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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．低級 ア セ ン ブリ言語 の 開発 に よ りMalbolge

の ループプ ロ グラムの 作成が可能 にな っ たもの の ， 低級アセ ンブリ言語には通常 の プロ グラミング言語が持 つ ような演

算命令がなく，Malbolge 特有の 演算を行う命令の み である た め，低級ア セ ン ブ リ言語で の プ ロ グラ ミ ン グに も困難が

伴う．低級ア セ ン ブリプ ロ グラ ミ ン グに お い て は，目的の プ ロ グラ ム に必要な二引数三 値関数を実現する Malbolge特

有の演算命令列 の 発見が求められ る．しか しこ れまで，そ の ような命令列を発見するための 手法は網羅的な探索に 限

られ て お り， 低級 アセ ン ブ リプロ グラ ミン グ上 の 制限 とな っ て い た．本稿では ，
二 引数三値関数を実現する Malbolge

命令列 の 発見に SAT ソ ル バ を利用 した手法を提案する こ とで，こ の 問題の解決を試み る．その ため，二 引数三値関数

を実現する Malbolge命令列を発見する問題を定式化し，そ の 問題の SAT エ ン コ
ーディ ン グを提案する．実験に より，

既存手法よ り高速 に ，か つ ，長 い 命令列が発見 で き る こ とが分か っ た．
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Abstract　 Ma ユbolge　is　known 　to　be　one 　of 　the　most 　esoteric 　programming 　languages．　Although　it　becomes　possible

to　write 　programs 　in　Malbolge　language　due　to　the　develop皿 ent　of　the　low−level　assembly 　language
，
　the　programming

in　the　low−level　assembly 　language　is　difHcult．　This　is　because　the　arithmetic 　instructions　of　the　low−level　assembly

language　are 　not 　those　of 　ordinary 　programming 　languages
，
　but 　the　same 　as 　the　ones 　of 　Malbolge ．　 T （） construct 　a

program 　in　low−level　assembly 　language
，
　it　is　necessary 　to 丘nd 　instruction　sequences 　of 　Malbolge　that　implement

binary　trit．wise 　functions．　 For 丘nding 　such 　instruction　sequences
，
　however

，
　an 　inef且cient　exhaustive 　search 　is　the

only 　known 　method ，　which 　is　one 　of 　limitations　in　developing　programs 　in　the　low−level　assembly 　language ．　In　this

paper ，
　to　solve 　this　problem ，

　we 　propose　a　method 　to　find　instruction　sequences 　of 　Malbolge　that　implement 　binary

trit−wise 　functions，　which 　is　more 　efHcient 　due 七〇 七he　use 　of　state −of−art　SAT 　solvers ．　We 　formalize　a　problem 　that

且nds 　an 　instruction　sequence 　of 　Malbolge 　that　implements 　a 　given　binary　trit−wise 　fUnction
，
　and 　propose　a 　SAT

encoding 　fbr　this　problem ．　Experiments　shows 　that　our 　method 　is　able 　to　find　instruction　sequences 　fas七er 　than　the

existing 　method 　and 　hence 　essentially 　longer　ones ．

1（ey 　words 　 Esoteric　programming 　language，　Malbolge，　SAT 　encoding ，　T蹴 一wise 　function
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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，そ 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，プロ グラム

