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1 はじめに
計算過程が可逆とは，任意の状態でその直前と直後

の状態が存在すればそれぞれ必ず一意に定まることを
いう．可逆プログラミング言語とは，そのプログラム
の実行過程が必ず可逆になるような言語設計がなされ
ているプログラミング言語であり，可逆論理回路の設
計 [1]やプログラミング言語理論の研究対象 [2]とし
て使われている．そうした言語のひとつである Janus

では，構文規則や意味規則における制限によって可逆
性を実現しており，その結果，可逆プログラムでのみ
可能な逆実行をするための機構を備えている．
現在の Janus[3]は，引数機構が未整備のために可読

性や簡潔性が欠如していると考えられる点がある．原
因のひとつとして，状態モデルによって識別子のみを
渡すことのできる引数渡し機構が用いられていること
が挙げられる．このため，識別子以外の式の評価値や
参照を渡すことが困難であった．そこで，我々は左辺
値を意味領域に含むことのできる環境・記憶域モデル
を採用し，可逆性をもつ値渡しと参照渡しの機構を実
現する．
Janusでは，複合代入演算の左辺に出現した識別子

が右辺に出現してはならないという制約があるが，こ
の拡張により，プログラム全域のプログラム解析をし
なくてもその複合代入演算文の実行時にその文の情報
だけからこの制約の確認ができるようになる．また，
引数を伴うプロシージャ呼出しが，より読みやすく簡
潔に記述できるようになる．
本稿では，引数渡し機構を拡張して表現力の増した

Janusが可逆性をもつことの説明の概略を示す．

2 引数渡し機構をもつ可逆言語
提案する言語の構文規則の一部を図1に，意味領域を

図 2に示す．ここで，x, y ∈ Vars, q ∈ PIds, p ∈ Procs

とする．Janusプログラムは変数宣言の列とプロシー
ジャ定義の列からなる．プロシージャは引数渡しの方
式が値渡しか参照渡しである一引数をとる．文と式は
本稿で必要な部分のみ記述してある．
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pp ::= x∗ p∗ Janusプログラム
p ::= procedure q(m y) s プロシージャ定義
m ::= val | ref 引数渡しの方式
s ::= x ⊙= e 代入

| call q(e) プロシージャ呼出し
| uncall q(e) プロシージャ逆呼出し
| · · ·

e ::= x | e⊗ e | · · · 式
⊙ ::= + | - | ^ 演算子
⊗ ::= ⊙ | * | / | · · · 演算子

図 1: 構文規則の一部

v ∈ Vals = Z32 値
l ∈ Lvals = N 左辺値
γ ∈ Envs = Vars ∪ {next} 環境

⇀ Lvals

σ ∈ Stores = Lvals ⇀ Vals 記憶域
Γ ∈ Pmaps = PIds ⇀ Procs プロシージャ環境

図 2: 意味領域

環境と記憶域は以下のように定義する．環境は識別
子と左辺値とを対応付ける後置の部分関数である．環
境は後置演算子 [· 7→ ·]によって拡張される：

x(γ[x′ 7→ l′]) =

l′ if x′ = x

lγ otherwise

ここで，next は現在使用されておらず次に使用される
ことが意図された記憶域の場所を指す特別な識別子で
ある．記憶域は左辺値と値を対応付ける部分関数であ
る．後置演算子 [l, v1, v2]は，記憶域の記憶場所 lにあ
る値が v1である場合，v2 に更新する．任意の演算子
[l, v1, v2]に対して，その逆関数 [l, v2, v1]が存在する．
プログラム実行の初期状態では，next γ = 0であり，

また任意の記憶場所 l に対して lσ = undefined であ
る．ここで undefined は未定義を表す特別な値である．
判断

式の評価 γ, σ ⊢expr e ⇒ v

文の実行 γ ⊢Γ
stmt ⟨s, σ⟩ ⇒ σ′
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xγ = l lσ = v1 γ, σ[l, v1, undef ] ⊢expr e ⇒ v v2 = [[⊙]](v1, v)

γ ⊢Γ
stmt ⟨x ⊙= e, σ⟩ ⇒ σ[l, v1, v2]

