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あ らま し　Malbolgeは最も難解なプロ グラミ ン グ言語 と して知られて い る ．高級ア セ ン ブリ言語の 開発に より Malbolge

プロ グ ラ ム の 作成 が 可能に なっ て い るも の の
，

プ ロ グ ラ ム 中で 使用で きる 変数の値の 最大値が固定され て おりゲーデ

ル コ
ーディ ン グが不可能で あるた め，配列機能がない の は記述力不足で あっ た．本論文で はこ の 問題を解決するため，

高級 アセ ン ブラ に 用 い られ て い る 実現手法を整理 し，こ れ に配列機能の ため の 命令で ある領域確保命令 と 間接参 照命

令を追加する 方法を提案する．
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Abstract　Malbolge　is　known 　to　be　one 　of　the　most 　esoteric 　programming 　la皿guages ．　 Although　it　is　pessible

to　write 　programs 　in　Malbolge 　by　the　development　of 　a 　high−level　assembly 　language
，
1ack　of 　facility　to　manage

individual　data　in　a　group 　of 　data　like　an 　array 　in　language　causes 　problem　because　Godel−coding 　is　impossible　in　a

program　due 　to 　bounded 　values 　in　variables ．　In　this　paper ，
　in　order 　to　solve 　this　problem ，

　we 　show 　implementation

issues　used 　in　the　 assembler 　in　 well −organized 　manner 　and 　propose　a 　method 　for　implementing　a　memory 　allocation

instruction　and 　an 　indirect　reference 　instruction　for　array 　facility　into　the　assembler ．

Key 　words 　Esoteric　Programming　Lariguage
，
　Malbolg

，
　Array　Mechanism

1． は じ め に

　難解 プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 は 意図 的に そ の 言語 で の プロ グ ラ ミ

ン グが 困 難 に な るよ う に 設 計 され た 言語 で ある．こ の よう な 言

語 で 書か れ た プ ロ グ ラム は解読困難性を持 つ た め，情報セ キ ュ

リ ティ にお い て プロ グラ ム の 改 ざ ん 防止 や知 的 財産 保護 に役 立

っ と 考え られ て い る．

　Malbolge ［1】は 難解言語の 中で も 特に 難解と して 知られ て お

り，そ の 難解性か らプ ロ グ ラム の 解読や変更だ けで なく 直接 の

プロ グラミ ングも 非常に 困難で あ る．こ れ ま で，Malbolgeで は

特定 の 文 字列 を 出力 する プ ロ グ ラ ム や エ コ
ープ ロ グ ラ ム 程 度し

か 知 ら れ て い なか っ たが，近年，飯 澤 ら に よ リ プロ グ ラミ ン グ

手 法 ［2］
〜
［4］が提 案 ・拡 張 さ れ，不 可 能で あ る と考 えら れ て き

た Malbolge で の ル
ーププ ロ グ ラ ム 作 成が，難し い な が ら も 可

能になっ た．飯澤らの 手法で は，ループ 耐性を持っ た 低級 アセ

ン ブ リ 言語の 提案と ，低級ア セ ン ブリプロ グラ ム か ら Malbolge

コ ード を生成 する 低 級 アセ ン ブ ラ の 構築が 行わ れ た ．ま た ，飯

澤ら は Malbolge プ ロ グ ラ ミ ン グ効率化の た め の 高級ア セ ン ブ

リ 言語 を 設計 し，低 級アセ ン ブ リ言 語で 実装した イ ン タ プ リタ

で シ ミ ュ レ
ートさ せ て い る．しか し，配列の よ う な機能が 利用

で きる も の はな く，プロ グラム 中で 使 用 で きる 変数 の 値 の 最 大

値も 固定 であ リ ， 実用 上の 問題 があっ た．

　本 稿で は，こ の 問題を解決する た めに 高級ア セ ン ブ リ 言語へ

配列 機能を追加 する ．配列機能の 追加 は，領域 確保命令と 間接

参照 命 令 を 高級 ア セ ン ブリ 言 語 に加 える こ と で 実 現 した ．領 域

確保命令の 追加 は，プリプ ロ セ ッ サを拡張し，加算命令と 変数
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　　表 1Malbolge の命令

Table 　l　 Malbolge 　lnstruction

命令 表記 説明

iJnp ジヤ ンプ．C ・＝mem ［D 】．

jMovDD レ ジス タの 更新．D ：＝mem ［D ］．

POpr 演算命令．A ，mem ［D1 ：＝op （A ，mem ［DD ．
寧 Rot 右ロ

ー
テ
ー

ト．A ，mem ［D ］：＝rotr （mem ［DD ．

！ Input 入力．A ：＝getcharO ．
〈 Output 出力．putchar（A ）．
oHOP 無操作，何も行わ な い ．
vHalt 終 了．プロ グラ ム の 実行 を停止．
そ の 他 MOP ， 無操作，

　　　　表 2　0p の 各桁 の 演算

Table 　2　0peration　of　Each　Trit　of　
cop ’

