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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 リプロ グラ ム で は変数を引数とする命令はその変数

宣言の直前に記述しなければならず実行制御が必要不可欠な こ とと，制御命令に は無条件ジ ャ ン プとア クセ ス の度に

ジャ ン プとス ル
ー

が入れ替わる フ リ ッ プフ ロ ッ プジ ャ ン プしか存在 しな い こ とから，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．こ れ まで制御命令の 配置設計は手作業により行われてお り，実行 トレ
ーサを利用 して い る

もの の，非常に 困難で あっ た．本稿で は，Malbolgeの低級ア セ ン ブ リプロ グラ ミ ン グ に おけ る制御命令の配置設計に

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 ， 制御命令の配置問題を定式化し，

その問題の SAT エ ン コ
ーディ ン グを提案する．実験により，提案手法を利用 した制御命令配置設計ツ

ー
ルの性能を評

価する．

キーワー ド　難解プロ グラ ミ ン グ言語，Malbolge，　 SAT ソ ル バ，制御命令の配置設計
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Abstract 　Malbolge 　is　known 　as　one 　of 　the　most 　esoteric 　programming　languages．　Although 　it　became　possible　to

write 　programs 　in　Malbolge　due　to　the　development　of 　the　low−1evel　assembly 　language
，
　we 　still　have　a 　problem 　that

the　prograrnming 　in　the　low−level　assembly 　language　is　di册 cult ．　This　is　because　for　each 　variable
｝
instructions　that

take　the　variable 　in　their　arguments 　are 　allowed 　to　be　pla£ ed 　just　above 　of　the　variable 　in　the　low−level　assembly

progr  sl　 and 　contro1 −instructions　in　the　low−level　 assembly 　language　are 　only 　unconditional 　jumps　and 且ip一且oP

jumps，
　where 　the　latter　alternate 　jump　and 　no −operations ．　 So　far　we 　have　to　design　control 　structures

，
　i．e．

，
　layout

of 　control −instructions，　by　ha皿 d，　 which 　is　very 　diMcult　even 　if　we 　have　an 　execution 　tracer　for　low−1evel　assembly

programs ．　 In　this　paper ，
　to　 solve 　this　problem ，

　 we 　propose 　 a　 method 　to　design　layout　of 　control −instructions　 of

the　low−level　assembly 　language　eMciently 　by　using 　state −of−art　SAT 　solvers ．　We 　de且ne 　a　control −instruction　layout

problem ，
　and 　propose　a 　SAT　encoding 　for　this　problem ．　 We 　also　evaluate 　the　performance 　of　control −instruction

layout　tools　based　on 　our 　method ．

Key 　words 　 Esoteric　programming 　la皿 guage ，
　Malbolge

，
　SAT 　solver

，
　Control−lnstruction　Layout
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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［3］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 ［5］，［6］， 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 は依然 と して容易で はな い ，

　 こ れ まで の プロ グラ ム開発 手 法 は，まず 低級 ア セ ン ブ リ言語

の 命令系列をわ 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 して お り［1］，［5］〜

［7］，こ の手法にお ける疑似命令 での 設 計を支援す る ツ
ール も構

築されて い る ［2］．低級ア セ ン ブ リ プ ロ グラ ム で は変数を引数と

す る命令は その 変数宣言の 直前に記述 しな ければ ならない とい

う制約があ り，疑似命令列か らの コ ーデ ィ ン グで は同 じ命令 を

複数回実行す る た めの 実行制御 が必要不可欠 である，しか し，

低級 アセ ン ブ リ言 語 の 制 御命令 は無条 件 ジ ャ ン プか ア クセ ス の

度に ジ ャ ン プ とス ル
ーが 入れ 替わ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プジャ ン プ

（FF ジ ャ ン プ） しか存在せ ず，　 FF ジ ャ ン プ の 配置設計が実行

制御の 大部分を占める．こ れ まで こ の 配 置設 計は手作業で 行 わ

れ て お り，低級ア セ ン ブ リ プ ロ グラ ム の 実行 トレーサ ［8】を 利

用 してい る もの の ，非常に困難で あっ た．

　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 性能が飛躍的に 向上

した こ とを受 け，SAT 問 題へ の 変 換 によ る問題 解法 が進 ん で い

る．本稿で は，Malbolge の 低級ア セ ン ブ リプロ グラム 開発の
一

部 で あ る，FF ジ ャ ン プの 配置設計に 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

し，疑似命令列か ら低級ア セ ン ブ リプロ グラムへ の 変換 ツ
ール

を実装する．実験に より，この ツ
ール の 性能を評価する．

　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 FF ジ ャ ン プの 配置問題を定式化 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 た変換ツ
ール の 実装を述べ る，5．節で は

