprcaH Hu3 6pojeBa. HakHaHu TecT
pUMepP O[IroBapa M3BOPHOM, Ca JTOJaTUM jeqHuM wmim Buine OpojeBa. He-
OIIXO/JHA MPOBEPA CJIE/IN U3 IPEJJIOKEHE pejalyje TOTAJIHOr ypehema —
Ja JIM je cyMa ejieMeHaTa HaKHaJHor Hu3a Beha on cyme mosiasHor Tj.
un3BopHor Hu3a. Oarosapajyhu tect ciydaj mat je mceymokoaom 1.



Tect cayuaj 1: Meramopdna penarmja ypehema

niz := generisiSlucajanNiz();
stariZbir := sumiraj(niz);
dodajSlucajanBroj(niz);
noviZbir := sumiraj(niz);
assertGT (noviZbir, stariZbir);

SV VN

Nnaxk, meramopdue pesanuje ypehema cy 1ecTo mpeBuiie oIiire, mna
JIAKO MOI'Y HEMATH BEJIMKHU 3HA4Yaj y TeCTUpamy. Y MPETXOLHOM IIPUMEDPY
HIID. IIOCTOju MOTyhHOCT Jja cyMuparbe ymecTo 30upa 6pojesa Bpaha mymio
Behy BpeJIHOCT, U Taj IpOoIycT He 6u 610 npuMeheH peI0KEeHNM TECTOM.
Curypuuje 6u 6myio npoBepuTH Ja Jju je 36up nosehan 6arr 3a BpeIHOCT
Hosor ejiemenTa. OBO YaK U yOIIIITaBa TECT Ca HU30BA PUPOIHUX OpojeBa
Ha HU3 OMJI0 KaKBUX OpojeBa, YaK W peasHuX, He padyHajyhu eBeHTyaJTHy
I'PENIKY y PadyHCKUM OllepalyjaMa y IIOKPeTHOM 3ape3y (0BO ce MOXKe I10-
[IPABUTH MPUOJIMKHOM IIPOBEPOM, ca onpeljeHnM cremeHom TosepaHnmje).
Hosu Tect ciryuaj mar je nceyimokogaom 2. Mako je oBaj npuMep TpUBHja-
JIaH, jacHO yKa3yje Ha TO Ja cy MeraMopdHe pesaljje eKBUBAJEHIUje
jage [3, 5], m one mocebHO M06Ujajy HA 3HAYA]Y Y CJIOKEHUJUM IIPUMEHAMA.

Tect cayuaj 2: MeramopdHa eKBUBAJICHIN]A

niz := generisiSlucajanNiz();

stariZbir := sumiraj(niz);

noviBroj := dodajPaVratiSlucajanBroj(niz);
noviZbir := sumiraj(niz);

assert EQ(noviZbir, noviBroj + stariZbir);

SV VN

Hajjaue meTamopdHe penaryje, 3a Koje je JaKO ay TOMaTH30BATHU Te-
HepHCcame HAKHAJIHUX TECT IPUMepa M CaMO TeCTHpambe, jecy pesaluje
€KBUBAJIEHIIje 3aCHOBaHe Ha yJa3uMa jenHakuM 1o moxyny. O muma he
KacHHUje 6Ty BUIlle pedH, a 3aca/t je JoBo/bHO pehu Ja je y Toj mapajurmu
n3J1a3 jeJHAaK, 1a 61 TeCT C/Iydaj MOrao OUTH Kao y IICEyIOKOLy 3.

Tect caydaj 3: Yia3u jeIHaKN IO MOIYITY

ulazl := generisil zvorniUlaz();

izlazl := primeniAlgoritam(ulazl);

ulaz2 := generisiNaknadniUlaz(ulazl,izlaz1);
izlaz2 := primeniAlgoritam(ulaz2);
assertEQ(izlazl,izlaz2);

oA W N e

1.3 Le et al. (2014)

I'naBua tema oBor Tekcra jecre npukas pajga Compiler validation
via equivalence modulo inputs (2014) ayropa Bya Jlea (Vu Le), Mep-
nana Adbmapuja (Mehrdad Afshari) n Ilengynra Cya (Zhendong Su) ca
Ojicexa 3a padyHapcke Hayke Yuuepsurera Kamudopuwuje y lejsucy,
CAZL (Department of Computer Science, University of California, Davis,



USA) [6]. Ayropu npemiazKy MeTOJ| IPOBEPE MCIPABHOCTH IIPOrPAMCKUX
[IpeBo/MJIAIa 3aCHOBAH Ha MeTaMopdHOM Tecrupamy. lIpuToMm kopucre
jake MeramopdHe peJanyje eKBHBAJICHIIje 3aCHOBAaHE Ha yJIa3uMa jel-
HaKMM O MOAyIy. Beh cy HarjameHu TeXWHA M BaXKHOCT TECTUPAHA
KOMITHJIATOPA, IIa Cy PE3YJITATH U3JIOKEHH Y PaJly YTOJUKO 3HAYAJHUJU 32
ety obiact. Ilopes Teopujckor 3ua4vaja, ayTOpH Cy JONLINA U IO BEJTUKOT
HPAKTUYIHOT yCIIlexa — TOKOM HCTParKMBaba je OTKpuBeHo 147 rperaka
y nomynapuuMm kommmiaropuma GCC-y u LLVM-oBom Kmanry, a 6poj je
BpeMeHOM mopacTtao Ha 1634, ox wera je 1076 mompasibeno. [Iperxomun
CIMYaH NOKYINa] PEe3yJITOBAO je OTKPHBAK-EM CaMo nBe rpemke |1, 7].

V3 came ymaze jeamaxe o momyny (eHri. equivalence modulo inputs,
EMI) y cvuciy nojma, pedbununmnty ce EMI Bapujante nporpama (HaKHA-
HU yJIa3M), KA0 U CTOXACTHYKM aJrOPUTAM 3a HUXOBO IIPOHAJIAXKEH-Ee Ha
OCHOBY TOKa WM3BpIIaBaba Tj. Mpoduia M3BOPHUX TecT npumepa. Mzaeja
je, Jakjie, y KOMOMHOBaKWY JIMHAMUYKOI M3BPHIABAA TECT MPOrpaMa
(u3BOpHOr yia3a 3a KOMIHJIATOD) U CTATHYKE AHAJM3E FHErOBOI CHHTAK-
cHOT cTabJia paju TeHEepUCamha MEeTaMOP(MHO €KBUBAJEHTHHUX yia3a. AJ-
rOPHTAM je 3aCHOBAaH Ha CTPATErHju NMpoydu u m3menu (eHrs. profile and
mutate). OueKUBaHO, 3aXTEBA CE jeITHAKOCT ¥ HOHAIIAY U3BPUIMBOI KOJIA
(n3naza komnmaaropa) ceux EMI BapujanTu yjaasHOr porpama.