X 葦

0　　1　　2

o1 　 0　 0

Yf　 11 　 0　　2

22 　　2　　1

コ ピー
命令 に 変換する こ と で 実現 した．間接 参 照 命 令 の 追 加

は，プリ プ ロ セ ッ サ によ り変 数コ ピ
ー

命令 へ 変換，新 た な 命令

ユ ニ ッ ト の 設計，そ れ を 用い た イ ン タ プリ タ の 拡 張 を行 う こ と

に よ り実現した．

2． Malbolge

　こ こ で は Malbolge の 仕様 に つ い て 本稿で 必 要な 部分の み を

説 明 し，Malbolgeの 命令を拡張 した 疑似命令に つ い て 紹介す

る．Malbolge に つ い て の よ り詳細な 説明は 文献 ［2］，［3｝，［5］を参

照さ れ たい ，

　Malbolge は 仮想機械 上 で 動 作す る機 械 語 で あ リ，イ ン タ プ

リタ によっ て 意 味が 定 めら れ てい る．仮想 機械は 三 つ の レ ジス

タ （A ，C ，D ）と メ モ リ （mem ）を持ち，値は 三 進 数十桁 （10trits）

で 表 現さ れる．よっ て 値 は 0000000000t〜2222222222t とな り，

メ モ リ の ア ドレ ス 空 間も mem ［O］
〜mem ［59048］で 定 義 され る．

　表 1 に Malbolge の 命令をわ かり や すく表 し た．こ こ で ，命

令 Opr の 演算子 op （X ，Y）は 2 引数の 各桁 同士 で 表 2 に 従っ て

trit演算 を行う 命 令で あ る ．以 下 に そ の 例 を示 す．

　op （0120120120t，
0001112222t）→ 1001022212t

ま た，命令 Rot の 演算子 rotr を例で 示 すと 以下の よ う にな る．

　rotr （0001112222t）→ 2000111222t

　疑似命令 ［2｝は，Malbolge の 演算命令の 表現をよ り単純化し，

引数 に メ モ リ 名 を指定 で き るよ う に した も の で あ る．例 え ば，

以下の 疑似命令列を考え る．
　 ROT　 X

　 OPR 　 Y

こ れ は以 下 の 計 算を意味する．
　 A ，X 　 ：＝　 rotr （X ）

　 A ，
Y 　 ：＝　 op （A ，

Y ）

ま た ， 疑 似 命 令 の 引 数 に 定 数 と し て ConO （＝0000000000t），

Con1（＝1111111111t），　Con2 （＝2222222222t），

Pat21（＝2222222221t）を 利用 でき る．な お 文献 ［2］で は lnput

と Output に対 応 す る疑 似 命令 が 定 義さ れ て い な い が ，こ れ ら

ENTRYt 　　 FLAG⊥十1

R＿CONt ：　 ROT −UNIT 　CONt

CO闘1：　　　111111工⊥11t

　 　 　 REV −HOT
　 　 　 FLAG1

　 　 　 　 　 0＿Y
O幽X ；　　　　口PR−UNIT　X
X ；　　 　 　 0

　 　 REV』 PR

　 　 FL超 2

　 　 　 R−C口闘1

D胃Y ：　　OPR」JHIT　Y

Y ；　　　 0120120120t

　 　 REV 』 PR

　 　 END

　 　 　 　 図 1 低級ア セン ブ リプ ロ グ ラム の 例

Fig，1　Example　Code 　of 　Low−Level　Assembly 　Program

Table 　3

表 3　低級アセ ン ブリ 言語の 命令

Low−Level　Assembly　Language　Instruction

は Malbolge 命 令か ら 自然 に定義で きる．

3． 低級ア セ ン ブ リ言語

　こ こ で は，強制的な動 的 書き換 え に よ リ Malbolge で ル ープ

プロ グ ラム 作成が 困難 と い う 問題 を解 決する ため に 設計された

低級ア セ ン ブリ言語の 仕様と，そ の 実現手法に つ い て 紹介す る．

　3．1 仕　　 様

　低級 ア セ ン ブ リ言 語 ［2］は Malbolge と 同 じ メ モ リ 空 間を持

つ 仮想機械と し て 定義さ れ る．レ ジス タ は PC と A の 2 つ を

持ち，値 は 10tritsで 表現 さ れ る．図 1 に低級ア セ ン ブ リプ ロ

グラ ム 例 を示 す．PC と A の 初期値 は そ れぞ れ ENTRY ，0 で あ

ると す る．こ の プロ グ ラム は 以下 の 疑似 命 令列 と 対応し て い る ．
　 ROT 　 Cont

　 OPR　X （初期値 O）

　 ROT 　 Cent

　 OPR 　￥（初期値 1i355 ）

　低級ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム は，メ モ リ ア ドレ ス を表 すラ ベ ル

を付 加 可 能な データ の 列 に よ っ て 定義さ れる ．各データ は 変数

と 命令，お よ び フ ラ グ の い ずれ か で あ り一行 で 記述 され る．命

令 やフ ラ グの 引 数 に はラベ ル を用 い る．低級ア セ ン ブ リ言語の

命 令 を表 3 に ま と め た ．た だし ，［tabel］は labelで ラ ベ ル 付 け

さ れ たデ
ータ を表して お り，A は A レ ジス タ を指 す．

　表 3 か ら 分 かる よ う に，JHP」JNIT を除い た 各命令 に は そ の

復 元 命令が存在する ．プロ グ ラ ム を記述する際に は，プロ グラ

一 44 一
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　　表 4　命令実行 後の 変換サ イク ル ［6］

