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あらまし難読プログラミング言語Malbolgeは,その解析困難性により知的財産権の保護などに役立っと考えられて
プログラムを生成するたいるが,命令が特殊であるためプログラムの作成は非常に困難である.そのため, Malbolge

めの中間言語として制御付き疑似命令列が提案されているが, Cなどの通常の言語と比較すると依然としてプログラ
ミングが困難である.本稿では,整数型と真偽型を扱え, WMle文などの基本的な制御構造と再帰関数を定義できる
C言語のサプセットのプログラムから Malb018eコードへのコンパイラの実現法を述べる.コンパイラの実現のため

に,まず,既存の制御付き疑似命令列に配列構文と関数構文を追加し,それにあわせて既存の制御付き疑似命令列か
ら Malb。13eへの変換系を拡張する.さらにC言語のサプセットから制御付き疑似命令列へ変換する方法を提案する.
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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読解が困難になるように

設計されたプログラミング言語であり,その解析困難性によ

り知的財産権の保護などに役立っと期待されている.この目

的には難解性が高いほうが好ましいため,特に難解性が高い

Malb01三e[矼が適している,しかしながら Malb01三e は難解なぱ
かりでなくプログラム作成すら困難である.

これまでの研究により Malbolee のプログラミング環境は次

第に整ってきている.まず飯澤らによって Malbolge プログラ(注*):現在,抹式会社トヨタケーラム
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ムを生成する低級アセンプラ[51~{フ]が提案され,実行した命

令力漕き換わってしま5という問題点が解決されたものの演算

後には演算対象の変数の直後にジャンプするという新たな問題

が生じ,実行制御が難しいという欠点が生じた.その後,河邉

らによって提案された手法19]により,条件分岐や定数回ルー

プなどの基本的な制御構造が使用可能な制御付き疑似命令列か

ら低級アセンブリプログラムを生成することが可能になった.

制御付き疑似命令列は, M81b01部や低級アセンブリ言語と比較

するとプログラミング容易な言語であるが,演算はMalbolae独
特の演算命令のみであるし,条件分岐が非常に制限されている

など, C などの通常のプログラミング言語と比較すると依然と

してプログラミングが困難である.

本稿では,以上の背景を踏まえて作成した,高級言語から制

御付き疑似命令列を生成するコンパイラについて,関数をどの

ように変換するかについて述べる.当該の高級言語は,整数型

と真偽型が扱え,if文やWhile文などの基本的な制御構造と再

帰関数が定義可能なC言語のサブセットである.関数構文の

実現に必要なCALL爪訂啄N機能を既存の制御付き疑似命令列

の命令の組み合わせで実現することが非常に困難であるため,

制御付き疑似命令列にCAU/郎TU則命令を導入することで再

帰呼出し機能を持たない関数構文を追加する.また低級アセン

ブリ言語には,関数構文の実現に必要な問接参照ジャンプ(動

的なジャンプ命令)がないため,低級アセンプリ言語の命令拡

張機能を利用して動的ジャンプ命令を追加する.さらに,高級

言語の再帰関数実現のために必要となる配列操作用の命令を,

低級アセンプリ言語およぴ制御付き疑似命令列に追加する,こ

れらを利用することで,高級言語の再帰関数呼ぴ出しが実現で

きる.なお olmst軸d が提案した MalbolgefU はプログラムと

メモリを格納するためのアドレス空間が小さすぎるため,制御

付き疑似命令列の実現も困難である.このため本稿ではワー

ド長を 10桁から 20桁にすることでアドレス空間を拡張した

Malb01三e20[61 を用いる.以下では olmst殴d の Malbolge の表

記に Malbolael0 を用い, Malbolgel0 と Malb018e20 の総称とし

て Malb01筈e を用いる.