の 改ざん防止や知的財産の 保護に 役立つ と考え られて い る．

　Malbolge ［31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 くプ ロ グ

ラ ミ ン グ も非常に 困 難であ る．こ れ まで に 低級 ア セ ン ブ リ プ ロ

グラム を Malbolge プ ロ グラ ム に 変換する低級ア セ ン ブ ラ が構

築 され ［7］，［8］，Malbolge の ループプロ グラ ム の 作成が 不 可能

では な くな っ た．しか しな がら，低級ア セ ン ブ リプロ グラ ムの

開発は容易で はない ．

　低級 アセ ン ブ リ言語に は通 常の プロ グ ラ ミ ン グ言語が 持つ

よ うな 演算命令が存在せず，三 進数の 十桁か らな る ワードの 右

ロ
ー

テ
ート命令 と，三 進数の 桁毎に 特殊な二 引数演算を 行う命

令の 二 つ の み で ある．こ れは，プ ロ グラ ミン グを困難に す る理

由の
一

つ に な っ てい る．

　低級 ア セ ン ブ リプロ グラム の プロ グラ ミ ン グで は、まず演算

命令 の 列 を わか りや す く表現 で き る疑似命令 で 設 計 し，それ を

低級アセ ン ブリプロ グラム に コ ーディ ン グす る方法 が 開発 され

て い る ［ll， ［2］，［7】，［8］1 ［11］．イ ン クリメ ン トなどの 基本演算をプ

ロ グラ ムす る場合 に は，まず，二 種類の 演算 命令 を組 み合 わ せ

て い くつ か の 三 値 関数を実現 し，得 られ た三 値 関 数を さ らに組

み 合わせ る こ とで基本演算を実現 して い る．しか しなが ら必要

とな る二 引数三 値 関数を 実現 す る演算 命令 の 組み合わ せ の発見

は困 難で あ る．文献 国 で は探索プロ グラ ムを 用 い て こ の 解 決

を試み て い る が，探索 に 枝刈 りを導 入 し て い る もの の ，探索時

間が 長 く，実質 的 には 11 ス テ ッ プ以 上 の 命令 系 列 を求め る こ

とは 不可能である．

　近 年，プール 変数 を持 ち限 量 子を 持 た な い 論理 式の 充足可

能性 （SAT 問題 ） を 判 定す る SAT ソル バ の 開発 が 進 ん で お

り，NP 困 難な 問題 を 等価な SAT 問題 に変換 し SAT ソ ル バ

に よ り問題を解くとい う応用がなされ て きて い る．本稿で は，

Malbelge の 低 級 ア セ ン ブ リプロ グラ ム 開発 の
一

部 で あ る，二

引数三 値 関数を実現 す る命令系列の 発見 に SAT ソ ル バ を利用

す る，その た め，こ の 問題を等価な SAT 問題へ 変換す る手法

を提案す る．実験 に よ り，［i］の 探索プロ グラム よ り高速に，か

つ ，長い 命令系列 が発 見 で き る こ とが 分か っ た．

　本稿の 構成は次の 通 りで あ る．2．節 で は 準備 として ，Mal −

bolge，低級 アセ ン ブ リ言 語，疑似命令，並びに SAT 問題に つ

い て 説明す る．3．節で は二 引数三値関数を実現す る命令系列を

発 見す る問題を定 式 化 し，SAT 問題 へ の コ ーディ ン グ法を提 案

す る．4．節で は 提案 した コ
ーデ ィ ン グ法を用 い た 発見手法の 実

装を 述べ る．5，節 では既 存 手法 との比 較実験 を 行 い，6．節で全

体を まとめ る．

2． 準 備

　こ こ で は Malbolge ，低級 ア セ ン ブ リ言 語，疑似 命令，並びに

SAT 問題につ い て 本稿で 必要な部分の みを説明す る．　Malbolge

　　表 1Malbolge の命令

Table 　l　 Malboige 　lnstructions

命令 表記 説明

iJmp ジヤ ン ブ C ・＝mem ［D ］・

jMovDD レ ジス タの 更新．D ：＝memEDL

POpr 演算命令，A ，mem 〔D亅：瑟OP （A ，mem ［D 】）．
＊ Rot 右ロ ーテ

ート．Almem ［D ］：＝ROTR （mem ［DD ．
／ 工nput 入力．A ；；騨 charO ．
〈 Output 出九 Putchar（A ）．
o 四〇P 無操作，何も行わない ．
v 置alt 終 了 ，プロ グ ラム の実行を停止．
その 他 NOP ｝ 無操作．

