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テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「ROOPL++の」 
[新] : 「ROOPLの」

テキストが削除されました�
テキスト
「2017SE098 脇 坂 怜 輝」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「が で き る の で ， マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お け る 算 モ デ ル で あ る ． つ ま り ， 計 算 過 程 に お い て ど の 状 態 か ら も そ の 直 前 と 直 後 の 状 態 が 一 意 に 決 ま る ． 計 算 は 一 方 向 に 進 み ， そ の 中 で ， 前 の 状 態 が 一 意 に 決 ま り ， そ の 状 態 へ 到 達 で き る よ う に 情 報 損 失 を 避 け な が ら 計 算 が 進 む ． し た が っ て ， 可 逆 計 算 は ， 計 算 過 程 に お い て 完 璧 に 情 報 を 保 つ こ と が で き る の で ， マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お け る 放 熱」 
[新] : 「が で き る た め ， 熱 放 散」

テキストが挿入されました�
テキスト
「ー」

テキストが挿入されました�
テキスト
「れ」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「一 方 で 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は ,」 
[新] : 「そ こ で ，」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「が 保 証 さ れ て い る た め 実 用 的 で あ る .」 
[新] : 「を 実 現 す る ， 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 が あ る ．」

テキストが削除されました�
テキスト
「ま た ,」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「プ ロ グ ラ ム が」 
[新] : 「す べ て の 可 逆 プ ロ グ ラ ム は 一 つ の」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「も つ 場 合」 
[新] : 「持 つ た め」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「１ つ の 逆 プ ロ グ ラ ム し か も た な く , 単 純 な 再 帰 で 逆 変 換 が 実 現 で き る . し た が っ て , プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る こ と に 追 加 の コ ス ト が か か ら な い ． 以 上 の よ う に 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 可 逆 計 算 の 分 野 に お い て 重 要 で あ り , 現 在 で は , 可 逆 論 理 回 路 の 設 計 [2] や 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム の 開 発 な ど に 用 い ら れ て い る . 本 研 究 で は , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ROOPL の イ ン タ ー プ リ タ の 開 発 を 行 う . そ し て 最 終 的 に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と で , 誰 で も こ の 言 語 を 試 せ る よ う に す る .」 
[新] : 「の 実 行 ス テ ッ プ は 可 逆 で ， そ れ は 単 純 な 再 帰 降 下 で 実 現 で き る ． ま た ， プ ロ グ ラ ム の サ イ ズ の 観 点 か ら も プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る こ と に 追 加 の コ ス ト が か か ら な い ．」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「Janus[3]，」 
[新] : 「Janus[2]，」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「R[4]，」 
[新] : 「R[3]，」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「RFUN[5]，」 
[新] : 「RFUN[4]，」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「PISA[4],」 
[新] : 「PISA[3],」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「[6] や ROOPL[7]」 
[新] : 「[5] や ROOPL[6]」

テキストが削除されました�
テキスト
「あ る . 2.1.1 Janus Janusは ,1982年 に Christopher Lutzと Howard Derby に よ っ て カ リ フ ォ ル ニ ア 工 科 大 学 の 授 業 で 作 ら れ ,2007 年 に [8] で 形 式 化 さ れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . ま た , 最 初 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ り , 他 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 設 計 の た め の モ デ ル に も な っ て い る . こ れ ま で , 計 算 過 程 を 可 逆 に す る た め に は 計 算 履 歴 を 必 要 と し て い た . そ の 観 点 で 言 え ば Janus は コ ス ト を か け ず に 逆 変 換 す る こ と が で き る た め 有 用 で あ る と 言 え る . ま た , 可 逆 計 算 機 に お い て , エ ネ ル ギ ー 消 費 を 最 大 限 に 減 少 さ せ る に は , 低 レ ベ ル の ハ ー ド ウ ェ ア か ら ソ フ ト ウ ェ ア レ ベ ル ま で 可 逆 に す る 必 要 が あ る . そ の た め , 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム を Janus で 記 述 し た り , Janus を 可 逆 機 械 語 に 変 換 し , 抽 象 機 械 や マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 直 接 実 行 し た り す る こ と で 効 果 を 発 す る と 考 え ら れ て い る . Janus は , 局 所 的 に 可 逆 な プ ロ グ ラ ム の 文 と 逆 意 味 論 へ の 直 接 ア ク セ ス を も つ 可 逆 手 続 き 型 言 語 で あ り , 現 在 で は ,」