Panx Compiler validation via equivalence modulo inputs nanucan je Kao
npojekar y okBupy I'pyne ca moceGHUM MHTEPECOBAEM 3a IIPOrPAMCKe
jesuke (Special Interest Group on Programming Languages, SIGPLAN)
Yapyxema 3a padynapcke mamune (Association for Computing Machinery,
ACM) n kao Takas je upezacras/beH y jyny 2014. na rogummoj KondepeH-
uuju PLDI. Ycnen 3nadaja u ycmexa y MpOHAJIaXKemy Ipernaka Harpahen
je xao msyseran (Distinguished Paper Award) [8]. 3ampaso, ozx 1998.
rojuHe, Kaja je MeraMop@HO TeCTUpAbe IPBU IIyT MPEJJIOKEHO, 118 CBe
JI0 ZIaHAC, OBO je jeJiHa 0/ HAjyCIEIIHNjUX IpUMeHa Te crpareruje [1].
UcrpakuBame je JeJIMMUYHO CTUIIEHJIUPAHO IPAHTOBMMa amepudke Ha-
nuroHasHe (POHIaIMje 3a HAYKy, Koja paau mox okpusbeM Baame CA/JL.

2 Cagpxxkaj paga

Y HaACTaBKy je CHCTEeMaTHYHO HM3JIOXKEH CaJpKaj paga aytopa Jlea u
octasnx. 11o yBohemwy K/bydIHUX Hjieja U [T0jMOBA, MIPUKA3aH je HAUYUH pPea-
Jin3alyje IpeIozKeHOr aJlrOpUTMa TecTupama nomohy anara Opron, Ha-
CTajor y OKBUPY HCTpaxkuBama. HarocieTky cy m3aBojeHU HajBasKHUjU
pe3ysTaTu u npuMepn npumene uzeje. [logpasymeBano, morsasibe je y 1e-
JIOCTH 3aCHOBAHO Ha IIPUKA3aHOM pajiy, 6e3 yrmoTpebe NPYyrux U3BOPA, Y3
HAIOMEHY J1a je TeK HAaKHaJAHO cxBaheHo Jja Cy yIa3u jeJHAKHU IO MOILYILY
¥ BapHjaHTe IpeMa IbUMa 3alIPpaBO MeTaMOpQHEe pejalyje, OTHOCHO Bapu-
jaHTe. Y BpeMe Iucama pajia, ayTOPH HUCY YOUWJIU OBY Be3y, Ila U3 TOT
pa3jora, IpuMepa pald, y WIAHKY HH y jeZJHOM TPEHYTKY HHje IIOMEHYT
nojaM MetamopdHe pesanyje mim MeraMopdHOr Tectupama [1].

2.1 Kipy4dHe uaeje u 1mmojMoBu

IenTpaanu mojam mprKa3aHOT paja jecy yJjIa3u jeJHAKH IO MOLYJLY
(enri. equivalence modulo inputs, EMI). Y nnramy je jeJHOCTaBaH KOH-
[IENT 33 MPOBEPY MCIPABHOCTU KOMIIUJIATOPA, Ca MIUPOKOM Moryhuomrhy
npumesne. [Ipema njieju MeTaMOpdHOT TeCTUPaba, HEOIIXO/IHO jé HA OCHOBY
HEKOI' I3BOPHOT TeCT IpuMepa reHepucaru HakHaauu. [Ipurom ce 3axreBa



