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あらま し　Malb 。lge は 最 も難解なプ ロ グ ラ ミ ン グ言語 として 知 られ て い る．近年，　Malb 。 lge の ため の 中間言語 とし

て 低級 ア セ ン ブ リ言語 が 設計 さ れ，そ の プ ロ グ ラ ム か ら Ma ユbolge プ ロ グ ラ ム を 生 成す る低級 ア セ ン ブ ラ が 構築 され

た．しか し，低級 ア セ ン ブ リ言語 を 用 い て プ ロ グ ラ ミ ン グを行 う際，メ モ リ不 足 とい う事態が度 々 発生 して い た．例

え ば ，低 級 ア セ ン ブ ラ を 利 用 した 数値 の イ ン ク リメ ン トを行 う Malb 。lge プ ロ グ ラ ム 生成 は，それ だ けで メ モ リ空間

59049 ワ
ー

ドの うち 10 分 の 1 も消費す る．本稿 で は，こ の 問題 の 解決 の た め に Malb 。lge の ワード長を 10trits か

ら 20trits に 拡大 し，320 ワ
ードの メ モ リ を持 つ Malb 。lge20 を提案す る．　 Malbolge20 で は ，320ワ

ー
ドとい う膨大

の 量 の メ モ リを扱うため ， メ モ リの 管理方法を大 きく変更する．ま た，Malbolge を対象 と して い る低級 ア セ ン ブ ラ 及

び Malbolge デ バ ッ ガ を Malbolge20 に 対応 させ ，　 Malb 。 1ge20 の プ ロ グラ ミ ン グ環境 を整備す る．

キーワード　難解プ ロ グ ラ ミン グ言語，Malbolge20 ，メモ リ管理
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Abstract　Malbolge　is　known 　to　be　one 　of 　the　 most 　esoteric 　programm 三ng 　languages．　 Recently　a　low−level　as−

sembly 　language （LA −language）has　been　designed　as　an 　interlnediate　language　for　Malbolge 　programming 　and 　a

low−1evel　assembler （LA −assembler ）has　been　constructed 　that　generates　a　Malbolge　program 　from　a 　low−level　assem −

bly　program．　We 　have　a 　problem 　that　the　LA −assembler 　often 　fa三ls　becauseもhe　size　of 　gellerated　Malbolge　program

exceeds 　the　linli七．　R ）r　example
，
　the　size 　of　an 　incrementation　program 　produced 　by　the　LA −assembler 　is　one −tenth

of　the　allowed 　size．　In　order 　to　solve 　this　problerIl，　this　paper　proposes　a　variant 　of　Malbolge，　named 　Malbolge20 ，

whose 　word 　length　is　extended 　to　20trits　from 　the 　original 　size 　10trits．　We 　enhanced 　the　memory 　management 　by

introducing　cash 　mechanism ．　We 　modify 　the　exist 三ng 　LA −assembler 　and 　debugger　of 　Malboige 　fbr　MalbQlge20　as 　a

programming 　environment 　of　Malbolge20 ，

Key 　words 　Esoteric　Programming　Language，　 Malbolge20 ，　 memory 　management

L 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．

　Malb 。lge ［1］は ，数 あ る難 解言 語 の 中 で も特 に 難解 と し て

知 られ て お り，プ ロ グ ラ ム の 解析は もち ろん の こ と，プ ロ グ

ラ ム の 作 成 す ら非 常 に 困難 で あ る ．しか し近 年，飯澤 らに よ

り Malbolge の た め の 中間 言 語 と し て 低 級 ア セ ン ブ リ言 語 が

設 計 され，そ の プ ロ グ ラム か ら Malbolge プ ロ グ ラ ム を 生 成す

る 低級 ア セ ン ブ ラ が 構 築 され た ［6］［7］．また，長 坂 らに よ り

Malbolge デバ ッ ガ が 構 築され，　Malb 。1ge プ ロ グ ラ ミ ン グ環境

の 整備 が 進 ん で い る ［8］ ［9］．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，Malbelge
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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 は 困難が 伴 う．こ れ を解 決す る た め，低 級

ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム 作成 の た め の 高級 ア セ ン ブ リ言語 が 飯澤

らに よ っ て 構 築 され ［6］［7］安藤 らに よ っ て 使い やすさが 改良

され て い る ［3］［4］［5］．すなわ ち既存研 究で は，高級 言語 の プ

ロ グラ ム を高級 ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム ，低 級 ア セ ン ブ リプ ロ グ

ラム ，Malb。lge プ ロ グラ ム の 順 に 変 換 して い くこ とで ，高級

言 語 の プ ロ グ ラ ム を Malbolge プ ロ グ ラ ム に 変換す る．し か し，
こ の 実用 化に お い て は メモ リ不 足 とい う問題 点 があ る．例 えば，

