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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SAr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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AbstractMalbolgeisknowntobeoneofthemostesotericpro厚amminglanguages・Althoughitbecomespossible

towriteprogr2msmMalbolgelanguageduetothedevelopmentofthelow-1evelassemblylanguage,theprogramnung

mthelow-levelassemblylanguageisdifIicult・Thisisbecausethearithmeticinstructionsofthelow-levelassembly

languagearenotthoseofordmaｴyprogramminglanguages,ｂｕｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｎｅｓｏｆＭａｌｂｏｌｇｅ、Tbconstructa

programmlow-1evelassemblylbnguage,itisnecessarytofindinstructionsequencesofMalbolgethatimplement

binarytritPwisefUnctions・EbrHndingsuchinstmctionsequences,however,ａｎｍｅ伍cientexhalmstivesearchisthe

onlyknownmethod,whichisoneoflimitationsindevelopmgprogramsinthelow-1evelassemblylanguage・Inthis

paper,tosolvethisproblem,weproposeamethodtoHndinstructionsequencesofMalbolgethatimplementbinary

trit-wisefimCtions,whichismoreeflicientduetotheuseofstate-ofLartSATsolvers・Wefbrmalizeaproblemthat

findsaninstructionsequenceofMalbolgethatimplementsagivenbinarytrit-wisefUnction，andproposeaSAT

encodingfbrthisproblem・ExperimentsshowsthatourmethodiｓａｂｌｅｔｏfindinstructionseqUencesfasterthanthe

existmgmethodandhenceessenljiaUylongerones、
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IEblelMalbolgelnStructions

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

語で密かれたプログラムは解銃困難性を持つため，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横

築され[71,[8LMalbolge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[11,[2],[71,[8],[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[１１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（SＡｒ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ＳＡｍ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，

Malbolge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ＳＡｒ問題へ変換する手法

を提案する．実験により,[１１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．準傭
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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],[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

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0000000000ｔ～221”，ｍＱ９ｆと

なり，メモリのアドレス空間もｍｅ､[O]~me､[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ｆ桁をＸｈで表す．ノをｔｒｉｔ

演算とし，二つの引数Ｘ＝ＸｎＸｎ－,…X1Xbt，Ｙ＝

yhy;u－，…yiW（Ｏ≦Ｘ`,YH≦２，０≦ｆ≦汎)に対して

/(X､,脇)ｆ(X}a-,,Yh-,)…/(Ｘ,,yi)ｆ(Xb,Ｙｂ)tを計算する

関数をtrit演算ノ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(O120120120t,0001112222t)＝1001022212ｔ

また，命令Rotで用いられる関数ＲＯＴＨの計算例を以下に示

す．

ROTR(OOO1112222t)＝2000111222ｔ

２．２低級アセンブリ言語

低級アセンブリ言語[７１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譲から槽成される．低級アセ

ンブリ言語の命令を表３にまとめた．［JQ6elは'＠Ｍ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（O~59048）と三進数

(0000000000t～2222222222t）が利用でき，特別な定数として
!屯Pvq｣ﾛp

任意の定数を表す､IJPが利用できる．

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

－８－
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表３低級アセンブリ言語の命令
IL

TbLble3Low-LevdAssemblyLanguagelnstructions
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ぺる.－

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ＩがＦ(x,Ｙ）
を実現するとは，疑似命令列ｒ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,ＬＥＮＧＶＮＵＭ・

解：命令列長がＬＥＮＧ以下で，変数Ｚ０，Ｚ,,…,ZvNuM+，

のみを使用し，ノから定まるＦについて，Ｆ(Z｡,ｚ,)を実現し
以下の条件をすぺて満たす疑似命令列が存在するか？

条件['］ROTの引数は定数ConO,Conl，Con2しか許さない

条件[2］Ｚ０，Ｚ'以外の変数の初期値はConqCon1,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～

条件凶ROTは連続して出現しない

３．２コーディングに使用するブール変数

3.1節の疑似命令列存在問題を等価なＳＡｒ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演算ノの引数となりうる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Ｚ１の初期値をＺｏ＝Ol2012012t，Ｚ１＝000111222t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

ノ(O'0)八''0)ｆ(2,0)f(0,1)ｆ(111)f(2,1)ｆ(0,2)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[,｝

ノ(0,0)…ｆ(2,2)t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．

以上で述ぺ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．

・冗番目の命令を表すプール変数９，３，ｔ（Ｏ≦72＜ＬENG，

Ｏ≦ｚ≦４＋ＶNUM）

…(雛::雪…洲ル
ここで０は次のように定める．６(｡）＝ROTC｡､０，６(1)＝

ROTC｡､'’６(2)＝ROTC。､２，６(3＋k)＝ＯＰＲＺｋ(０≦ん＜

２＋ＶNUM)．

●７２番目の命令実行後のＡレジスタの。桁目の値がｔであ

ることを表すブール変数〔L，､，｡,‘（－１≦れくＬＥＮＱＯ≦。≦８，

０≦#≦2）

…に警鰔…し…
冗＝－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，汎＝－，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

