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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，Malbolge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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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[41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[21131の考え方に基づいて具体的に設計した．

２．Malbo19ｅ

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

MalbolgeU1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,ＣＤ)とメモリ(me､)を持ち．値は三進数十桁(l0trits）
で表現される．よって値はOOOOOOOOOOt～2222222222t(十進

数でO～59048(＝３１０－１))となり，メモリのアドレス空間も

ｍｅ､[O]～me､[59048]で定義される
表１にMalbolgeの命令をわかりやすく表した．

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謹に役

立つと考えられる．難解言語の中でもMalbolge[2]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[５１.近

年，飯澤らが提案した手法[2Ｍ３１により，困難であると考え

られてきたMalbolgeのループ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

！
‐
‐
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表１Malbolgeの命令

nLblelMalbolgelnstruction

表３低級アセンブリプログラムの実行ステップ

Tnble3Eo[ecutionStepofLowl色velAssemblyProgram

ｓｔｅｐＰＣ》鷲一“一等

表２ｏｐの各桁の演算

TEble20perationofEachTYitofbp，
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(LJMP,UnOT,UDPR,Ｕ｣mV-PC,Ｕ－ｴNPUT,Ｕ_OUTPUT）

と，U-JMPを除く各演算の復元命令(RROT,R-OPR,R-MOVPq

R-ｴNPUT，ILOUTPUT)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，

``＃''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．

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(O120120120t,OOO1112222t)→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．
ＲＯＴＸ

ＯＰＲＹ

これ(ま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(=OOOOOOOOOOt)，

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

Pat21(=2222222221t)を利用できる．

なお文献[2]ではｴNPUT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

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l0trits(O～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
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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．

ＲＯＴＶａｒｉ

ＯＰＲＶａｚ１

ＯＰＲＶａｒ２

このプログラムは表３のようlこ実行される．ここで，＊1,2,3は

それぞれ以下を表している．

Var1,A＝rotr(1112220000t)(=0111222000t)，

Var1,A:=｡p(O111222000t,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ユNPUT

A:=getchrO，ＰＣ:=PC+2の動作が行われる．

●命令：UDUTPUT

putchr(A)，ＰＣ:=PC+2の動作が行われる．

・命令：ＵＭＯＶＰＣＬａｂｅｌ

ＰＣ:＝Label＋１に設定．

5６

命令表妃 説明

J､⑩ ジャンズＣ:=me、[､１．
ＨＯＶｐ Ｄレジスタの更新.Ｄ:=me、[､１．
OPＲ 演ji[命令.Ａ,me､{DI:=｡p(A,me、[D1)．
ROT 右ローテート．Ａ,me、[D]:=rotr(me、[､l)．
ｴNPUT 入力．Ａ:＝getchar()．

OUTPUT 出力．putchar(Ａ)．

UIOP 無操作．何も行わない

HAI汀 終了．プログラムの実行を停止．

Step ＰＣ 説明

１
２
３
４
５
６
７
８
９

EntIy

Flag-1

Rev-Rot

Opr-VbLrl

Flag-1

Rev-Oprl

Opr-Var2

Rsv-Opr2

EndProg

*１ ＰＣ:＝Flag-1

PC:＝Rev-Rot，FLAＧ１:(ＯＮ→OFF）

U-ROT命令復元．ＰＣ＋＋

*2．ＰＣ:＝ＦＬＡＣ=１

PC:＝Rev-Oprl，FLAＧ１:(ＯＦＦ→ＯＮ）
Ｕ－ＯＰＲ命令復元．ＰＣ＋＋

*３，ＰＣ:＝ＲＢｖ－Ｏｐｒ２

Ｕ－ＯＰＲ命令復元．ＰＣ＋＋

終了
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●命令：uJlPLabel

PC:=Label+1に設定.ただし,ＰＣ<Label≦k(k:ある定数)．
●フラグ：ＦＬＡＧＺ＋１

ｉ番目のフラグを反転し，ＰＣ:=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[21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l0trits(O～