実装 したツ
ールの 性能評 価実験を行い ，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

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 ［5］，［6］1 ［12】を参照 され たい ．

2，1Malbolge

　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 つ の レジス

　　表 1Malbolge の 命令

Table　l　 Malbolge　Instructions

齢 表記 説明

iJ 皿P ジ ヤ ンプ C・＝mem ［DI，
3MovDD レジス タの 更新．D ；＝mem ［DL

P ロpr 演算命令，A ，mem ［DI ：＝OP （A ，mem ［DD ．
＊ Rot 右ロ

ー
テ
ー

ト．A ，mem ［DI：≡ROTR （mem ［DD ．
／ 1夏put 入力．A ：＝getcharO ．
く 囗utput 出力，put ・ha・（A ＞，
o 可OP 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 恥 P

，
無操作．

　　表 2trit 演算 OP （x，y）
Table　2　T揺 t　Operation　op （x，y）

毋

0　 1　 2

01 　 0　 0

膨　 11 　 0　 2

22 　 2　 1

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 ［59048】で定義され

る．表 1 に Ma ユbolgeの 命令 を 示 す．　 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．以 下 に関 数

OP と，　 Rot で 用 い られ る関 数 ROTR の 計算例を示 す．

　　OP （0120120120t，0001112222t＞；1001022212t

　　ROTR （0001112222t）＝2000111222t

　2．2　低級アセ ン ブ リ言語

　低級 ア セ ン ブ リ言 語 ［51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．　 PC はプロ グ ラム カウ ン タで

あ る．低級 アセ ン ブ リプロ グラ ム は 低級 アセ ン ブラ 同を 用 い

て Malbolge プ ロ グラ ム に変換 で き る，

　低級ア セ ン ブ リ言 語 の 命 令 を 表 3 に ま とめ た．［X ｝は X 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．JMP −UNIT と MOV 一PC −UN エT，　 FFi，　 FLIP ，そ し てそ の

復元 命令 を制御 命 令，そ れ以 外 を 非 制 御命 令 と呼 ぶ．以降で，

単に 命令 と書い た場合は 非制御命令を指す，FFi は フ 1丿ップフ

ロ ッ プジャ ン プ （FF ジャ ン プ） と呼ば れ，ア クセ ス の 度に ジ ャ

ン プ とス ル
ー

が入れ替わ る．FFiの iを FF ジャ ン プの 添字 と呼

び，添 字 に よ っ て 複 数 の FF ジ ャ ン プを管理 す る，添字が 同
一

の FF ジ ャ ン プ ら は ，異 な る位置 に 置 かれ て い た と して も，プ

ロ グラム の 実行中に常に ON ，　 OFF が
一

致し てい る，どの FF

ジ ャ ン プも初期状態は ON で あ 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

を複数 付加 可 能な命 令 の 列 と変 数定 義か ら構成され る，図 1 に

プ ロ グ ラム例 を示す．“
：

”
の 左側がラ ベ ル であ る，“ENTRY ”

ラベ ル がエ ン トリーポイ ン トを 表す．図 1 の プロ グラ ム で は，

最 初の FFO へ の ア クセ ス で は ラ ベ ル OPR −Y に ジ ャ ン プ す る が

二 度目は ジ ャ ン プ し な い ．こ れ に よ り図 1 の 右 の よ うに 命 令 が

実 行 され る．プロ グ ラム 中に 記述 された FF ジ ャ ン プの 総数を

一26一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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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