命令

RDTpNｴＴＺｃｂｅｌ

ＲｍＬＲＯＴ

ＯＰＩＬｍＩｴTlcbel

RRV-nPR

JHP｣】、ＴｌＱｂｅｌ

ＭＯＶＰＣｎＮｍｌＱ６ｅｌ

ＲＥＶＨＯＶ虫Ｃ

エ１，万_InVｴT

REV-THPUT

OUTPUT-UNｴT

REv-mTPUT

FLAGZabel

操作

Ａ抄6Ｃｌ]:＝ROTR([la6el]）
ROT命令の復元

A,[la6eルーｏＰ(A,[la6elD

oPR命令の復元

ＰＣ:＝ｌｃＢ６ｅｌ

ＰＣ:＝lcU6el

NDVPC命令の復元

A＝getchr(）

ｴNPUT命令の復元

putchr(A）

OUTPUT命令の復元

ＦＩＡＧがＯＮ場合：ＰＣ:＝lQ6el

FLAGがＯＦＦの場合：何もしない

命令実行後にはFLAGがフリップされる

FLAGがフリップされる（０N台OFF）

終了

FLAG＋１

EmD

低級アセンブリプログラムは低級アセンブラ[７１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[７１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．
ＲＵｒｘ

ＯＰＲＹ

これIま以下の計算を意味する．
Ａ,Ｘ：＝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に宙き込む．

疑似命令の引数に定数としてConO(＝OOOOOOOOOOt),Conl(＝

1111111111t)，Con2(＝2222222222t)を利用できる．

２．４sA正問題

命題論理式とは，trueかfbmseのどちらかを取る変数（ブー

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．稔理式が充足可能（s｣Yr）であるとは，その諭理式全体を

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，その鶴理式は充足不能（UNSAT）である．

Ｓ/、問題とは，ＣＮＦが与えられたとき，そのＯＮＦが充足

可能かどうかの決定問題である．

ＥＳ,節とは節中のリテラルのうち，ちょうど－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[５１'[61．リテラル【,,…,1ｍからなるＥＳ，

節を{1,,…,1m}ES1で表す．このＥＳ,節は以下の論理式と等
価である．

ＴＴ８

Ｖｌ`んＡ戸'醤vﾖＩｊ
ｆ=’1≦i＝j≦、‘≦へ宗

３.命令列の探零闇謹ｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ
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

一，－



述を容易にするため用意している－

●78番目の命令実行後の変数Ｚｖの。桁目の値がｔであ

ることを表すプール変数為,,､,｡,‘（Ｏ≦ｔ）＜２＋ＶNUM，

-1≦〃くＬＥＮＧ，Ｏ≦。≦８，０≦ｔ≦2）

・ノの三進数九桁表現の。桁目の値がｔであることを表す

プール変数tα6.,ｔ（O≦。≦８，０≦ｔ≦2）

３．３問題のコーデイング

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ぺる

論理式の菰切で表せる四

制約esl-g：命令は一度に－つしか実行できないことを表す．

．ＬＥＮＧ－１

八｛,､``１０≦`<4+VNUM}鴎，
”＝Ｏ

制約esLaz：Ａレジスタと変数の値がweU-definedであるこ

とを表す．

ＬＥＮＧ－１８

八八{･…10≦#≦2}画sⅢ
Ｔｂ＝０．＝０

１＋ＶＮＵＭＬＥＮＧ－１８

Ａ八八{鈴,…'0≦&≦2}画sⅢ
Ｕ＝０”＝Ｏｄ＝Ｏ

制約initiaLvalue：各変数の初期値を表す.汀Ｕ(｡)は変数Ｚ翅’

の初期値の。桁目の値を返す関数である．

８ ８

小…(`)ハル,剛…(`)ハ
ｄ＝０ ．＝０

１＋ＶＮＵＭ８ ８ ８

Ａ（ル,｡,`,｡vル,q`Jvル,…）
ｔＥ２。＝０ ．＝０ ．＝Ｏ

制約check：ＬＥＮＧ－１番目以下の命令実行後のＡレジスタ

の値が入力のノの三進数九桁表現と等しいことを表す．

ＬＥＮＧ－１８２

Ｖハル,`,$－t｡b`’@
打＝０．＝ＤＣ＝Ｏ

制約exe-rot：ROT命令の実行を表す.、

zＬＥＮＧ－１ ８

八八（9",ボール,"ハ
ゼ＝ＯＴＢ＝０ ．＝０

１＋ＶＮＵＭ２

ハルパ露-,}`鰹一葛…,`）
Ｕ＝０ｔ＝Ｏ

制約exe-opr：OPR命令の実行を表す．

１＋ＶＮＵＭＬＥＮＣ－１

八八（，瀦,(3十.)－
Ｕ＝ＯＴＬ＝０

８

Ａハル,L`蝿ﾊzMm-,),`鰹－
０≦t,cE2d=O

CPに,t')＝c'’