低級 アセ ン ブ ラを利 用 して 作成 した数値の イ ン ク リメ ン トを行

うMalbolge プ ロ グ ラム は，それ だ けで メ モ リ空 間 59049 ワ
ー

ドの うち 10分 の 1 も消 費す る．

　本稿で は，こ の 問題 の 解 決 の ため に Malbolge の ワ
ー

ド長 を

10trits か ら 20trits に拡 大 した Malb 。lge20 を提案 す る．ま

た，320 ワ
ー

ドの メ モ リを持 つ Malbolge イ ン タ プ リ タ を 実装

法 な らび に，Malbolge プ ロ グ ラ ム 生 成を 目的 と し て 開 発 され

た低 級 ア セ ン ブ ラ と Malbolge デ バ
ッ ガ を Malbolge20 に対 応

させ る方 法 に っ い て 述 べ る．

　本稿 の 構 成は 次の 通 りで ある．2節で は，鞴 として Malbolge

の 仕 様 に っ い て 説 明 す る，3 節 で は，Malbolge20 の 定義 を 定

め，そ の イ ン タプ リ タ の 実装 を行 う．4 節で ，こ れ まで 行 われ

て い な か っ た 低級 ア セ ン ブ ラの 仕様 の 明確 化 を行 い ，5 節 で 低

級 ア セ ン ブ ラ，Ma1bolge デ バ ッ ガ を Malbolge20 に 対 応 させ

る．6 節で 全 体 の ま とめを行 う．

2． 準 備

　本 節 で は，Malbolge の 仕様 と既 存研 究 の 成 果 の
一

つ で あ

る Malbolge デ バ ッ ガ に つ い て 説 明す る ．飯 澤 ら の 提 案 した

Malbolge で の プ ロ グ ラ ミ ン グ 手 法 に っ い て は，文 献 ［6］　［7］

に 詳 細 が 示 され て い る．

　 2．1Malbolge

　 Malb 。 lge は 仮 想 マ シ ン 上 で 動 く機 械 語 で あ り，C 言 語 に

よ っ て 実 装 され た イ ン タ プ リタ ［2］ に よ っ て そ の 意 味 が 定 め

ら れ て い る ．仮 想 機 械 は 3 つ の レ ジ ス タ （ア キ ュ ム レ
ー

タ A，
コ
ー

ドポ イ ン タ C，デー
タ ポ イ ン タ D） とメモ リ （me 皿 ） を持

ち，値は 三 進 数十 桁 （10trits ）で 表 現 され る ．よ っ て 値 は

OQOOOOOOOOt 〜2222222222t とな り，メ モ リの ア ドレ ス 空 間 も

me 皿 ［O］〜皿 e皿 ［59048 ］で 定義 され る．以 降 で は ，三 進 数表記 を

十進 数 と区別 す る た め，末尾 に t をつ けて 0012t （富5）の よ う

に 表記する．

　イ ン タ プ リタは，プ ロ グ ラ ム の 実行前に，入力 の Malbolge プ

ロ グラ ム をメ モ リに ロ
ー

ドす る．た だ し，入 力 とな る Malb 。1ge

プ ロ グ ラ ム は ，印 字可 能文 字 （ASCI工 値 ；33 〜126 ）の 歹［Jで あ り，
コ
ー

ド長 は 59049（＝310）文字未 満で な けれ ば な らない ．ソ
ー

ス コ ー
ド上 の 1 文字が メモ リ上 の 1 ワ

ードに 対応 し，ス ペ ー
ス

と改 行 は無視 され る．た だ し，p 文字 目におけ る 印字 可 能文 字 c

は 表 1 の 変換 用 配列 xlat1 に よ る変換 ：xlat1 ［（c
−33＋p）

e

／，94］
の 値 が i ，j，p ，

＊
，／，〈 ，v ，o の 8 文字の い ずれ か に該当せ ねば な

らず，それ 以 外 の 場合 は ロ
ー

ド時エ ラーとな る．こ の よ うに，
Malbolge の メ モ リの 初 期 値 に は 著 しい 制 約 が あ り，プ ロ グラ

表 2Malbelge の 命令

xlat1 に よる値 表 記 説 明

i JHP ジ ャ ン プ．C；＝me ロ［Dコ，

j HOV 』 D レ ジ ス タの 更新．D ；＝皿 e皿 匚D］，

P OPR 演算命令，A，mem 匚D］・＝。p（A，皿 ・ 皿 匚D］），
虜 ROT 右 ロ

ー
テ
ー

ト．A，皿em 匚D］：＝rot ＝ （mem 匚D］）、
／ 1闘PUT 入力 ．A ・＝9・t ・h 町 （〉．
く OUTPUT 出力．putch 矼 （A ），
v HALT 終了 ．プ ロ グ ラム の 実行 を停止 、
0 NOP 無操 作 ．何 も行 わ ない ．

表 30p の 各桁の 演算

x
｛

0　 　⊥　 2

0 ↓　 o　　o

Y ピ　 11 　　 Q　　 2

22 　　 2　　 1

ミン グが 困難 で ある 理 由の
一

つ に なっ て い る．

　余っ た メ モ リ領 域に つ い て は，後述 す る 関数 QP を 用 い て 最

後 の 2 ワ
ー

ドか らフ ィ ボナ ッ チ 数 列 の よ うに，for（皿＝コ ードサ

イ ズ ； m ＜59048 ； 皿＋＋ ） ［皿］冒op （［m −1］，［r2 ］）で初期 化 す る，

　初期化 の 後 は，そ の 時 点 で の C お よ び ［C］ の 値 を元 に，変

換表 xlatl に よ る変換 ： xlat1 ［（［c］−33 ＋c）X94］の 値 か ら表 2

に 従 っ て 命 令 を決 定 し ，順 次 1 ス テ ッ プずつ 実行 する．便 宜 上，
こ れ 以 降 で Malbolge の 命令は 表 2 の ニ ーモ ニ