本稿の構成は次のとおりである,3節では,低級アセンブリ

晉語への動的ジャンプ命令の追加について述べる.4節では,

制御付き疑似命令列への関数構文の追加について述べる.5節

では低級アセンプリ言語への,6節では制御付き疑似命令列へ

の配列操作用命令の追加について述べる.7節では高級言語に

ついて述べる.
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表 I M田b01宮e の命令
説明

C レジスタの更新. C=memlD}
D レヅスタの更新, D:=mem【D]
滴算命令. A, mem[功.字OP(A. memΦ])
右口ーテート. A.rmmlD];=mtNlnemΦ]〕

入力. A:=宮卓tch討0

出力, PⅡtcha【{A】
無操作

終了'プログラムの実行を停止

無操作

ν

モの他

動作命令

A、11α6.0:=m住([1a6ι11〕; N:= 1a6e!-1R0丁 IC占ι1

ROT の塩元命令; PC:= PC゛ 1REV ROT

A.[10hぞ0:=OP(A,Ⅱ口b.n); PC= 1n●.1+ 1OPRlabι1

OPR の復元金令; PC:= PC゛ 1REV OPR

ジ十ンプ命令; PC=1皿B'1SKIP I0占ι/

ジーン命令; PC:=ια●'1JNP /0●'1

コHP の復元命令; N:=N+1REV JMP

PⅡtch旦dA); fc= 1C + 1OurpuT

OUTpur の復元命令; PC;=PC+ 1REリ 0UTPⅡT

A:=三elch献〕; N:= PC+ 1INP打

INP【rt の復元命令; PC=PC-1R里V INPUT

flo'が ON の時; PC:=1aι.1IFjl0宮

fl0宮力ξ OFF の時: PC= PC -】三R'N口11捉●ι1

爽行徒にフラグのサイクル位がインクリメントされる

N駄T f1αι f1五'のサ'クル値をインクリメント; PC:= PC+ 1
鰍操作DUP

申n はアセンブラの爽装から定まる自然数Ⅱ引

PC く 1目6'1茎 PC ゛

表2 低級アセンプリ冒語の命令

モリアドレス空間は 17ード(Malbolgel0 では 3 進数 10桁,

Malb01三e20 では 20 桁)である.表 1 に Malb01套e の命令を示

す.命令OPRで使用される関数叩は,入力X,yを3進数で表

したときの各桁Xi, X を特殊な規則[41に従って計算する.

また M田b01宮e は命令実行直後に変換表 Xlat2 を用いて

皿em[C]:=×1at21mem[CI -33】を実行し, C レジスタが指す

メモリの値を置き換える PI.その後, C レジスタと D レジス

タの値をインクリメントする. C レジスタは命令ポインタであ

るため,実行後に命令が書き換わることになる

2.2 低級アセンプリ言語

低級アセンブリ言語の仕様と,その命令の実現方法について

説明する.

2.2.1 仕 様

低級アセンプリ言語[5],[10]は, Malbolge プログラミングを

容易にするために開発された言語であり,低級アセンブラによ

り Malb013e へ変換できる,各命令(表2)には「1"●eι:命令」

のようにラベルを付加することができ, m加1はその命令が格納

されたアドレスを表す.なお表2において, Aほアキュムレー

タの値を, PC はプログラムカウンタの値を, N幼ιι]はια6ι1が

指すメモリの値を表す.

図3 に低級アセンプリプログラムの例を示す.このプログラ

ムは,まず変数Xに対してr0仕演算を実行し,次に変数Yに対

して叩演算を実行し,最後に変数Zに対してmtτ演算を実行
するものである.

22.2 命令ユニットを利用した命令の実現方法

低級アセンブリ言語の命令は, Cレジスタの動作を定義する

Malb01宮己命令列からなる命令ユニツトを利用して実現されてい

る[5], ROT命令と OPR命令の命令ユニットを図4 と図5 にそ

れぞれ示す

制約衛

PCく1d" 1壬PC+

PC く立lb'1壬 PC +

ここでは, Malbolge,低級アセンプリ言語,制御付き疑似命

令列について,本稿で必要な部分のみ説明する.