テキストが削除されました�
テキスト
「1」

テキストが削除されました�
テキスト
「イ ル を 行 う こ と で PISA の コ ー ド を 生 成 す る こ と は 非 常 に 有 用 で あ る . 2.1.3 RFUN」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「扱 う こ と が で き , 局 所 変 数 も 実 装 さ れ て い る」 
[新] : 「も つ」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「お り ,」 
[新] : 「い る .」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「コ ス ト を か け ず 逆 意 味 論 へ 直 接 ア ク セ ス で き , 逆 実 行 す る こ と が で き る . 2.1.2 R R は ,1999 年 に Michael P.Frank の 研 究 [4] で 開 発 さ れ た 命 令 形 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . ま た , そ の 際 に 可 逆 ア セ ン ブ ラ 言 語 PISA へ の コ ン パ イ ラ も 開 発 さ れ た . 可 逆 計 算 機 の 作 成 の 際 , 直 接 , 機 械 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ す る よ り 高 水 準 言 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ す る こ と が 望 ま れ る . そ れ を 実 現 す る た め の ア プ ロ ー チ と し て , 非 可 逆 言 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ し , 可 逆 ア ー キ テ ク チ ャ で 実 行 で き る よ う に す る た め の イ ン タ ー プ リ タ ま た は ト ラ ン ス レ ー タ を 使 う こ と が １ つ の 方 法 で あ る . し か し , こ の ア プ ロ ー チ の 場 合 , 時 間 や ス ペ ー ス の 増 加 が 必 要 と な り , オ ー バ ー ヘ ッ ド が 発 生 す る . た と え , 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム が 元 の 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム と 等 し い 効 率 で も , 一 般 的 に , そ れ を 最 適 な 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム に 変 換 す る こ と が で き な い . 一 方 で , 可 逆 言 語 の み を 使 用 し た 場 合 , そ の プ ロ グ ラ ム は , プ ロ グ ラ マ が ア セ ン ブ リ 言 語 を 手 動 で コ ー デ ィ ン グ し た 場 合 の も の と 比 較 し て , オ ー バ ー ヘ ッ ド が 発 生 し な い よ う に コ ン パ イ ル で き る . 従 来 の 単 純 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の た め の 完 全 な PISA へ の コ ン パ イ ラ の 開 発 は 時 間 が か か り す ぎ る た め , 研 究 に お い て ,Flank は , こ の 非 常 に 単 純 な 可 逆 命 令 型 言 語 R と R か ら PISA へ の コ ン パ イ ラ を 開 発 し た . R」 
[新] : 「可 逆 プ ロ グ ラ ム で 可 能 な 逆 実 行 を す る た め の メ カ ニ ズ ム を 備 え て い る . R は , 命 令 形 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ り , コ ン パ イ ラ 型 言 語 で あ る .R と R か ら PISA へ の コ ン パ イ ラ は ,PISA プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 容 易 に す る た め に 開 発 さ れ た .R」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「あ る ア ル ゴ リ ズ ム を R で 記 述 し た 場 合 の プ ロ グ ラ ム は , 同 じ ア ル ゴ リ ズ ム を 可 逆 ア セ ン ブ リ 言 語 PISA で 記 述 し た 場 合 の プ ロ グ ラ ム と 比 べ て , 非 常 に 簡 潔 な プ ロ グ ラ ム と な る . 例 え ば , 以 下 の R で 記 述 さ れ た 単 純 な 乗 算 ル ー チ ン を PISA に コ ン パ イ ル す る と ,66 個 の ア セ ン ブ リ コ ー ド 命 令 の 列 に 変 換 さ れ る . 手 動 で コ ー デ ィ ン グ し た 場 合 の PISA プ ロ グ ラ ム は 36 個 の ア セ ン ブ リ 命 令 コ ー ド 列 で 表 す こ と が で き る が , そ れ と 比 較 し て も R の 方 が 簡 潔 に な る . (defsub mult (m1 m2 prod) ;; Use grade-school algorithm: (for pos = 0 to 31 ; For each of the 32 bit-positions, (if (m1 & (1 << pos)) then ; if that bit of m1 is 1, then RFUN は , 可 逆 言 語 に よ る 研 究 の 基 礎 と す る た め に 開 発 さ れ た 言 語 で , 関 数 型 言 語 FUN に 逆 写 像 を 呼 び 出 す 構 文 等 を 追 加 し 可 逆 性 を 持 た せ た 可 逆 関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . Holger Bock Axelsen, 横 山 哲 郎 , Robert Gluc¨ k に よ っ て 開 発 さ れ た」 
[新] : 「RFUN は , 関 数 型 言 語 FUN に 構 文 を 追 加 し , 可 逆 性 を 持 た せ た 可 逆 関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る」

