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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。本研究で は，飯澤らが提案したプ ロ グラ

ミング手法に基づい て，Malbolgeが弱チ ュ
ーリン グ完全性を持つ こ と示す．そ の ために，チ ュ

ー
リ ング完全性を持つ

正規形 の N プロ グラムを Malbolge コ
ー

ドに変換 で きる こ とを示す．こ こ で，本稿で示す性質が弱チ ュ
ー

リン グ完全性

であるの は，Maibolge が固定されたメモ リ空間およびレ ジス タ長の 仮想機械に よ り意味が定め られてい る た め である．
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Abstract　Malbolge　is　known 　as 　one 　of 　the　most 　esoteric 　programming 　languages．　 In　this　paper ，
　we 　prove　that

Malbolge　is　weakly 　TUring　complete ．　The　proof　is　based　on 　the　Malbolge 　programlning　method 　proposed　by　Iizawa，

et　al．　 We 　give　a　transformation　from　the　normal 　form　N −programs 　known 　to　be ］』ring 　complete 　into　Malbolge

programs ，　Completeness　that　this　paper　shows 　is　weak 　one 　due　to　the　fact　that　the　semantics 　of 　Malbolge　is　hard

coded 　into　a 　virtual 　machine 　of 　which 　memory 　space 　and 　register 　length　are 且xed ．
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，
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1． は じ め に

　難解プ ロ グラ ミ ン グ言語は 難読性や難解性を持つ よ うに 意図

的 に設 計 され た言語 で あ る．こ の よ うな言 語は，情 報 セ キ ュ リ

テ ィ におい て プロ グラムの 改ざん 防止や ソフ トウェ ア保護に役

立つ と考え られる．難解言語の 中で も Malbolge ［21は最も難解

な 言語 の
一

つ で あ るが，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．

　Malbolge で は こ れまで に 特定の 文字列を出力する プロ グラ

ム や入 力を その まま 出力す る プロ グラムが 知 られ てい た ［5］．近

年，飯澤 らが 提案 し た 手法［2】，［3］に よ り，困 難で あ る と 考え

られて きた Malbolge の ル ーブプロ グラ ム作 成法 が 明 らか に さ

れ，ループ耐性を持 っ た低級アセ ン ブリ言語の 提案 とそれか ら

の Malbolgeコ ードの生 成 が 可能 とな っ た．また，飯澤 ら は高

級アセ ン ブ リ言語を 提案 し，その 実現の た め に，低級ア セ ン ブ

リ言語 に よる基 本モ ジ ュ
ー

ル方 式 を提 案 して い る．

　本稿 で は，飯澤 らの 成果を 基 に Malbolge が弱チ ュ
ーリ ン グ

完全 性を持つ こ とを証明 す る．こ の ため に，す で にチ ュ
ーリン

グ完全性が知 られて い る正規形の N プロ グラ ム ［4］が高級ア セ

ン ブ リプロ グラ ム で 実現で き る こ と を示 す．さ らに ，高級ア セ

ン ブ リプロ グラム を低 級 アセ ン ブ リ言 語 で 実 現 す る手 法を，文

献 【2］，［3］の 考 え方に 基づ い て 具体的に設計 した．

2． Malbolge

　こ こ で は 、Malbolge の 仕様 に つ い て そ の 重要 な部分 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．

　2．1Malbolge の 仕様

　Malbolge ［1］は仮想 機械 上 で 動作 す る 機械 語で あ り，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（十進

数で O〜59048（＝310− 1））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．
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　　表 1Malbolge の命令

Table 　l　Malbolge 　Instruction

命令 表記 説明

JMP ジヤ ンブ C ・＝mem ［D ］．
MOV 』 D レ ジス タの 更新．D ；＝mem ［D ］．
OPR 演 算命令．A 、memlD1 ；＝Qp （A ．mem ［DD ．
RO τ 右 ロ

ー
テ
ー

ト，A ，mem ［DI：＝rotr （mem ［D ］〉，
IMPUT 人力．A ：＝getcharO．
OUTPUT 出力．putchar （A ）．
HOP 無操作．何 も行わな い．
H乢 T 終 了．プロ グラムの 実行を停止．

　　　　表 20p の 各桁の 演算

Table 　2　0peration 　of 　Each 　Trit　of ’
op
’

X ：
〔｝　 1　 2

01 　 　 0　　 0

Y ‘　 11 　 0　　 2

22 　　2　　1

　 こ こ で，OPR 命令の 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，
　OOOII12222t）→ 1001022212t