Table　4　Periodic　 of 　character −replacement

periodsequence

2FJ4

掌 r ｝i

5 ） f ‘
く 3

6Xguox ：

92PB ＞ LOCUI2

68 ！　5　−　u 　四　1　甘　0　｛　G　S　
噌
　9　［　・・

ム 実行 時 に あ る命 令 が 実行 さ れ た 後 そ の 命 令 の 復 元 命 令 が 実

行さ れる よ う にす る必 要 があ る．フ ラ グは フ リッ プフ ロ ッ プの

役割を果た して お り，こ れ によ っ て 実行を 制御する．フ ラグの

初期値 は 全 て ON で あ る．変数 の 値 に は，定 数 と して 十 進数

（0〜59048）と 三 進数（0000000000t 〜2222222222t）が 利用 で

き，特別 な 定数 と して 任意の 定数を表す DUP が 利用 で きる ．

　 3 ．2 　実　　　現

　低 級 ア セ ン ブラ は命 令 ユ ニ ッ ト を用い て 実現 さ れ る ［31．

　命 令 ユ ニ ッ トと は ，Ma 工bolge の 命令 を動 的 に 書 き換 え る 変

換の 周期性（表 4）を利用したも の で ，任意 個の SNep と 周期性

の あ る 命令，Jmp とい う 並 びで 構成され る 命令列で ある．　SNop

と は任意 の ア ドレ ス で 存在する ，常 に Nop か N。p ’ と なる 命令

で ある．飯澤らは Jmp 以外の 命令に つ い て 主 に 周期 2 の 命令ユ

ニ ッ ト を構築し ， そ れ を低級 ア セン ブリ 言語 の命 令 として い る．

それ らは同 じ構造で ある た め，こ こ で は Opr の ユ ニ ッ ト に つ い

て の み 紹介する ．

　 OPR」MIT は 以下 の 構 造 で ある．

　 　 　 　 　 SNop

　OPR＿UMIT ：　　Opr／Nep
’

REV −OPR　　　　Jmp

こ の 命令ユ ニ ッ トの 使い 方 を説 明 する．今 ， C レ ジス タがど こ

かの Jmp を指 して おり，D レ ジス タが以下 の デ
ー

タの 最初 の位

置 を 指し て い る と する ．
デ
ー

タ 実行さ れ る 命令 書き換え

OPR』   IT−1
0REV

−OPR−1

J皿p （C レジ ス タ を ロPR』 MT4 に セ ッ ト）

Opr （op （馬 O）を A と 翼 に格納）

J皿p（C レ ジス タ を REV 』 PR −1 に セッ ト）

S躍。P →SN 。P

Opr →鬪OP
’