フォント「IPAexMincho」が「CMR10」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
「2.1.4 PISA」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「.Pendulum で は ,3 つ の 専 用 レ ジ ス タ を 扱 う . 1. 現 在 の 命 令 の ア ド レ ス を 格 納 す る た め の プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ (PC2) 2. ジ ャ ン プ オ フ セ ッ ト を 格 納 す る た め の 分 岐 レ ジ ス タ ー (BR3) 3. 実 行 方 向 を 追 跡 す る た め の 方 向 ビ ッ ト (DIR) 2.1.5 Joule R Joule R は ,2016 年 に 提 案 さ れ た 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る .Joule R は ,Janus に ク ラ ス , 継 承 , コ ン ス ト ラ ク タ 及 び カ プ セ ル 化 な ど の オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 概 念 を 拡 張 し た 言 語 で あ る . ま た , リ ー ジ ョ ン ベ ー ス の メ モ リ 管 理 で 実 装 し て い る の で , メ モ リ が 完 全 に カ ベ ー ジ フ リ ー と な る . こ の 言 語 は ,Janus に 変 換 す る こ と で 実 行 さ れ る . 【 要 チ ェ ッ ク ： Theseus[9]． James と Sabry の 言 語 [10]． 並 行 計 算 の 言 語 [11]． ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ HDL） SyReC[12]， 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 JOOL[13]/Joole R [6]， サ ー ベ イ 論 文 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 部 分 も 参 照 [14]】」 
[新] : 「. Morgensenら に よ る 研 究 で は ， 形 式 化 さ れ て い な か っ た オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 型 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ROOPL[7] が 示 さ れ て い る ． 【 要 チ ェ ッ ク ： Theseus[8]． James と Sabry の 言 語 [9]． 並 行 計 算 の 言 語 [10]． ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ HDL） SyReC[11]， 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 JOOL[12]/Joole R [5]， サ ー ベ イ 論 文 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 部 分 も 参 照 [13]】」

テキストが削除されました�
テキスト
「(prod += (m2 << pos))))) ; add m2, shifted over to that ; position, into prod. し た が っ て , 高 水 準 言 語 の R で プ ロ グ ラ ミ ン グ し , コ ン パ」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「2」 
[新] : 「1」
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テキストが削除されました�
テキスト
「で 更 新 さ れ る .」

