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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．高級アセンブリ言語の開発によりMalbolge

プログラムの作成が可能になっているものの，プログラム中で使用できる変数の値の最大値が固定されておりゲーデ

ルコーディングが不可能であるため，配列機能がないのは記述力不足であった．本論文ではこの問題を解決するため，

高級アセンブラに用いられている実現手法を整理し，これに配列機能のための命令である領域確保命令と間接参照命

令を追加する方法を提案する．
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AbstractMalbolgeisknowntobeoneofthemostesotericprogramminglanguages・Althoughitispo8sible

towriteprogramsinMalbolgebythedevelopmentofahigh-levelassemblylanguage,lackoffhcilitytomanage

mdividuaｌｄａｔａｍａｇｒｏｕｐｏｆｄａｔａｌｉｋｅａｎａｒｒａｙｍlanguagecausesproblembecauseGodeLcoｄｍｇ通impossiblema

programduetoboundedvaluesmvariables、Inthispaper,mordertosolvetmsproblem,we8howimplementation

lssuesusedmtheasselnblermwelLorganizedmannerandproposeamethodfbrimplementmgamemoryallocation

instructionandanindirectrefbrencemstructionfbrarrayfacnitymtotheassembler・
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たMalbolgeでのループプログラム作成が，難しいながらも可

能になった．飯澤らの手法では，ループ耐性を持った低級アセ

ンブリ言語の提案と，低級アセンブリプログラムからMalbolge

コードを生成する低級アセンブラの樹築が行われた．また，飯

澤らはMalbolgeプログラミング効率化のための高級アセンブ

リ言語を設計し，低級アセンブリ言語で実装したインタプリタ

でシミュレートさせている．しかし，配列のような機能が利用

できるものはなく，プログラム中で使用できる変数の値の最大

値も固定であり，実用上の問題があった．

本稿では，この問題を解決するために高級アセンブリ言語へ

配列機能を追加する．配列機能の追加は，領域確保命令と間接

参照命令を高級アセンブリ言語に加えることで実現した．領域

確保命令の追加は，プリプロセッサを拡張し，加算命令と変数

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．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

つと考えられている．

MalbolgeU1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直接の

プログラミングも非常に困難である．これまで，Malbolgeでは
特定の文字列を出力するプログラムやエコープログラム程度し

げﾏ－６ＰＪ｡'.-F

か知られていなかったが,近年,飯潔らによりプログラミング
手法[21~１１噸秦･這鐡され,不可能であると考えられてざ
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表１Malbolgeの命令

TEblelMa1bolgelnstruction

ENTRY：

ILCON1：

COII1：

FuLG1+l

ROLUNｴＴＣＯＮ１

ユユ１il11111t

REV-ROT

FLAC1

０▲Y

OPn二InuITX

O

七

Ｖ
”

ｉＮ
Ｔ
ｍ
Ｒ

Ｒ
０
Ⅱ
２
Ｐ

》》迩岬唖唖”