命令

ROT＿UN 工T　X
REV」しOTOPR

＿UN 工T　X

REV −OPRINPUT
−UNIT

REV＿IN四 TOUTPUT

−UNIT
REV −OUTPUT
JMP−UNIT　label

MOV ＿PC −UNIT 　labet
REV＿MOV」⊃C
FFi

　 labet

F「L工PFFiEND

操作

A ，［X レ≡ROTR （［XD

ROT−m 肛丁 命令の 復元

A ，［x ］；＝ OP （A ，［x ］）

OPR−UNIT 命令の 復元

A ：≡getchrO

INPUT −UNIT 命令の 復元

putchr （A ）

OUTpur−UNIT 命令の復元

PC ：＝label

PC ：＝label

MOV ．PC −UNIT 命令の 復元

FFi が ON 場合 ： PC ：＝tabel

FFt が OFF の 場合 ； 何もしない

ア クセ スの 度に ON ，　 OFF が入れ替わ る

FFt がフ リッ プされる 〔ONHOFF ）

終了

E   Y ：

RDT−CON2 ：

CON2 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 ROT 　 CON2

　 　 　 　 　 　 　 　 0PR　 X

　 　 　 　 　 　 　 　 OPR 　 Y

　 　 　 　 　 　 　 　 OPR 　 Y

　 　 　 　 　 　 　 　 END

　 　 　 　 　 　図 2　疑似命令列 の 例

Fig．2　Exa 皿 ple　 Qf 　Pseudalnstruction　Sequence

OPR＿X ：

x：

DPR −Y ：

Y ：

ROT −UN 工T　CON2
2222222222t

REV −RDTOPR
一槲 工T　X

OOOOOOOOOlt

REV −OPROPR
−UNIT 　Y

2222222222t

REV −OPRFFO

　 DPR −YEND

　2．3　SAT 問題

　SAT 問題 とは，プール変数 とその否定 を リテラル とする CNF

論理式が与えられたとき，その式が充足 可能 （SAT）か どうか

の 決定 問題で あ る．SAT 問題を解くツール は SAT ソ ル バ と呼

ばれ，式 が SAT な らば証 拠 とな る変数へ の 値割り当て を返す，

　ESIe節とは節中の リテ ラル の うち，ち ょ う どle個 だけが true

に解釈 され る とき，かっ そ の 時に 限り，その 節が true に 解釈さ

れ る節の こ とで あ る ［111．リテ ラル ll
，
＿

，
t”L か らな る E臨 節

を ｛t1，＿ ，
lm｝ESk で 表す．　 k ＝1 の 場合 の ESI 節 は以 下 の論

理 式 と等価で あ る．

実行系列

ROT −UNIT 　C口N2

　 REV＿ROTOPR
−UNIT 　X

　 REV＿OPROPR
−UNIT 　Y

　 REV −OPROPR
−UNIT　Y

　 REV −OPR
　 　 END

図 1 低級 アセ ン ブリプロ グラ ムの 例 と実行され る命令系列

　 Fig．1　 Example　of　Low−Level　Assembly　Progr 

FF ジ ャ ン プの 配置数と 呼び，その 添字の バ リエ
ー

シ ョ ン を FF

ジ ャ ン プの 種類 数 と呼ぶ．図 1 の プロ グラ ムの FF ジ ャ ン プの

配置数は 1，種類数 も 1 であ る．

　図 1 の ような実行系列に おい て復元命令 は本質的で は な く，

以 下 で 述べ るプロ グラ ミ ン グ上 の 制限か ら もた らさ れ た もの で

ある．そ こで プロ グラ ム の 設計段 階で は復 元命 令 を 除い た もの

を 与え る こ とに して ，こ れを疑似命令［5］と呼ぶ．図 1 の 実行

系列 は疑似 命令列 を用 い て 図 2 の よ うに与え られ る．

　低級ア セ ン ブリプロ グラ ミン グには次 の 制 限が 伴 う．

制限 1． どの 変数 も一箇所 に し か定義で きない ．

制限 2．変数 を引数 とす る命令は，その 変数定義の 直前に記述

しなければならない ．

制限 3．JMP−UNIT と END，　 FFi 以 外 の 命令 実行 後 は，次に その

命令を実行する 前に そ の 復元 命令を 実行す る よ うに 記 述 しな け

れ ばな らな い ．

制限 1，2 より，同
一
変数を引数 とする命令を 繰 り返 し実行 す る

場合 には実行 制 御 が必 要 とな る．低級 ア セ ン ブ リ言語 に は FF

ジ ャ ン プ と無条件ジ ャ ン プ しか な い た め ，その プロ グラ ミン グ

で は FF ジ ャ ン プの 配置 設計が 鍵 とな る．また制限 3 を 満たす

よ うに復元命令を適切に 記述する こ とも重要である．

　 mVil

＜ ＜ 「1・・v ・−1ゴ
t＝1　 　　 1≦zくゴ≦ tTL

3． SAT エ ン コ
ー
ディ ング

　本節で は疑似命令列か ら低級 アセ ン ブ リプ ロ グラムへ の 変換

手法を提案する．3．1 節で は こ の 変換に お け る FF ジャ ン プの

配 置 設計を 決定問題 と し て 定式化する．3．2 節で は ， 3．1 節 で

定義 した問 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 でコ ーディ ング法につ い て述べ る．