　 また，ROT命 令 の 演算 子 rotr を例で示す と以下の よ うに なる．

　 rotr （0001112222t ）→ 2000111222t

　2．2　疑似命令 【2］

　疑似命令は，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 INPUT と OUTPUT に対応す る 疑似命令が 定

義され てい ない が，こ れ らは Malbolge命令か ら自然に定義で

きる、

3． アセ ンブ リ言語

　　 表 3 低級ア セ ン ブ リプロ グ ラム の実行ステ ッ プ

Table 　3　Execution　Step　of 　Low 　Leve ｝Assembly 　Pregram

stepPC 説明

1Entry 常1，PC ：＝Flag−1
2F 【ag ＿1PC ：＝Rev ＿Rot，　FLAG1 ：（ON → OFF ）

3Rev 漁 ）tU −ROT 命令復元，　 PC 十十

4Opr ．Var1 ＊2，PG ：＝FLAG −1
5Flag −1PC ；＝R 尼 v ＿OprL 　FLAG1 ：（OFF → ON ）

6Rev −OprlU −OPR 命令復元，　 PC 十＋

7Opr ．Var2 ＊ 3，PC ：＝Re ＞−Opr2
8Rev −Opr2U −OPR 命令復元，　 PC ＋ ＋

9End −Pro9 終 了

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 グは引数に ラベ ル を用い てい る．命令に は，演

算命令 （U．JMP ，　U．ROT ，　U．OPR ，　UMOVPC ，　U一工NPUT ，　U．OUTPUT ）

と，U．JMP を除 く各演算の 復元命令 （R−ROT，　 R−OPR，　R．）lOV」⊃C，

R−INPUT ，　R ．OUTpur ）が ある．こ の た め，実行時 に は 演算命令

が実行 され た後，復元命令が実行 され るよ うに プ ロ グラムを 記

述す 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，

　以 下 に低級 ア セ ン ブ リ言 語 の プ ロ グラ ム 例 を示 す．こ こ で，
“

ギ
”

か ら改行まで を コ メン トとする．また，Entryラベ ル は

PC の 初期値で あるエ ン トリーポイ ン トを表 して お り，　 FLAG1

の 初 期値は ON で あ る．
Rev ＿R◎ t

口pr＿VarlEntryVarlFlag

−1J
皿P＿tO ＿Rev −ROt

Rev ，Dpr⊥
Opr −Var2Var2Rev

−Opr2EndProg

R」しOTU

＿OPR　 Varl

UJ 廴OT 　 Varl

30537FLAGlR

−RO τ

R−OPRU
−OPR 　 Var2

11355R

＿OPREND

＃ エ ン トリ”fイ ン ト

＃　＝　11t2220000t

＃　＝　Oi20120120t

　 この 章では，文献［2］で設計された 低級ア セ ン ブ リ言語 と高

級アセ ン ブ リ言語 につ い て説明 す る．

　3．1　低 級 ア セ ン ブ リ言語

　低級ア セ ン ブ リ言 語は ，Malbolge プ ロ グラ ム の 命令が 実行

に よ り書 き換 え られ る こ とか らループ 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 た言語である ［2］．以 下で は

この 重要 な部 分 に つ い て 説 明 す る．

　低級ア セ ン ブ リ言 語は 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（0〜59048）で表現 され る．

　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

　 こ の 低級 アセ ン ブリプロ グラム は，次の 疑似命令列を実現

す る．
　 ROT 　 Vart

　 OPR　 Var1

　 0PR 　 Var2

こ の プロ グラム は表 3 の よ うに 実 行 され る．こ こ で，＊1，2，3 は

それぞれ以下を 表 して い る．

Var1，A ：＝rotr （ll12220000t）（＝Oll1222000t），

Varl，Ar＝op （Oll1222000t ，0111222000t ）（＝・1000111111t ），

Var2，A ：＝op （1000111111t，0120120120t＞（＝0121121121t）

　上記の プロ グラ ム 例で用い られなか っ たデ
ー

タに 関して 以下

でそ の意 味を 説明す る，

●

●

●

命令 ：U一工NPUT

A ：
＝getchrO ，　 PC ：

＝PC ＋ 2 の 動作が 行わ れ る．

命 令 ：U一口UTPUT

putchr （A ），　 PC ：＝PC ＋2 の 動 作 が行 わ れ る．

命令 ：U．MOV 」 ）C　Label

PC ：＝Label 十 1 に 設定．
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・ 命令 ：U．JMP 　LabeI