説明

ジャンプ.Ｃ:=me、[DI

Dレジスタの更新．Ｄ:=ｍｅｍｐ１・

減算命令．Ａ,ｍｅ、[D]:=op(A,me､[DD、

右ローテート．Ａ,me、[D]:=rotr(me、[DD・

入力．Ａ:=getcharO・

出力．putchar(A)．

無操作．何も行わない．

終了．プログラムの実行を停止．

無操作．

ＯＸ：

Ｙ：

J囚P

HovD

DPr

Ro七

ｍ卿ユセ

OutWC

lIoP

Haﾕｔ

ｌｌｏｐＤ

、ユ：

Ｘ：

図１低級アセンブリプログラムの例

Fig.１ExampleCodeofLow-LevelAssemblyProgram

表３低級アセンブリ言語の命令

Imble3Low-LevelAssemblyLanguageInstruction表２ｏｐの各桁の演算

nble20perationofEachTritof`op, 命令

Rom、ｴTlabel

REV-ROT

OPIUnIｴTlG6el

REV-OPR

JHP｣jNｴTlcbel

HOVPC｣JNｴTlc6el

REV-KOVPC

ｴlIPUTmmT

nEV-INPUT

DUTPUTとmllT

REVJOUTPUT

FLAGmbel

操作

Ａ,[lcbelI:＝rotr([lqbelD
ROT命令の復元

Ａ,[lcbell:＝｡p(A,[lQ6el]）
OＰＲ命令の復元

ＰＣ:＝ｌｃｂｅｌ

ＰＣ:＝lGbel

HOV-PC命令の復元
６

Ａ:=getchr(）

ｎＩＰＵＴ命令の復元

putchr(A）

OUTPUT命令の復元

FLAGがＯＮ期合：ＰＣ＝m6el

FLAGがＯＦＦの燭台：何もしない

命令実行後にはF1｣ＬＧがフリップされる

FLAGがフリップされる（ON←OFF）
纏了

コピー命令に変換することで実現した．間接参照命令の追加

は，プリプロセッサにより変数コピー命令へ変換，新たな命令

ユニットの設計，それを用いたインタプリタの拡張を行うこと

により実現した．

2．Malbolge
FLAG＋１

ENDここではMalbolgeの仕様について本稿で必要な部分のみを

説明し，Malbolgeの命令を拡張した疑似命令について紹介す

る．Malbolgeについてのより詳細な説明は文献[21,[３Ｍ5]を参

照されたい．

Malbolge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（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となり，

メモリのアドレス空間もｍｅ､[O]～me､[590481で定護される．

表１にMalbolgeの命令をわかりやすく表した．ここで，命

令Oprの演算子｡p(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,0001112222t)→1001022212ｔ

また，命令notの演算子rotrを例で示すと以下のようになる．

rotr(OOO1112222t)→2000111222ｔ

疑似命令[2]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'よ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)，Oon2(=2222222222t)，