2.1 Malb01套e

Malbolg010fu (M.1b01Ξ020[6])は仮想機械上で動作する機

械語であり, C言語で実装されたインタプリタでその意味が定

められている.仮想機械はA (アキュムレータ), C (命令ポ

インタ), D (データポインタ)の 3 種類のレジスタとメモリ

(mem)を持ち,レジスタに格納できる値の範囲,ならぴに,メ

ー
、
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X:

ROT X

1●

ROTREリ

YOPR

証V OPR

ZR0τ

REV R0丁

NOP

ROT: ROT

郎VJOT:コ肝

ROT命令の命令ユニツト[5]図5

Y:

図3 低級アセンブリプログラムの例

図4

(注*):表6 中の ad由欄には説明の便宜上のメモリアドレスカ町かれており,実

際に図3 のプログラムを変換してもそのアドレスに配置されるわけではない,

Z:

Iab卓1

表6 メモリの状態
9ddl d.ta dRlaの意

104 HOP

叫 ROT

J1炉

NOP

OPR: OP武

REV_OPR:]HP

OPR命令の命令ユニ

OPR ユニット

ROT

REV_ROT

命令

R0丁X

OPRX

INP【「丁

0ITIPU丁

IF j/a宮
命令列 t

ELSE

命令列ユ

IFIND

SEt f1訂'

RESITi1α'
REPEんT円

命令列

REPEAT寛ND

三RE'K

5制ITCHX

CA5モ●

命令列 1

CASEI

兪令列 2

CASE2

命令列 3

表7 制御付き疑似命令列の命令
動作

A.[X]1=mtTqxlj: N:= PC 4・1

A,[χ]:=0劃A.1×]); PC:= PC+ 1

A'一言etchaTO. PC- PC + 1

P"忙harιA)、 PC:= PC + 1

fl0宮が ON の時: PC=命令列 1 の先顛
fl"宮が OFF の時! PC 血令列ユの先甑

X

図3 の低級アセンプリプログラムから得られる Malb0地e プ

ログラムは,その実行により表 6 に示す Malb01癖e のメモリの

状態となるよう設計されている腔、). C レジスタが59番地, D

レジスタが200番地をそれぞれ指しているとして,プログラム

動作を説明する.

a ) C=59, D=200: ROT X を計算する.このとき 59 番地の

ROT命令はXlat2 の変換によって書き換えられる

(2) C=60, D=20L ]HP (REVJOT-1)が実行され, C レジス

タが59番地にジャンプする、×1at2 による変換は命令実

行後に行われるため,ジャンプ後の59番地の値が変換さ

れる.各命令ごとにXlat2の変換が変換周期が2となるア

ドレスが知られており[5],59番地は即T命令に対する該

当アドレスのーつである.したがって,本ステップにより

即T命令が復元される.

B) C=60, D=20之 J1炉(OPR・D が実行され, C レジスタが

81番地にジャンプする.

(4) C=82, D=203: OPR Y を計算する.このとき 82 番地の

OPR命令はXlat2 の変換によって書き換えられる.

(5) C=83, D=204:]HP (証V_OPR-1)が実行され, C レジス

タが82番地にジャンプする.このとき59番地の即Tの場

合と同様に 82番地のOPRが復元される.

(6) C-83, D-205: JHP (ROT・D が実行され, C レジスタが

58番地にジャンプする.

Y

NOP

OPR

コHP

2卯

201

202

203

20ι

205

206

207

Z

制御付き疑似命令列のR訂URN命令を実現するために,低級

アセンブリ言語に表8に示す動的ジャンプ命令を追加する.
^

、ー

の命令は変数Xに格納された数値をアドレスとみなして,その

アドレスにプログラムカウンタを移動させる命令である.

χの

汎EV ROT-1

OPR I

Yの

REV」OPR-1

武ot l

Zの

量Eリ」0丁一 1

fh8 を ON にする N.=PC+1
jjaιを OFF にする, PC= PC+ 1
町が正数の時:斤回命令列を捉行゛ろ

h 力tTOREVER の時:無隈回命令列を爽行tる

直近の RIPEAτを抜ける;PC=直近の REPEA寛ND の直擾

χを 3進数で麦した時の末尾桁の価に応Lて分岐,る、
棄尾桁が0 の珊合:命令列{を実行
末尾桁が 1 の場合:命令列 2 を実行

末尾桁が2 の場合;命令列 3 を実行

(フ) C=59, D=206 ROT Z を計算する.このとき 59 番地の

ROT命令は Xlat2 の変換によって誓き換えられる.