　 PC ：＝Labe1÷ 1に設定．た だ し，　PC ＜ Label≦k （k：あ る定 数）．

● 　フ ラ グ ：FLAG　i ＋ 1

　 乞番 目の フ ラ グを反 転し，PC ：ニPC ＋ 1が行われ る．

　3．2　高級ア セ ン ブ リ言語

　高級アセ ン ブリ言語 ［2］は，4章で説明する基本モ ジ ュ
ー

ル 方

式の メ イ ンル
ーチ ン を よ り一般的に 表現 す る こ とを 目的 として

設計 され た言語 で ある．こ の ため，値 の 取 る範囲 は 10trits（0
〜

59048）で ある．高級アセ ン ブリプロ グラム は，ア ドレス を表す

ラベ ル を取 り付け可能な 命令の列に よ っ て 定義され る．各命令

は 1行 で 定義され，引数 には変数や ラ ベ ル が用い られる．便宜

上，以 下で 定義する命令は チ ュ
ーリ ン グ完全性証明に 必 要な 6

種類に 限定す る、

・ イ ン ク リメ ン ト命令
“INC　X”：X ：；X ＋1 を計算 す る．ただ

　 し，X の 値が 59048 の ときの 演算結果は 0 とする．

・　デク リ メン ト命令
“
DEC 　 X

”
：X ：＝X − 1を計算す る ．た だ し，

　 X の 値が 0 の ときの 演算結果 は 59048 とす る．

・　変数 コ ピー命令
LCMOV

　X ，
Y ”

：Y ：＝X の 代入命令を行う．

・ 条件分岐命令
“
BRAMCH 　X ，Y

”
：X が 0 の 場合，　 PC が Y で

　 ラベ ル付 け され た命 令 の ア ドレス に 設 定 され る，X が 0 以

　 外の 場合，何 も行わ な い．

・ 入力命令
“INPIπ x”：X ：

＝・getcharO を計算 す る命 令．ただ

　 し，EOF が入力されたときは X に 59048 が代入される．

・ 出力命令
“
OUrPUT 　X

”
：putchar（X ）を計算 す る命令．

・ 　停 止命令
“STOP”；実 行 を停 止 す る命令．

　以 下に プロ グラ ム例 を示 す．こ れ は ， 標 準入 力 に よ り入 力 さ

れ た文字を標準出力するプロ グラ ム であり，EOF （＝59048）が

入力され る まで 繰 り返 し実行され る。

　 LOOP：　　INPUT　VarJ

　 　 　 　 MOV　Vari ，Var．Y
　 　 　 　 工NC　Var＿Y
　 　 　 　 BRANCH　Var＿Y．Exit
　 　 　 　 OUT日 JT　Var 』