ッ ク表記 で 記述

す る．8 つ の 命令 の うちい ずれ に も解釈で き ない 場合は NOP と

同 じ動作 となる．OPR 命令の 演 算 op （X ，Y）は ，三 進 数 で 表 され

た 二 引 数の 各桁 同士 で 表 3 に 従 っ て 計算 を 行 う，以 下 に QP 演

算 の 例 を示 す，

　 op （012012012Qt ，　OQO1112222t ）　＝　1QO1022212t

RoT 命令の 演算子 r 。 tr は 10trits の 値 に対 して 以 下 の よ うに

右 ロ
ー

テ
ートを行 う，

　 rotr （OOOII12222t ）　＝　2000111222t

　命 令 を 1 ス テ ッ プ 実行す る度に ，図 2 の 変 換表 xlat2 を用

い て ［C］の 値 を xlat2 ［［C］ − 33］ に書 き換 え る．こ の 処 理 の

ため，あ るコ
ードを 実行 し た時，実行後 に そ の コ

ー
ドは 全 く別

の 値 に 書 き 換え られ て しま う．こ の た め ，Malb 。lge で は コ
ー

ドの 反 復 実行 が 非 常 に困 難 に な っ て い る．

　1 ス テ ッ プ実行終了後，C と D をイ ン ク リメ ン トし て 次の命

令を実行 す る．C また は D の 値が最 大値 59048 だ っ た 場 合，イ

ン ク リメ ン ト され る と値 は Q とな る．HALT 命 令 が 実行 さ れ る

ま で 実行 は続 け られ る，

　2．2Malbolge デバ ッ ガ

　Malb 。 lge デ バ
ッ ガ ［9］は，イ ン タ プ リ タ の 動作を GU エ で 表

示す る実行 トレ ーサー
で あ る．そ の 入 力 は Malbolge プ ロ グラ

ム で あ り，以 下 の 機能 を持 つ ．

　 ・ 　 通 常 実行

　ロ
ー

ド した Malbolge プ ロ グ ラ ム が 終了す るま で実行 す る．

　 。 　 ス テ ッ プ実行

　指 定 され た 回数 の ス テ ッ プ を実 行 す る．ス テ ッ プ 数 は 1000

万 回 まで の 複 数回 指定 で きる．
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表 1　変換表 xlatl

i 111 　11111112222222222333333

xlat1 ［i］ 十 b （ 29e ＊ j1V 瓦 EKLyC ｝） 8 ＆ m ＃　
呷
　w ＞ qxdRP0wkrU 　O ［ D ア ，XT 　c △

「「1 工

i45555 　5555 　6616

；
66 　6　6　77 　77 ア 7 88888999

xlat1 ［1］ 9v 弘 ｛

　 5　5qJh4G

￥ 一＝0 ＠

6

■

　 　 65

　　 　 3　　＜

6i

？　Z　，
　； F　MquY ］ Sz 　f ＄ ！ Bs ／ 1t ： P　二 6

鼬
Ha

表 4 変換表 xlat2

i 11 　 1111111122222 　222 　22331333333 4

xlat2 〔i］5z1a9qtyfr ＄ （ we4 ｛wP ） H 一Z　 n ，［％ ￥ 3　 dL 十 Q ； 〉 u 　！ P 」 s72Fh0A 　1C

i 555 　55 　55 　5661666666677 　 777 　 77 ア　788188888889999

xlat2 ［i］B6vA5 工

　 5

冨　 　一〇 ／ 81jsbgm く ．TVaC 　
‘

uY 　＊ MK 　
，x

隠
xD1 ｝REokN ： ＃　？ G ”