(8) C=60, D=207: JHP (R01'-1)が実行され, C レジスタが

59番地にジャンプする.このとき 59番地の即Tが復元さ

れる

命令ユニットの末尾には必ずJMP命令があるため,実行Lた

い命令の命令ユニットが格納されたアドレスおよぴ演算対象の

データを並べておきそれをD レジスタで順にアクセスすること

で指定した命令を順に実行するこ巴ができる.すなわち,命令

ユニットが配置されたアドレス自体を一種の命令であると考え

れば, D レジスタを低級アセンブリ言語上のプログラムカウン

タとみなすことができる'なお,説明を簡単にするために各変

数をそれぞれ1回使用するプログラムを例題に用いたが,同一

の変数に対して複数回演算命令を実行したい場合には,たとえ

逐次的な実行が記述したい場合であっても図3のような簡潔な

記述は不可能である.

低級アセンブリ言語にはROTやOPRなどの組み込みの命令ユ

ニット以外にも,ユーザが新たな命令ユニットを定轆し,命令

として利用する機能がある,

23 制御付き疑似命令列

低級アセンプリ言語でのプログラミングは,命令の復元操作

が必要なことなどの理由により逐次実行すら複雑な記述を必要

とする.そこで,逐次実行が簡潔に記述でき,ぎらに一部の制

御命令を導入した制御付き疑似命令列が開発された[9].制御付

き疑似命令列は表7に示す命令が使用可能で,低級アセンブリ

言語に変換可能な言語である.表中のAはアキュムレータを,

PCはプログラムカウンタを表す.

3 低級アセンブリ言語への動的ジャンプ命令の

追加

攘制約;χの末尾以外の桁がユである"と
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表8 D]HP命令の動作
動作命令

DJ1炉χ P亡=[X]

PROGR'首_S丁態丁_10 王NrRY●HAIN

UN1τ{

DJHP:

REV●]MP:

59:DUP

6●;HOV』

61;」制P

即UTINE lfAIN{
ENTRY:

#】U裡_T0 の位(.Y のアドレス)ヘジャンプ

D]HP コU即_TO

釘U"P_τ0 は Y のアドレスを指す
コUHP_10:Y

148

Υ:証VコJHP
冨ND

〕

図9 D]HP を利用した動的ジャンプ牲')

1きbel

表 10 メモリの状態
d虹ヨの意味addr datB

D11P 命令" 103

瓢"』命令60 74

]"P 命令61 37

DコNP

艶VココHP

DEF HんIN

的ジャンプを実現するための命令ユニット3.1

動的ジャンプ命令を低級アセンブリ言語に追加するために,

図9の 2~6行目に示す命令ユニットを設計した.このように

命令ユニットを低級アセンブリプログラム中に記述すること

で,そのプログラム内でDJMP命令およびその復元のための

REV_D]HP 命令が使用可能になる.

3ユ使用例

DコHP命令の例を図9 に示す.このプログラムは,11行目の

DJHP命令でB行目のラベルコUHP_T0の変数の値である20行

目のラベルYに間接ジャンプし,その後功HP命令の命令ユ

ニット内にあるMOV_Dの復元処理を行い終了するものである.

D]HP命令を実行する際の Malbolgeのメモリの状態は表 10の

ようになっており, C レジスタは60番地を, D レジスタは 200

番地を指している.このプログラムは以下のように動作する

( D C=60, D=200: HOVJ Yが実行きれ, D レジスタが300

番地にジャンプする.このとき 60番地の HOV_D 命令は

Xlat2 により書き換えられる.

(2) C = 61, D = 300: JHP (REVコJ1炉一D が実行され, C レジ

スタが60番地にジャンプする.このとき 60番地のHOVコ

命令が復元ざれる.

(3) C=61, D=301:次の命令にの例の場合は END)の命令

ユニットが格納されたアドレスへとC レジスタがジャンプ

する.