JIa CTapy ¥ HOBH IIPOrPAaM — TECT IPUMEPHU 38 KOMITHJIATOD CY IIPOrPaMH —
Oyay y MeTaMOpdHO]j pesaluju, 1 TO y jaKoj pesjanujn eksuBaseHyje. To
3HAYU JIa M3J1a3 KOMIUIATOpa (M3BPIIUBH KOJ) y HEKY PYKY MOpa Ourth
jenHaK, IPU YeMy je HEOIXOIHO OCMUCJINTU IaMeTaH KPUTEPHjyM.
dopMasiHIje TVIEAAHO0, 3aJ]aTaK je Ha OCHOBY mporpama P (u3BopHOTr
TeCT mpUMepa) reHepucaTu nporpam () (HaKHAIHE TecT npuMmep). 3a Me-
TaMOPMHY peJanyjy eKBHUBAJEHINje y3UMa Ce jeHAKOCT U3JI1a3a KOMIIU-
J1aTopa — n3BpIUBUX KoJoBa. [Ipobiem je, mehyTum, mro Huje jako yro-
peuTH Ba M3BPIINBA MPOrPaMa, TAKO JIa jé TO HEOMXOHO yPAJUTU HA
HEKOM OI'DAHUYEHOM JIOMeHY. 3a Te 1oTpebe fAeduHuIIe ce KOHAYaH CKYII
yraza I (MoAyso cKyn), y3 HAIIOMEHY Ja Ce OBJie He PaJil O yJIa3uMa 3a
TECTHPAHU MPEBOMIIAIl, Beh 3a mporpamMe KOju CIyKe Ka0 TECT IPUMEPH.
3a nporpame P u () Kaxe ce Jja Cy jeJlHAKU 10 MOiysty I YKOJIMKO BaKu
(Vi € I)P(i) = Q(i), toe je ca P(i) o3HAUeH M3/1a3 HACTAO U3BPIIABAHEM
nporpama P, mpeBeIeHOT TECTUPAHMM IIPEBOIUOIEM, HAJ yiaa3oM ¢ € 1.
VKoIuKO 3a OMJIO KOjU yiIa3 U3 MOJMYJIO CKYyIla jeJHAKOCT He BayKU, MeTa-
MopdHa pesanyja je HapyIllleHa, Te IOCTOju I'PeHIKa y npeBohemy.
ITompasymeBa ce ma je I moackyn mpeceka jgomeHa mporpama P u @,
Kako Ou m3BpInaBame nMaso cmucia. CrenmjasHo, yKOJIUKO IporpaM He
[IpUXBaTa yJIa3, jeTHAKOCT [0 MOJYJIY CBOIH C€ Ha MOTIYHY CEMaHTHIKY
jenmaxoct. Jor jeman moceban ciiydaj Cy HeIeTepMUHUCTUYKA IIPOrPaMH,
KOjU IIPU Pa3JIMYUTHM U3BPIIaBambUMa He J1ajy UCTe U3JIa3€e 33 UCTe yJIase,
ma ux He 6u Tpebasio pazMaTpaTn 6e3 MPeTXOIHE JeTePMIHU3AIIN]E.
Haknaguu ynasm jennaku mo momysy HasuBajy ce EMI BapujaHTa-
Ma U3BOPHOI TeCcT nporpamMa. Hbuxosa cHara Jieku y TOMe IITO MOT'Y J1a
usbajy Ha crenuduvHe pase aHAIN3E U ONTUMU3AIN]e PA3MATPAHOT ITpe-
BOJIMIOIIA ¥ THME I'd MHTEH3UBHO TECTUPA]y (€HIJI. stress-test) y muby OTp-
KHMBabha CKPUBEHUX I'pelraka. Vlako ce Ha IpBHU IIOIVIE] MOXKE YHHUTH J1a
nneja He obehasa mpeBwmIe, MOMTO EKBUBAJICHINjA BakKU CaMO Ha BPJIO
OTPAHUYEHOM CKYIIy yJjia3a, WIakK Huje tako. KoMmmiaTtop cBakako mopa
Ja npohe Kpo3 [eJIOKYIHY CTaTUYKY aHAJIU3y U ONTHMU3AINje IPUINKOM
IIpaBJbeba U3BPIIUBOT KoJia 3a KMI BapujanTe, jep npeBeeHU MIPOrpaMm
MOpa [la paJyd HEIITO HaJ CBUM yJa3uMa. Y IPKOC CEMaHTUYKOj eKBUBa-
JIEHTHOCTH Ha MOJYJIO CKYILy, TO Ce He 3aXTeBa 3a yIVIABHOM Behu 6poj
APYTUX yia3a, [1a OBaKBE BapHUjaHTe MOI'Y J1a MMajy 3HATHO PA3JIUTIUT CTa-
THYKN TOK HozaTraka. Kako cy TOK mojaraka ¢ yOIIITe KOHTPOJIA TOKA
IJIAaBHU YUHHONM Koju oapelyjy koje he TadHO onTuMH3alije U Ha KOjU
HauwH O6uTH npumerseHe, KM BapujanTe hopcupajy pPa3IUYUUT MPaBail
M3BPINABAbA YHYTAP KOMIMJIATOPA, & CAMUM TUM U €MUTOBAIHE PA3IUYIN-
tor kozma. Kasa ce y3ame y 063up J1a 3axTeBajy n3ja3 KOju Ce UCTO IIOHAIIA
Ha MOJYJIO CKYyIly yia3a, omoryhasajy Jlaky mpoBepy jeJHAKOCTH Pa3JIM<dn-
TUX CTPATEruja ONTUMU3AIM]Ee, TPOCTUM TECTHUPAIHEM jeJIHAKOCTU MU3J1a3a.
WNneja EMI BapujaHTH je K/bydHa 3a OIpaB/aBarbe yrnoTpede Mmera-
MOpP(dHOTr TeCTUparba MPOrPAMCKHUX IPEBOIUIAIA, & OIET JOBOJBHO jEIHO-
CTaBHA Jia OM Cce peJIaTHBHO Op30 MMIIIEMEHTHPAJIA U ayTOMaTU30BAJIA.
IIputom jy je, ocum Ha KoMmmumiarope, Moryhe IPUMEHHTH U Ha Jpyre
CTaTUYIKe aHAJIU3aToOpe M TpaHchOpMaTope KOJa HAIMCAHOr y OHJIO KOM
nmporpamMckoMm je3uky. Jlobpa crpana je u mTo jy je moryhe npumenuTu Ha
OMJIO KaKaB KO, 113 jeé TAKO BEPOBATHO IT0XKEJHHO ITOJIECUTH JIOMEH HaJ[ KO-
juM ce mpeBoamiar Tectupa. IIpomupemem oBe 3aMucaIn MoXKe ce JOOUTH
Ha4YMH OTKPUBAaba IPEIaKa HACTAJINX IPUIMKOM KOMIIMJIAINje ¥ TOTOBOM
codTBeEpPY, IITO je 0/ MOCeOHOr 3HAYAja 3a CBe KPUTUYIHE TIPUMEHE.



2.2 Peasmzaruja ajgropurma

AyTopu cy npeIozKeH: O0JIMK TeCTHPaha, UMILIEMEHTHPAJIA KPO3 ajIaT
Opwuon. OBaj ajlaT 3aMUILBEH je Kao JIOBAI] Ha KOMIIAjJIepcke 6arose, ma
je 3aT0 Ha3BaH IO [IMHY-JIOBILy W3 I'puke murToJioruje. Kako je mpocrop
EMI BapujanTn HeKOr IIporpama OrpOMaH, OHJIO je HEOIIXOJHO OCMMUCIIU-
TH peaJIMCTHYaH HA4YMH 33 IbUXOBO IeHepHcarbe. YIPaBO je OBO IVIABHU
zazarak OpuoHa, JOK je IpoBepa MOKJIAIaha M3J1a3a JIAKIIH JIe0 IOCA.
IIceynokon anropurma 3a reHEpUCabe BAPUjAHTH JAT je Ha CJIUIH 1.

1 function GenVariant (TestProgram P, Coverage C): Variant P':
2 begin
3 P:=P
foreach s € P’ .Statements() do
| Prunevisit (P',s,C)

£

n

6 return P’
7 procedure PruneVisit (TestProgram P', Statement s, Coverage C):
8 begin
/+ Delete this statement when applicable =/
9 if s ¢ C and FlipCoin(s) then
10 P'.Delete (s)
11 return
/* Otherwise, traverse s's children =/
12 foreach s’ € s.ChildStatements() do
13 | Prunevisit (P, s, C)