　 　 　 　 BRANCH　Zero，Loop
　 Exit ：　　 STOP

　こ こ で，プロ グラム 中の Zeroは定数の 0 を表 してい る．

4． 高級ア セ ン ブリ言語の 実現

メイ ンル ー
チ ン

モ ジュ
ー

ル 2 呼び 出 し

　 　 引数ラベ ル

　 　 引数ラベ ル

モ ジ ュ
ール 1 呼び 出 し

　 　 引数ラベ ル

モジ ュ
ー

ル 4 呼び 出し

　 　 引 数ラベ ル

　 　 引数ラベ ル

基 本 モ ジ ュ
ー

ル群

モ ジ ュ
ー

ル 1

モ ジ ュ
ー

ル 2

モ ジ ュ
ー

ル 3

モ ジ ュ
ール 4

　　　 表 4 モジ ュ
ー

ル 作成に必 要な機能
一覧

Table　4　Function 　List　f（）r　Implementation 　Qf 　Modules

図 1　基 本モ ジ ュ
ー

ル 方 式

機能番号 機能説明

（1） 引 数 ラベ ル の変 数 値を レ ジス タ に設 定

（2） レジス タ値を引数ラベ ル の 変数に設定

（3） IP の イ ン ク リメ ン ト

（4） レ ジス タ値のイ ン ク リメ ン ト

（5＞ レジス タ値のデ クリメ ン ト

（6｝ レジ ス タ値の 0 判定

（7＞ IP を 引 数 ラベ ル の ア ドレ ス値に設 定

（8） 入 力値を レジス タ値に設定

（9） レジス タ値を出力

（10 ） 停止命令の 実行

　　　　 表 5 モ ジュ
ー

ル と機能 との関 係

Table 　5　 Relation 　between　Modules　and 　Ftnctions

モ ジ ュ
ール 必要な 機能

イ ン ク リメ ン トモ ジ ュ
ール （1），（2），（3），（4）

デク リメ ン トモ ジ ュ
ール （1），（2 ），（3），〔5）

変数コ ピーモ ジ ュ
ール （1），（2），（3）

条 件 分岐 モ ジ ュ
ール （1），（3），（6），（7）

入力 モ ジ ュ
ー

ル （2），（3L （8）

出力モ ジ ュ
ール （1），（3），（9）

停止 モ ジ ュ
ール （10）

　高級 ア セ ン ブ リ言 語を 低 級 アセ ン ブ リ言 語 の 基本 モ ジ ュ
ー

ル

方 式［3］を利用 して 実現す る 方法を示す．

　基本モ ジ ュ
ール方式は，低級 アセ ン ブ リ言語で大 規 模なルー

ププロ グラム を 作成するた めに 考案されたプロ グラ ミン グ手法

で あ り，い くつ か の 基本関数を 実現 す る 基 本 モ ジ ュ
ール群 と，

そ れらを サ ブルーチ ン コ ール の よ うに 呼び出 す メイ ン ル ーチ ン

で構成さ れ る （図 1）．

　実現に は，高級アセ ン ブ リ言語の 各命令 と同 じ機能 を持 つ 基

本 モ ジ ュ
ール を 作成 すれ ば よ い ．各 モ ジ ュ

ー
ル に 対 して 必要 な

機能を表 4，5 に まとめた ．こ こ で ，表 4 の IP はイ ン ス トラ ク

シ ョ ン ポ イン タの 略記 で あ る，また，高級 ア セ ン ブ リ言 語の レ

ジ ス タや IP は，低 級 アセ ン ブ リ言語 で は特定の 変数を指 して

い る ため，低 級アセ ン ブ リ言語の レ ジ ス タ （A ，
PC ）とは異 なる

こ とに 注意 されたい ．

　文献 ［2｝に お い て，機能 （1）
〜

（4），（7）に つ い て は実現方法が

具体的に 記述されて おり，（10）につ い て は容易に実現で き るた

め，それ 以外 の 機能 を実 現す る擬 似命 令 列を 具 体的 に設 計 す る．

こ れ らは，文 献 ［2］に よ り，低級ア セ ン ブ リ ブロ グラ ム に 変換

で きる．具体的な低級ア セ ン ブ リプ ロ グラ ムに つ い て は ［6］の

URL を参 照 さ れ たい，

　4 ．1　デク リメ ン ト機能

　デ ク リメ ン トを低 級 アセ ン ブ リ言 語 で実現 す るに は，対象 と

な る値に対 して表 6 の trit演算 と右ロ ーテートを桁下げ が発生

しな くな る まで （最大 10回）行 う．その 後は，右ロ
ー

テ
ー

トの

み を 合計で 10 回に な る まで 行え ば よい ．

　以下 は，変数 R に対 して表 6 の trit演算 と，桁下 げ発 生の 判

定を同時 に 行う擬似命令列 で ある．こ こ で ，変数 X
，
Y の 初期

値 は，0（＝0000000000t），59047（＝2222222221t）とする．ま
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　　表 6 デク リメ ン ト用 trit 演算