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．

表４モジュール作成に必要な機能一覧

Tnble4nmctionListfbrlmplementationofModules

５モジュールと機能との関係

ationbetweenModulesandHmctionsIＥｂｌ

必要な槻施

・インクリメント命令“ｴＮＣＸ”：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Ｏとする．

●デクリメント命令``､ＥＣＸ，'：Ｘ:=X-1を計算する．ただし，

Ｘの値がＯのときの演算結果は59048とする．

・変数コピー命令``ＮＯＶＸ,Y，，：Ｙ＝Ｘの代入命令を行う．

●条件分岐命令“BRANCHX,Y'，：ＸがＯ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Ｏ以

外の場合，何も行わない．

●入力命令``ｪNPUTX"：Ｘ:=getchar()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"OUTPUTＸ"：putchar(X)を計算する命令．

・停止命令``STOP，，：実行を停止する命令．

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[31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[21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股計する．

これらは，文献[2]により，低級アセンブリプログラムに変換

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，Ｏ(＝OOOOOOOOOOt)，59047(＝2222222221t)とする．ま

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．

Ｉｐｏｐ：nIPUTVar-X

HOVVar-XDVarⅢ

nICVarI

BnAHCnvarⅢ,Emt

OUTPUTVaエエ

BRANCHZeroDLoop

Emt8STOP

ここで，プログラム中のＺｅｒｏIま定数のＯ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

Ｉ
「
１
１
１
１
１
１

図１基本モジュール方式

5７

｣=f篝司

機能番号 機能脱明

(1) 引数ラベルの変数値をレジスタにH2定

(2) レジスタ値を引数ラベルの変数に股定

(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Ｏ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股定

(9) レジスタ値を出力

(10） 停止命令の実行

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) (3) (8)

出力モジュール (1) (3) (9)

停止モジュール (10）

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
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表６デクリメント用trit演算

nble6nitOperationfbrDecrement
表７ＮＮＰの命令

Tnble7NNPInstruction

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０，または，１とする．
ＲＤＴＣｏｍＯＰＲＹＲＯＴＣｏｎ２

oＰＲＸＯＰＲＲＯＰＲＹ

ｎＯＴＣｏｎ２ｎＯＴＣｏｎ２ＲＯＴＣｏｎ２

oＰＲＲＯＰＲＲＯＰＲＹ

ＲＯＴＣｏｎ２ＲＯＴＣｏｎＯＯＰＲＣＦ

ＤＰｎＲＯＰＲＰａ七2１

oＰＲＸＯＰＲＣＦ

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，、,U,②,,ｚ2,…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中の命令数を冗個とする．まず,これらの命令

を適当に１列に並ぺて順番にラベル(Label-1～LabeL，､)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(＝O)，第二引数に適当なラベル：Label-m

(1≦ｍ≦〃)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Ｏ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．

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１，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Ｏ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UMODpC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．

４．２０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ｏである場合に

限り，ＣＦの三進数表現の最下位値がＯとなるため，このＣＦ

を引数として低級アセンブリ言語のＵ皿OV-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:=getchamr0を実現する．
ＲＯＴＣｏｎｌＯＰＲＸ

ＤＰＲＲｎＩＰＵＴ

ＤＰＲＲＯＰＲＸ

ＯＰＲＸＯＰＲＲ

この疑似命令列でIま，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
ＲＯＴＣｏｎ２

oＰＲＲ

ＲＤＴＣｏｎ２

oPRR

OUTPUT

copy｣【

CoPyI

x-Ch⑨Ck

Y-Chp佐賀１

jmPDec

lLChP生-つ

JmPjGoCo二a1se

DeC-Xエemp

Decl-Temp

J回P-Check

ＫＯＶＸＤ】LTemP

HOVYDY-Te■ｐ

ＢＲＡＩＶＣＨＸｊＴｅｍｐ,YsCheck2

BRAHCHYjTompOGoto-FaﾕBe

BRAIICHZero，Dec-X-Temp

BIlANCHYエemp，Goto当True

BRJUICHZeroDGo七o巫巳ﾕｓｅ

ＤＥＣＸＳＴｅｍｐ

ＤＥＣＹ丞國p

BIWUCHZeroDX-Check

ここで,Gotomrue(Goto玉hlse)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の入力命令は冗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．
５．Malbolgeのチユーリング完全性

正規形のＮプログラム(以下ではＮＮＰと書く）はチューリ

5８

増加命令 －１ｚ:＝、＋１崖＞

初期化命令 －１錘:＝ｏトーー

判定命令 －L弓i蓋弓了蒄
入力命令 linput(勿1,ｴｺ,…,亟冗）トー￣

出力命令 ――剤。utput(､,）１



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〃桁の自然数と１桁の自然数(O～9)を

使って〃＋１桁の数へと統合する(例:２３と５を235に）
ここで，引数が冗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〃個並ぺれぱよい