　 i ＠

　 ・　 ブ レ イ ク ポ イ ン ト設定

　 ブ レ イ クポ イ ン ト設 定は，実 行命令名，あ るい は ア ド レ ス で

指 定す る．命 令 指 定は ，指 定 され た 1 っ の 命令 が 実行 され る ま

で 実行 を繰 り返 す．ア ドレ ス 指 定 は，複 数 の メ モ リ ア ド レ ス に

ブ レ イ クポ イ ン トを置 く こ とが で きる よ うに し，指定 され た状

態 で実 行 す る と，C，　 D レ ジス タの い ずれ か が指 定ア ドレ ス と
一

致す るまで 実行 を繰 り返 す．

　 ●　 仮 想マ シ ン の 状況 の 表 示

　 実行 途 中 の メモ リの 中身 と レ ジ ス タ値，それ ま で に 実行 した

ス テ ッ プ数を表示 す る．メ モ リ値の 表 し 方は，10進 数 3 進 数

ASCエ1 文 字，命 令 の ニ
ー

モ ニ ッ ク表記 の 4 種類 で あ る．

　 ●　 実 行履歴 の 表 示

　 ス テ ソ プ 実行に よ り実行され た場合 に は その 実行 の 詳細 を保

存 して お くこ とで ，後 か ら実 行履歴 を確認 で き る．

3． Malbolge の ワ
ー ド長の拡大

※ S9048＝310 − 1

me 皿 ［01mem
［11nem
［幻

．篳登芝巨．ツク．．く拍翹 口】．〔Pユ窪m肌 ［Pユ堕塾弼］）

　　　　 … ［0］［0］＿＿＿．．．．i
　 　 　 　 men ［朗 ［1］

”
麒 匝1夐旦螂 ］

搬 コ：恥 ゑ愈蝋 ［u四   璽弓黶周．嚶 嚶D

　　　．．．．．蝋 ［kl旦L＿．．．＿．．．．．i
　 　 　 　 凧巳皿［1］〔1］

．匹舳 旦ユ願 ρ鰹 1．．

　本節 で は，Malbolge の ワ
ー

ド長を 10trits か ら 20trits に

拡 大 し，320 ワ
ードの メ モ リを持 つ Malb 。 lge20 を提 案す る．

ワ
ー

ド長を 20trits に 拡 大する こ とで ，メモ リ空 間 はオ リジナ

ル の 310倍 で ある 3？o
ワ
ードとな る．

3 ．1Malbolge20

　Malb 。lge20 の 意 味 は Malbolge と 同 様 に 仮 想 機 械 上 で 動

作 す る 機械語 と し て 定義 され る ．Malbolge20 の 仮 想 機 械

も メ モ リ （皿 e皿 ） と 3 つ の レ ジ ス タ （A ，C，　 D） を 持つ ．た だ

し，1 ワー ドは 三 進 数 二 十 桁 （20trits ）で あ り，メ モ リ ア

ド レ ス も 20trits で 表 現 され る．値 の 範 囲 は ，三 進 数 表 現

で 00000000000000000000t 〜22222222222222222222t ，十進

数 表 現で は 0 〜 320− 1 とな る．また JMalb 。lge20 の 命令

は JMalb 。lge と 同様 8 種 類 の 命 令 を 持 つ ，そ れ らの 意 味 は ，

10trits か ら 20trits へ の 自然 な拡 張 に な っ て い る．以 下 に，

命令 OPR で 行わ れ る 。p 演算 と，　 ROT 命 令 で 行 わ れ る rotr 演

算 の 具 体 例 を示 す．

op （01201201201201201201t ．　00000000111111222222t ）

＝　10010010210210122122t

rotr （00000000111111222222t ）　＝　20000000011111122222t

　 3，2　イ ン タ プ リタの 拡 張

　こ こ で は，Malb 。lge の ワ
ード長 を 20trits 化 させ る ための

イ ン タ プ リタ の 拡張 手 法 を示 す．拡 張 の 際の 問題 点は 以 下の 通

りで あ る．

賦 e叭 ［59047］
旺 e阯 ［59048］

鑑鸚：雛 轟嬲嬰踏
5繝 隅 】）

　 　 　 nem ［59囗48】［1］

．．．．．．．．m．e．ny．［．5．Y．旦嚠 ．堅巨旦卩盤 1．．．．．．．．．．＝

図 1Malbolge20 の メ モ リイ メ
ー

ジ図

　 ・　 メ モ リの データ構 造

　 ・　 メ モ リの 初 期 化 方法

　 メ モ リの データ構 造

　Malbolge イ ン タ プ リタで は メ モ リを
一

つ の 配列 で 確保 し て

い た．こ れ に 対 して Malbolge20 の 32D ワ
ードの メモ リサ イ ズ

は 約 14GB もあ り，一
つ の 配列 で 確保する の は 現実的 で は ない ．

こ の た め，Malbolge20 イ ン タプ リタで は メモ リを 310個 に ブ

ロ
ッ ク 化 して 管理 す る．1 つ の ブ ロ ッ ク の 大 き さは 310 ワ ード

で あ る．図 1 が，Malbolge20 の メ モ リ空 間の イ メ
ージで ある．

各ブ ロ ッ ク は 初め て 利 用 され る際 に領 域 が確保 され，後 述す る

方法 で 初 期化 され る．

　 メ モ リ の 初 期化

　2 節 で紹 介 した よ うに ，Malb 。lge で は プ ロ グラ ム が ロ
ード

され なか っ た 未使用の 領域 は，直前の 2 ワ
ードの 値を元 に次 の

値を 順 次 計算 して い くフ ィ ボ ナ ッ チ 風 の 計 算で 初期化 され る ．

具 体的 に は，［皿］：
＝op （［m −1］，［m −2］）とい う処理 を入 力 プ ロ グ

ラ ム の 最 後の ア ドレ ス の 次 か らメ モ リの 終 わ りま で 順 に 計 算す

るこ とで メ モ リ初期化を行 う．例 えば，メ モ リの n −2 番 地 の 値
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表 5MalbQlge の 初 期化