　3．1　制御命令配置問題

　低級アセ ン ブリプロ グラミ ン グ におけ る制御 命令 配 置問題 は，

図 2 の ような疑似命令列を実行系列とする図 1の よ うな低級ア

セ ン ブリプロ グラ ムの 存在を 問う もの で あ り，次の よ うに 定義

される．

制御命令配 置問題

イン ス タン ス ： END で終わ る疑似命令列 QI，二 つ の 自然

数 FKIND と PNUM ，

解 ： FKIND 種類 以 下 の FF ジ ャ ン プを PNUM 個以下

配置して，実行される命令系列が QIとな る低級アセ ンブ

リプロ グラ ムが存在す る か ？

本稿で は 問題の 解 に次の 条件を課す，

条件 1．命令 と引 数，そ の 復元 命令は ひ とか た ま りで 扱い ，こ

の 中に 制御 命令は 配置 しな い ．以 降で は命 令 と書 くだけ で こ の

コ ードブ ロ ッ クを指 す もの とす る．例 え ば “

変数 X に 対する

OPR −UNIT 命令
”

とは 次の コ
ー

ドブロ ッ クを指 し，こ れは 疑似 命

令
“OPR　X”と対 応 す る，

　 　 OPR−UNIT 　X

x ；

　 　 REV −OPR

条件 2．各 命令 間 に，添字の 異な る 0 個以 上 の FF ジ ャ ン プ を

添字が 昇順 に な る よ うに 配置 す る，

条 件 3．エ ン トリーポイ ン トと最初の 命令の 間に FF ジ ャ ン プ
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の フ リッ プを配 置 して も よい ．