＠",｡,t''八Z｡,",｡,t")八
８２

八ハルバ鋼-,),`,`－尾…鰹）
Ｏ≦i'≦(1＋VNUM)。＝0t＝Ｏ

八ｔ'牛。

制約nrSti-is-rot：最初の命令はROTに限定することを表す．

90,ｏＶｇｏ,１Ｖｇｏ,２

制約ｎｏェot｣Sqe：ROTは連続して出現しないことを表す．

ＬＥＮＧ－２２ ２

八八(，冠,`一八気，(宛+ﾕﾊﾎﾞ,）
”＝０．＝ｏ ｆ'＝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ぺる．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．fLENG，ＶＮＵＭを受け取る．’

Step２．受け取った入力から論理式Ｗを作成する．

StepaStep2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

HE1seを返す．

Step2で作成される論理式がＯＮＦのみのものとＥＳ,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[1]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-EXIST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（ｖｅｒ２‐

O70721simp)例で解く．

ＰＲＯＧ－ＮＡＮＯ：ＥＳ,節を許したCNF輪理式をNanosat202

[5]で解く．

PROG-ES1SA正：ＥＳ,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．一間のタイムアウトは1200秒とする．

実験に用いた計麺鼠境は(CPUXeonW5590（3.33GHz/4core

8thread/L2cache4*256KB/L3cache8MB）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間解くのにかかった時間を記

し，グラフは横軸の時間内で解けた問題数を表している．表の

totaltime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
．‐,｡。、」’Ｉ･

データにコーディングにかかった時間を含めていな'/､ｊ－

ＬＥＮＧ＝５の場合の結果を表４と図１にまとめたぷ本稿の探

－１０－
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TEble5LENG＝ｌｑＶＮＵＭ＝2 1０

Successr図IscTOtotaIt1me(sec）

ＰＲＯＧｎｘＴｇＴ５５４５o３３１４９

ＰＲＯＧＭＩＮＩ５５４５o

ＰＲＯＧ－ＮＡＮＯ５４７３９67876

ＰＲＯＧ－ＥＳ１ＳＡＴ５５４５０
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断面(■cc）

図３ＬＥＮＧ＝１０，ＶＮＵＭ＝２Success

Fig､３ＬＥＮＧ＝１０，ＶＮＵＭ＝２Success

索プログラムで生成される論理式は，ＯＮＦのみの場合で変数

数721.節数8430,ＥＳ,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rh1seが返って

きており，このときPROGEXIST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,ＥＳ,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-ES1SAr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画lseとなる問題であることが分

かる．

この条件ではSuccess，Ｆ泡lseが約半分に分かれている．そこ

でSuccessになった問題，ｒ園lse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mse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

４０

3０

:”

1０

0
0１００２００３００４００５００６００７００８００９００１０００１１００１２００

Ｕ同珀(GCC）

図４ＬＥＮＧ＝１０，ＶＮＵＭ＝２厘面｣ｓｅ

Ｆｉｇ４ＬＥＮＧ＝１０，ＶＮＵＭ＝２鹿Use

PROG-NANOではmlse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，FElse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，ＯＮＦのみの場合

－１１－

Sm唾Ｃｓ巴 zE1se Ｔ､０． totaltime(sec）

PＲＯＧ－ＥｘＴｇＴ ２ 9８ 0 1.585

PＲＯＧ－ＭＩＮＩ ２ 9８ ０ 4.124

PＲＯＧ－ＮＡＮＯ ２ 9８ ０ 7.866

PROG-IES1SAT ２ 9８ 0 3.235

SucCm9gs rtqse Ｔ､０． totaltime(sec）

PＲＯＧ－ＥＸＩｇＴ 5５ 4５ 0 33149

PＲＯＧ－ＭＩＮＩ 5５ 4５ 0 2609

PＲＯＧ－ＮＡＮＯ 5４ ７ 3９ 67876

PROG-FS1SAT 5５ 4５ 0 3189
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ディングし，求められた割り当てから低級ア,センプリプログラ

ムを生成する手法を現在検肘中である．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、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[1Ｍ２],[9],[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．

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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図５ＬＥＮＧ言=15,ＶNUM＝２

Ｆｉｇ５ＬＥＮＧ＝15,ＶＮＵＭ＝２

で変数数2151.節数30340,ＥＳ,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-ES1SATが抜か

し，totaltimeではPROG-ES1SATが圧倒的に良い結果を出

している．PROGEXISTは全てでタイムアウトになっており，

文献[1]の手法の問題点が分かる．

PROG-ES1SAT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河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

－１２－

SucrⅢ9s= rE1se Ｔ､０． totaltime(sec）

ＰＲＯＧ－ＥＸＴＳＴ 0 0 100 120000

ＰＲＯＧ－ＢｎＮＩ 9９ 0 １ 10435

ＰＲＯＧ－ＮＡＮＯ 4７ 0 5３ 74689

ＰＲＯＧ－ＥＳ１ＳＡＴ 100 ０ 0 5795