Cauka 1: T'enepucamwe EMI Bapujantu

I'maBHMHA OBakBe peasu3ariije MeTaMOP(HOr TECTUPAHA IPOIPAMCKUX
PEBOJMIIAIIA jeCTe CTpaTeruja Mpoydu u uaMeHu (edrn. profile and
mutate). Kako cam HasuB cyrepuiie, ujaeja je NPOYUATH U3BOPHU IIPO-
rpam (mapamerap P tuma Test Program) Ha HAYWH KOJU 3a PE3YJITAT UMa,
CKyI NOKPHBEHUX Hapenbm Koje Tpeba 3a7pKaTh Hem3MemeHuM (mapa-
merap C Tuna Coverage), a 3aTUM IPOU3BO/BHO U3MEHUTU HEIOKPUBEHE
napebe. [Ipenmsnuje, nposas3u ce Kpo3 cBaky Hapealy porpama peiaoM
(npomensbuBa s Tuna Statement), nparelin anCTPAKTHO CHHTAKCHO CTABJIO
(AST) uporpama. Ykosuko Hapenba HUje IOKPUBEHA, OPUIIE Ce ca HEKOM
BepoBatHohiom (ompehenom dyukumjom FlipCoin), 0K ce y CympoTom
HacTaBJba HU3 cTabso. Pesynrar oBora je Haknamuu mporpam. Kako ce y
HACTPaXKMBaly OIPAHMYMIIO HA U3MEHY Opurcama, OJHOCHO HOTKPECUBAA
crabiia, 6e3 J0/IaBama WU IPpYror HAYWHA MyTallfje Ko/a, aJITepHATUBHI
HA3WB OBE CTPATErHUje je MPOyYM U IOTKpewu (euri. profile and prune).

Ocraje nmutame Ha KOju ce TagHO HA4YMH ojpehyje Koje Hapenbe Tpeba
3agpxKaTu Hem3MemeHuM. OIrOBOP je BeOMa jeHOCTAaBAH — OHE Koje Cy
U3BPIIEHE [IPU TOKPETAlbY HaJI HEKUM OJ] yjia3a U3 MOJyJIo ckyna. [Ipurom
je HAYMH reHepucarmba MOJYJIO CKyIla, KA0 W CaMOI' U3BOPHOI IIpOrpaMma,
[IPOM3BOJbAH, O YeMy he KOHKpeTHHje OUTH FOBOPEHO Yy OKBHPY KOMEHTapa
pesyarara u npumepa. [Iceymokon OproHOBe riaBHe MpOIELype JaT je Ha
CIIUIM 2, a MOXKE C€ YOUUTH J[@ KOHIENTYAJHO OJr0Bapa TEeCT CIy4ajy 3.



1 procedure Validate (Compiler Comp, TestProgram P, InputSet I ):

2 begin
/+ Step 1: Extract coverage and output =/
3 Pere == Comp.Compile(P,"-00") /+ without opt. =/
4 C:= |J G;, where C; := Coverage(FPue.Execute(i))
iel
5 10 := {{i, Pex¢-Execute(i)) | i €1}
/* Step 2: Generate variants and verify =/
6 for 1..MAX ITER do
7 P’ :=GenVariant(P,C)
/#* Validate Comp’s configurations =*/
8 foreach o € Comp.Configurations() do
9 Pl :==Comp.Compile(P',q)
10 foreach (i,0) € 10 do
1 if P, ,.Execute(i) # o then
/* Found a miscompilation #/
12 ReportBug (Comp, ¢, P, P', i)

Ciuka 2: OpuoHOBa rjlaBHA IIPOIEITYPa

YKpaTko, MOXKe ce MOJeTUTH Ha Tpu Kopaka. [IpBu ce cactoju ox mpe-
BoDema TectupanuM npesoxuoneM (mapamerap Comp tuna Compiler) u
U3BpllIaBaba U3BOPHOr nporpama (mapaverap P tuna Test Program) Hag,
Mozysio ckynom ynasa (mapamerap I tuna InputSet), ca nmumem npuky-
IJbarba I0JATaKa O IIOKPUBEHOCTH ¥ OYEKMBAHOI HM3ja3a (auHuje 3-5).
Jlpyrun Kopak y mer/bu eHepuille HaKHaJIHe TeCT IIpuMepe IoMohy mper-
XOJIHO M3JIOKeHe npouenype (munuje 6-7), 70K Tpehm nMpeBoan u MOKpe-
TameM IpoBepaBa pedyiarare FMI BapujaHTH, y3 €BEHTYAJHO [IOHABIHAHE
Ipolieca 3a pa3jndnuTa HojellaBama npesoauona (muHnje 8-12).

IIIro ce Tudve mpBOr KOpakKa, HEOIIXOJHO j€ OJPEJUTH TAYaH HAYUH 33
onpehuBame MOKPUBEHOCTH KOJIA, OJHOCHO CKyIla Hapeabu Koje Cy HU3Bp-
[IeHe IPUJIMKOM IIOKPEeTarha N3BOPHOI IporpaMa HaJl yIa3uMa U3 MOIYJIIO
ckyna. OBo je Haj6ome ypamuru npodajmupamem 9], na 6u tpehin u mo-
2KJ1a HAJIPENU3HUjU HA3UB 32 OIKMCAHY CTPATErnjy MeHepHcarba Morao 6u-
T npodajaupaj n nmorkpemm. KoHKpeTHO, TeXHUKOM Ipodajinparma
moryhe je mpebpojaTu KOJIUKO IIyTa je W3BPINEHA CBaKa Hapeada mporpa-
Ma, I1a TaKO OHEe YHju je Opojad Ha Kpajy pajia Behu o Hyse ynajajy y
CKYII IIOKPUBEHUX, JIOK OCTaJIE CIAIAjy ¥ ,MPTaB KO/, KOjU C€ MOXKe YKJIO-
HuTH 63 IPOMEHe MOHAIIAha HAJl KPUTHIHUM YJIa3UuMa U3 MOJLYJIO CKYTIA.
OpuoH 0Baj KOpaK MMILIEMEHTHDA HO3UBAEM aJiaTa ¢cov, JOCTYITHOL Yy
okBupy GCC-a. Kako 6u Ko, yCHemno 6M0 WHCTPpYMEHTAIN30BaH (JI0My-
eH) O6pojadnMa, HEeONXOJHO ra je mpesecT 6e3 ontumusanuja. HaxoH
MU3BPIIABAaHA, JOCTYIIHE Cy JaTOTEKE Ca CPAIyHATOM CTATUCTUKOM.