HOP ’→Opr

まず ， Jmp により C レ ジ ス タ が OPR．UNIT −1 にセ ッ トさ れ る．そ

して命令の書き換えが行 われ る が，OPR」JNIT−1 の 命令は SN。p

で あ る ため ， 書 き換 え 後 も SNop で あ る．C ，　 D レ ジス タ と も

イ ン ク リ メ ン トされ，次は Opr が 実行さ れ る．そ して Opr が

Nop ， に 書き 換え られ る ．再び C ，　 D レ ジス タ が イ ン ク リ メ ン

トさ れ，Jmp で C レ ジス タが REV−OPR−1 に セ ッ トさ れ，命令

が書き換えら れる．こ の 際，仕様に よ り Jmp は 実行後も書き換

え ら れ ず，ジ ャ ン プ 先の 命令が 書き 換 え られ る．REV ．OPR−i に

置かれ た Dpr は周 期 2 の た め，こ の 書 き換 え で Nop ’ か ら Opr

に 復元 さ れ る 。こ れ ら の 実行終 了後，C レ ジ ス タは Jmp を指 し

て お リ ， D レジス タは 次 のア ド レス を指し て おリ，同様 に 実行

が 続行する．

　こ の よ う に し て 飯澤ら は，命 令 ユ ニ ッ ト と そ れ に対 応 す る

データ 構造 を構築し ， 命令 を復 元 しな が ら実 行す る こ と で ル
ー

ププロ グラミ ン グを可能 にして い る．

Fig2

VAR』 ETvmRi

冨

VAR＿Y 冨

PROGRAHPROGRAM

＿工NIT ：
LOOP ；

OOOOOOOOOOt

OOOOOOOOOlt

　 　 EX 工T ：

　 図 2　高級ア セン ブ リプ ロ グ ラム の 例

Example 　Code 　of 　High −Level　Assembly 　Program

INPUT 　V岨 1

M口V　VAR＿X，VAR −Y
INC 　VAR −YBRANCH

　VムR−Y，EXIT
OUτPU τ　VAR＿X
BRANCH 　O，LOOP
STOP

4． 高級 アセン ブ リ言語

　文 献 ［2］で飯澤 らは Malbolgeプロ グラミ ン グ 効率化の た めの

高級ア セ ン ブ リ 言語を定義して い る．し か し ， そ の 構文 は ユ
ー

ザに わ か り に く い の で ，本稿で は飯澤らの 定義し た 高級ア セ ン

ブ リ言 語 の シ ン タ ッ ク ス シ ュ ガーを与え，そ れ を高級ア セ ン ブ

リ言語と して 扱い ，飯澤ら の も の を 中間 コ ードと 呼 ぶ ．高 級 ア

セ ン ブリ プロ グラムか ら 中 間コ ード へ の 変換は，我 々 が構築し

たプ リ プロ セ ッ サ を用 い て 行う．また ，飯 澤 ら は 中 間コ
ー

ド を

シ ミ ュ レ
ー

ト し 動作する イ ン タ プ リタ を構 築 し た ［2］が，イ ン

タプ リ タ 内部の 動 作は公 開され て い な か っ た．そ の ため 本 節で

はイ ン タプ リ タ の 解析を行うこ と で 明か に な っ た 事実に つ い て

整理 し て 説明 する ．

　4．1　高級ア セ ン ブ リ言 語 の 仕様

　高級ア セ ン ブ リ 言語 は Malbolgeプロ グ ラ ミ ン グ をよ り容易

にす る こ と を 目的と して 設 計 した 言語 で あ る．こ の ため，値の

取 る 範 囲 は 10trits で あ る．ま ずサ ン プル プロ グ ラ ム を図 2 に

示 す．プ ロ グ ラ ム は変 数 宣言 部 と本 体 部 の 二 種 類 か らな る．変

数 宣 言 部 で は 本 体部で 使用 さ れ る 変数 の 初期値の 宣言を行い ，

その 先頭 に は
“VILR＿SET ” を 記述する．値 は末尾 に

“
t
”

を つ け

る と 三 進数 と して 解釈 し，何 も つ けな け れ ば十進数と して 解釈

する ．本体 部 で は プロ グ ラ ム 本 体の 記 述を行い ，そ の 先 頭 に は