Table　6　賢 iし Operation　for　Decrement

x τ
  12

0201

γ、　 1201

2012

た．CF は 桁下げ発 生判 定 用の 変数で あり，そ の 初 期値 の 三 進

数表現 は最下位の 値が O，また は，1 とす る．
ROT　 Cent

OPR　 XROT

　 COn20PR

　 RRDT

　 Can2

0PR 　 ROPR

　 X

OPR　 YOPR

　 RROT

　 Cen2

0PR 　 RROT

　 ConO

口PR 　　Pat2t

OPR 　 CF

ROT 　 Gon2

0PR 　 VR

口T　 Con2

GPR 　 YOPR

　 CF

　 こ の 命 令列の 実行後，変数 R の 最下位値が デクリメ ン トさ

れる．また，CF の 値は，　 R の 三 進数表現 の 最下 位値が L ま

た は，2 で ある場合，実行 前の 値 の 最下位を 1 に した値 とな り，
R の 三 進数表 現 の 最下位値が 0 であ る場合は実行前の 最下位値

を 0 に した値 とな る．

　桁下げ発生に 関する実 行制 御方 法 と して，低 級アセ ン ブ リ言

語の U．MOD−PC 命令を CF に 対 して行 え ば，次に 実行する命令

が 桁下 げ判定結果 に よ っ て 変わ るため実現 で きる，

　4 ．2　0 判定分岐

　デクリメ ン ト機能を利用する こ とで実 現 で き る．判定 したい

変数に 対 し てデク リメ ン トを行 うと，変数 値 が 0 で あ る場合に

限 り，CF の 三 進数表現 の 最下 位値が 0 となる ため，こ の CF

を引数 として低 級ア セ ン ブリ言語の UMOV −PC 命令を行 うこ と

で 実現で きる．

　4．3 入 力 機 能

　入力され た値 を変数 R に 設定するには，変数 コ ピー用の 疑似

命令列［2］と同様に実現 で きる．

　以 下の 疑 似命令列は，入力 R ：＝ getcharO を実現 す る．

　 　ROT 　 Cent 　 　 　 OPR 　 X

　 　OPR　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INPUT

　 　OPR 　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPR 　　　X

　 　OPR 　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPR 　　　R

　 表 7NNP の 命令

Table　7　NNP 　Instruction

　こ の 疑似命令列で は，初めの 5 行で X と R の 値を 29524（＝

1111111111t）に 設定する．6 行目で エNPUT 命 令 を 実 行 し A レ

ジ ス タに 入 力値 が 設定 され た 状態で 最後の 2 行を実行す る と，
R が入力値 とな る．

　4．3．1 出 力 機 能

　変数 R の 値出力 は，以 下の 疑似命令を 利用 す れ ば よい ．
ROτ

OPRROTOPRO

口TPUT

COn2RCOn2R

5． Malbolge の チ ュ
ー 1丿ング完全性

増加命令
一一→ 　 認 ；＝置 十 1

初期化命令
→ 　 　記 ：＝0

判定命令

→ 　　詔 富り ？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 true
　 　 　 　 　 　 　 false

input箇 ，毋 2，…，コじπ）入力命 令

出力命令
output ω

正 規形の N プロ グ ラム （以 下で は NNP と書 く）はチ ュ
ー

リ

ン グ完 全 で あ り， 表 7 形式 の 命令 を ノードに 持つ 有限 の 有 向 グ

ラ フ と して 定義 され る ［4］．こ こ で，x ，y ，XhX2 ，

…は変数であ

り，任意の 自然数を保持で き る，

　以 下 で は，変数の 値，および，変数 と命 令の 個数に ある上限

を持た せ た NNP が高級 アセ ン ブ リ言語 で実現 でき る こ とを 示

す．こ の よ うな条件を持 たせ た NNP を弱チュ
ーリング完全 と

定義す る．低級ア セ ン ブリプロ グラム は Malbolge に 変換で き

る［2｝ため，本章 と 4 章 か ら Malbolge の 弱 チ ュ
ーリン グ完全

性が 示せ る．

　対象 の NNP 中の 命令数を n 個とす る．まず ，
これらの 命令

を適当に 1 列 に並べ て 順番に ラベ ル （LabeLl 〜LabeL π 〉を 割

り当 て る．次 に，NNP の 実行制御順 序 が 適切に な る よ うに 無

条件分 岐を 置 く．これ は，高級ア セ ン ブ リ言 語の 条件分岐命令

の 第一
引数に Zero（＝0），第 二 引数 に 適当なラベ ル ：Label−m

（1 ≦ m ≦ n ）を 用い る．また，5．1節 か ら 5，4 節で 示すよ うに

NNP の 各命令を 高 級 ア セ ン ブ リ 言語 で実 現す る．こ れ らに よ

り，NNP は高級ア セ ン ブ リ言 語に 変換で き る，

　5．1　判定命令の 実現

　NNP の判 定命 令 の実現は 2 つ の 変数 X ，Y の 等 しさ を判定す

る必要が ある．そ こ で，2 変数の 値 を少な くと もどち らか一方

が 0 にな る まで デ クリメ ン トを行 う こ とに よ り，高級ア セ ンブ

リ言語の 条件分 岐 命令の み で 判定命令を実現 で きる．
Copy −X　　　　　　　　　　MOV 　X，　X−Temp
Copy−Y　　　　　　　　　　HOV 　Y，　Y＿Temp
X＿Check 　　　　　　　　　BRANCH 　 X−Temp，　Y＿Check ＿2
Y−Check−1　　　　　　　　BRANCH 　Y−Te 皿p，　GotorFalse
Jmp−Dec　　　　　　　　　　BRANCH 　　Zero ，　Dec＿X＿Te皿p
Y＿Check2 　　　　　　　　　BR槲 CH 　Y＿Temp ，　GQto＿True
Jmp−GOte＿Faユ5e 　　　　BRANCH 　　Zero ，　Goto 」Ta ユse