Init-CのTmt-nO

SOt-CoqnntlO-1

ＨＤＶＺｅｒｏ，Count-iO

nICComt4O

(上の２行目を１０回繰り返す）
エNCCoUnt-iO

KOVZ0ropTemp

BRADICHCount-1ODPost

S⑥t-CoUmt10-1O

mit-TemP

10-ChnFLE

・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('(､')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．

Dec-Comnt-10

J口p-10-Check

PoBt

DECCoun七-１０

BRAlICHZeroDユ0.ＣｈｅｄＥ

ＨＯＶＴｂｐｐ，Ｙ

『乢己□１叩北１Ⅲ姉焔ⅢⅡ１，咀旧ｌｕｌ叩佃Ⅲ死■沮氾「▲、０ⅡＩｊｑ１，，４■咀皿ⅢＵｎｐｍ■卯Ｄ叩祀Ｊ佃旧沮叩呵妬４●咄■〃‐仲■Ⅲ旧町凸岬Ⅱ〃０■、Ｇ８腓ｂｂ－ＪｑＪ〈■３１１．】ｑ心沮山Ｉ■扣眠俎咀■月毎ｕ■■■■〃ＷｑｎⅢ■ｕ出Ⅲ，■●、咀勺但佇Ⅲ■但珀■■■田■ｇＷ０Ⅱ呵り凸■０１６．■１０Ｐａｐ幻０Ｇｈ句此ロロ１０ⅢＯｐ－ｗｕ◆⑩０００埒□ＩⅡⅢⅢ△小９屯６１ロー・・刊６０Ｊ。●ⅡｐＤ４ＩｌＤ‐０－，１０‐●４

以上の二つのサプ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，〃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．
copy｣【

Dec-XD-1

ＨＯＶＸＤＸＤ

ＤＥＣＸＤ

(上の２行目を１０回綴り返す）

DECXD

BRAHCUIXDDGoto｣Iezt-Arg

(入力数字ｘに対する処理）

Pr⑨Ｉ－ＴＤ：ＨＯＶＺｅｒｏＤＸ－ｍ

ｴ､putユ｣７８｣Ｔｅｍｐ：ZIIPUTX-m-TempDec｣P-1O

ehp辰哲１０

J…-ｍPut ＢＩＷＩＣＨＺｅｒｏＤエ､Putエー、丞函Ｐ・モジュール２について

’0'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．

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

､⑨e-X-ユgＤＥＣＸ

：（上の－行目を４８回繰り返す）

ＤＢＣエー4８：、EＣＸ

ｏ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倍するサプ

モジュールを作成することで実現できる．

Ｚ:=X+Ｙの加算サプモジュールを以下に示す．Ｙの値がＯ

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．

・モジュールａ

Ｘｘ１０Ｙを計算するサプモジュール，および，引き算サプ

モジュールを作成することで実現できる．

以下にＺ:=Ｘｘ１０Ｙサプモジュールを示す．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．
copyエ

coPy-y

WEDD②qPr

mcェjTemP

Dec6mTe回p

Jmp-Check

Post

IlOVX，ＸｊＴｅ囚ｐ

ＨＯＶＹＤＹエｅｍＰ

ＢＭＨＣＨＹｊＴｅｐｐ，ＰｏＢｔ

ｴＮＣＸｊＴｅ■p

DECYsTepp

BRANCHZeroDYsChecｋ

ＨＯＶＸａＴｅｍｐＤＺ

ＫＯＶＸ，Temp

BRANCHY，ＰｏＢｔ

ｴnitjT麺P

Ch②Cｋ－Ｙ

亜ｍｐ＝亜ｍｐｘ１０の１０倍サプモジュール

DBcjY

Jpp-Check-Y

Post

ＤECY

BnANCHZeroDCheck-y

HOVTe囮ｐ，Ｚ
Ｙ:=Ｘｘ１０の10倍サプ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-1Oを利用して，Ｘを１０回加算