テキストが削除されました�
テキスト
「演 算 子 [· 7→ ·]の 定 義 を 以 下 に 示 す .」

テキストが削除されました�
テキスト
「�」

テキストが削除されました�
テキスト
「γ[x」

テキストが削除されました�
テキスト
「0」

テキストが削除されました�
テキスト
「7→ l](x)= µ[l」

テキストが削除されました�
テキスト
「0」

テキストが削除されました�
テキスト
「7→ v](l)= l if x」

テキストが削除されました�
テキスト
「0」

テキストが削除されました�
テキスト
「= x」

テキストが削除されました�
テキスト
「�」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「[15]．」 
[新] : 「[14]．」

テキストが挿入されました�
テキスト
「の な い main メ ソ ッ ド か ら 実 行 さ れ ,main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス の フ ィ ー ル ド の 値 が プ ロ グ ラ ム の 実 行 結 果 と な る .」

テキストが挿入されました�
テキスト
「2.4.2意 味 領 域 と 意 味 関 数 ROOPL++の意味を表示的意味論で記述する . 意味領域 を 図 2に ,意 味 関 数 を 図 3示 す . Locsは環境やストアで用いられるロケーションを表し ,その値は非負整数である .Envsは環境を表し ,識別子からロケーションへの部分関数である .ClassEnvsはクラス環境を表し ,クラス名からフィールドとメソッドの組への部分関数である .Storesはストアを表し ,ロケーションから値への部分関数である .」

テキストが挿入されました�
テキスト
「ま た , 環 境 や ス ト ア は 演 算 子 [· 7→ ·] で 更 新 さ れ る .」

テキストが挿入されました�
テキスト
「演 算 子 [· 7→ ·]の 定 義 を 以 下 に 示 す .」

テキストが挿入されました�
テキスト
「�」

テキストが挿入されました�
テキスト
「γ[x」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「7→ l](x)= µ[l」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「7→ v](l)= l if x」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「= x」

テキストが挿入されました�
テキスト
「�」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「[7]．」 
[新] : 「[6]．」

テキストが削除されました�
テキスト
「Roopl（ Reversible Object-Oriented Programming Language） は 、 2016 年 後 半 に 導 入 さ れ た .」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「.[16]ROOPL」 
[新] : 「.[15]ROOPL」

テキストが削除されました�
テキスト
「の な い main メ ソ ッ ド か ら 実 行 さ れ ,main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス の フ ィ ー ル ド の 値 が プ ロ グ ラ ム の 実 行 結 果 と な る .」

テキストが削除されました�
テキスト
「2.4.2意 味 領 域 と 意 味 関 数 ROOPL++の意味を表示的意味論で記述する . 意味領域 を 図 2に ,意 味 関 数 を 図 3示 す . Locsは環境やストアで用いられるロケーションを表し ,その値は非負整数である .Envsは環境を表し ,識別子からロケーションへの部分関数である .ClassEnvsはクラス環境を表し ,クラス名からフィールドとメソッドの組への部分関数である .Storesはストアを表し ,ロケーションから値への部分関数である .」

テキストが削除されました�
テキスト
「ま た , 環 境 や ス ト ア は 演 算 子 [· 7→ ·]」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「. skip 文 は , 実 行 ス テ ッ プ を ス キ ッ プ す る 文 で あ る . ス」 
[新] : 「.skip 文 で は , ス」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「3」 
[新] : 「2」


prog u= cl’ (program)

cl == class ¢ (inherits ¢)’ (t 2)* m* (class definition)

d == c¢|clel | intle] (class and arrays)

t == int|c|int[] | c[] (data type)

y == z|xlel (variable identifiers)

m = method q(t z, ..., t2) s (method)

s m= y Oely<=>y (assignment)

| if e then s else s fi e (conditional)

| from e do s loop s until e (loop)

| construct cxz s destruct z (object block)

| localt z=e s delocaltz=e¢ (local variable block)

| new d y | delete d y (object con- and destruction)

| copy dy y | uncopy d y y (reference con- and destruction)

| call ¢(z, ..., z) | uncall ¢(z, ..., z) (local method invocation)

| call z::q(z, ..., ) | uncall z::q(z, ..., x) (method invocation)

| skip | s s (statement sequence)

e u= n|xz|xzle] |nil|e ® e (expression)