条件 4 ，条件 2
，
3 を満た さな い 制御命令 は配置しな い．

イ ン ス タ ン ス の QIにつ い て も QI中に現れ る どの変数も OPR

と ROT 両 方の引数になる ことはない とい う条件を課す．こ れは

既存研究 ［1］，［5］
〜
［7】に おい て 変数 に OPR と ROT 両方を 使 う疑

似命令列が少ない ためで あ る．任意 の QIを考慮 した SAT エ ン

コ ーディ ングにつ い て は紙面の 都合上省略したの で ［13］を参照

されたい ．

　3．2　 コ
ーデ ィ ン グ に使用 す る プール 変数

　問題 の コ ーディ ン グで使用 する プ
ー

ル 変数を導入する ．QIの

命令列長と命令の 種類をそれぞれ LENG と IKIND で 表す．例

え ば 図 2 の LENG は 5，　 IKIND は 4 で あ る，以下 では，プー

ル変 数 x に対 して 「x ： P」 とい う記法を 用い ，P の状態で ある

とき，かつ その 時に 限り x が true となる こ とを表す．

POSp ，i ： 低級ア セ ン ブ リプロ グラ ム で p 番 目の命令が iで あ

る，iは QIで i番 目に 出現 す る疑似命令 と対応する命令とす

る．（0 ≦p 〈 IKIND ，0 ≦ i＜ IKIND ）

pc 。，p ： s ス テ ッ プ目に プロ グラム カ ウ ン タが p 番 目の 命令を

指 して い る．（0 ≦ s 〈 LENG ，0 ≦ p 〈 IKIND ）

exe 。，i ： s ス テ ッ プ目に 命令 iを実行す る．（0 ≦ s く LENG ，

0 ≦ i〈 IKIND ）

∬ −setp ，f ； p 番 目と p ＋ 1番目の 命令の 間に 添字 fの FF ジ ャ

ン プを 置 く．（0 ≦ p 〈 IKIND − 1，0 ≦f＜ FKIND ）

ガ ーbrunchp ，f，p2 ： p 番 目 と p ＋ 1 番目の 命令の 間の 添字 ノ

の FF ジ ャ ン プ の 分岐先が p2 番 目の 命 令 で あ る．（0 ≦ p 〈

IKIND − 1，0 ≦f〈 FKIND ，0 ≦p2 く IKIND ）

ff−cond 。，f ： s ス テ ッ プ目に 添字 ノの FF ジ ャ ン プの 状態が

ON で あ る ，（0 ≦ s ＜ LENG ，0 ≦ f 〈 FKIND ）

　 3．3　問題 の コ
ーディ ン グ

　制御命令配置問題は以下で 述べ る制約を表す論理 式の 積 9QJ

で表せ る．ペ ージの 都合 上，
一

部の論 理 式のみ 示 す，全て の論

理 式は ［13］を参照されたい ．以降で，場所 p とは 低級アセ ン ブ

リ プロ グラ ム の p 番目の 命令の 位置を指す．

制約 es1 ．posl ： どの場 所 に も命 令 は
一

つ しか置 け ない ，

　 　 IKIND ー1

　　　〈 ｛・・s
。，、・1・≦ i ・ IKIND ｝・ s 、 　 　 （・）

　 　 　 P＝O

制約 es1 −pos2 ： どの 命令 も一つ の場所に しか置 け ない ．

制約 esl −pc ： どの ス テ ッ プで もプロ グラム カ ウン タの 指す位

置は
一

つ で あ る．

制約 esl ．exe ： どの ス テ ッ プで も実行で きる 命令は
一

つ で ある．

制約 es1 」T．branch ： FF ジ ャ ン プを置 くな らば，その 引数 は

一
つ であ る．

制約 check ： 実行さ れ る命令 の 系 列 が QI で あ る．

制約 execution ： 各 ス テ ッ プで プロ グラム カ ウン タが 指 して

い る場所に 置か れた命令 を実行す る，

　 　 LENG ＿ユ IKIND − 1IKIND − 1

　　　＜　＜　＜ P ・．，，・A ・P ・・
p，i ⇒ ・x・・，i　 （2）

　 　 　 s＝O　　　　p＝O　　　　 i＝0

制約 control ．PCt 各 ス テ ッ プ で，プ ロ グラ ム カ ウン タの 位置

とそ の 後ろ に 配置 され た FF ジ ャ ン プ の 状態か ら次の ス テ ッ プ

の プロ グラ ム カウ ン タの 位 置 が定 まる．

　 　 LENG −2IKIND − 2

　　　＜　＜ ・・
s ，， ⇒ h ・ nd （s ，P ，

・）　 　 （3）
　 　 　 s＝＝O　　　 P＝O

こ こ で hand （s，p ，　f）とい う略記 法は次の 論 理式を 表 して い る．

場所 p と場所 p ＋ 1 の 間に 添字 f の FF ジ ャ ン プが 置い て あり

s ス テ ッ プ目で ON な らば，　 s ＋ 1 ステ ッ プ目のプロ グラム カウ

ン タが指す場 所 は添 字 f の FF ジ ャ ン プの 引数の ラベ ル の つ い

た場所 で ある ．そ の 他の 場合は hand （s ，p，
　f ＋ 1）とな る．

　●　0 ≦ f ≦ FKIND − 2 の 時

IIくIND −ユ

（〈 ∬−set
。，・ 〈 ∬−c・nd

。・
〈 ∬加 ・h

。，・，，・
⇒

　 P2 ＝O

　 　 　 　 　 FKIND − 1

P・
，。＋ 、、，， 、

＜ ＜ （∬一・・ nd
。，fe ⇔ ∬一峨 。＋、），fe）

　 　 　 　 　 　ノ2＝∫十 1

　　　　　　　　　　・ 伽 ・ d．・… （・… f））・

（∬−set
。，f 〈一∬一・吸 ，ノ⇒ hand （・ iP ，　f＋ 1））〈

（一∬一・・ち，∫ ⇒ hand （・ ，P ，∫＋ 1））　 　 　 （4）

・　f＝　FKIND − 1 の 時

　 IKIND ＿1

（〈 ∬一鞠 A ∬一峨 1・
〈 ff−b・・n ・h

。 ，・，， ・
⇒

　 　 P2 ＝O

　　　　　　　　P・
一

く ff−・・ nd −c … （・，・，f））・

（∬−setp ，f 〈一∬−cond
。，f ⇒

　　　　　　　pc（s＋ 1），（P ＋ 1）
〈 ff−cond −cons （s，P，　f））〈

（一∬−set
。 ，f ⇒ P・

（。＋ 、），（， ＋ 、）
A ・ff−c・ nd −・・ n ・（s ，P ，　f））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