メ モ リ番地 メモ リ値 計算式

皿 e 皿 ［r2 ］ OOO1112222t

mem ［n
−1］ 0120120122t

皿 e 皿 ［n ］ 1001022211t 。P（皿e 皿 ［n
−1］，me 皿 匸n

−2］）
me 皿 〔n ＋ 1］ 0120110222t 。 P （皿 em ［ロ］，皿 em ［ロ

ー1ユ）

鵬 皿 匚丗 2］ 1001022122t 。P（皿 em ［n＋iL 皿 em 回 ）

回 e 血 ［n ＋ 3］ 01201202⊥1t 。P （皿e 皿 ［n ＋2コ，me 皿 〔ユ ＋ エ］〉

皿 e 皿 ［n ＋4］ 工OO1012222t 。P （mem ［n＋3コ，mem 匚n＋2」）

  一   ：  一  

＠コ  ＠一  
　　　　　　　　　　丶　 〆

　　　　　　　　　　＠
図 2　初期化処理 に お ける   p

への 引数組み合わせ の 遷移

表 6　あるブ ロ
ッ ク の 最初 2 ワ ー

ドと次プ ロ
ソ クの 最初 2 ワ ー

ドの 関係

第 n プ ロ ツ クの 最初 2 ワード

（鵬 皿 ［n］［O］，mem ［n ⊃［1］ の 値）

Oo0102101112202

工

22

　第 n＋1 ブ ロ ッ クの 最初 2 ワ
ード

（me 皿 匡 ＋1］［Q］、　 mem 〔11や 1】［1］の 値 ）

011020011012022122

が OOOII12222t ，　 r1 番地 の 値 が 0120120122t で あ っ た 場合，

n 番 地 以 降 の 値 は表 5 の よ うに な る．

　Halbolge20 で は メ モ リ を 必 要 に な っ た プ ロ ソ ク か ら領 域確

保 し初期 化 す るた め，飛び飛 び に プ ロ ソ ク が利 用 され る場 合 に

初 期 化 が 出来 な い ．そ こ で，Ma ユbolge20 イ ン タ プ リタ の 初期

化 を設 計 す る前 に，まず 初期 化 で 用 い られ る 計算 を解析す る．

初期化 に用 い る 演算 op は トリ ッ ト毎 の 演 算で あ りワ
ー

ド長 に

は本 質 的に 関係 しない た め，Malb。lge の 初 期化 の説 明で 使 用

し た 表 5 を 用 い て 説 明 す る．表 5 に お け る各 メモ リ値 の 最 上

位 桁 に 注 目す る と，ロ 番 地 を計算 す る ため に，第一引数 と して

mem ［n −1］の 最上 位桁，第二 引 数 と して 皿 e 皿 ［n −2］の 最 上位 桁

が 与 え られ る，即 ち，op （0，0）の 結 果 で ある 1 が 皿 e皿 ［n ］の 最

上位桁 とな る ，他の 桁 も同様 の 計算が 行わ れ て い る，

　 こ の こ と か ら．各桁 の 初期 化 は直 前 の 2 ワ
ー

ドの 該 当桁 の 組

み合 わ せ を状 態 と して 持 つ オ
ー

トマ トン と し て 形 式 化 出 来 る，

オー
トマ トン の 状態

iitlt2i 「
は 次番 地 の メモ リ値 を op （t1，t2）に

よっ て計算す る状態で あ るこ とを意味す る．従っ て ，状態 b’tlt2ii

か ら遷移す る状態は
”tl　 op （tl，t2）

Jl

とな る．こ の 考え方 に よ り

得 られ る オートマ トン を 図 2 に 示 す ．

　遅 延 初期 化処 理

　メ モ リ初期 化計算の 解析か ら，Malb 。 1ge20 の 初期 化 で は

（1） 予 め 各ブ ロ ッ ク の 最初 の 2 ワ ー
ドを 計算 して お く

（2）　 個 々 の プ ロ ソ クの 初期化 は，そ の 領域が 確 保 され た 際 に，

（1）で 計 算 し て お い た 2 ワ ードの 情 報 を 元 に行 う

（1）に 関 し て ，あ る ブ ロ ッ ク の 最初 2 ワ
ー

ドか ら次プ ロ ソ クの

最初 2 ワ
ー

ドは図 2 の 情 報 を利 用 す る こ とで 効率 よ く計算で き

る，これ を ま と め た の が 表 6 で あ る．（2）に 関 して，実際 に ブ

図 3JMP ，　MOV −D 実 行 時 の 処理

ロ ッ クの 初 期化 が行 われ る の は，それ らが初 めて 利 用 され る 際，

即 ち ，レ ジ ス タ が MDV 』 命令」？　JMP 命令 に よ っ て 未 使 用 の ブ

ロ ッ ク に ジ ャ ン プ した 場合で あ る ，図 3 が JMP，　 MOV』 命令が

実行 され る時の 処 理 の 流 れ で あ る．JMP ，　 MOV 』 命令が 実行 さ

れ る際，まず ［D］の 値 か ら移 動 先 で あ る ブ ロ ッ ク 及 び プ ロ ソ ク

内で の 番 地 を 決 定す る．移 動先 の ブ ロ ッ ク が す で に 存在 す る場

合 に は ，そ の まま レ ジ ス タ を移 動す る．初 期 化 され て い な い 場

合に は，まず は 該当プ ロ
ソ クの 領 域 を確 保 し，初 期 化処 理 を行

な っ て か ら レ ジス タを移動 し て 終了する ．

4． 低 級ア セ ンブラの仕様

　Malbolge プ ロ グ ラ ミ ン グ の 支 援 ツール の
一

つ と して ，飯 澤

らに よ り低級ア セ ン ブ ラ が 開発され て い る．本節で は低級ア セ

ン ブ ラの 処理 概要 を整理 し，述 べ る．

　低級 ア セ ン ブ ラ は，低級 ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム を 入 力 と して ，