Dec＿X−Te 皿p　　　　　　　　DEC　　X＿Te皿 p

Dec．Y一τe ロp　　　　　　　DEC 　Y−Temp
J山 p＿Check 　　　　　　　　 BRANCH 　　Zero ，　X−Check

　こ こ で，Goto．True（Goto．False ）は 判定結果が true（false）の
場合に 実 行 す べ き NNP の 命令に 割 り当て る ラ ベ ル を 表 して

い る．

　5 ．2　入 力命令 の 実現

　NNP の 入力命令は n 個 の 任 意の 自然数が入 力対象 と な る．
こ れ に 対 して，高級ア セ ン ブ リ言語の 入 力 命令は 1 文字入力

（getchar）で ある ため，実 現 に は 各引数毎 に 以 下 の 様々な モ

ジ ュ
ール の 作 成 が必 要 と な る．

モ ジ ュ
ー

ル 1 ：特定の 文字 が 入 力 され る まで 入力を 繰 り返 す．
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モ ジュ
ール 2 ：入 力 され た文字 コ

ードを 数に 変換する．

モ ジ ュ
ール 3 ：任意の n 桁の 自然数 と 1 桁の 自然数 （0

〜9）を

使っ て n ＋ 1 桁の 数へ と統 合す る （例 ： 23 と 5 を 235 に）

　こ こ で，引数が n 個の 場合に は上記の モ ジ ュ
ー

ル 1〜3 を組

み合わせ て作成 した モ ジ ュ
ールを n 個並 べ れ ば よ い ，

Init＿Count−to
Set −Count ＿10− 1

Set＿Count −10− 10

1nit＿Temp10
−Check

MDV 　 Zero ，　Co 聰 t −10
1NC　　Ceunt，IO

〔．1
．
の 2 行 目を 10 同繰 り返す）

工層C　　Count−10
区OV 　　ZerO ，　Te 皿P
BRANCH 　　Count −10．　POSt

● 　モ ジ ュ
ー

ル 1 に つ い て

　 入 力 値 の 桁数は実行時まで わか らない の で，特定の 文字が

　 入力され る まで入 力命 令を繰 り返 す必要 があ る．

　 特定 の 文字 と して 改行文字 （
’Xn’