こ こ で ff−cond −cons （s，p ，　f）とい う略 記 法は次 の 論 理 式を表

して い る，添字が ∫以下 の FF ジ ャ ン プに つ い て ， 場所 p と場

所 p ＋ 1 の 間に 置い て ある ならば s ス テ ッ プ 目と s ＋ 1 ス テ ッ

プ目で ON ／OFF が 入れ 替 わ り，置 い て ない な らば s ス テ ッ プ

目 と s ＋ 1 ス テ ッ プ目で ON ／OFF は変わ らない ．

ム（（f・
・．se …f2 ⇒ ・f・．・・ nd ，・，f2 − ”ff−C・ n … ＋i），fe））・

（−fi．se ・
・，f2 ⇒ （ff−・c・nd

・，fe⇔ ff−c・ nd
・・＋ ・1，・・））） 

制約 setff ．num ： FF ジ ャ ン プが PNUM 個以下配置され る．

PNUMV

｛ff−set
，1， 1・ ≦ ・ ＜ IKIND − 1

，
・ ≦ ノ・ FKIND ｝・・、

沁＝0

制約 starting ．pc ： プ ロ グラ ム カ ウン タの 初期値が位置 0．

制約 end −pmg ： END は プロ グ ラム の 最後 に あ る．

POS（IKIND
− 1），（IK 【ND −1）

（7）

（8）
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4． 実 装

　低 級 アセ ン ブ リプロ グラ ミ ングで は，メ モ リの制限 か ら，プ

ロ グラム 内の FF ジ ャ ン プの 種類数と配置数をで きるだけ少な

くす る配置設 計が求め られ る，こ れ は最 適化 問題 として 捉 え る

こ とが でき る．そ こ で本節 で は，まず 4．1 節で決定問 題 で あ る

制御命令配置問題を解くツ
ール を実装 し，そして 4．2 節で その

ツ
ール を繰 り返 し用い る こ とで FF ジャ ン プの配置設計に 関す

る最適化問題 を解 くツ
ー

ル を実装す る．

　4．1　決定問題を解くツ
ー
ル

　3．節で 提案 した SAT エ ン コ
ーデ ィ ン グを基に，制御命令配

置 問題 を 解 くツ
ール LAYOUT −BY −SAT （LBS ）を実装す る．

LAYOUT −BY −SAT

入 力： QI，　 FKIND ，　 PNUM ．

出力： Successと低級 ア セ ン ブリプロ グラム ，ある い は

Fai1．

ア ル ゴリズム

Stepl： 入力から論理式 9QI を生成する，

Step2 ： qQI を SAT ソル バ に与え る．

Step3： ソル バ が SAT を返 したな らば，その値 割 り当 て

か ら定 まる 低級ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム と Successを返 し て

終了．UNSAT な らば Fai1を 返 して終了．

Stepl で 生成 され る論理 式の 形式は，　 Step2 で 使用す るソ ルバ

に応 じ て，CNF の み か ESI 節を許 した CNF に 切 り替え る．

3．3節で 示 した論理 式の 中で ES1 節を含 まない もの につ い て は，

制 約 execution は分 配則，制 約 control −pc は Tseitin変換 ［10】，

制約 setff 』 um は Totalized［9］を 用 い て CNF に 変換する．

　4．2　最適化問題を 解くツ
ール

　最適化問題は決定問題を 繰 り返 し解 くこ とに よ っ て その 解を

得 られ る こ とが知 られ て い る．4．1節 で 実装 し たツ
ー

ル を繰 り

返 し利用す る こ とで，FF ジ ャ ン プの 種類数，あるい は 配置数

を最小 にす る配置 設計に基づ い た低級 アセ ンブ リプロ グラ ムを

求め るツ
ールを実装する．

MIN −FK 亘ND

入九 　QL
出力： 実行系列が QIで，かつ FF ジャ ン プの種類数を最

小 に す る配置 設 計に 基づい た 低級ア セ ン ブリプロ グラ ム．

アル ゴ リズ ム

Stepl： 変数 FK ，　 PN に それ ぞれ 1 を代入．

Step2 ： QI，　 FK ，　 PN を入力と して LBS を 実行．

Step3 ： LBS が Successを返 した な らば，その 低級 ア セ