Pat21(=2222222221t)を利用できる．なお文献[2]では、put

とOutputに対応する疑似命令が定義されていないが，これら

ＩまMalbolge命令から自然に定義できる．

３．低級アセンブリ言語

ここでは，強制的な動的書き換えによりMalbolgeでループ

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

低級アセンブリ言語の仕様と，その実現手法について紹介する．

３．１仕様

低級アセンブリ言語[２１はMalbolgeと同じメモリ空間を持

つ仮想機械として定譲される．レジスタはＰＣとＡの２つを

持ち，値は１０tritsで表現される．図１に低級アセンブリプロ

グラム例を示す．ＰＣとＡの初期値はそれぞれENTRY，Ｏであ

るとする．このプログラムは以下の疑似命令列と対応している．
ＲＯＴＣｏｎｌ

ＯＰＲＸ（初期値Ｏ）

ＲＯＴＣｏｎｌ

ＯＰＲＹ（初期値11355）

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議される．各データは変数

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

令やフラグの引数にはラベルを用いる．低級アセンブリ言語の

命令を表３にまとめた．ただし，［lqbeUはlq6elでラペル付け

されたデータを表しており，ＡはＡレジスタを指す．

表３から分かるように，JMnUNｴＴを除いた各命令にはその

復元命令が存在する．プログラムを記述する際には，プログラ

4４



表４命令実行後の変換サイクル[6］

TEble4PBriodicofcharacteITeplacement

廓
・
包

孵
泗
魎 OOOOOOOOOOt

OOOOOOOOO1tｄ
２
４
５
６
９
８

．》ｐ

seqUence

FJ

＊ｒ）ｉ

）ｆ‘＜３

Ｘｇｕｏｘ：

２ＰＢ＞ＬＯＣＵエ２

１５－百Ｎ１ＷＯ（ＧＳ￣９［．.．

PROCR4M

PROCp&MTNｴＴ：

ＬＯＯＰ：エNPUTVAILX

lIOVVAIU【DVAILy

エNCVALY

BRANCHVAILYDEXｴT

OUTPUTVAR-X

BRANCHODLDOP

EX、：ＳＴＯＰ

図２高級アセンブリプログラムの例

Fig2ExampleCodeofHigh-LevelAssemblyProgram

ム実行時にある命令が実行された後その命令の復元命令が実

行されるようにする必要がある．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．フラグの

初期値は全てＯＮである．変数の値には，定数として十進数

(0-59048）と三進数（OOOOOOOOOOt～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．

３．２実現

低級アセンブラは命令ユニットを用いて実現される[3]・

命令ユニットとは，Malbolgeの命令を動的に書き換える変

換の周期性（表4）を利用したもので，任意個のSNopと周期性

のある命令，Ｊｍｐという並びで樹成される命令列である．ＳＮｏｐ

とは任意のアドレスで存在する，常にNOPかNOP’となる命令

である．飯潔らはJmP以外の命令について主に周期２の命令ユ
ニットを樹築し，それを低級アセンブリ言語の命令としている．

それらは同じ樹造であるため，ここではOprのユニットについ

てのみ紹介する．

OPR-IJNｪＴは以下の構造である．

SNoP

OPNLInIｴT：Opr/NOP,

REVJOPRJmP

この命令ユニットの使い方を説明する．今，Ｃレジスタがどこ

かのJmPを指しており，Ｄレジスタが以下のデータの最初の位

4．高級アセンブリ言語
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文献[２１で飯澤らはMalbolgeプログラミング効率化のための
高級アセンブリ言露を定磯している．しかし，その樹文はユー

ザにわかりにくいので，本稿では飯澤らの定義した高級アセン

ブリ言語のシンタックスシュガーを与え，それを高級アセンブ

リ言語として扱い，飯潔らのものを中間コードと呼ぶ．高級ア

センブリプログラムから中間コードへの変換は，我々が構築し

たプリプロセッサを用いて行う．また，飯潔らは中間コードを

シミュレートし動作するインタプリタを構築した[2]が，イン

タプリタ内部の動作は公開されていなかった．そのため本節で

はインタプリタの解析を行うことで明かになった事実について

整理して説明する．

４．１高級アセンブリ言膳の仕楳

高級アセンブリ言語はMalbolgeプログラミングをより容易

にすることを目的として設計した言語である．このため，値の

取る範囲は１０tritsである．まずサンプルプログラムを図２に

示す．プログラムは変数宣言部と本体部の二種類からなる．変

数宣言部では本体部で使用される変数の初期値の宣言を行い，

その先頭には"VAR-SET''を記述する．値は末尾に``t'，をつけ

ると三進数として解釈し，何もつけなければ十進数として解釈

する．本体部ではプログラム本体の記述を行い，その先頭には

`PROGRAM，'を記述する．プログラムはラペルを付加可能な命令

列であり，ラペルはその命令の錘かれたアドレスを表している．

命令と引数は必ず一行で記述し，コロンの左側がラペルであり

複数付与することが可能である．命令の引数は変数か数値，ラ

ベルであり，数値で記述する場合は変数宣言部と同様の解釈を

なす．

高級アセンブリ言語の命令を表５にまとめた．ＩＰはプログ

ラムカウンタ，Ｘ，Ｙは変数，Ｌはラペルを表す．なおｴNCの引

数の値が59048のときの演算結果は０，DECの引数の値がＯの

ときの演算結果は59048,ＡＤＤでオーバーフローが発生したと

きは演算結果の最上位tritを切り捨てた値をＹに代入する．

４．２プリプロセッサと中間コードのインタプリタ

前節で説明した高級アセンブリ言語はユーザに使いやすく設

計された言語である．このため，プリプロセッサを用いてイン

Ｉ■Ｉ

ＩＤｺト

して命令の書き換えが行われるが，OPILIJNｴT-1の命令はSNop

であるため，書き換え後もＳＮｏｐである．Ｃ，Ｄレジスタとも

インクリメントされ，次はDprが実行される．そしてOprが

NOP，に書き換えられる．再びＣ，Ｄレジスタがインクリメン
トされ，ＪｍｐでＣレジスタがREVnPR-1にセットされ，命令
が書き換えられる．この際，仕様によりＪｍＰは実行後も書き換