　　 表 2trit 演算 OP （τ，y）
Table　2　丑 it　Operation　oP （x ，y）

210021

002112012　

墅

と低級 アセ ン ブ リ言語，疑似命令に つ い て の より詳細な説明は

文献 ［7］，［8］1 ［12］を参照 され た い ．

Zl 　 Malbolge

　Malbolge ［3］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 三っ 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 OOOOOOOOOOt 〜 2222222222t と

な り， メ モ リの ア ドレ ス 空 間 も mem ［O］〜mem ［590481 で 定

義 さ れ る ．表 1 に Malbolge の 命令 を 示す．命令 Opr の

関 数 OP （X ，Y）は X と Y の 各 桁 同 士 で 表 2 の trit 演

算 op を 行 う．変数 X の 第 i 桁 を 茂 で 表す．　 f を tTit

演 算 と し，二 つ の 引 数 X ； XnXn −1 ＿ XIXot ，　 Y ＝

YnYn− 1 ＿ Yi｝Yot （0 ≦ Xi ，Yi ≦ 2，0 ≦ i ≦ n ）に 対 して

f（Xn 　，｝Yn　）f（Xn ＿1，　Yn＿1＞．．．f（Xl ，｝Yl）f（XO ，　Ye）t を計算す る

関数を trit 演算 f か ら定まる二 引数三 値関数 F と呼ぶ．

　以下 に命令 Opr で 用 い られ る関数 OP の 計算例を示す．

　 OP （0120120120t， 0001112222t）；1001e22212t

また，命令 R 。t で 用い られ る関数 ROTR の 計算例を以下に 示

す，

　 ROTR （0001112222t）；2000111222t

　2．2　低級ア セ ン ブリ言語

　低級ア セ ン ブ リ言語 ［7】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．

　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 命令の 列 と変数定義 か ら構成さ れ る．低 級 アセ

ン ブ リ 言語 の 命令 を 表 3 に ま と め た．［labet】は labelが 表すア

ドレス に 格 納され た値を 表 して お り，A は A レジ ス タ の 値 を

指す．

　変数 の 初期値に 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．

一8 ．
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　　　　 表 3 低級 アセ ン ブリ言語の 命令

Table　3　Low・Level　Assembly　Language　Instructions

　低級ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム は 低級 ア セ ン ブ ラ ［7］を 用い て

