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1 はじめに

コンパイラのランダムテストは，ランダムに生成した
プログラムによりコンパイラに潜在する不具合の検出を
試みる手法である．エラープログラムの最小化は，エラー
を検出したプログラムをエラーが起こるできる限り小さ
なものに縮約する処理であり，デバッグに不可欠である．
従来の手法 [l, 2, 3] は解析木の縮約のみを行うため，式
が長い場合にはその分析が難しくなることがある．これ
を解決するため，本稿では最小化に式の分解を導入する．

2 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，プログラムの縮約変換

をエラーが生じる限り繰り返し適用することにより行う．
縮約変換の結果エラーが消えたり未定義動作が生じた場
合は，その変換を取り消して別の縮約変換を試み，どの
変換も適用できなくなったものを最小化の結果とする．
従来手法 [l, 2, 3] は，いずれも解析木のボトムアップな
縮約に基づいている．このため，図 1 の上のように，最
小化後のプログラムが長い式を含む場合，式の構造がわ
かりにくく，分析が難しくなる．

static volatile signed int xi = 0; 
volatile signed char x2 = 0; 

int main (void) 
{ 

} 

static unsigned int ti= 358U; 

ti= (unsigned int)(((signed long long)(((unsigned char) 

((signed long)-1L+((signed char)(((signed long long) 

((signed long long)-9223372036854775808LL-x1))/ 

(((signed long long)((unsigned long long) 

1152921504606846976LLUｻ((unsigned short)x2)))/ 

(signed char)-1))) ））＜く (signed long long)1LL))ｭ

(signed long long)360LL); 

lf (ti != 358U) NG("ti", "%u", ti); 

return O; 

tid = 1152921504606846976ｻx2; 
tic= (-9223372036854775808-xi)/(((signed long long)tid)/-1); 
tib = -1+t1c; 
t1a = t1bくく 1;

t1 = t1â360; 

図 1 従来手法で最小化したプログラム（上），分解後の式（下）

3 式分解の導入
本稿では，最小化に式の分解を導入することにより，長
い式を含むエラープログラムを分析し易くする．図 1 の
上の長い式を下に示すように 1 式あたりの演算ができ
る限り少なくなるように分解する．同時に，式の値に影
響を及ぼさないキャストも削除する．
式の分解は，式の解析木を根から始めて再帰的に分解

することにより行う．例えば図 2 において，変数 a に加
算結果が代人されていれば，新たな変数 b を設けて部分
式の結果を代人することにより 2 つの式に分解する．こ
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の分解の結果エラーが消えればこの分解は取り消す．こ
の操作を可能な部分木全てに対して再帰的に適用するこ
とにより，エラーを起こすプログラムで 1 式中の演算子
が極小になるものを求めることができるキャスト演算
は，部分式の型が変化せず，エラーが消えない場合にの
み削除する．

:＿し〗
図 2 式の分解操作

4 実装結果

提案手法を Orange4 [3] に P叫5 で実装した． GCC-
4.8 のエラープログラム 10 本 (2,000 行～2,500 行）に対
し，最小化に要した平均実行時間を表 1 に示す．’＇式分
解なし’＇は従来手法，“式分解あり’'は本手法であり，式
分解の導人による計算時間の増加は約 8.5% である．

表 1 エラープログラム最小化の平均実行時間

I 実イ丁時間［秒］ I 勺；；］：し 1 式］言り 1

5 むすび
式の分解に基づくエラープログラム最小化の強化手法
を提案した現時点では，定数とスカラ変数を含む式し
か分解できないため，配列，構造体・共用体，関数呼び出
しを含む式まで扱えるように実装を拡張することが今後
の課題である．
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