10

」11HP_TO

CAL乳 FUNC

200

END

DIF FUNC

3M

3卯

301

#閲数呼び出L

Y のアドレス

60

155

武ETURN

芒ND

4 制御付き疑似命令列への関数構文の追加

図Ⅱ制御付き疑似命令列における関数の例

前節でDコHP命令を利用することで関数の実現に必要な動的

ジャンプを実現できることを示した.本飾では制御付き疑似命

令列に関数構文を導入し,功脚命令を利用する低級アセンブ

リプログラムへ変換する方法を提案する.

4.1 関数構文

制御付き疑似命令列に導入する関数構文を図Ⅱに示す.図の

ようにDEFjiι此_παme と ENDで囲うことで関数を表す.プログ

ラムの実行は C言語と同様に11AIN関数から開始される, CALL

命令を実行することで指定された関数が呼ぴ出され,R訂眼N命

令を実行することで呼ぴ出し元へ戻りC紅L命令の次の行から

処理が継続される.なお変換の複雑さを考慮L,この関数構文

では引数及び戻り値の受け渡しには対応しない.

4.2 低級アセンブリ言語による実現

関数呼ぴ出し命令CA乱は,ジャンプ先が固定であるため

IFBRANCH命令を利用した無条件ジャンプで実現できる.方

R訂啄N命令によるジャンプは関数の呼び元が一般には複数あ

るため,功HP命令を利用する.具体的には,関数からの戻り先

のアドレスを格納する変数を用意し,関数呼ぴ出しの際にその

変数へ戻り先のアドレスを格納しておき,関数から戻る際はそ

の変数に対してD頂P命令を実行すれぱよい.この戻り先アド

レスを格納する変数を関数ごとに定義することにより,再帰を

含まない多段の関数呼ぴ出しを実現できる,

図Ⅱの制御付き疑似命令列から変換で得られる低級アセン

ブリプログラムを図12に示す.制御付き疑似命令列のCALL命

令とREN則命令は、それぞれ,図 12の 10~18行目と 50行目

に対応する.このプログラムは次のような流れで実行される.

(1)戻り先アドレスを格納する変数麗TU則メDDR に対して

REW脳_T0コ、DDR の値(=REW餓_T0 のアドレス)を代入

する処理を行う.これば変数のコE一を行う命令列[5]で

実現できる,なお,図 n ではこの長い命令列を便宜的

に館rt剛_ADDR@F脚C = RETτ側_T0メ0DR と一行で記述

してある.

(2)無条件ジャンプにより,関数の処理が記述された箇所へ

ジャンプする.

(3)関数内の処理が実行される.

(4) D]MP 命令により呼び出し元にジャンプする.ここでは

REW則_ADDR の値は RETU即_T0 のアドレスであるため,

REVJコMP

E抑 1

注*):図中の ROU丁工NE 嫡文はラペルの名前衝突を防ぐための機能であり,

CALL/郎TU則に相当する機能はない.
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RWTIHE H'IH{

ENTRY:

RE丁τ広N_●、DPR゛干岬C = RE丁τ肌N_10_角、DDR

゛関数呼ぴ出L (無条件ジャンプ)
N蹴丁凡AG_コHP

IF FLAG_」"P

BRANCH EHrRτ●FUNC

宜Eτ勺鮒_TO

REリjJ岬

'関数呼ぴ出L後の処理

149

END

RET歌N_tojDDR:悶TU則_N

ROUTINE F側C{
ENIRY:

#関数内の処理

50

51 REΠ爪NJDDR:●*初期短は任意

DJ"P REW脳_ADDR

図 12 関数を実現する低級アセンプリプログラム

17行目にジャンプする.

(5) DJHP の復元処理等が行われる.

(6)19行目以降の関数呼び出し後の処理が実行される.