AssVar

Γ(q) = procedure q(val y) s γ, σ ⊢expr e ⇒ v γ, σ′ ⊢expr e ⇒ v

γ[y 7→ l][next 7→ l + 1] ⊢Γ
stmt ⟨s, σ[l, undef , v]⟩ ⇒ σ′

γ[next 7→ l] ⊢Γ
stmt ⟨call q(e), σ⟩ ⇒ σ′[l, v, undef ]

CallVal

Γ(q) = procedure q(ref y) s xγ = l′

γ[y 7→ l′][next 7→ l] ⊢Γ
stmt ⟨s, σ⟩ ⇒ σ′

γ[next 7→ l] ⊢Γ
stmt ⟨call q(x), σ⟩ ⇒ σ′ CallRef

γ ⊢Γ
stmt ⟨call q(e), σ′⟩ ⇒ σ

γ ⊢Γ
stmt ⟨uncall q(e), σ⟩ ⇒ σ′ Uncall

図 3: 意味規則の一部

を定義し，意味規則の一部を図 3に与える．

3 引数渡し機構の可逆性
拡張した Janusの可逆性は次の定理から導かれる．

定理 1 (文の実行の判断の可逆性). 任意の文 s, プロ
シージャ環境 Γ, 環境 γ, 記憶域 σ, σ′, σ′′ に対して
γ ⊢Γ

stmt ⟨s, σ⟩ ⇒ σ′ かつ γ ⊢Γ
stmt ⟨s, σ⟩ ⇒ σ′′ ならば，

σ′ = σ′′である．また，任意の文 s,プロシージャ環境Γ,

環境 γ, 記憶域 σ, σ′, σ′′に対して γ ⊢Γ
stmt ⟨s, σ′⟩ ⇒ σ

かつ γ ⊢Γ
stmt ⟨s, σ′′⟩ ⇒ σならば，σ′ = σ′′ である．

この定理の証明は導出に関する帰納法で行われる．
最後に導出される規則が AssVarの場合の結論の

可逆性は，式の評価の一意性，関数 [[⊙]]の第 1引数に
ついての単射性，および記憶域の更新の単射性から示
される．式 eの評価は，xの記憶場所 lを未定義とし
て行われるので，右辺に記憶場所 lの変数が現れた場
合，計算が停止する．例えば，x-=yという文は，xと
yが同じ記憶場所を指す場合，その両方の値を 0にす
るのではなく，計算を停止させる．文献 [3]の Janus

とは異なり，こうした実行時のエイリアシングの検査
には，プログラム全域のプログラム解析は不要である．
プロシージャ呼出しでは，仮引数と実引数の結合に

よって環境が拡張される．こうした環境の拡張が可逆
になるように，すべての意味規則は，結論の環境 γの
一番右側ある [next 7→ ·]をその前提の任意の環境でも
一番右側にしている．最後に導出される規則がそれぞ
れのプロシージャ呼出しの場合の結論の可逆性は，Γ

の単射性，式の評価の判断の一意性，記憶域の更新の
単射性から示される．
値渡しの変数束縛は，規則CallValによって表現

されている．通常の値渡しでは，プロシージャ呼出しか
ら戻ってきたとき仮引数に割り当てられた記憶場所が
解放されるが，その直後にはその仮引数値が何であっ
たか再構築することができない．したがって，直前の
記憶域が一意でないので可逆ではなくなる．そこで，

プロシージャ呼出しから戻って仮引数を解放するとき，
仮引数値が実引数値に一致しなければならないという
制約を課した．このことは記憶域の更新 [l, v, undef ]

によって表現されている．
参照渡しは実引数の左辺値を仮引数に渡す引数渡し

の方法であり，規則CallRefによって表現されてい
る．参照渡しの場合，仮引数が実引数の値を間接参照
するため，仮引数の値の変更が実引数の値にも反映さ
れることになる．このため，値渡しとは異なり，プロ
シージャ呼出しから戻ってきた地点でも，仮引数の値
は一意に再構築できる．
どちらの引数渡しの方式でもプロシージャ逆呼出し

には規則Uncallが使われる．プロシージャ逆呼出し
の規則の前提にプロシージャ呼出しの判断を用いるこ
とは，プログラミング言語全体を注意深く可逆に設計
して初めてできることである．
本稿では，1 引数のプロシージャのみを考えたが，

複数引数で複数の引数渡し方式を用いたプロシージャ
についても，本稿の手法を拡張すれば実現できる．
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