Malbolge プ ロ グ ラム に変換で きる．

　2．3 疑 似 命 令

　疑似命令 ［7亅は ，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 　 r≡　 ROTR （X ）

　 A ，Y 　 ：＝　 OP （A ，y ）

例えば，前者の 場合，ROTR （X ）の 結果を A レジス タ と変数

X に 書き込む．

　疑似命令の引数に 定数として C。 nO （＝OOOOOOOOOOt），　C 。n1 （＝

1111111111t），　 Con2 （＝2222222222t）を利 用 で きる．

　2．4 　SAT 問題

　命題論理 式 とは，trueか falSeの どちらかを取 る変数 （プ
ー

ル 変数）上で 定義さ れ る 論理 式で ある，命題論理 式が CNF で

ある とは，命 題 論理 式 が リテ ラル の 選 言 で構 成 さ れ る節の 連 言

の 形 を して い る こ とで あ る．リテ ラ ル とは変数か その 否定で あ

る，論理式が 充足可能 （SAT ）で ある とは，その 論理 式全体を

true とす る よ うな変数 の 割 り当て が存 在す る こ とで あ る．存 在

しな い な らば，そ の 論理 式は 充足 不能 （UNSAT ）であ る，

　SAT 問題とは，　 CNF が与えられた とき，その CNF が充足

可能か ど うかの 決定問題 で あ る，

　ESI 節 とは節 中の リテ ラル の うち，ち ょ う ど
一

つ だ けが true

に 解釈 さ れ る とき，かつ そ の 時に 限 り，そ の 節 が true に解 釈 さ

れ る節 の こ とで あ る ［5］，［6】．リテ ラ ル ll，＿，lm か らな る ESI

節を ｛li，．．．，
tm｝ES 、

で 表す．こ の ESi 節は以下の 論理 式 と等

価 で あ る．
　 　 　

　　＞ti ＜ ＜　「li＞ 「lj

　 　 i＝l　　　 l≦t く S≦m

　 3． 命令列の探索問題とコ ーディ ン グ

こ こ で は二 引数 三値 関数 を 実現 す る疑 似 命令 列 の 探 索手 法 を

提案する，3．1 節で は探索を 問題 として定式 化 す る．3．2 節で

は問題を SAT 問題 に コ
ー

デ ィ ン グす る際に用 い る プ
ー

ル 変数

に つ い て 定 め，3．3 節で は コ ーデ ィ ン グ法 に つ い て 述べ る．

　3．1　疑似命令列存在問題

　ある 二 引数三 値 関数 F につ い て，疑似命令列 1 が F（X ，y ＞

を 実現する と は，疑似命令列 1 を実行 した 直後 の A レ ジス タ

の 値 が F （X ，
Y ＞とな る こ とで あ る．

　二 引数三値 関 数 に対 す る疑似命令列 存 在 問題 を次 の よ うに定

義する．

イ ン ス タン ス ： trit 演算 f，　 LENG ，　 VNUM ．

解 ： 命令列長 が LENG 以下で，変by　zo ，
zl

，
．．．，zVNUM ＋ 1

の み を使用 し，ノか ら定ま る F につ い て，F （ZO，zl）を実現 し

以下の 条件をすべ て 満た す疑似命令列が存在す るか ？

条件 【1】 ROT の 引数は定 数 C。 nO ，　 C。nl ，　 C。n2 しか許 さない ．

条件 【2】 zo ，　 zl 以 外 の変数の 初期値は C。 nO ，　Con1，　Con2 の

い ずれかとする．

条件 ［3】 最初 （0 番目）の 命令 は ROT に 限定す る．

条件 ［4］ ROT は連 続 して 出現 しな い ．

　3．2　 コ
ー

ディ ン グに使用するプ
ー

ル変数

　3．1 節の 疑似命令列存在 問題 を 等 価 な SAT 問題 に コ ーデ ィ

ン グする上での 工 夫を述べ る．二 引数三 値関数に 対す る疑似命

令列存在問題で は ，trit演算 f の 引数 とな りうる 9 通 りの 組み

合 わせ につ い て 演算結果を確 か め る必 要が あ る．そ こ で，zo