対 応 す る Malbolge プ ロ グ ラム を出 力す る．処 理 は 以 下 の 順 番

で 行 われ る．

（1） 低級ア セ ン ブ リプ ロ グラ厶 の 読み 込 み

　 低級 ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム を読 み 込 み．ア セ ン ブ リ プ ロ グ ラ

ム を 動作 させ る の に 必 要な メ モ リの 初期 状 態を記 述 した メ モ リ

イ メ
ージ フ ァ イ ル （図 4）を作成 する．メモ リイ メ

ージフ ァ イ ル

に は ，各 メモ リ番 地 に対 応す る メモ リ値 の み が順 に記 述 され て

お り，どの よ うな値で も良い とい う場合 に は OxFFFF が 記述さ

れ て い る．しか し，Mlab 。 lge の メ モ リ初 期値 の 制 約 か ら，メ

モ リイ メ
ージ フ ァ イ ル 内の 多 くの メ モ リ値 は Malbolge 命令 と

して 記 述出来な い ，こ の た め低級 ア セ ン ブ ラは，実行 に よ りメ

モ リイ メージフ ァ イル 通 り の メモ リ状態 を作成 した 後 に ，低級

ア セ ン ブ リプ ロ グラム の 実行 開始 ア ドレ ス に ジ ャ ン プす る よ う

な Malbolge プ ロ グ ラ ム （図 5）を生成 す る．メモ リイ メ
ージ の ．
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うち，Malbolge 命令 と して 記述 出来 な い 値 に 関 し て は，任意