えられず，ジャンプ先の命令が書き換えられる．REV-DPR-1に

置かれたＯｐｒは周期２のため，この書き換えでNOP'からＯｐｒ
に復元される．これらの実行終了後，ＣレジスタはJmpを指し

ており，Ｄレジスタは次のアドレスを指しており，同様に実行

が続行する．

このようにして飯澤らは，命令ユニットとそれに対応する

データ榊造を栂築し，命令を復元しながら実行することでルー

ププログラニツグを可能にしている．

１
１
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表５高級アセンブリ言語の命令

nLble5High-LevelAssemblyLanguagelnstruction
SUIOp

IDmHJUNｴT：ＭｗＤ（９）
SNop

REV-lU(OII：ＭＣＶＤ（９）
ＩＤ(｣、T：ＳＮｏｐ

ＳＨｏｐ
ｌＩｏｖＤ（９）

SlIop
REV｣01：ＨｏｖＤ（９）

Ｏｐｒ（９）
ＪｍＰ

ＨｏｖＤ（９）

ＪｍＰ

図４低級アセンブリ富膳の新たな命令

Fig4NewInstructionofLow-LevelAssemblyLanguage灘
術考

インクリメント

デクリメント

変数コピー

ゼロ判定分岐

入力

出力

加算

終了

Ｘ:＝Ｘ＋1,1Ｐ＝ＩＰ＋１

Ｘ＝Ｘ-1,1Ｐ＝ＩＰ＋１

V＝ｘ,ＩＰ:＝ＩＰ＋１

ifＸ＝ＯｔｈｅｎｌＰ:＝ＬｅｌｓｅｌＰ＝ＩＰ＋１

Ｘ:＝input(),IP＝IP+１

output(X),IP＝IP+１

Ｙ＝Ｘ＋Y,ＩＰ＝ＩＰ＋１

ｈａｌｔ ｡変数宣言部の場合

変数名をラベルにし，初期値を記述する．そして下の行に

VAR-RETを記述する．なお，値は全て三進数十桁に変換して記

述する．

変換におけるいくつかの不可解な操作は，この後に説明する

インタプリタの実装の都合によるものである．

４．２．２中間コードのインタプリタ

ここでは中間コード参照し動作するインタプリタについて，

文献[2],[3],[71で明らかとなっていない部分について以下の順

に説明する．

・低級アセンブリ言語の拡張

・インタプリタの全体図

・ライブラリ群の構築

まずインタプリタ構築に必要となる低級アセンブリ言語の拡

頚を説明する．飯澤らは，低級アセンブリ言語に新たに二つの

命令BDI-UNｪT，ⅧOlLUNｪＴとその復元命令REV_醜，REV_繩０Ｍ

を加えた．Ⅷ_UNｴＴと醜OM-UNｴＴの構成は図４である．命令

の後ろについている括弧内の値は各命令の周期を表しており，

SNop，Ｊｍｐ以外はすべて周期性を持つことから，復元を行えば

繰り返しの使用が可能であることが分かる．

これらの命令の使用例を表６に示す．表６の左側に簡単な低

級アセンブリプログラムを，右側にその実行トレースを示す．

右の表でラベルを用いてるが，ラベルはアドレス，つまり数

値として考える．Ｃ，Ｄレジスタの初期値は実行トレースの一

行目になっていると仮定する．まず最初のJmPでｃレジスタ

を細_UNｴＴにセットする．そして，ＮＯＰでＤＵＰを読み飛ばし

たあと，－つ目のＭｏｖＤでPnOGRAM-ｴNｴＴに置かれたアドレス

にジャンプしたのち，二つ目のＭＣＶＤでMOD-NOPにジャンプす

る．lOmM-UNｴＴは－つ目のＭＣＶＤでPROGRAM_ｪNITに園かれた

アドレスにジャンプしたのち，二つ目のＭＣＶＤでOprを行いた

い値の二つ上にジャンプし，二つＮＯＰを挟んだ後にＯｐｒを行
い，VAR-RETにジャンプする．

これらの命令は低級アセンブラの拡翌として捉えることが自

然であるが，その実現には低級アセンブラ自体の拡張は必要で

なく，低級アセンブリプログラム内にある命令ユニットを記述

する部分にこれらを記述すればよい．

次にインタプリタ全体の栂成について紹介する．インタプリ

タ全体の概略は図５のようになる．インタプリタはライブラリ

群からなり，中間コードを参照することで動作する．ライブラ

リ群は主に高級アセンブリ言語の各命令と同じ機能を実現する
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図３プリプロセッサの出力例（中間コード）