と Zl の 初期値を Zo ＝ ・　012012012t，　 Zl ＝OOO111222tと設定

す る こ とで 全 て の 組み 合わせ を考慮 す る こ とが で き る．こ の よ

うに初 期 値 を 設 定 し，疑 似 命令 列 実 行 後 の A レジ ス タの 値が

f（O，0）f（1，0）f（2，0）ノ（0，1）f（1，
1）f（2，

1）f（O，
2）f（1，2）f（2，

2）t

に な っ て い れ ば ，F （zo，zl ）が 実 現 で き た と い え る ［1］．

f（O，O）… f（2，2）亡を trit演算 fの 三 進数九桁表現と呼ぶ．例

え ば 表 2 な らば 100102221t と表現で き る．

　以上 で 述べ た コ ーデ ィ ン グを 行 うため，以下の プール 変数を

導入 す る．な お，以下 で は疑似命令を単 に命令 と書く．

　 ・ 　 n 番 目の 命令 を表す プー
ル 変数 9n，i （0 ≦ n ＜ LENG ，

0 ≦ i≦ 4 十 VNUM ）

一 懷 甑
番目の 命令欄

こ こ で δは 次の よ うに 定 め る．δ（0）＝ ROT　ConO，δ（1）＝

ROT 　Con1 ，　δ（2）　；ROT 　Con2 ，　δ（3 一トk）　＝　OPR 　Zk　（0 ≦　h　〈

2十 VNUM ）．

　 ・ 　 η 番 目の 命令実行 後の A レ ジ ス タの d 桁 目の 値が t で あ

る こ とを表すプール変数 an ．d，t （− 1 ≦ n 〈 LENG ，0 ≦ d ≦ 8，

0≦ t≦2）

一 仁 蹕轡
A 臟

n ＝− 1に 対す る変数は 0番 目の命 令実 行 前 の A レジス タの初

期値を表す，0 番 目の 命令を ROT に 限定す る た め，　 n ＝− 1 に

対 す る変 数 はな くて もコ ーデ ィ ン グは可能 で あ るが，制 約 の 記
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述 を容易にす る ため 用意 してい る．

　 ● 　 n 番 目の 命令実行後 の 変数 zv の d 桁 目の 値が t で あ

る こ と を 表 す プール 変数 z。，n ，d，t （0 ≦ v く 2 ＋ VNUM ，
− 1 ≦ n ＜ LENG ，0 ≦ d≦8，0 ≦ t≦ 2）

　 ・　∫の 三 進数九桁表現の d 桁 目の 値が t である こ とを表す

プール変数 tabd，t （0 ≦ d ≦ 8，0 ≦ t ≦ 2）

　3．3　問題の コ
ー

ディ ング

　ニ 引数三 値関 数に 対す る 疑似命令列存在問題 は 以下で 述べ る

論理 式の nt　9f で 表せ る．

制約 es1 −g ： 命令は
一
度に

一
つ しか実行で きない こ とを表す．

　 　 LENG ＿1

　　　〈 ｛9・ ，・　1・ ≦ i・ 4 ＋ VNUM ｝・・、

　 　 Tt＝0

制約 es1 ．az ： A レジスタと変数の値が we11 −de丘ned である こ

とを 表す．

　 　 し ENGrl 　 8

　　　＜ ＜｛・ n ，・，・　1・≦ t≦2｝・・ 、

　 　 　 n ≡O　　d＝O

　 　 l十VNUMLENG − 1　 8

　　　＜　＜ ＜｛z・，n ，d，t　1・ ≦ t ≦ 2｝・・ 、

　 　 　 v＝＝O　　　　 n ＝O　　 cl＝O

制約 initiaLva且ue ： 各変数の 初期値を表す．π 。 （d）は変数 zv

の 初期値の d 桁 目の 値を返す関数で ある．

　 　 8　　　　　　　　　　 　　 8

　　〈X
・，・，・，。 。 ・・）

＜ ＜Z
・・．d1π 、（の

く

　 　 d＝O　　　　　　　　　　 d＝0

　 　 1＋ v 　 UM 　　s　　　　　　　　　　　 s　　　　　　　　　　　 s

　　　〈 （〈・・ ，・1d ，・ 〉 〈・v．・1d ，・ 〉 〈・・ ，・，d12 ）
　 　 　 v＝＝2　　　d＝O　　　　　　　　　d＝＝O　　　　　　　　　d＝e