ン ブ リプロ グ ラ ム を 出力 して 終了．さ もな くば Step4 へ ．

Step4 ： PN が （IKIND − 1）＊ FK よ り小さい な らば，　 PN

をイ ン ク リメン トして Step2へ 戻る．さもなくば Step5 へ

Step5 ： FK を イ ン ク リメ ン トし，　 PN に それ を 代 入 し

て Step2 へ 戻る．

MIN −PNUM

入力 ： QL
出力 ： 実行系列が QIで，かつ FF ジ ャ ン プの 配置数を最

小に す る 配置設計 に 基づ い た低級ア セ ン ブ リプロ グラ ム．

アル ゴリズ厶

Step1 ： 変数 FK ，　 PN に それぞれ 1 を代入．

Step2 ： QI，　 FK ，　 PN を 入力 と して LBS を実行．

Step3 ： LBS が Successを 返 した な らば，そ の 低級アセ

ン ブ リプ ロ グラ ム を出力 して 終 了，さ もなくば Step4へ ．

Step4 ： FK が PN より小さい ならば，　 FK をイン クリ

メ ン トして Step2へ 戻 る．さ もな くば Step5へ

Step5 ： PN をイ ン ク リメ ン トし，　PIV ≦（IKIND − 1）＊ n

を満 たす最小の η を FK に 代入 して Step2 へ 戻る．

5． ツ ールの性能評価実験

　4．2 節 で 実装 したツ
ール の 性能評価実験を行う，実験は次の

三つ の 項 目 につ い て ，各 ツ
ール 毎 に行 う．

1 ．手変換 との 比較

2．実時間以内に 変換 で きる QIの 長さの 最大値

3．QI中の命令の種類 の 多寡が 変換 に与 え る影響

問 題 の サ イ ズ は 疑 似 命令 列 の 命令 列 長 と 命令 の 種類

の 組 で 与 え （LENG ，　 IKIND ） と 表 す．実 験 は 全 て 計 算 環

境 （CPU 　Xeon　W5590 （3．33GHzf4core 　8thread／L2cache

4＊256KB ／L3cache　8MB ）デ ュ ア ル，メ モ リ 48GB ）で 行う．

LBS が Step2で用 い るソ ル バ は Minisat2（ver 　2−070721　simp ）

［4］と し，それ に 合わ せ て Step1 で 生成され る論理 式は CNF の

み の 形式 とす る．

　5．1　実験 1 ：手変換との 比較

　実験 1で は 手作業で 行っ た 変換 と 4．2 節で 実装 した 各ツ
ー

ル

に よ る変 換 で，どち らが FF ジ ャ ン プの 配置 数 ・種 類数 を少な く

抑えて 変換で き るか を調査する．実験は既 存研 究 ［1］，［6］で低級

ア セ ン ブ リプ ロ グラ ム に コ
ー

ディ ン グされた疑似命令列 copy ，

carry ，　 sum の 三 つ につ い て 行 う．各 問題 の サ イ ズは，　 copy が

（12，6），
carry が （10 ， 6），sum が （18，8）で ある．

　実験結果を表 4 に まとめた，表は各変換方法 で問題の 疑似

命令 列 の コ ーディ ン グに用い た FF ジャ ン プの 配置数
・
種類数

を表す．本稿の ツ
ー

ル は変換 に要 した時間 も記 した．問題 の サ

イ ズ が小 さい copy や carry で は 手変換の 方が 良い 結果 とな っ

て い る．これ は本 稿で 解に与えた 条件が 厳 しす ぎる こ とを示 し

て おり，同時に 条件を弱めればもっ と少ない 配置 数 ・種類数で

の 変換 が 可能 で あ る こ とを示 して い る．問題 の サ イ ズが大 きい

sum で は 手で の 配置 設計が困難 であるため，本稿の ツール らが

良 い 結果を 出して い る，

　5．2 実験 2 ；変換で きる QIの 長ざの 最大値

　実験 2 で は各 ツ
ール で 変換 で き る QI の 命令列長の 最大値を

調査 する．実験 は 各サ イ ズ 10 個 の 疑似命令 列 を ラ ン ダム に用

意 しツ
ール に与え，10 間中 5 間以上 タイ ム ア ウ トに なる まで

サイズ を増や し て実験を続ける．一
問の タイム ア ウ トは 86400
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　　　 表 4 手変換 とツ ール との 比較