Fig.３ExampleOutputofPrcpmcessor

タプリタでシミュレート出来るように中間コードに変換する必

要がある．

4.2.1プリプロセッサ

プリプロセッサの入力は高級アセンブリプログラムで，出力

は中間コードである．中間コードは入力の各命令から一意に変

換できるデータ列，ならびに変数データで樹成される．例とし

て，図２のプログラムからプリプロセッサが生成する中間コー

ドを図３に示す．

プリプロセッサは，各命令の名前の前に``MOD_”を，引数で

ある変数の後ろに`Ｌ２'，を付け，以下の変換を行う．

●エNC,DEC,ｴNPuT,OUTPUT,ADD,STOPの場合

これらの命令は，命令の下の行に引数を順に－行ずつ記述

する．

ｏBRANCHの場合

命令の下の行に引数を順に－行ずつ記述する．ただし，引数

に使用するラペルを値とする新たな変数を高級プリプロセッサ

により作成し，引数はその変数とする．その際，新たな変数に

つけるラベルは値とするラベルの前に``VAL-，，をつけたものと

する．

・Ｈｏｖの場合

命令の下の行に第一引数を記述し，次にVAR-RETを記述．そ

して第二引数を記述し，最後にまたVAR-RETを記述する．

4６
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ｍ ５．高級アセンブリ言語への配列機能の追加

前節までに説明したMalbolgeのための言語のいずれにおい

ても，プログラム中で使用できる変数の値の最大値は固定であ

り，かつ配列のような機能も存在せず，実用上で問題がある．

そこで，高級アセンブリ言語へ配列機能を追加することで，こ

の問題を解決する．配列機能の追加は，領域確保命令AILOCと

間接参照命令STOREｴ，ＬＯＡｍを高級アセンブリ言語に追加する

ことで実現する．各命令の仕様は以下である．なお，VAILALLOC

とはメモリ中で使用可能な範囲の先頭アドレスを格納した特殊

な変数であり，nIDEXはインデックスレジスタである．

●ＡＵＤＣＸ,Ｙ

Ｘ:＝VAILA1LOC,VAILAILOC:＝VAILALLOC+Ｙ,エＰ:＝ｴP+１

●ＳＴＯＲｍＸ

［nIDEXルーx,ｴP:=ｴP+１

●ＬＯＡｍＸ

Ｘ:＝[nIDEx],ｴP:=ｴP+i

これら命令の追加はプリプロセッサの拡狼，特殊な命令ユ

ニットエNDmECmJNｴＴの構築，インタプリタの拡張により実

現する．

５．１プリプロセッサの拡張

４２．１で紹介したプリプロセッサを拡張する．拡張したプリ

プロセッサの入力はＡＩLOC，STOREｪ，LOADェを記述可能な高

級アセンブリプログラムで，出力は中間コードである．各命令

の変換は表７のように行う．

変換について説明する．ＡＩLOCは加算と変数コピーに分けて

操作を行うため，それぞれの命令に対応した中間コードに変換

する．まず第一引数にVAR-ALLOCの値をコピーする．この変数

はメモリ中で使用可能な範囲の先頭アドレスを格納した特殊な

変数であり，その初期値は現在プリプロセッサを実行する毎に

あらかじめ適切な値の設定が必要である．次にVAR-AILOCに第

二引数の値を二度加える．これはメモリ中の使用可能な範囲の

先頭アドレスが領域確保により変更されるためであり，二倍の

領域を確保する理由はインタプリタの拡張で説明する．

STOREｴ，ＬＯＡｍの操作は，表５で示した変数コピー命令の

操作と非常に似ている．そこで変数コピー命令を利用するこ

とでこれらの命令を実現する．そのためプリプロセッサはこれ

851日
了

図５中間コードのインタプリタ

Fig.５MiddleCodelnterpreter
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図６変数コピーの疑似｡b令列[２１

Fig.６PseudolnstructionofDataCopy

低級アセンブリプログラムのモジュールで樹成される．

インタプリタの動きを説明する．まず中間コードを参照し，

その命令と対応するライブラリ群のモジュールへ移動する．モ

ジュールでは命令の操作を実行するが，必要に応じて中間コー

ド中の引数などの参照を行う．この参照の際に先ほど低級アセ

ンブリ言語の拡湿で追加した二つの命令を利用する．モジュール

呼び出しにはlnl-UNｪＴを用いて，引数アクセスには細OM-UNｴＴ

を用いる．高級アセンブリ言語の－命令の処理が終了すると，

プログラムカウンタＩＰをインクリメントし，次の命令の処理

に取りかかる．このような繰り返しをインタプリタは行う．

ライブラリ群の櫛築法について紹介する．飯澤らと長坂らに

より，ＲＯＴとＯＰＲをどのように組み合わせれば高級アセンブ

リ言語の各命令の機能が実現できるのかが明らかにされてい

る[2][71.よって，それらを元に低級アセンブリ言語でコーディ
ングをすることで，ライブラリ群の各モジュールが樹築されて

いる・例として変数コピーＭＯＶＸ,ＹのＲＯＴとOPRの並びを疑

似命令列で図６に示す．変数x，Ｙ，ｚの初期値は任意である．
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’らの命令を引数が特殊な変数コピーの中間コードに変換する．