制約 check ： LENG − 1 番目以下の 命令実行後の A レ ジス タ

の 値 が 入力 の f の 三 進 数 九桁表 現 と等 しい こ とを表 す。

　 　 LENG − I　 8　　 2

　　　＞ ＜＜a ・ ，・，t ⇔ t・b・，t
　 　 　 TL 耳O　　 d＝Ot＝O

制約 exe 」
・
ot ： ROT 命令 の 実行 を 表す，

　 　 2　 LENG − 1　 　 　 　 　 　 8

＜ ＜ （9・，i ⇒ 〈・瞬 く

1＝0n ＝O　　　　　　　　　 d匚O

l 十 VNUM 　 2

＜　＜z 。，（洞 脚 ⇔ 鯒 ，・の
　 　 　 　 　 v ＝O　　 t＝0

制約 exe ．opr ： OPR 命令 の実行を表 す．

　 　 ユ十 VNUMLENG − 1

　　　＜　 ＜ （9。 ，（・＋ 。）⇒

　 　 　 v ＝O 　　　 n ＝0

　 　 　 　 　 　 　 8

　　＜　＜（・（。
一
聴

く 鰍 一
・），・，・’ ⇒

　 0 ≦ち ま
’
≦ 2　d≡0

0P （ち 直り＝亡
”