Kana cy y nuramy nerasu Apyror Kopaka, Koju je Beh xoHrenryasno
OIMCaH, IeroBa UMILIEMeHTaluja 3acHoBaHa je Ha LLVM-oBoj 6ubnmnore-
mu LibTooling, koja je meo Kianra y yxKkem cmucity. ¥3 meHy nomMoh Jrako
ce popmupa AST u3BopHOr nMporpama, KOMe ce IMPUIPYKY]y Hojanu 106u-



jenn npodajiupamem. Ctabiio y 94BOPOBUMAa CaJAPXKKU Hapeabe, JOK CBaKa
Hape0a Kao Jely MOXKe MMaTH 3aBHCHe Hapenbe wim uspase. Ilpumepa
pazu, Hapeaba yCJIOBHOT rpaHama Tuna IfStmt mva Tpu gerera — yCJaoB
Kao U3pa3, rpaHy KaJa je yCJIOB UCILYIbeH Kao HapeAOy U IpaHy KaJia yCJIoB
HHje UCIyeH Kao Hapenoy. Cinoxkena Hapeioa Tuna CompoundStmt Mmoxe
MMaTH TPOM3BOJBAH OPOj Jere, JOK HIp. mpa3Hna Hapemba tuma NullStmt
HeMma HujenHo. Hapenba ce cMaTpa M3BPIINEHOM YKOJIMKO j€ §cov JIMHU]Y Y
KOjOj Ce HaJa3u IeH IPBU TOKEH IIPOIVIACHO 33 IOKPUBEHY HJIM YKOJUKO
je HeKO IeHO neTe u3BpIneHo. bpucame Hapenbde Opuirre 11e510 0/ICTAOIIO,
na pesyiTyjyin HakHa HM IpOrpaM OCTaje CHHTAKCHO MCIIPABAH.

Cawma ryraBHa IPOIE/Lypa NMILIEMEHTAPAHA je KA0 CII0j HEKOJIMKO CKPHII-
TOBa Jbycke (eHri1. shell script), KOju peJIoM CaKyI/bajy MOKPUBEHOCT U W3-
J1a3e, TeHEpUIILy BapujaHTe, yrnopelyjy pesyiarare u3BpiiaBamba U HONNACY-
jy eBeHTyaJjIHa HeIMoKJamama. Je3uk apyror kopaka je C++. CBeyKyIHO,
OpHOH ce cacToju O OKO IETCTO JIMHUja CKPHUIT KOZa M XUJbaJly JIUHH]ja
C++ koma. OBo ra n3Baja y oJfHOCY Ha Jpyre PeHepaTope IporpaMa 3a Te-
cTUpame npepoamiaa 3a jeauk (), mehy kojuma je Hajunosuatuju Csmith,
KOjH je HAMCaH y MO3aMAIHUX TPHIAECeTaK Xubaga aunuja C++ Koma.

2.3 Pe3yaraTtu m npumMepu

I'pemke no xojux mosasum y pajy IPOrpaMCKUX IIPEBOAMJIAIIA HAjde-
mihie ce fese y JiBe Ipylie pa3jnduTor 3uadaja. Mame mpobiieMaTudan je
nan npesoguona (eHru. compiler crash), Koju ce J0romu Kaja KOMIIU-
JIATOD HHUje y CTamy Ja IPeBeie HeKU MPOrpaM, T€ CTaHe Ca PAJIOM U He
reHepuine u3Ja3. SHAUAJHUjy KJIACY UnHe I'PellKe y npeBohemy (eHri.
miscompilation), Koje HacTajy Kaja KOMIIajJlep [IPOU3Be/e IIOTPEIaH U3~
BPIIIUBY KOJT, KOJU HE OAroBapa M3BOPHOM, n3Bphyhu Tako HaMepy mporpa-
mepa. OBakBu pOGJIEME THXO HACTAjy, [1a WX je TEIIKO IPUMETUTH, U Ta
YHIbEHUIA MOXKe OuTH obecxpabpyjyha 1mo nuramy IpoBepe NCIPABHOCTH.

IIpumep BarkHe KapaKTEPUCTHUKE T'PEIIaKa y MpeBohemy, Koja nx n3asa-
ja on npyrux tumnosa 6aroBa y codTBEPY, jeCTe Jia OHE BOJE S0 IPOIIyCTa Y
JAPYTUM IporpaMuMa. Y yoOHYajeHuM YCJIOBHMA, I'PENIKa y HEKOM IIporpa-
My je JoxkaJiHor tuna. Mnak, y ciaydajy npeBoamoria, rpenika Koja n3a3uBa
reHepucarbe HealeKBATHOT U3BPIINBOI IPOrpaMa IPAKTUIHO Ce IPOoIaru-
pa Ha Taj mporpam, m3asuBajyhn HeodexkuBano nonamame y memy. OBa
HENIPHUjaTHOCT je TeIllKa 3a JIOKAJU3AIN]y, IOIMITO PETKO KOjU IporpamMep
KPHBIIA TPAXKM Yy IPEBOIUOILY, IIITO je OYEKUBAHO, jep CYy U TaKBe I'DEIKe
perke. VI camy rpemky y npeBohemy 1 eH y3POK YeCTO je TEIIKO IIPOHa-
hu, jep y mocra curyanmja ona moraba HEKHM peJlak IMyT U3BPIIaBama, 33
Koju ce jecu jJa He Oyae nocehen npumkoMm paspoja. HapasHo, cBe oBo
HajBHIle oralja KpUTHYIHE CUCTEME, 33 KOje je HEOMXOHA aIllCOIyTHA MOy~
3manoct. [lo HaBegeHmM KapakTepucTrkama Morio 6u ce pehn ga rpemke
y IpeBoDemy BHUIlle JIMYEe Ha XapaBepCKe OaroBe HEro Ha cOMTBEPCKE.

Asrar Opron ympaBo ce IOKa3ao Kao BpJI0 edHKACaH y OTKPUBAMY
MIOTPEITHe KOMITWJTIAINje, U TO je HeroBa OCHOBHA IPHUMEHa W PEe3YJITaT.
Kao xoukpeTHe npuMmepe, ayTopu HaBOJE J[Ba WIYCTPATUBHA, 10 jeJaH 3a
LLVM u GCC. Jenna rpemka y KiaHry oTkpupeHa je pajoMm ca Mpo-
rpamom 1, Koju je 3ampaBo meo crangapue csure TectoBa 3a GCC. Ilpo-
rpaM WIYCTPYje paJ ca MajuM CTPYKTypama, (OYHKIIjOM KOja IIPEHOCH
Te CTPYKType U cucreMckoM (dbyHKImjoM abort 3a HacuIaH peKus paja.
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struct tiny { char c;

char d; char e;