）を用 い る．こ の 実 現 に は

　 改 行 文字の ASCII コ
ー

ド値が 10で ある こ と を利用 す る．

　 具 体的には，デク リメ ン ト命令 と判定命令に よ り改行文字

　 か どうかを判定し，改行文字の場合 は次の 引数 を入 力 す る

　 モ ジュ
ール へ と分岐すれ ば よ い．

　 以下に ，変数 X の 改行 文字 判定 を行 うモ ジ ュ
ール 1 を 示す．

Copy ＿X　　　　　：　 MOY 　 X，　 X，

Dec −X，−1　　　　　DEC　X，

（ヒの 2 行目を 10 同繰 り返す ）

DEC 　X ，

ERANCH 　X   　GOtO 」曙ext ＿Arg

〔入 力数字 X に対する 処理 ）

Temp ＝Temp 十 X の加算サブ モ ジ ュ
ール

DecJ ［
，−10

CheckrユO

Dec ＿Count−10
J皿p−10＿Check
POBt

　 DEC 　　Co 皿 t −10
　 BR且冠CH　 Zero．　10−Check
；　 M口V　Tomp ，　 Y

● 　モ ジュ
ー

ル 2 につ い て

　
’o’の ASCII コ

ード値が 48 で ある こ とを 利用 すれ ば，デク

　 リメ ン ト命令 （DEC）に よ り容易に 実現で きる，
Dec ＿X− t

Dec＿X− 48

DEC 　 X

（上の
一
行目を 48 回繰 り返す）

DEC 　 X

以 上 の 二 つ の サ ブモ ジュ
ール を用 い る こ とに よ り，モ ジ ュ

ー

ル 3 が実現で き る．

　モ ジ ュ
ー

ル 1，2，3 を利 用 した 入 力 モ ジ ュ
ール の

一部 （m 引数

の み）を 以下に 示 す．こ こ で，m 引 数目の 入力値 は 変数 X ．m に

格納 さ れ，n 引数目で 改行文字が 入力された場合 は次の NNP

の 命令 に割 り当て たラ ベ ル を記述 す る，
Pre −X −mInput

＿X−m −Temp

MOV 　Zero ．　X−m

工NPVT 　 X−m −Te 皿P

」ロ P−lnPUt BRANCH 　Zero ，　1ロ putSC ＿m −Temp

● モ ジ ュ
ール 3 につ い て

　 2 つ の 値を加算するサブモ ジュ
ール と数値 を 10倍 す るサ ブ

　 モ ジュ
ール を 作成す る こ と で 実現で きる．

　 Z ：；X ＋Y の加算サ ブ モ ジ ュ
ール を 以下に 示す．Y の 値が 0

　 まで デクリメ ン トする間，X を イ ン ク リメン トす る こ とで

　 実現 してい る．
Copy 」【　　　 ；

COPY −YY
＿CheckInc
＿）［−Teロ P

Dec＿Y−Te 皿PJmp

−CheckPost

MOV 　X，　 X＿Temp
MOV 　　Y，　Y＿T θ皿P

BRANCH　　Y＿Te 皿 P，　Post
nlC 　 X雪Te 皿 P

DEC　Y−Temp
BRANCH　　Zero ，　Y−Check
MOV 　X−Te皿 P，　Z

Y ：＝XxlO の 10倍 サ ブモ ジ ュ
ール を 以下 に 示 す．こ の 実現

に 上記の 加算サブモ ジュ
ール を 用 い た．具 体的に は，初 期

値 が 10 であ る変数 Count ．10 を利用して，　 X を 10 回加算

して い る．

　5．3　出力命令の 実現

　NNP の 出 力命 令を 実現す る ため に は，以下の モ ジュ
ール の

作成が 必要 とな る，

モ ジ ュ
ール a ：出力値の 桁数を 求める （例 ： 6789 → 4 桁）

モ ジュ
ール b ：値 を最上 位桁 の 数 とそれ以外の 値 に分ける （例：

789 → 7 と 89）

モ ジュ
ール c ：出力す る数を ASCII 文字 に 変換す る

● 　モ ジュ
ール a

　 X × loY を計算す るサ ブ モ ジュ
ール，お よ び，引 き算 サ ブ

　 モ ジ ュ
ール を作成する こ とで実現 で き る，

　 以 下 に Z ：ニXxloY サブモ ジ ュ
ー

ル を示す，実現の ために ，

　 5．2 節の 10倍サ ブモ ジュ
ール を 用い て い る．

1皿 it−TempCheckrY MOV 　X，　Te皿P
BRANCH　Y，　Post

Temp ＝Tempx1   の 10 倍サ プ モ シ ュ
ール

Dec＿YJ
皿P・Check −Y
Post

DEC 　 YBRANCH

　　Zero ，　Check−Y
MOV 　Te 血P，　Z

以下の S1 ：＝T − U ， S2：
＝U − T を 行 う引 き算 サ ブ モ ジ ュ

ー

ル を 示 す．こ れ は，デ ク リ メン ト命令と条件分岐命令に よ

り容易に 実現で きる．た だ し，T く U の 場合は S1＝ 0，　 U くT

の 場 合 は S2＝ 0 とす る．
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Copy −T　　　　：

Copy −U 　　　　．
Check −TCheck

−UDec
＿Te 皿 p＿T

Dec＿Temp＿U
Jmp＿CheckPesttPOSt2

Mev　T，　Teロ p−T
MOV 　U，　Temp −U
BRANCH 　Te皿p−T，　POStt
BR 且NCH 　　Temp −U，　POStl

DEC 　Te皿p＿T
DEC 　　τe皿 P−U
BRANCH 　 Zero ，　Check −T
MOV　Temp−T，　Sl
HOV 　　Temp −U，　S2