　　　　　　　　　　　　α 几，d，t〃 〈 Zv，n ，d，む〃 ）〈

　 　 　 　 　 　 8 　 　 2

　　＜　 ＜＜鞠 一・脚
⇔ z

・
・，呻 ）

0 ≦i’≦（1＋ VNUM ）d
＝Ot＝0

　 　 〈 i’
≠ i

制約 firsti．iStot ： 最 初の 命令は ROT に 限定す る こ とを表す．

　 　90，0Vgo ，1 ＞ 90．2

制約 no 」 rotsqe ： ROT は連続 して 出現 しな い こ とを 表す．

　 　 LENG − 2　 2　　　　　　　　　　　 2

　　　＜ ＜（9 ・ ，i ⇒ 〈「9（。 ＋・），の
　 　 　 η＝O　　 i二〇　　　　　　　　　tl＝0

　4． 実　 　 装

　 こ こ で は本稿で提案する探索プロ グラ ムにつ い て述べ る，こ

こ で 探索プロ グラム とは疑似命令列存在問題を解くプ ロ グラム

で あ る．本 稿 の 探 索プ ロ グラム の ア ル ゴ リズ ムは以下の 通りで

あ る，

Step1 ．　 f，　 LENG ，　 VNUM を受け取 る．

Step2 ．受け取 っ た入力か ら論理 式 9f を作成する．

Step3 ．　 Step2 で作 成 した論理 式 を SAT ソル バ に与 え る，

Step4．ソ ル バ が SAT を返 した な らば ， そ の割 り当て か ら

生成 した疑似命令列 と Successを 返 して終了．　 UNSAT ならば

False老返 す，

　Step2 で 作成され る論理式が CNF の みの もの と ESI 節を 許

した CNF の もの の 二 つ の バ ージ ョ ン がある．

　 5． 実験と評価

　文献 国 の 探 索 プ ロ グラ ム と本稿の 探索プ ロ グラ ム の 比較実

験を行 う．文献 ［1］の探索プロ グラム を PROG −EX 亘ST と呼

ぶ．本稿の 探索プ ロ グラ ムは ア ル ゴ リズムの Step2で生成 され

る論 理 式 の 形 式，使用す るソ ル バ に よ っ て 以下の よ うに 呼び分

け る．

PROG −MINI ： CNF の み の 論 理 式 を Minisat2（ver 　 2−

070721simp ）［4】で 解 く．

PROG −NANO ： ES1 節を許 した CNF 論 理式を Nanosat2．02

同 で 解 く．

PROG −ESlSAT ： ESl 節を許 した CNF 論理式を Eslsat［6】

で解 く．

　実験手法は 以 下の 通 りで ある．

　　（i） 二 引数 三値関数 の trit演算を ラン ダム に 100 個作成

する．

　 （ii） その 100 個の trit演算に 対して，それぞれ VNUM を

2 に 固 定 し，LENG ；5 と LENG ＝10，　 LENG ＝15 の 三 つ

の 条件の 下 で測定す る．一
問の タイ ム ア ウ トは 1200秒 とす る，

　実験に用い た計算環境は （CPU 　Xe 。n 　W5590 （333GHz ／4core

8thread／L2cache 　4 ＊ 256KB ／L3cache　8MB ）デュ アル，メモ リ

48GB ） で あ る，

　実験結果 を順 に 示 す，実験 結 果 は表 とグラ フ にま とめ た，表

に は 各プ ロ グラム の 出力 と 100 問解 くの に かかっ た時間を記

し，グラフ は横軸の時閧内で解 け た問 題数 を表 してい る．表 の

total　time に は タ イ ム ア ウ トの 1200 秒 も含 まれ て い る．な お

本 稿の 探 索 プロ グラム で問題 の コ ーデ ィ ン グにか か る時 間は 非

常に 小 さ く，ソ ル バ を走 らせ る 時間が支配的である ため，実験

デ
ー

タに コ
ー

デ ィ ン グに かか っ た 時間を含め てい ない ．

　LENG ニ 5 の場 合の結果 を表 4 と図 1に ま とめた，本稿の 探
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表 4LENG ＝5．　 VNUM 　・．　2

Table 　4　 LENG 　＝　5，　 VNUM ＝2

SucceSSFalseT ．0 ．total　time （sec ）

PROG −EXIST2980 L585

PROG −MINI2980 4．124

PROG −NANO2980 7．866

PROG −ESlSAT2980 3，235

100

100go60lo
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図 1LENG ＝5，　 VNUM ＝2

Fig．1　 LENG 　＝＝5，　 VNUM ＝2

」
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図 2　LENG ≡10，　 VNUM ＝2

Fig．2　LENG ＝10，　 VNUM ＝2

50

表 5LENG ＝ 10，　 VNUM ＝ 2

Table　5　 LENG ＝ 10，　 VNUM ＝ 2

Succe8sRllseT ．0 ．t・tal　time （sec ）

PROG −EXIST55450 33149

PROG −MINI55450 2609

PROG −NANO54739 67876

PROG −ESISAT55450 3189
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．
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図 3LENG ＝10，　 VNUM ＝2　Succes8

Fig．3　LENG ＝10，　 VNUM ＝2Success

索 プロ グラ ム で生 成 さ れ る論 理 式 は，CNF の み の 場合 で 変数

数 721・節数 8430，ESI節を許 し た CNF の 場合で 変数数 721・

節数 7650で あっ た．ほ とん どの 入力に対 して Falseが返 っ て

きて お り，この とき PROG −EXIST で はほ ぼ毎 回全探索を行 う

必要が あ るの だが，こ の よ うに 探索範 囲が非常 に 狭い 条件で は

PROG −EXIST が最も早く 100 問の 探索を 終えて い る．

　LENG ＝10 の 場合の 結果を 表 5 と図 2 に ま とめ た．本稿

の 探 索 プロ グラ ム で生成 さ れ る論 理 式は，CNF の み の 場合で

変数数 1436 ・節数 19385，ES1 節を許 した CNF の 場合 で 変 数

数 1436・節数 17825 であ っ た． この条件 で は PROG −MINI と

PROG −ESISAT の 二 つ で PROG −EXIST よ り高速に 問題を解

けて い る ．し か し，PROG −NANO で は タイ ム ア ウ トがか な り

多くな っ て お り，本稿 の 手法が ソル バ の 性 能 に依 存 す る こ とが

分か る．PROG −MINI などの 結果から，　 PROG −NANO で タイ

ム アウ トに な る問題 の 多 くが Falseとな る問 題 であ る ことが分

か る．

　 こ の 条件 で は Success，　Falseが約 半分 に分 か れて い る．そ こ

で Successに なっ た 問題 Falseなっ た問題に つ い て まとめ た

グ ラフ を 図 3 と図 4 に示す． この 二 つ の グラ フか ら Falseにな

る 問題がより多くの 探索時間を必要とする こ とが分か る，特に
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図 4LENG 三10，　 VNUM ≡2False