};

f(int n, struct tiny x, struct tiny y, struct tiny z,
long 1) {
if (x.c !'= 10) abort();
if (x.d '= 20) abort();
if (x.e '= 30) abort();
if (y.c != 11) abort();
if (y.d !'= 21) abort();
if (y.e !'= 31) abort();
if (z.c '= 12) abort();
if (z.d !'= 22) abort();
if (z.e '= 32) abort();
if (1 !'= 123) abort();
}
main () {
struct tiny x[3];
x[0].c 10;
x[1].c = 11;
x[2].c = 12;
x[0].d = 20;
x[1].d = 21;
x[2].d = 22;
x[0].e = 30;
x[1].e = 31;
x[2].e = 32;
£(3, x[0], x[1], x[2], (long)123);
exit (0);

Tect mpumep 1: IIporpam Koju ce ucmpaBHO ITPEBOIH

OBaj mporpam UCIPaBHO IIPEBO/Ie 00a KOMIINIATOPA U OH OBJE IIPECTa-
BJba M3BOPHU TecT npuMep. OYeKMBAHO OHAIIAE je HOPMAJIAH IIPEKU/T
pa/ia, IOIITO HUje UCIYH-eH HUjellaH ycaoB y dyHKIuju. MehyTum, momo-
hy Opuona je manum n3menama reHepucana FMI BapujanTa Koja je 6uia
okuyiad 3a Oar y Kiranry. Hamme, npumkom npodajimparma U3BOPHOT
rporpama, 3aKJby9eHo je Ja HujenaH abort HUje MOKPHUBEH, IITO 3HAYH Ja
je 6wio koju ox mwux Moryhe yrionutu. OpuoH je To ypamno Ha ciaemehun
Ha4YMH, TeHepuIlyhu BapujaHTHU IpOrpaM 2 Kao HAKHAJHU TECT IIPUMEP.

struct tiny { char c; char d; char e; };

f(int n, struct tiny x, struct tiny y, struct tiny z,
long 1) {
if (x.c != 10);
if (x.d !'= 20) abort();
if (x.e != 30);
if (y.c != 11) abort();
if (y.d != 21) abort();
if (y.e != 31);
if (z.c != 12) abort();
if (z.d '= 22);
if (z.e != 32) abort();
if (1 t= 123);
}

main () {
struct tiny x[3];

x[0].c 10;
x[1].c = 11;
x[2].c = 12;
x[0].d = 20;
x[1].d = 21;
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x[2].d = 22;
x[0].e = 30;
x[1].e = 31;

x[2].e = 32;
£(3, x[0], x[1], x[2], (long)123);
exit (0);

Tect nmpumep 2: IIporpam xoju LLVM morpenito mnpeBoiu

Ounrsienno, oBa JBa Iporpama Cy 3Ha4YeHCKH jeaHaka. Vmak, y Bpe-
Me IHucarba IPUKA3aHor paja mocrojao je bar y Kianry koju je moBomumo
JI0 TOTra Jia M3BPIINBA Bep3Hja APYror Mporpama, npeseieHa Ha 32-6UTHO]
apxuTeKTypu X806 y3 yKJbyUueHe ONTHMU3aluje, yBeK rnosusa abort. Pamn
JIAKIITIET OINCA, OTKPUBAA TAYHOT Y3POKA U UCIPAB/baha MpodJieMa, ayTo-
pu cy pasBujaoruma LLVM-a y3 nipujaBy rpelike MpUIoXKUIA yIIporheHy
Bep3ujy npumMepa 3, Koja momMohy Marbe KoJla IoKa3yje NCTO ITOHAIIAIbE.

struct tiny { char c; char d; char e; };
void foo(struct tiny x) {
if (x.c '= 1) abort();
if (x.e != 1) abort();
}
int main() {
struct tiny s;
s.c = 1; s.d = 1; s.e = 1;
foo(s);
return O0;

}

Tect npumep 3: Yuporrhenu nporpam koju LLVM norpemno npesosu

Y6p30 je OTKpUBEHO J1a je y3poK oBoMe 6mo mpomyct y LLVM-oBom
onTuMusaTopy. VcnocraBuiio ce J1a je HOILIO 10 CyKODOa JBE ONTHMN3a-
nuje, MITO je yCJIOBUJIO HEUCIPABHY HHUIMjAJIU3AIU]y CTPYKType. ¥ opu-
TUHAJHOM IporpaMy Huje 6ujo rnpobsema momrro je Kimanr 3a dyHrumjy f
3aKJBY MO /13 je JOBOJBHO BEJINKA J1a HeMa moTpebe mHaajHoBaTH je. [lomro
ce CTPYKTypa IPEHOCH Kao apryMeHT (PyHKIHje, IheHa NHUII]jAIN3aInja
ce He onruMmuiyje. CymporHo TOMe, Mame Koja y norkpecanoj FMI Ba-
prjaHTH yIUHWIO je DYHKIHM]y JOBOJFHO MAaJIOM 3a HHJIajHOBAIbE, IITO je
KOMIIMJIATOP HABEJIO /I3 CaJla ONTUMHU3Yje PaJl Ca CTPYKTYPOM.

KoukpeTHO, OTKpHUBEHO je Ja KOJI IPOOJIEMATHYHOI HAKHAIHOI TECT
[IprMepa OIITUMHU3aTOP IIPBO U3BPIIIaBa ONTUMU3AI]y [I00aIHOr Opojamba
Bpeanoctu (enrs. Global Value Numbering, GVN), koja usmehy ocrasor
HHUIHjaIu3aIyje CTPYKTypa IPeBOIH Y jeHO 32-OUTHO mymberse (ydura-
Bame, earl. load). HakoH Tora, IpuMemeHa je ONTUMU3AIMja CKAJAPHE
samene arperara (enrs. Scalar Replacement of Aggregates, SRoA), koja
3aKJbydyje JIa je IPeTX0IHO HAMETHYTO 32-OUTHO IMyherhe HeledUHUCAHO
[TOHAIIIAIbE, [IONITO OIEPUIIe U3BAH I'PAHUIA MaJjle CTPYKTYpe, IITO je 30y-
byje U OHa 3aTUM eMUTYje morpeniad Koa. KoHKpeTHO, nHAIMjaTH3aIn]ja
y HOTIyHOCTH OMBa 0/10aueHa, I1a HUje HEOYEKHBAHO IITO I10/ba HEMHUIU-
jasm3oBaHe CTPYKTYpe HE UCIYIbaBajy yCJIOBe HAMETHYTe y (DYHKI[HjU.