している．

以下のＳ１＝Ｔ－Ｕ，Ｓ２:＝Ｕ－Ｔを行う引き算サプモジュー

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<Ｕの場合はＳ１=０，Ｕ<Ｔ

の場合はＳ２=Ｏとする．

Ｉ

■
ひ
■
■
Ⅱ
■
２
６
凸
■
Ｐ
Ｂ
■
▽

Ｐ
咄
Ｐ
．

Ｉ 5９

Tもｍｐ:＝企ｍｐ＋Ｘの加算サプモジュール

モジュール１(Xmu傘ｍｐが'1,,の場合はＰｒｅＸ”＋１に分岐）

モジュール２(XmujIもｍｐをASCII値から数値に変換）

モジュール３(XmzとX-m-Iとｍｐを統合）



ン卜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．

Copy-T

Copyn

匹⑨Fk-T

Ch⑨Ekn

Decエemp-T

DecjTemp｣J

JpPLheCk

PoBtl

Post2

ロ
・

Ｐ
Ｐ

１
１

ｔ
ｔ

ｏ
◎
巳
ｓ

ｅ
、

Ｃｍ
１
２

亟
虹
エ
ｎ

Ｄ
ｓ
ｓ

》
》
》
麺
釘
虹
唾
亟
刈

。
Ｄ
Ｐ

Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｐ
Ｐ
Ｚ
Ｐ
Ｐ

函
函

函
函

Ｔ
Ｕ
函
ｍ
Ｔ
Ｔ
ｍ
Ｔ
Ｔ

ｗ
ｗ
噸
剛
配
即
叫
Ｗ
Ｗ

Ｎ
Ｈ
Ｂ
Ｂ
Ｄ
Ｄ
Ｂ
Ｈ
Ｈ

Output-Num1

Copy｣Jum2

D壁_nH

Ch｡危上~ｎＮ

ＦＴｗｏＦＴ｡

O唾PutNum1

HOVlIum2DNum

DECDII

BIUUICHDN，（モジュールｂの先頭命令）

STOP

上記の二つのサプ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≧O)に対して,Num≦１ｘ１０Ｙ

となる最小のＹを求めることで実現している．
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

１

啄
域
ユ
型

工
工
工
Ⅱ

１
ｉ
ｃ
ｃ

、
ｎ
回
、

HＯＶ

ＨＯＶ

ｎ１Ｃ

ｎＩＣ

Ｚｅｒｏ，Ｘ

ＺＯｒＯＤＹ

Ｘ

Ｙ

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l0trits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，本稿で述ぺ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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１
勘
２

》
錘
》
Ｉ
Ｉ
ｔ ２

眸
陣
睡
畦
唾
恥

BRANCHS1DCheCkS2

BRANCHZeroDエコcI」

BRAlICHS20エュc=Y２

ＤＥＣＹ

ｍＣＹ

ＭＯＶＹＤＤＮ

・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

つのサプ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=Ｏとする．具

体的には，Ｎｕｍ二XxlODN-1となる最小のＸを求めるこ

とでＮｕｍｌを求め，Num-NumlxlODN-1によりＮｕｍ２

を求めている．

亜
可
Ⅲ
ユ

Ⅱ
Ｉ
Ｄ
Ⅱ

１
ｉ
ｃ
ｃ

、
回
０
、

ｗ
ｗ
ｍ
舵

Ⅲ
Ｈ
Ｄ
Ⅱ

ZｅｚｏＤＸ

ＤＨＤＹ

Ｙ

Ｘ

Ch⑨丘r-gt

J口P-mcエ

Chn症r-m

Dec-X

PoBt1

２》
唖
ｍ

ｅ
工
Ｂ

ｍ
Ｄ
Ｐ
ｏ

ｏ
１画

、
ｒ
、

ｌ
ｅ
２

ｓ
Ｚ
ｓ

Ｎ

餌
ｍ
ｍ
Ｘ
Ｘ

”
剛
”
ｍ
ｗ

Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｄ
Ｈ

Ｚ:＝ＸｘｌｏＹを計算するサプモジュール

PoSb2：HＯＶＺＤＮｕｍ２

・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.
Ｔｗ９Ｘ十１：、IＣＸ

：（上の１行目を４８回繰り返す）

Inc=X+4８：エNＣＸ

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(Num)が100などＯ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

6０

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）

Ｚ：＝ＸｘｌＯ
Ｙ
を計算するサプモジュール

S1:＝Ｎｕｍ－Ｚ・Ｓ２:＝Ｚ－Ｎｕｍの引き算サプモジュール

Ｚ：＝Ｘｘ１０
Ｙ
を計算するサプモジュール

S1:＝Ｎｕｍ－Ｚ・Ｓ２:＝Ｚ－Ｎｕｍの引き豚サプモジユール