Fig．4　LENG ＝10，　 VNUM ＝2False

PROG −NANO で は Falseを 出力す る の に 短 くて も 900 秒以上

を 要 して い る，ま た PROG −EXIST は探 索範 囲が 入力の表に依

存 しない ため，Falseの 時 は こ の ように 解くの に かか る 時間が

一定 に な っ て い る，

　LENG ＝15 の 場合の 結果 を 表 6 と 図 5 に ま と め た．本稿

の 探索プ ロ グ ラ ム で 生 成 さ れ る論 理 式 は，CNF の み の 場合
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表 6LENG ＝15．　 VNUM ＝2

Table　6　LENG ＝15，　 VNUM ＝2

SuccessFalseT ．0 ．t・ta亘time （sec ）

PRQG −EXIST00100120000
PROG −MINI9901 10435

PROG −NANO47053 74689

PROG −ESISAT10000 5795
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図 5　LENG ＝15，　 VNUM ＝2

Fig．5　 LENG 　・＝15，　 VNUM ＝2

で 変数数 2151 ・節数 30340，ES1 節 を許 し た CNF の 場合で

変数数 2151 ・節数 28000 で あっ た． LENG ＝10 の 場合で は

PROG −MINI が最 も良い 結果 を 出 して い るが，こ の 条件 で は

50 秒 〜60 秒の 間 に PROG −MINI を PROG −ESISAT が抜か

し，total　time で は PROG −ESISAT が圧倒的に 良い 結果を出

してい る，PROG −EXIST は 全てで タイム ア ウ トにな っ てお り，

文献団 の 手法の 問題点が分か る．

　PROG −ESISAT の 結 果 よ り，こ の 条件 で は 全 て の 問 題 が

Successとな る．つ ま り入力以 外で変数を 2 個 使 え ば，多 くの

表を長さ 15 以 下の 疑似命令列 で実現可能だとい うこ とが明か

に な っ た．

6． ま　と　め

　低級アセ ン ブリプ ロ グラ ミン グの 効率化の た めに，二 引数三

値 関数の 疑似命令列 存 在 問題 の SAT エ ン コ ーディ ン グを提案

した．実験に よ り，本稿で 提案 したエ ン コ ーディ ン グを 利用 し

た 探索プ ロ グラム が既存手法より高速 に，かつ ，長い 疑似命令

列 を発 見 で きる こ とを示 した，本稿で は二 引数三 値関数を扱 っ

た が，本稿で 提案 し た 手法は n 引数三 値関 数に 自然 に 拡張で

きる．

　今後の 課題 としては，疑似命令列を低級 アセ ン ブリプロ グラ

ム に変換す る手法の 開発が 挙げられ る，現在，疑似命令列 か ら

低級ア セ ン ブ リプロ グラム へ の 変換は 手作業 で行われて おり，

疑 似命 令列が長 く複雑 に な るほ どそ の 変換 に は大 変 な労 力 が必

要 とな る．そ こで，使用 で きる フ ラ グ数 ・プロ グラム 中に 記述

で き るフ ラ グ数 とい っ た条件の 下で 入力の 疑似命令列が 低級 ア

セ ン ブリプロ グラム に変換で きるか，とい う問題を SAT コ
ー

ディ ン グし
， 求め られ た割 り当て か ら低級ア セ ン ブ リプロ グラ

ム を生成する 手法を現在検討中で ある．この 手法が開発で きれ

ば，入 力ごとに 異 な る低 級 ア セ ン ブリプロ グラ ムを生成す る こ

とがで き，文献［7］で 提案され た高級ア セ ン ブ リプ ロ グラム か

らの Malbolge プ ロ グラム生成手法に おけるイ ン タプリタとい

う固定 の構造を な くす こ とが で き るため，文献 国 ，［2］， ［9】1 ［11］

で 指摘されて い る文献 ［7］の手法の 脆弱性を改善で き る と考え

て い る．
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