C apyre crpase, nporpaM 4 W3ABOjeH je KA0 HAKHAJHU TECT [PUMEDP
KOJj¥ je M3a3Bao Ipeliky y Komimianuju ko npesoguona GCC 4.8, kako
y 32-6utHOj, Tako u y 64-6uTHO] Bep3uju, MoK kox Kianra muje. zBop-
HE TecT npuMep oBe FMI BapujanTe Hampas/beH je mOMONy ayTOMAaTCKOT
reneparopa C koma Csmith, anu Huje npuKa3aH 360I KOMIIJIEKCHOCTH.
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int a, b, c, d, e;
int main() {
for (b = 4; b > -30; b--)
for (; c3;)
for (;;) {
e = a > 2147483647 - b;
if (d) break;
¥
return O0;

}

Tect mpumep 4: IIporpam koju GCC' 4.8 morpemHo mpepoan

OueknBaHO je Ja ce M3BPIIMBA Bep3Wja OBOI' IIporpama 3aBpuin 6e3
WKaKBOT PaJia, MOIITO Ce YCJIOB APYTe MEeT/he YBEK €BAYUPA KA0 HETAYaH.
Haunme, y ycioBy je crarwdka 1e100pojHa IPOMEHJbUBA €, KOja je Ha II0-
YeTKy HYKHO HHHIMjaJN30BaHa Ha HYyILy. Y CKJaJIy ca THM, OBY ILETJBY
je onrtmMmsanujom moryhe ykionuTu, a 3atuMm je ucro moryhe ypamsuru
¥ ca IPBOM IIET/bOM, UHje TeJIO OCTaje IpasHo, 6e3 masber pedepucama
Ha npomMensbuBy b. OBaj npumep Huje npasno npobsem Kianry, anu ra je
GCC ca yk/bydeHNM OINTHMU3ANNjaMa [IPEBOINO y OECKOHAMHY IIETIBY.

Wcnocraspa ce ma je m oBae mnpobisieM OMO y JIOUIOj ONTUMH3AIU]jH.
Hamme, onTuMmsanmja yKIambama JSTAMATHAX DEyHIAHTHOCTH (EHTJI.
Partial Redundancy Elimination, PRE) nporiacuia je moguspas Hapeabe
nojiesie 2147483647 — b 3a mHBapujanTy japyre nersbe. [Ipuankom HauBHOT
[IOKyIaja M3AU3arba TOI U3pa3a M3HAJ, MeT/be JOULIO je 10 HeleUHnCa-
HOT' moHaImama. Kako ce TaJ Taj m3pa3 HAIA0 HA MeCTy Ha KOM he ce
CTBaApHO U3BPIUINTH, OITHUMHU3ATOD je IPUMETHO Ja he y jeJHOM TPEeHyTKY
nohu 1o mpekopadema y O3HAYEHUM IeJIOOPOJHIM OllepanyjaMa, IITo ra
je 30yHWII0 U I0BEJIO 10 eMUTOBaba KO/a KOjUu Ce He 3aBPINaBa.

3aHMMJBUBOCT je Ja Ha HuBOy ontummusanuja —02 cam GCC yHarpen
3aKJbydyje J1a je JIOILIO JIO TPEIIKe W TO jaB/ba KOPUCHUKY cjefehom mo-
DYKOM, OJHOCHO YIIO30p€EeM — warning: iteration du invokes undefined
behavior [-Waggressive-loop-optimizations/. Hanme, 0BO €KCIIIMIUTHO yKa-
3yje Ha TO 1a 300T arpecuBHE ONTUMHU3AIN]E [IET/bE Y IIECTO] UTEPAIIAJH JI0-
J1a3m J10 HeJlebuHUCAHOT ToHaIama. KonkperHo, Taja he Baxxutu b = —1,
IITO CTBAPHO JOBOJM JI0 IIpEKOpadera y ofy3uMmamy. Mako npobiem mo-
CcTOju W Ha HUBOY onruMmusaruja —(03, Taja HeMa ymo3opema. HapasHo,
OBO HHje Ipelika y camoMm mporpamy Tj. FMI Bapujantu, jep je KpuTud-
Ha ollepalifja CEMaHTUYKH IVIETAHO MPTaB KOJ, I1a je CAaCBHM BajUJIHA U
KopekTHa. ['perika je y onTuMusaTopy, KOju HHje CMeO Taj MPTaB KOJ Ja
OXKWBU U3IU3AHEM H3HA/L ET/bE UUjH YCJIOB HUKAJA HUje UCIYEbEH.

N3BopHU iporpaM, Koju HHje MPUKA3aH jep UMa OKO TPU XUJbAJe JINHU-
ja Kojia, HUje OKMIad 3a OBaj 6ar, MOINTOo Cy Y YHYTPAIIhO] MET/HU TOCTOja~
Jle IOfaTHe Hapeade Koje cy Merbajie BPEIHOCT IPOMEHJbUBE b, Ia caMuM
TUM ONTHMHU3ATOp HHje Morao ja npoHabe Hujenny uasapujanty. OBo je
J06ap mpuMep KaKO TPEJJIOZKEHN aJIrTOpUTaM reHepucama KM BapujanTu
MOK€e JIOBECTH JI0 CACBUM JIPYTadujer TOKa IPOIEeCca KOMITMIAI]E.

Wsnoxena crpareruja npuMermena je u Ha anar CompCert, dopmai-
HO BepuUKOBAHN ONTUMU3Yjyhu mpeBommiall 3a MHUPOK MOJACKYT je3UKa
(99, cnobonuo jocrynaH 3a ynorpedy y HekomeprmjasiaHe cspxe. Jlone-
KJIe OYEKMBAHO, PE3YJITATU Cy M30CTaJIH, Te HUje IpoHaleH HUjellaH IIpU-
Mep morperrHor npepohema. OBo moTBphyje 3Ha4Uaj popmasiHe MOTBpPAE
WCIIPABHOCTH IIPEBOIMIIAIA, AJIM UIAK Tpeba MMATH y BUAY Ja CYy TAKBU
aJlaTy BPJIO CKYIIM 3a U3PaJly, Te Ja MOJPXKaBajy 3HATHO MarbH CKYI MO-
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ryliHocTn u onTuMuTALIM]a O TOMyJIAPHKUX U IUPOKO Kopuinhenux GCC-a
u LLVM-a. CamMuM TUM je U U3BPIIMBU KOJ CJIabUjuX mepOpMaHCH.