の メ モ リ値 を指 定 され た メ モ リ番 地 に 展 開 す る コ
ー

ドを生 成す

る方法 ［6］［7］を用 い て 生成する．

　以 下 の （2）と （3）は，メモ リイ メージ フ ァ イル 通 りの メ モ リ

状態 を実行 途 中 に作成す る Malbelge プ ロ グ ラム の 実 現 方法 で

あ る．

（2）　データ モ ジ ュ
ー

ル の 作 成

　図 5 にお け る  の 場 所 に，メ モ リ値 の 展 開 の た め に必 要 な

デ
ー

タモ ジ ュ
ー

ル ［6］ ［7］を作成す るた め の コ
ードを生成 す る，

データモ ジ ュ
ール の デー

タ 列 及 び そ の 作 成方法 は経験的に 発 見

され た もの で あ り，文 献 ［6］［7］に そ の 詳 細 が 示 され て い る．

（3）　 特 定の 値を設 定するコ
ードを作成

　Malbolge 命令 と し て は 与 え る こ とが 出来 な い 値 （図 4 の

mem ［1］〜 皿 e 皿 ［m ］）を作成 す るた め の コ
ー

ドを   に 生成 す る．こ

の コ ー ドが 実 行 され る こ と で ，目的 の メ モ リ値 が メ モ リ上 に 展

開 され る．Malb 。lge 命 令 は置 か れ る位置 に よ り その 値が 異 な

り，ま た特定の 値の 生成 コ ードの 長 さは その 値 に よっ て 異な る

た め，図 5 の   の 大 き さや  の 大きさ を予 測 す る こ とは難 し

い ．ま た，  の 大 き さは   に よ っ て も変化 す るた め，  の 位置

即 ち 1 と 皿 の 値 を決 め る の は容 易 で な い ，こ の た め現在 は ユ ー

ザが試 行 錯誤 に よ り決め る必 要 があ る．

（4）　 命 令化 可 能 なコ
ードを設定

　図 5 に お ける   の 場所 に直接 Mab ・lge プ ロ グラ ム と して ロ
ー

ド可能 な コ
ー

ドを設 定す る．こ の コ ードは，メ モ リイ メ
ージ フ ァ

イ ル に お け るイ ン タプ リタ がそ の まま命令 と して 解釈 す る メモ

リ値 の こ とで あ る，従 っ て，図 4 にお け る me 皿 ［」］〜皿 e皿 ［k］の

値 を 図 5   に コ ピーす る こ とで こ の 処理 は 完 了 す る．

（5）　初期 化用 末 尾調 整

　Malb 。 1ge 、特有の 残 り メ モ リの 初期化 処 理が 行 わ れ た 際 生成

され た Malb 。lge プ ロ グラム の 前提 とな る初期 値 ， 即ち，偶数 番

地 が 81 （OOOOOIOOOOt ），奇 数番 地 が 29443 （1111101iilt ） と

なる よ うに 末 尾 2 文字 を設 定す る．これ は 81 がデ
ー

タモ ジ ュ
ー

ル 内にポ イ ン タ を 移動 させ る 時 に都 合 の 良い 値 で あ り，なお か

つ 81，29443 と もに OOOOOOOOOOt を A レ ジス タに入 れ て OPR

す れ ば ど ち ら も ユ11illllllt に 初 期 化 で き る利 点 を持 っ て い

る か ら で あ る．

5． プ ロ グラ ミ ン グ支援ツ
ー

ル の 20trits化

　4 節 ま で に 紹介 し た Malbolge デ バ ッ ガ お よ び低 級 ア セ ン

ブ ラ は Malbolge に 対 応 し て 開 発 され た た め，3 節で 示 した

Malbolge20 に 対 し て 使 用す る こ とはで きな い ．そ こ で 本節 で

は，こ れ らの ツ
ール の 20trits 化を行う．以 降で は 区別 す る た

め に，4 節ま で に 紹介 した ツ
ー

ル は
t110trits

用
1「を先頭 に つ け

て ，本 節 で 20trits 化 し た ツ
ー

ル は
”20trits 用

ll

を先頭 に っ

け て 表 記す る．

　5．1　低 級 ア セ ン ブ ラ

　低 級ア セ ン ブ ラの 20trits 化 にお ける大きな変更点 は次の 2

点 で あ る．

　 ・ 　 低級 ア セ ン ブ リ言 語 の 仕様

　 ● 　 特 定の メ モ リ値の 作成 方 法

　　　 メ モ リ ：nem ［01〜m已n ［59048丕 ※ 59048＝コ10−1
mem ［口】　　日×FFFF
脆 em ［1】　　．・・
　 　 …　 一

：：：：欝

mem ［凵

mem ［m ］

　 　 　 　 　 ※」，k，1，mの 値 は プ ロ グ ラム 毎 に異 な る

〔：囓i鑼灘 攤鷺鯲毳鞠 ．

図 4　メモ リイ メ ージ フ ァ イル の 内 容

メ モ リ ：men 〔0】〜ment ［59043亅 ※ 59048 ＝3匸〇−1

  36N 　33番 地一一
タ 毛 ジ ュ

“
ル

　 　 ※ 日85 ＜ 　＜ j く k ＜ ヱ く n く 59049
−
＿ ※ 具 体 晦な数 値 とな っ て い る 部分 は 常 にそ の 値 と な る

　 　 　 　 　※ 斜線部 は イン タプリ タ で 実 行 し た時 に作 ち れ る 部 分

］　 　 　 　 　 （アセ ン ブ ラが 実際 に 生 成 す る コ
ードは 黒塗 吟部分 とな る ）

図 5 低級 ア セ ン ブ ラ に よ っ て 作 成 され る Malbolge プ ロ グ ラ ム

基本 的 な処 理 の 流れ は 同 じで あ るた め，こ こ では 上 記 2 点に つ

い て 述べ る ．

　5．1，1　低級 ア セ ン ブ リ言語 の 仕様 変 更

　入 力 の 低級ア セ ン ブ リプ ロ グ ラム 内で 数値 を 10trits で 表

して い た 場合，20trits 表記 に変更 す る必 要 が ある，

例 ）

　 変 更前 　　　　　 　　変 更後

　 ROT 　OOOOOOOO12t　 → 　ROT 　OOOOOOOOOOOOQOQOOO12t

また，実 ア ドレス 値は 0 か ら 59048 の い ず れ か とな っ て い た

が，20trits 用 の もの で は O か ら 3486784400 （＝32° − 1）ま

で 許 され る．
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　5．1 ．2　特定 の メ モ リ値 の 作成 方法