66:

1肋_0アR:

67:

UNIT2 1:

68:

69;

7舟:

71:

Ⅷ工丁2_Z:

72:

73:

UNlt2_,:

74

命令

1即

表B 1即_OPR命令の動作
動作

卯RX A,〔【×1]=OP(A,【【X]]); PC:=ENTRY@MAひ「

OUP

"OVコ

5 低級アセンブリ言語への配列操作用命令の追加

N^P

NOOP

NOOP

OPR

低級アセンプリ言語における配列操作機能は既存研究によっ

て表 13 に示す間接OPR命令として実現されているB].ここ

で,表中の ENTRY@MAⅨは MAⅡ、1ルーチンのENI'RY ラベ

ルを表している.低級アセンブラにおいては,変数に対する操

作などのメモリへのアクセスにより,実行が該当のメモリアド

レスに移ってしまうという性質がある.このため安藤らの手

法[31では,配列に用いるアドレスをーつ置きに使い,それらの

問のアドレスにはENTRY@MNNの値を入れておくことで制

御可能にしている. Malbolaeの性質から,該当アドレスを与え

られた値に初期化することは困難であるがーつ置きに同じ値に

することは容易であるため,該当アドレスの値によりジャンプ

した先にMalb0珸el0用の低級アセンブラが他の目的のために
生成するコードに合わせて実現していた.しかし,本稿で使用

する Malbolge20用の低級アセンブラでは異なるコードが生成
されるため,この実現をそのまま使用することはできない.そ

こで, Malbolg020用の低級アセンプラに合わせて IND_OPR命
令を新たに実現する.以下ではこれについてより詳しく述べる.

5.1 安藤らの手法[31

Malb0地el0用の低級アセンブラにおける工肋_OPR命令の実
現方法にっいて述べろ.空いているメモリ空間に対して演算を

行うためには, D レジスタをプログラム領域内から該当アドレ

スにジャンプきせ,演算実行後に制御を元に戻す必要がある.

IND_OPR命令の命令ユニットでは,低級アセンプラが生成する

75:

76:

UHTT2_4:

フ71

78:

79:

8●:

81:

82:

UNtr2_5:

83:

UNIT2_6:

84:

NOOP

HOOP

図 14 Malb01含e20 用 IND_OPR ユニツト

N{沖P

HOVJ

表 15

HOVJ

NOOP

HOOP

HⅨ)P

H^P

N伽P

HOVJ

データモシュールに格納されている値
値ス

エントリポイノトのアドレス36

ア

本鰯では,前節で低級アセンブリ言語に追加Lた甜D_OPR命

令を利用して,制御付き疑似命令列に表 16に示す配列操作用

命令工ND_OPR命令を追加する方法にっいて述べる.

制御付き疑似命令列のIND_OPR命令は,基本的に低級アセン

プリ言語の 1即_OPR命令へとそのまま変換すれぱよい.ただ

メモリ上の二つの性質を利用して,演算後に元のアドレスへ戻

す処理を実現している,

ーつ目は,低級アセンブリプログラムを展開した場所より後

ろのメモリの偶数番地には,81が格納されていることである.

この値を利用してD レジスタをプログラム内に戻している.

ーつ目は,メモリの81番地付近に低級アセンブリプログラム

のエントリーポイントを示す値が格納されていることである.

つ目の性質を利用すると,演算実行後に81番地に戻るこ

とができる.この付近はデータモジュールι5]が格納されてお

り,入力の低級アセンブリプログラムによらず固定値力丸丈つ

か並んでいる.その中のーつがエントリーポイントを示す値と

なっている(つ目の性質)ため, D レジスタをプログラムの

エントリーポイントに戻すことができる.1ND_OPR命令を利用

して配列操作を実現する際には,1ND_OPR命令の実行前にあら

かじめエントリーポイント以降に条件分岐を記述しておくこと

により,制御を本来の位置,すなわち, IND_OPR命令の次の命

令に戻すことが可能になる.

52 Malb01三e20用低級アセンブラへの対応

Malbolgel0 用の低級アセンプラと Malbolee20 用の低級アセ

ンプラでは,81番地付近に格納されている値が異なるため既存

の IND_OPRの命令ユニットは使用できない.そこでMalbolge20

用低級アセンプラのために新たにIND_OPRユニットを設計する

(図 14)健'),この IND_OPR ユニットでは,データモジュールが

表 15 に示すような値であることを利用している.