3 3ak/pydak

IIporpamMcku IpeBOAUONN CHIANAjJY ¥ HajBarKHUjU, HAjCIOXKEHUJU U Haj-
mwupe Kopurhenu codreep. YIpaBo 300T Tora je mpoBepa lUXOBE UCIIPAB-
HOCTH OJT U3y3€THOT 3Hadaja. Vmak, 0GUYHO je BeOMa TEITKO OTKPUTH HEKe
rpelKe, IOrOTOBY Y JOMEHY ONTHMU3AIINja, KOje CBAKU HAIIPETHUJU KOM-
nuiaTop crupoBogu. OBO MoOXKe JJOBECTH [0 HEMCIIDABHOI M3J1a3a y BHUJLY
M3BPIINBOI IIPOrpaMa KOju He OAroBapa M3BOPHOM KOJIy, I1a CAMUM TUM
HUje IPUXBAT/BUBO 33 KPUTHUYHE Mporpame. 300T TOra Cy MOjequHU IIPEBO-
JIMOIM Y TIOTIIYHOCTH (bopMaJsiHO BepudukoBanu. Taj mporec je, mehyTum,
BeoMa CKYII, TaKO Ja ce demihe mprberaBa HEKO] BPCTU TECTHPAHA.

UcmocraBba ce ma je mpoBepa moMmohy yra3a jeJHAKHX 110 MOJIYJLY,
IIPeJIJIOXKEHA ¥ IIPUKA3aHOM pPaJfly, Jo0ap HA4YWH 32 OTKpUBaibe Beher 6po-
ja IPUKPUBEHHUX rpemraka. 1aj NpuwHIWI, y CYyIITUHUA 3aCHOBAH Ha MeTa-
MODP(MHOM TeCTHPAajy, jeJHOCTaBaH je 3a pa3yMeBarbe U PeaIn3aln]y, U JaK
3a ayTOMATU3AIM]y, & MOXKE Ce yOIUIITHTH M Ha Apyre jesuke (ayropu cy
ce orpannumin Ha (), IIa 9ak u Apyre, mupe obJacTu IpuMeHe — 6ase
oJlaTaka, MHTEPIPETATOPE, AHAJIN3Y IPOTrPpaMa U YOIIIIITEHO Tpanchopma-
nuoHe cucreMme. JlolaTHE HAIIOP MOrao OM Ce YJIOXKHUTH ¥ PaJi Ca PEAJTHUM
6pojeBnMa (ayTOpH pasmMaTpajy camo Iese), MOMTO KO, BUX 300T Tperke
y TIPEU3HOCTU padyHa y MOKPETHOM 3ape3y BarKe JIpyraduje BapHjaHTe.

W3noxxenn npumMepn OTKPUBEHHX 6aroBa IPUKA3yjy KaKO je I'DeEIIKe y
npesohersy Moryhe oTkpuTH Ha pa3IMYATHM IPEBOJUONUMA, U TO MIOjE/I-
HaKO e(pUKACHO Ha MaJUM KOJOBUMA W OHMMA ca Xujbajaama juHuja. OBu
IIPOIIyCTH HAIVIAIIABA]y Ba>KHOCT HCIIPABHE ONTHMU3AIlHje, Kao IJIABHOT U
najseher y3poka KOMIIajiIepCKUX Tpellaka, aji U JIOIIe CTpaHe Hemedu-
HUCAHOT TIOHAIIaha, Kao Heder IITO 10 cTaHgapay jesuka C' npeBoauoily
JI03BOJbaBa Ja eMHUTYje IIpou3BosbaH Koi. Ilokasdyjy Zla CKpuBeHe Ipellke
HACTajy KaKO MPH TMOjeAMHAYMHAM ONTHMHU3AMUOHUM MpoJia3uMa (IIpuMep
PRE), tako u y muxoBoj uaTepakuuju (npumep kombunamuje GVN u
SRoA). EMI BapujanTe JaKo MOTYy OTKpPHUTH 06a THIa IpobaeMa.

3a kpaj Basba HAIIOMEHYTH cJiesiehe — nako je y OBOM TEKCTY y MOTIIYHO-
cru npukazana cymruta paga Compiler validation via equivalence modulo
inputs, MIIAK IIOCTOjU jOII JeTasba 3a YHje Ce€ OTKPUBAI€ UNUTAOILY IIPEIo-
py4yje ananuza camor paja. [Ipumep momaTHux naGOpMaImja 10 KOJUX ce
MOKe 0NM YBUOM y WIaHaK — rjie NpoHahn N3BOpHE TECTOBE, KAKO YIIPO-
CTUTH HAKHAJIHE TECTOBE a YCIYT 3aJIpYKaTU I'PEIIKY, KOJMKO BapujaHTU
regepucatu. Jlatu cy ¥ MHOTM KBAaHTUTATUBHU PE3yJITATH — CTATUCTUAYIKA
pacnojiesia mpoHaeHux rperaka 1o MpeBONOIy, TUIY U KOHMHUTYPAIu-
ju npeBobema (3acTaBULAMa — THUILy apXUTEKType, HUBOY ONTHUMU3AI]ja,
BEP3UjU TIPEBOIMOIA, KOMIIOHEHTH TIPEBOJIMONA KOja M3a3uBa 6ar), yTuaj
rpemaka Ha Op3uHy KoMmuianuje... Ilpumep 3amakama je ja cy Opxke
ncupassbare rpemike y GCC-y on ouux y LLVM-y. Ilpumep 3aHUMIBUBO-
CTH je 1a je 3a jeZan of oTKpuBeHnx 6arosa y GC'C-y HaKHAIHO yTBphEeHO
Jla je TOrpEeNIHUuM IIpeBOhemheM M3a3Bao J0TaJj HeoOjalllmheHn MpobjieM y
anukanuju MPlayer 3a penpoaykuujy Bujeo-ciuMmaka. OBo je yjemHO u
n00pa MOTBP/Ia Ja CTBAPHO HUje OECMUCTIEHO BEIITAYKAM TECT TPUMEPIMAa
OTKPHMBATHU U UCIPAB/bATUA CUTHE IIPOIIyCTe Y MpeBohemy — HUKAJL ce yHa-
[peJ1 He MOKe 3HATH KaJla ie M KaKo HaIlpaBUTHU IPOOJIeM Y HEKO] PEAJTHO]
AIIMKAIKjH, CACBUM MOryhe MHOTO 3HAYMajHUjo] O BHAEO-ILIEjepa.
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