“PROGRAM
”

を記述 する．プロ グラム は ラベ ル を付加 可能な 命令

列 で あ り，ラベ ル はそ の 命令の 置か れ た ア ド レ ス を表し て い る．

命令と 引数 は 必ず一行 で 記 述 し，コ ロ ン の 左側 がラ ベ ル で あ り

複 数 付 与す る こ と が 可能 で ある．命 令 の 引数 は 変 数 か 数値，ラ

ベ ル で あり，数値で 記述する 場合は変数宣 言部と 同様の 解釈 を

な す．

　高 級 ア セ ン ブリ 言 語 の 命令を表 5 に まと めた．IP は プ ロ グ

ラ ム カ ウン タ，X，　 Y は変 数，　 L は ラ ベ ル を表 す．な お INC の 引

数の 値が 59048 の と き の 演算結果 は O，
DEC の 引数 の 値 が 0 の

と きの 演算結果は 59048，ADD で オーバ ー
フ ロ

ーが 発生 した と

き は 演算結 果 の 最 上位 tritを切 り捨 て た値 を Y に代 入 する．

　4．2 　プ リプ ロ セ ッ サ と 中間 コ ードの イ ン タ プ リタ

　前節で 説明した 高級ア セ ン ブ リ言語はユ ーザ に使い や すく 設

計され た 言語で ある．こ の た め ， プリ プロ セッ サ を用 い て イン
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　 　 　 　 表 5　高級 ア セ ンブリ 言語 の 命 令

Table　5　High−Level　Assembly　Language 　Instruction

命令 と引 数 操 作 備考

1四CX X ：＝X＋ 1，IP ：≡IP＋ 1 イ ン ク リ メ ン ト

DEC　 X X ：＝X−1，IP ：＝IP十 1 デ ク リメ ン ト

MOV　X，YY ：≡X，IP ：＝IP ＋1 変数コ ピ
ー

BRANCH 　X，Lif 　X＝O　then　IP；＝L　else 　IP：＝IP十1 ゼ ロ 判定分岐

INPUT 　XX ；＝inputO，　IP：＝IP十1 入 力

OUTPUT 　 Xoutpu 七（X），　IP；』IP＋1 出力

ムDDX ，YY ：＝X十Y，IP：＝IP十1 加 算

STOP halt 終 了

VAR −X　：

VAR＿Y　：

V乢 一Q　：

VAL 』 XIT ：

VAL ⊥ 00P ：

0000000000

VムR』巴TooeoooeOOt

VAR 」しETOOOOOOOOOO

VAR＿RETEXITV

ハR層RETLOOPVAR

』 ET

PROGRAM −IN 工T ：

Loap ：　　　　　　　 M囗D＿工NPVT
　 　 　 　 　 　 VAR −X−2

E）［IT；

HOD 』10VVAR

」【
−2V

八R』阻TVAR

−Yr2vAR
』ETHOD

＿INCV
ム R−Y −2MOD

」］RANCH

VAR−X −2VAL
＿EX 工T−2

MOD−OUTPUT
VAR 」【

−2MOD
−BRANCH

V乢 ＿0−2VAL
＿LOOP −2

MODSTDP

図 3 プ リ プロ セッ サの 出力例 （中間コ
ー

ド）

Fig．3　Example 　Output　of 　Preprocessor

タ プ リ タ で シ ミ ュ レ
ー

ト 出来る よ う に 中間 コ
ー

ド に 変 換 する 必

要が あ る．

　4．2 ．1　プリ プロ セ ッ サ

　プリ プロ セ ッ サ の 入力は 高級ア セ ン ブ リ プ ロ グ ラ ム で ，出力

は 中間 コ
ー

ドで ある．中間 コ
ー

ドは 入力 の 各命 令か ら
一

意 に 変

換で き る デー
タ 列，な らび に 変数デー

タ で 構成さ れ る ．例 と し

て，図 2 の プロ グラム か らプリ プロ セ ッ サ が 生成 する 中間コ ー

ド を図 3 に 示 す．

　プリ プロ セッ サ は，各 命 令の 名 前 の 前 に
“MOD−

”
を，引数 で

ある 変数の 後 ろ に
“−2”