ン ト命 令 を用い て 桁数 回だ けルー
プする構造 とな っ て い る．ま

た ，NNP は 出 力命 令 で 終 了 す る ため，モ ジ ュ
ー

ル の 最後で 停

止命 令を記述 して い る．

モ ジ ュール a 〔Num の 桁数 （DN ）を求め る〉

モ ジ ュ
ール b （Num を Numl と Num2 に分解）

モ ジ ュ
ール c （Numl の 数値を ASCII 値に変換）

上 記の 二 つ の サブモ ジ ュ
ー

ル を用 い て，桁数 DN （Digits

Number ）を計算す るモ ジ ュ
ール a を以 下 に 示す，具体的に

は，桁数を求めたい 値 （Num ≧0）に対 して，　Num ≦ 1× 10Y

となる最小の Y を求める こ とで実現 して い る．
lnit＿）［
Init −YInc

」【

IUC −Y−t

MDV　 ZerO ．　X

MDV 　　Z8ro ，　Y
INC　 XINC

　 Y

Z ＝XxloY 　を計算するサブモ ジュ
ール

S1 ＝Nurn −Z．　 S2 ＝Z−Num の引 き算サブモ ジュ
ール

Check ＿SlJmp
＿lnc −TCheck
−S2Dec

＿Y
工nc −Y−2Post

BRA 四CH 　 S1 費　Check £ 2

BRA 四CH　　ZerOr　Inc−Y−1
BR 八四CH　 S2 ，　InC＿Y−2
DEC 　 YI

圓C　 YMOV

　 Y，　 DH

● 　モ ジ ュ
ー

ル b

　 以下に 示 した モ ジュ
ー

ル b は，モ ジ ュ
ー

ル a で作成 した二

　 つ の サ ブ モ ジ ュ
ール を 用 い て い る．こ こ で，分割 したい 値

　 （Num ）の 最上位の値 を Numl と し，最上位 を 除 い た 値 を

　 Num2 とす る．ま た，　 Num の 桁数 （DN ）は あらか じめわ

　 か っ て い るもの と し，DN ＝ 1 の 場合は Num2 ＝0 とす る．具

　 体的 に は，Num ≦ X × 10DN
−1

とな る最小の X を 求 め る こ

　 と で Numl を 求め，　 Num −NumlxlODN
− i

に よ り Num2

　 を求めてい る．

Output＿Nun1 　　．　　口utput 　Nunl

Copy ＿Nu 口 2　　　　　　NOV 　Nun2 ，　Nun
Dec＿DN 　　　　　　　　　DEC 　　DN

Check 」）N　　　 BRANCH 　DN ，（モ ジ ュ
ール b の 先頭命令）

End＿Exe 　　　　　　　　STOP

　5．4　その 他の 命令の 実現

　増加命令，初期 化 命令 は，高 級ア セ ン ブ リ言語の イ ン クリ メ

ン ト命令 と変数コ ピー命令で容易 に実 現 で きる．

6． ま　と　め

Init』

Init −YDec
−YI

ロ C 』

MOV 　　ZerOp 　X

湘 V　 D四，Y

DEC　 YINC

　 X

Z ＝XxloY 　を計算す るサブ モ ジ ュ
ール

S1 ＝Num −Z，　 S2 ＝Z−Num の引 き 算サブ モ ジ ュ
ール

Check −SlJmp
＿工nc ＿XCheckS2Dec

＿XPest1

BRANCH　　S1，　Check−S2
BRANCH 　 Zero ，　Incl
BRANCH 　　S2．　POStl
DEC　 XMOV

　　X，　Nu皿1

Z ＝XxloY を計算す るサブモ ジ ュ
ール

　チ ュ
ーリ ン グ完全性を持つ 正 規 形 の N プロ グ ラム を利 用 し

て，Malbolge が弱チ ュ
ーリン グ完全性を持つ こ とを示 した．

　Malbolge の 値は 10tritsで表現 され て お り，資源が 有限で あ

る こ とは一
般的な 現実機械と 同 じ状 況 であ るが，高 級 アセ ン ブ

リ言語に は配 列や 間接 参 照 の 機能が な く，プロ グラ ミ ン グに は

不向きで ある．そ こで，Malbolgeの実 用 化 の た め には，こ れ

らの機能を 拡張す る こ とが望ましい ．

　Malbolge プロ グラム を ソ フ トウェ ア保 護の 目的に 利 用す る

場合 に は，本稿で 述べ た よ うな プロ グラ ム の 作成 法 で作 られ た

こ とが分か っ て しま うと，難解性を低下する恐れ がある．そ こ

で，変換時に コ
ー

ドの 最適化 を施 した り，乱数を 用い た構造変

換 な どを行 うこ と で よ り難解性を 高め る こ とが望 ま しい ．

　謝辞　本 研 究 は一部，科 研 費 ＃22650003 の 助成を 受 け て

い る．
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● 　モ ジ ュ
ール c

　 変換 したい 変数に 対 して 48 回イ ン ク リメン トす れば よい．
Inc−X＋1INC 　 X

Inc」匸＋ 48

（上 の 1 行目を 48 回繰 り返す）

INC　 X

　モ ジュ
ール a

，
b

，
c を 用い て 実現 した 出力モ ジ ュ

ー
ル を以 下 に

示 す．出力 した い 値 （NUIn）が 100 な ど 0 を含 む 値 に 対 して も

正 し く出 力す る よ うに，始 め に Num の 桁数を 求め ，デ ク リ メ

一 60 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