6 制御付き疑似命令列への配列操作用命令の避U

(注*):ここで NOOP は,2.1 節で述べた変換XIRt2 に対して安定な NOP 命令で

ある.
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゛ PⅡSI{ X

#スタックに位を格軸する

MT CONI

0アR T副P

OPR IIHP

工抑_OPR 5TAぽ_τOP

1肋_OPR ST'C武_丁OP

R0丁 CON2

OPR X

Ror coH2

OPR X

OPR T亘"

王ND_OPR 5TA住_TOP

表16 1即、OPR命令の動作
命令動作一

1胸_OPRX 0煎【×1

゛ポインタを移動させる

$丁'ι罵」MP

STACK_10P

#ア0P X

゛ポインタを移剛させる

+'ST'(ネ」TOP

+゛S1汎CK_1UP

し,低級アセンプリ言語の蹄D_OPR命令の実行後に制御が工

ントリーポイントに移るため,制御付き疑似命令列の1肋_OPR

命令の次に記述された命令に制御を戻す必要がある,そのため

に,エントリーポイント直後にフラグと IF_BRANCH を利用した

条件分岐を挿入することで,1ND_OPR実行後に適切なアドレス

にジャンプできるようにする.

7 高級言語

C言語の機能に制限を設けた高級言語を設計し,高級言語か

ら制御付き疑似命令列に変換するコンパイラを実装する.高級

言語で使用可能な機能は,型としてint型とbo01型,制御構造

として if文と Whi1こ文,算術演算として加算とインクリメント

およびデクリメント,論理演算として AND/OR/NOT演算,お

よぴ引数や戻り値の受け渡しや再帰呼び出しが可能な関数であ

る,ただし int型は最大値を 320-1 とする非負整数である.以

下では再帰呼ぴ出しの実現方法についてのみ詳しく説明する.

フ.1 再帰関数の実現方法

4節で述べた制御付き疑似命令列の関数構文では,戻り先を

保存するための変数郎WRN_A功Rが関数ごとにーつしか定義

できないため,関数を再帰的に呼んだ場合には戻り先のアドレ

スが保存きれず正しく動作Lない.そこで,5節で実現した配

列操作用命令甜D_OPR を利用してスタックを実現し,そこに

関数の戻り先アドレスを退避することで関数の再帰呼び出しに

対応する.スタツクへのPUSWPOP を実現する疑似命令列は

IND_OPR を利用Lて図 17 のように実現できる.なお,図中の

変数STACK_TOP は予め定餐しておくスタックトップを指す変

数であり,++演算子/ー・演算子はインクリメント/デクリメント

を行う疑似命令列[釘の略記である

このスタック操作法を利用して,関数呼ぴ出しの前に現在設

定きれている戻り先アドレスをスタックにPUSH し,関数呼ぴ

出し終了後にスタックからPOPすることで,関数を再帰的に呼

ぴ出した場合であっても戻り先アドレスを保持することができ

るようにする.以下にその変換例を木す,図 18 に示す関数の

再帰呼び出しを含む高級言語プログラムを変換したものが図19

'スタックから価を取り出t

ROT CONI

OPR TE1炉

OPR TE1炉

OPR X

OPR X

R俳 CON2

IND_OPR 5丁ACK_TOP

ROT CON2

IND_OPR STAckTOP

OPR 丁既P

0,R X

図1フスタック操作を行う疑似命令列

血t fuhco{

10

図W 関数の再帰呼ぴ出しを含む高級雷語プログラム

ftmに0 ;

帥

21

DEF FUNC

本稿では,低級アセンプリ言語への動的ジャンプ命令の追

加,制御付き疑似命令列への関数構文および配列操作命令の

導入,高級言語の設計とそのコンパイラの実現について述べ

た.この結果と先行研究を併せることでC言語サブセットから

Malb01底e20への変換系が実現でき,プログラミングが容易な高

級冨語を用いて Malbolge20 プログラムを生成することが可能

となった.今後の課題としては,現在の高級言語に不足してぃ

る算術演算(減算,乗算,除算),配列構文の追加,負数の入,

およぴ生成される Ma1加lge20 プログラムの高速化がある,
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図 19 図 18 から変換した制御付き疑似命令列
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