を付 け ， 以 下の 変 換 を行 う．

　 ●　INC
，
DEC

，
工NPUT

，
OUTI，Ur

，
ADD

，
STOP の 場合

　こ れ ら の 命 令 は，命令 の 下 の 行 に 引 数 を 順 に一
行ずつ 記述

する ．

　 ● 　 BRANCH の 場 合

　命令の 下の 行 に 引数を順 に
一

行 ずつ 記述 す る．た だ し ， 引数

に 使用する ラ ベ ル を値 とする新た な 変数を高級プ リプ ロ セ ッ サ

によ り 作 成 し，引数 はその 変数 とす る．そ の 際，新 た な 変数 に

つ ける ラ ベ ル は値 と す る ラベ ル の 前 に
“VAL＿

”

を つ け たも の と

する ．

　 ●　 MOV の 場合

　 命 令 の 下 の 行 に第
一

引数 を記述 し，次 に vrm＿RET を記述．そ

し て 第二 引 数を 記述 し，最後に また vrm −RET を記 述する．

田 tuNIT ：

REV」Ot：

SNopSNopMovD

（9）

MevD （9）

Jmp

　 　 　 　 　 SHOP

HHOM 」JNIT：　 麗ovD 　（9）

REV 」｛MOM ：　　瑚ovD 　（9 ）

　 　 　 　 　 SHOP

　 　 　 　 　 S罸OP

　 　 　 　 　 ロpr （9）

　 　 　 　 　 MovD （9）

　 　 　 　 　 J皿 P

　　　　 図 4 低 級 ア セ ン ブリ 言語の新 た な 命令

F正g．4　New 　Instruction　of 　Low −Level　Assembly　Language

　 ●　 変数 宣 言 部の 場 合

　 変 数 名 を ラ ベ ル に し，初 期 値 を記 述 す る．そ し て 下 の 行 に

VAR −RET を記述する．なお ，値は全て 三 進数十桁に 変換して 記

述 す る．

　変換 に お ける い くつ か の 不 可解な操作は，こ の 後 に説 明する

イ ン タプ リタ の 実装の 都合に よ る も の で あ る．

　4．2．2　中間コ ード の イ ン タ プリ タ

　こ こ で は 中 間コ
ー

ド参照 し動作する イ ン タプリ タ に つ い て，

文 献 ［2］，［3】，［7］で 明 ら か と な っ て い な い 部 分 に つ い て 以 下の 順

に 説 明する．

　 ● 　 低級 ア セ ンブリ 言 語の 拡 張

　 ・ 　 イ ン タ プ リ タ の 全体 図

　 ■ 　ラ イブラ リ群の 構築

　ま ずイ ン タ プ リ タ構 築 に 必 要 と な る低 級 アセ ン ブリ 言 語の 拡

張を説明する ．飯澤らは ，低級アセ ン ブリ言語に 新た に 二 つ の

命令 刪 一  IT ，
　 MMOM−UNIT とそ の復 元 命令 REV−rm，　 REV』 mM

を 加え た ．MM −UNIT と 1［）EOM−UNIT の 構成は 図 4 で あ る ．命 令

の 後 ろ につ い て い る 括弧 内の 値 は 各命 令 の 周 期 を 表 し て お り，

SNop，　Jmp 以 外 はすべ て 周 期性 を持つ こ とか ら，復元 を行 え ば

繰り返し の 使用が 可能で ある こ とが 分か る ．

　 こ れ ら の 命 令 の 使 用例 を表 6 に 示 す．表 6 の 左 側 に 簡 単 な低

級ア セ ン ブ リ プ ロ グ ラ ム を，右側 に そ の 実行 ト レ
ー

ス を示 す．

右の 表 で ラ ベ ル を用 い て る が ， ラ ベ ル は ア ド レ ス ，つ ま り 数

値と し て 考え る ．C ，　 D レ ジス タ の 初期値 は実行 トレ
ー

ス の
一

行 目 に な っ て い る と仮 定 す る．まず最 初の J皿p で C レ ジス タ

を 剛 一UNIT に セ ッ ト する ．そ し て ，　 Nop で DUP を読 み 飛 ばし

た あ と，一
つ 目の MovD で PROGR 刪 一INIT に 置か れ た ア ドレ ス

にジャ ンプした の ち ，
二 つ 目の MovD で MOD ＿Nop に ジャ ン プす

る．MMOM−UNIT は
一

つ 目の MovD で PROG   一INIT に置かれ た

ア ド レ ス に ジャ ン プ した の ち，二 つ 目の MevD で Opr を行い た

い 値 の 二 つ 上 に ジャ ン プ し ，
二 つ Nop を挟 ん だ 後 に Opr を行

い ，VAR ＿RET に ジャ ン プする ．

　こ れら の 命 令 は低 級 ア セン ブラ の 拡 張と して 捉 える こ とが 自

然 で ある が，そ の 実現 に は低 級アセ ン ブラ 自体 の 拡張 は必 要で

な く，低級ア セ ン ブ リプロ グ ラム 内に ある 命令ユ ニ ッ トを記 述

する 部分 にこ れ ら を記述すれ ば よ い．

　次に イ ン タ プリ タ全体の 構成 に つ い て 紹介す る．イ ン タ プリ

タ 全体の 概略は 図 5 の よ う に な る ．イ ン タ プ リタ は ライ ブ ラリ

群 か らな り ， 中 間コ ード を参照する こ とで 動作する．ラ イ ブラ

リ 群は 主に 高級ア セ ン ブ リ言 語 の 各命令と 同 じ機能を実現 する
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　 　 　 　 表 6 　MM ．UNIT と MMOM −UNIT の 使用 例