丁琶bke　4　Comparison 　between 　hand 　and 　tool

変換方法 項目　 copy 　 carry 　sum

手変換 FKIND227

PNUM5311

time （sec ）
一 一 一

MIN −FKINDFKIND324

PNUM6511

time （sec ） 0．950 ，4正 18，86

MIN −PNUMFKIND324

PNUM6511

t正me （sec ） 1，060 ，7257 ．05

　　　　　　 表 5 変換で き る QI の 長さの 最大値

Table　s　The　maxirnum 　of 　the　length　of 　QI　that　toels　can 　convert

MIN −FKIND MIN −PNUM

Slze　 Solved／T　O　 Median（sec ） Solved／T 　O　 Median （s  ）

（20β） 1010 177，41 10 ／0 1427．74

（21，8） 9 ／1 274．92 6 ／4 216．58

（22，8） 8 ／2 606，88 5 ／5 893．30

（23β） 6 ／4 612．46 一 　

（24β） 5 ／5 1309，50 一 一

　 　　　 　 表 6 命令の 種類の 変化が変換に 与え る影響

Table 　6　The 　influence　for　conversion 　that 　 the 　change 　of 　the　kind

　 　　　 of 　instruction　in　QI

MIN −FKIND MIN −PNUM

Size　 Solved／T 　O　 Median （sec ） Solved／T 　O　 Medlan （sec ）

（20 ，
4） 5 ／5 17．44 5 ／5 35．32

（20β） 9 ／1 60．79 10 ／o 93499

（20，16） 10 ／0 18．26 lo ／o 37．27

秒 とする．

　実験結果を 表 5 に ま とめ た．表 には各 ツ
ール で その 行の サイ

ズの 問題 の うち
“
解 けた 問題 数／タイ ム アウ トの 問題 数

”
と解 け

た 問題 に 要 した 時間 の 中央値を記 した．結果 か ら，命令 の 種類

が 8 ならば，MIN −PNUM は 21，　 MIN −FKIND は 23 の 長さ

の 疑似 命令 列 まで 変換 で き る こ とが 分か っ た．

　5 ．3　実験 3 ：QI中の 命令の種類の 多寡が変換に与 える影 響

　実験 3 で は QI中の 命令の 種類の 多寡がツ
ール に よる変換 に

かか る時間 に どの よ うに影 響 を与え るの か を調査 す る．実験 は

各サイズ 10 個の 疑似命令列をラ ン ダム に 用 意 し ツ
ー

ル に 与 え

る，一
問 の タイ ムア ウ トは 86400 秒 とす る．

　実験結果を表 6 に まとめ た．表 6 よ り，命令の 種類が 少ない

問題，つ ま り FF ジ ャ ン プで の 実行制御を よ り多 く必 要 とす る

問題の 方が解くの に 多くの 時間を要する こ とが分か る．た だ し

解 け た問題 の 中央 値か ら，命令 の 種 類が 4 の 場合 で も短 い 時間

で 解 け る問題 が あ る こ とが分か り， 問題 の 難 し さは解 い て みな

けれ ば分か らない とい う結論に至 っ た，

置問題の SAT エ ン コ ーデ ィ ン グを提案 した，実験 に よ り，実

装 した疑似命令列か ら低級ア セ ン ブ リプ ロ グラ ムへ の 変換ツ
ー

ルが どの 程度 の 性能 を もつ の か を示 した．

　今後の 課題 と して は，高級ア セ ン ブ リプ ロ グラム ［5］，［61か ら

Ma 工bolgeプロ グ ラム を生 成す るコ ン パ イ ラ の 開発が挙げられ

る．現在，こ の 生成は 低級ア セ ン ブ リ言語 で 実装され たイ ン タ

プリ タの 内部に 高級ア セ ン ブ リ プロ グラ ム を埋め 込 む形 で行わ

れ てお り，文献 ［1］， ［7］， ［8］で 固定の 構造か ら生まれる脆弱性が

指摘され て い る．そ こで高級アセ ンブリプロ グラム を疑似命令

列に変換 し，それを低級ア セ ン ブ リプロ グラ ムに 変換する こ と

で，入 力 ごとに 異 な る構造 の プ ロ グラ ム を生成する 手法を 検討

してい る．しか し実験 2 よ り本稿の 手法で変換でき る疑似命令

列の 長さは 21 〜23 程度で あ り，検討手法には 十分で はな く、

よ り長 い 疑似命令列を どの よ うに 変換する か が課 題 となる．
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