STOREｴの第二引数，LOADエの第一引数がnUDTRECTとなって

おり，固定である．エＮｐｍＥＣＴはこの後説明する間接参照モ

ジュールを利用するための記述である．変数コピー命令に関す

る詳しい説明は文献[2]を参照されたい．

５．２中間コードのインタプリタの拡張

4.2.2で紹介したインタプリタのライブラリ群の拡張を行う．

拡張内容はライブラリ群の変数コピーモジュールのサプモジュー

ルとしての間接参照モジュールの追加である．前節で紹介した

エＮｐｴRECTはこのモジュール内に記述されたラベルであり，拡

張したモジュールへの入り口だと考えれば良い．

間接参照モジュールで行う操作は，間接なoPr命令を行うこ

とである．図６で示した疑似命令の順にｎｏｔとＯｐｒを行えば，

ＸをＹにコピーできる．つまり間接参照命令を実現する上で行

う必要があるのは，引数として任意のアドレスをとり，そのア

ドレスへとＮｏｖＤを用いてジャンプしたのちにＯｐｒを行い，再
びインタプリタ部に戻ってくるような命令ユニットを楠築する

ことである．その命令ユニットの引数となる変数をェNDEXレジ

スタとして扱う．

５．２．１１NDmECTIJNITの設計

間接参照モジュールで行う操作の肝となる命令ユニット

ェN､ｪRECTpNｪＴの設計を行う．この命令ユニットがどのような

動きをするものかは上で述ぺたが，この命令ユニットを構築す

る上で鍵となるのは如何にしてインタプリタ部に戻ってくるが

である．この問題は飯潔らのプログラミング手法におけるメモ

リ上の二つのデータ構造により解決できる．

－つ目は，低級アセンブリプログラムを展開した場所より

後ろのメモリには，81,29443という値が交互に格納されてい

ることである．これは，プログラムをメモリに展開する際に

余った領域には[m]:＝。p([ｍ－１１，[ｍ－２Ｄという処理を行う

Malbolgeの仕様を利用し，飯澤らが意図的に構築したもので

ある．配列に使用するメモリ領域を低級アセンブリプログラム

の後ろにすることで，これらの値を利用してＭＣＶＤでＤレジス

タを８１にセットする．このため，配列に使用するのは29443

が格納されていたアドレスのみであり，この仕様から配列の大

きさの二倍の領域を確保せねばならない．

二つ目は，メモリの81番地付近にデータモジュール[２１と呼

ばれるデータ群が格納されていることである．これは低級アセ

ンブリプログラムをMalbolgeのメモリ上に構築するために用

いられるデータ群であるが，そのデータ群の中に高級アセンブ

リインタプリタのエントリーポイントのアドレスが存在する．

この値を利用してＤレジスタをインタプリタ上に戻す．

これらの事実を利用し設計したエNDmECTPNｴTが図７であ

る．データモジュールなどの固定のデータ構造をうまく利用す

るために，ＨｏｖＤとＯｐｒの間に挿むSNopの数を考慮し，BlovD

とoPrが短い周期性を持つことを条件として設計した結果，こ

のような構造となった．

このェNDmECTpNｪＴを間接参照モジュール内でｪNDEXレジ

スタを引数にして用いることにより，間接的なoPrが可能とな

り，結果，間接参照の機能を実現することが出来た．
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6．まとめ

高級アセンブリ言語に領域確保命令，間接参照命令を追加す

ることにより，配列機能の使用を可能にした．本稿の結果を元

に，長坂らの示したMalbolgeの弱チユーリング完全性[71を完
全なものにできるのではないかと考えている．それは長坂らの

示した弱チューリング完全性が，変数の値，および変数と命令

の個数にある上限を仮定した性質であるためである．

Malbolgeプログラムをソフトウェア保護の目的で利用する

場合，本稿で紹介した作成手法で作成されたことが分かってし

まうと解析困難性が低下してしまう恐れがある．特に飯潔らの

高級アセンブリ言語で実装したプログラムの逆コンパイルが可

能であることがすでに明らかになっている[8}．そこで逆コンパ
イルを困難にするために，現在のインタプリタを用いた手法で

はなく，高級アセンブリプログラムから直接低級アセンブリプ

ログラムを生成するコンパイラを作成するなどして，より難読

性を高めることが必要であると考えている．

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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