　10trtts 用低 級 ア セ ン ブ ラに お ける特定の メ モ リ値の 作成 は，

三 進 数十桁 の メ モ リ値 を状 態 と し，ROT と OPR に よる状 態遷移

を考 え，その 上 で 最 短 経路 問題 を解 く こ とで 行 っ て い た ．こ の

手 法に よ っ て 生成 され る Malbelge コ ードは 比較 的短 い が，三

進 数二 十桁の 値 に 適 用 す る と最悪の 場合で 状態数が 3？e
（＞ 231）

倆 と 爆 発 して し ま い ，実用 的 な時 間で 計 算 す る こ とが 出来 な

い た め，20trits 用 低 級 ア セ ン ブ ラで は ，
1trit ず つ 目的 の 値

に設 定 して い く手法 匚6］［7］を用 い る．こ の 手 法はで は，例え

ば 81 （OQOOOIOOOOt ＞か ら 29524 （lillllllllt ）を作 成す る場

合 は，0000010000t → 0000010001t → 0000010011t →

0000010111t 　→ 　・t・　→ 　1111111111t とい うよ うに，　 ltrit

の 値の 作成 と左 シ フ トを繰 り返す．た だ し，生成 され る Malbolge

コ ー一ドは，ほ とん どの 場合 で 冗長 に な る こ と も分 か っ て い るの

で ，更 なる改良が 望まれ る．

　5，2Malbolge デバ ッ ガ

　Malbolge デ バ
ッ ガ の 20trits 化 を行 っ た 際 の 大き な変更 点

は，新 たに Malbolge20 の イ ン タ プ リタ を組 み 込 ん だ点 で あ る．

新 し い イ ン タプ リタの 仕 様 に 沿 っ て ，通 常実 行や ス テ ッ プ 実行，

メ モ リの 表 示 な どの 基本的な機能 を 10tτits 用 デバ ッ ガ と矛 盾

が な い よ うに 20trits に 対応 させ た ．ま た ，籍 しい 機 能 と し て

次 の 機能 を追加 し た．

　 ・ 　 プ ロ ソ ク単位 で の メモ リ表示

　Malbolge20 で は，メ モ リを 二 次 元 配列 に よ りプ ロ ソ ク 化 し

て 管理 して い る，こ の た め，数値 n を指定 して ，第 n ブ ロ ッ ク

（mem ［n ］［O］〜me 皿 ［n 】［59048 ］）の メモ リ状態を調べ る機能を追

加 した．第 n ブ ロ ッ ク の領域 が確保 され て い るか ， また確 保 さ

れ て い る場 合は詳 し い メモ リ状態を調べ る こ とが で きる．

　　 科学会第 28 回 大会 講 演論文集，No ．5A−3，20tl ．
［4］　安 藤聡，酒 井正 彦，坂部俊樹，草刈圭

一・
朗，西 田 直樹，Malbolge

　　 の 高級ア セ ン ブ リ言 語 への 配列 機 能 の 追加 ，信 学技報，電子 情

　　 報通 信学 会，vo1 ．t12，　 Ne ．23，　 pp ．43−−48，2012 ．
［5］ 安 藤 聡，難解言 語 Malbolge の プ ロ グ ラム 作 成 の た め の 中間 言

　　 語 の 拡張 と開発 支 援，名 吉屋 大学 修士 論 文，2e13 ．

［6ユ　飯 澤 恒，坂部俊 樹，酒 井正 彦，草刈 圭
一

朗，西 田 直 樹，難読 プ

　　 ロ グ ラ ミン グ言語 Malb 。lge に お け る プ ロ グラ ム 構 成手 法，信

　　 学技報，電子情報通 信 学会，Vo1 ．105 ，　 No ．129，　 pp ．25−−30，
　 　 2005．
［7］　飯 澤恒，難解言語　Malbolge に 基 づ く プ ロ グラ ム 難 読 化 に 関す

　　 る研究．名古屋大学修士 論文，2QO6．

［8ユ 長 坂哲，酒 井正彦，坂 部 俊樹，草刈 圭一
朗，西 田直樹，難解言語

　　 Melbolge の チ ュ
ーリ ン グ完全性 に つ い て ，信学 技 報，電 子情 報

　　 通信学会，V 。 1，⊥10，　 No・227，　PP・55−−60・2010・

［9］　長坂 哲，難 解 言語 Malbolge の 弱 チ ュ
ー

リン グ完全 性 と プ ロ グ

　　 ラ ミ ン グ環境，名 古 屋 大学 修 士論 文，2011 ．

6． ま　 と　 め

　Malbolge の ワ
ード長を IGtr±ts か ら 20trits に拡大 し，そ

れ を Malbolge20 と し た．次 に ，概 存研 究の 成 果で あ る 低級 ア

セ ンブ ラ の 仕様 を明確 に した．また，同 じ く既 存研 究の 成果 で あ

る Malb 。lge デバ ソ ガ，低 級 アセ ン ブラ を そ れ ぞ れ Malbolge20

に 対応 させ，MalLbolge20の プ ロ グ ラ ミン グ環 境 を構 築 した ．

　10trits 用 の 低級ア セ ン ブ ラに よ る Malb 。1ge プ ロ グラ ム 生

成 が メ モ リ不 足 の た め 不 可 能 で あ る と判 明 した場 合，本研 究で

作 成 し た 20trits 用 低 級 ア セ ン ブ ラ に よ っ て Malbolge20 プ

ロ グ ラ ム と して 生成 しな おせ ば よい ．し か し，10trits 用 と し

て 作 成 され た 低級 ア セ ン ブ リ プ ロ グラ ム を本 研 究で 構 築 した

20trits 用低級 ア セ ン ブ ラ に 入 力 と して 与え るた め に は，低級

ア セ ン ブ リプ ロ グ ラ ム の 記 述 を 20trits 用 に 修正 す る必要 が あ

る．研 究 の 効 率化 の た め に，2etrits 用 低級 ア セ ン ブ ラ を この

修正 を必 要としない もの へ 改良す る こ とが 今後の 課題で あ る．

　 　　 　 　　 　 　　 　 　 文　 　 　献

　［］．］ Ben　Olmstead ：
“Malbolge：Programming　ffom　HelV”、

　 　　http ：f／wvv ．bouletfermat ．cam ／daimyf 皿 albolge ／，　1gg8．

　［21Ben 　Olmstead：
“Reference　Malbolge　Interpreter”，

　 　　http ：／／www ．1scheffer ．com ／malbo1ge ＿interp ．html 、
　〔3i 安藤聡，酒芹 正 彦，坂部 俊樹，草刈 圭

一
朗，西 田直樹 Malb 。1ge

　 　　の 高級 ア セ ン ブ リ言語 へ の 加 算命令 の 追加 ，日本 ソ フ トウェ ア
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