Table　6　Few −steps 　execution 　of　MM −UNIT 　and 　MMOM −UNIT

低級ア セン ブリプロ グラム 例
実行トレース

5tep ・ ［C］ ［D］

oJ 叩 HH 』 N工T

1HOP DUP

2MovDPROGR 刪 』 四 IT

3MovDMOD 」旧 P

4J 叩 J凹P』 NI τ

5JmpMmM 』四 IT

6MovDPROG 貼 農LU 肛 T＋ 1

7NovDV 轟R魍X−2
8NOP DUP

9NOP DUP

100 μ ooooooooo1

11Mo ▽ DV 凪 RET

12 」皿PJMP ＿U肛 T

　 　 　 　 表 7　新た な 命令の 変換

Table 　7　Ttansformation 　 of 　New 　Instruction

adr ．
012345

6789101112

　 　 　 　 DUP

　 　 　 　 DUP

V貞R−X　　　 OOOOOOOOOt

　 　 　 　 VAR −HET
PROGRAM−INIT ：MOD一闘OP

MDD −NOP ：

NE）［T：

V点R＿HET ：

VAR −X−2

刪 一UNITDUPPHOGRAIt

＿INIT
JMP＿UNIT　 NEXT

MMOM−UNITPEeGRA
）！＿工N工丁＋t

JMP＿U四 IT

1P菅1

中闇コ
ー

ド

　 暮嬢
ラィフ ラリ群

織

一働翁の銀 理サイ クル

図 5 中間コ
ー

ドの イ ン タ プ リ タ

Fig．5　 Middle 　Code 　Interpreter

ROT　Cen1　　　　　　　　　　　　　　　 0PR　X

OPR 　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ROT 　Con2

0PR　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPR　X

OPR　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPR　Z

DPR 　Y 　　　　　　　　　　　　　　　　　　囗PR 　Y

RDT　Con2

　　　図 6　変数コ ピーの 疑 似命令列 ［2］

　Fig．6　Pseudo 　Instruction　of 　Data 　CQpy

低級ア セ ン ブ リ プ ロ グラ ム の モ ジ ュ
ー

ル で 構成さ れ る ．

　イ ン タ プリ タ の 動 き を説 明 す る．ま ず 中間 コ ード を参 照 し，

そ の 命令と 対応する ライ ブ ラリ群 の モ ジ ュ
ー

ル へ 移動する．モ

ジュ
ールで は 命令の 操 作 を実行 する が ， 必要 に応 じて 中間コ ー

ド中の 引数な ど の 参照 を行 う．こ の 参照 の 際に 先ほ ど低 級アセ

ン ブリ 言語の 拡張で 追加 した二 つ の 命令を利用 する，モ ジユ
ー

ル

呼び 出 しには MM＿UNIT を用 い て
， 引数 アク セ ス に は MMOM＿UNIT

を用 い る．高級ア セ ン ブ リ 言 語 の
一
命令の 処理 が 終了する と，

プロ グラ ム カ ウ ン タ IP をイ ン ク リ メ ン ト し，次の 命令の 処理

に取 リ かか る．こ の よう な繰 リ 返 しを イ ン タ プ リタ は 行う．

　ラ イ ブラ リ群の 構築法 に つ い て 紹介する．飯澤 ら と 長 坂 ら に

よ り ， ROT と OPR を ど の よ う に組み 合わ せ れ ば 高級 ア セ ン ブ

リ 言語 の 各命令の 機能が 実現 で きる の か が 明 らか に さ れ て い

る ［2］　［7］．よっ て，そ れ ら を元 に 低級ア セ ン ブ リ言 語で コ
ーデ ィ

ン グ を する こ と で
， ラ イ ブラ リ群 の 各 モ ジ ュ

ール が 構築 さ れて

い る ．例 と し て 変数コ ピーMOV 　X ，Y の ROT と OPR の 並びを疑

似 命 令列 で 図 6 に 示 す．変 数 X，Y，　 Z の 初期 値 は任 意 で あ る．

乢 LOC　X，Y STOREI　 X LO細）IX

MOD−｝鬯OV HOD 』 lDV HOD 』！OV

VムR 」LLLOC −2 X−2 IH』 IREcr

V瓦RJしET V凪 』 Eτ VAR 』」ET

1−2 IN』 IRECT X−2
V直R」しET VハR』 ET V点R』 ET

MOD 』 ）DY

−2VAR
」 LLOC −2MOD

」LDDY
噌2VAR

」L口．OC層2

5． 高級アセ ン ブリ言語へ の 配列機能の 追加

　前節まで に 説明し た Malbolge の た めの 言語の い ずれ に お い

て も，プ ロ グラ ム 中で 使用 で き る 変数の 値の 最大値は 固定で あ

リ，か つ 配列の よ う な機能も存在せ ず，実用上で 問題が あ る．

　そ こ で ， 高級アセ ンブリ 言語 へ 配列 機能を追加 する こ とで ， こ

の 問題 を解決する．配列機能の 追加は，領域確保命令 ALLOC と

間接参照命令 STOREI ，　 LOADI を高級ア セ ン ブリ 言語に 追加 す る

こ と で 実現する．各 命令 の 仕 様 は以下 で あ る．な お
， VAR」LLLOC

と は メ モ リ 中で 使用 可能な範囲の 先頭ア ドレス を格納した 特殊

な 変数で あ り，エNDEX はイ ン デッ ク ス レ ジス タ で あ る．

　 ・ 　 AI．1．OC　 X，Y

　 X ：
＝VAR＿AI．LOC，VAR＿AI．1．OC ：

≒VAR＿ALLOC ＋Y ，IP：
＝IP＋1

　 ●　 STOREI 　 X

　 ［INDEX ］：
3X ，工P ：

雷工P＋ 1

　 ● 　 LOADI 　 X

　X ；嘗［INDEX］，工P ：＝IP＋ t

　こ れ ら命令 の 追加は プ リ プ ロ セ ッ サ の 拡張，特殊 な 命令ユ

ニ ッ ト INDIRECT 」JNIT の 構築，イ ン タ プ リタ の 拡張 に よ り 実

現 す る．

　5．1　プ リプロ セ ッ サ の 拡張

　4．2．1 で 紹介した プ リ プ ロ セッ サ を 拡張する．拡張し た プ リ

プロ セ ッ サ の 入力 は ALLOC，　 STOREI，　 LOADI を記 述可 能な 高

級ア セ ン ブ リ プロ グ ラ ム で ，出力 は 中間 コ
ー

ドで あ る ．各命令

の 変 換 は表 7 の よ う に 行 う．

　変換に つ い て 説明する．ALLDC は加算と 変数コ ピー
に 分けて

操 作を 行う た め，そ れ ぞ れ の 命令に 対 応 し た 中間コ
ード に 変換

する．ま ず第一引数 に VAR．ALLOC の 値 を コ ピ ーする．こ の 変 数

はメ モ リ 中で 使用 可能な 範囲の 先頭 ア ド レ ス を格納した 特殊な

変 数 で あ リ ， そ の 初期 値は現在プリ プロ セッ サ を実行する 毎に

あ ら か じめ適切な 値 の 設 定が必 要で あ る．次 に VARALLOC に 第

二 引 数の 値を 二 度加 え る ．こ れ は メ モ リ 中の 使用 可 能な 範囲 の

先 頭 ア ド レス が領域確保 によ リ変更され る ため で あり，二 倍の

領域を確保する理 由 はイ ン タプ リ タの 拡張で 説 明する．

　STDREI ，　 LOADI の 操作 は ，表 5 で 示 し た 変数コ ピー
命令の

操 作 と 非 常 に似 て い る ．そ こ で 変 数 コ ピ ー命 令 を 利 用 す る こ

と で こ れ らの 命令を実現 する．そ の た め プリプロ セ ッ サ は こ れ
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ら の 命令 を 引数が 特殊な 変数コ ピー
の 中間コ

ー
ドに 変換する．

STOREI の 第 二 引数，　 LOADI の 第一引 数が IN』 エRECT と なっ て

お り，固定 で あ る．IN』 エRECT は こ の 後 説 明 す る 間 接 参 照 モ

ジュ
ー

ル を利用 する ための 記 述で ある．変数コ ピー
命令に 関す

る詳 しい 説明は文献［2］を参照さ れた い ．

　5．2　中間 コ
ードの イ ン タ プ リタの 拡張

　4。2．2 で 紹 介 し た イ ン タ プリ タ の ライ ブ ラリ 群 の 拡 張 を 行う．

拡張内容は ライブ ラ リ群の 変数コ ピー
モ ジ ュ

ー
ル の サブ モ ジュ

ー

ル と して の 間接参 照モ ジュ
ール の 追 加 で あ る．前 節で 紹介した

IN．DエRECT は こ の モ ジュ
ー

ル 内 に 記述 さ れた ラ ベ ル で あ リ，拡

張し た モ ジ ュ
ー

ル へ の 入 リ ロ だ と 考え れ ば良い ．

　間接参照モ ジ ユ
ール で 行う操作は，間接な Opr 命令を行うこ

とで あ る．図 6 で 示 した 疑 似命 令 の 順 に Rot と Opr を行 え ば，

X を Y にコ ピー
で き る．つ ま り 間接参 照 命 令 を実 現 する 上 で 行

う必要があ る の は，引数と して 任意の ア ドレ ス をと り，そ の ア

ド レ ス へ と MovD を 用い て ジャ ン プ し た の ち に Opr を行い ，再

びイ ン タプリタ 部に戻 っ て くる よう な 命令ユ ニ ッ ト を構築する

こ と で あ る ．そ の 命令ユ ニ ッ トの 引数と なる 変数 を INDEX レ ジ

ス タと して 扱う．

　 5．2．11NDIRECT ．UNIT の 設計

　 間 接参 照 モ ジュ
ー

ル で 行 う 操作 の 肝 と な る 命令ユ ニ ッ ト

IM ）IRECT 」UVエT の 設 計 を行 う．こ の 命 令ユ ニ ッ トが ど の よ うな

動 き をする も の か は 上で 述 べ た が ， こ の 命 令ユ ニ ッ ト を構 築す

る上 で 鍵と なる の は 如何に して イ ン タ プリ タ 部に 戻っ て くるか

で あ る ．こ の 問題 は飯 澤 ら の プロ グラ ミ ン グ手法 に お ける メ モ

リ 上 の 二 つ の デー
タ 構造 に よ リ 解決で きる ．

　一つ 目 は ， 低級 ア セ ン ブ リ プロ グ ラム を展 開 した 場 所 よ り

後ろの メ モ リ に は，81，29443と い う 値が 交互 に 格納 されて い

る こ と で あ る ．こ れ は，プロ グ ラ ム をメ モ リ に 展開する 際 に

余っ た 領 域 には ［m ］：
＝op （［m − 1］，［m − 2D と い う処 理 を 行う

Malbolge の 仕様を利用 し，飯澤らが 意図 的に 構築し たも の で

ある．配列に使用 するメ モ リ領 域 を低 級ア セ ン ブリ プロ グラム

の 後ろ に する こ と で ，こ れ ら の 値を利用 し て MevD で D レ ジス

タ を 81 に セ ッ ト す る．こ の ため，配 列 に使 用 す る の は 29443

が格納さ れ て い た ア ド レ ス の み で あ り，こ の 仕様か ら配列 の 大

きさ の 二 倍の 領域を 確保せ ね ばな らな い ．

　二 つ 目は，メ モ リの 81番 地 付近 にデータ モ ジ ュ
ー

ル ［2］と呼

ばれ る デー
タ 群が 格納され て い る こ と で あ る ．こ れ は 低級ア セ

ン ブ リ プ ロ グ ラ ム を Malbolge の メモ リ 上 に構築する た め に用

い られ るデ
ー

タ群 で あ るが，そ の デ
ー

タ群の 中 に 高級アセ ン ブ

リイ ン タプ リタ の エ ン トリ
ー

ポイン トの ア ドレ ス が 存在する．

こ の 値 を利 用 して D レ ジ ス タ をイ ン タプリ ターヒに 戻 す．

　 こ れ ら の 事実 を 利 用 し 設計 し た 工ND 工RECT ．UNIT が 図 7 で あ

る．データ モ ジュ
ールな ど の 固定 の データ構 造 をう ま く利 用 す

る た めに，MovD と Opr の 間に 挿む SN。 p の 数を考慮 し，　 M 。 vD

と Opr が 短 い 周 期 性 を持つ こ と を条 件と して 設計した 結果，こ

の よ うな構造とな っ た．

　 こ の エND エRECT．UNIT を間接 参 照 モ ジ ュ
ー

ル 内で INDEX レ ジ

ス タを引数に して 用い る こ と に より，間接的な Opr が 可能とな

り，結 果，間接 参 照 の 機 能 を実 現 する こ と が 出来 た．

INDIRECT ＿UNIT ：
UNIT2 −t ：

UNIT2 −2；

UNIT2 ＿32 ；
UNIT2 ＿4 ：

S罵OPM

。切 （6）

SMOPS

四〇PSHOPOpr

（9）

S珂OPSHOPM

。 vD （5 ）
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　高級ア セ ン ブ リ 言語 に領域確保命令，間接参照命令を追加 す

る こ と に よ リ，配 列 機能 の 使用 を可能 にした．本稿 の 結 果 を元

に，長坂 ら の 示 し た Malbolge の 弱チ ュ
ー

リ ン グ 完全性 ［7】を 完

全 なも の に で き る の で はな い か と考え て い る。それ は 長坂 らの

示 し た弱 チュ
ー

リ ン グ完全性が，変数の 値，お よ び変数と 命令

の 個数 に あ る 上 限 を仮定し た 性質で ある た めで ある ．

　Malbolge プロ グ ラ ム を ソ フ トウ ェ ア 保護の 目的で 利用する

場 合 ， 本 稿で 紹 介 した 作成 手 法で 作 成 され たこ とが分 かっ て し

まう と 解析困難性が 低下 して し まう恐れ が ある ．特 に飯澤らの

高級ア セ ン ブリ 言語で 実装し たプ ロ グラ ム の 逆 コ ンパ イ ル が 可

能で あ る こ と がす で に 明 らか に な っ て い る ［8］．そ こ で 逆コ ン パ

イ ル を困 難に する ため に，現在の イン タ プ リタ を用い た 手法で

は な く，高級 ア セ ン ブ リプ ロ グラ ム か ら直接低級ア セ ン ブ リプ

ロ グ ラ ム を 生成 する コ ン パ イ ラ を作 成す るな ど して ，よ リ難 読

性を 高め る こ と が 必要 で あ る と 考 え て い る．
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