© m= +|-|" (operator)

Q@ u= O|*x[/|h|l&|]|&&]II]|<|>]=]|!=]<=]>= (operator)

prog € Programs s € Statements n € Constants
cl € Classes e € Expressions x € VarlDs
t € Types ® € ModOps q € MethodIDs

m € Methods ® € Operators ¢ € ClassIDs

1 ROOPLA4+ DR & Hscasish ([15] & b #izdk)

I :Locs =Ny & : Expressions — (Envs x Stores) — Values
v :Envs = (VarIDs — Locs) S : Statement — (Envs x ClassEnvs) — Stores — Stores
 :Stores = (Locs — Values) P : Programs — (Envs x Stores)
I :ClassEnvs = (ClassIDs — (fs x ms) )
fs :Fields ={t1 f1 - tn fn} 3 EIREEK ([15] 2 2F ITERL)
ms :Methods = {method ¢; (---) s; --- method ¢, () s}
 :Stores = (Locs — Values)

BIFNIER S W, ZORMER ey 1% WITT BHEITH
ERY, ZNITE DA EEBETAIENTES. £
7z Joop X DEIKERIC B 5 EIREIE £ 13 S & FkkICBREE,
QA LT, vy TEZIIWY, BRI NA ST 2RTEKT
H v Joop XDk % iR T s dicERZRIhTY
%.L %,e0 DD (0) DEE, 52,51 DIEIZXAEITEI N
ZTOFERTHDEARNTDE ETHO LDBETEIND e D
5. RAXTIE, BBl Tz DEE R e DEZFEET O T EPETHILEIE, V=PRI UZTDEEDARNTH
iU, 8 (0) 2185, Z0%, BT 1 & v ISR T2 WENB: if TTIke, DENELTH 558, X s HFFT
b7 AUR E N5 Joop X Tld,e; DEME (0 THW) BE, ‘éﬁ’b%o)%%@ZQ‘\ THIREIND (e DIEBLE LR S7R1T
X sy WEITESN, TOBRADNT /(51 BETBRDOAFT) D AERSRW)E DIEMETH 255, X so BEIFINT
Lo TR £ TSNS 0 MBOBIAIE » HHBTO DEEDR }~¢%%¢°~Wh% (es DB L7257 UL

Objects = { (cf, v¢) | ¢y € ClassIDs A vy € Envs
v:Values  =7ZU Objects U Locs U [Locs]

2 FEIKH ([15] 7 5 — i)

3


テキストが挿入されました�
テキスト
「prog ::= cl」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「る」 
[新] : 「+」

フォント「IPAexMincho」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「(program) cl ::= class c (inherits c) ? (tx) ∗ m」

テキストが挿入されました�
テキスト
「+」

テキストが挿入されました�
テキスト
「(class deﬁnition) d ::= c | c[e] | int[e] (class and arrays) t ::= int | c | int[] | c[] (data type) y ::= x | x[e] (variable identiﬁers)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「m ::= method q(t x, ..., t x) s (method)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「s ::= y = e | y <=> y (assignment) | if e then s else s ﬁ e (conditional) | from e do s loop s until e (loop) | construct cx s destruct x (object block) | local tx = es delocal tx = e (local variable block) | new dy | delete dy (object con-and destruction) | copy dyy | uncopy dyy (reference con-and destruction)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「| call q(x, ..., x) | uncall q(x, ..., x) (local method invocation) | call x::q(x, ..., x) | uncall x::q(x, ..., x) (method invocation)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「| skip | ss (statement sequence) e ::= n | x | x[e] | nil | e ⊗ e (expression)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「::= + | -| ^ (operator)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「⊗ ::= | * | / | % | & | | | && | || | < | > | = | != | <= | >= (operator) prog ∈ Programs s ∈ Statements n ∈ Constants cl ∈ Classes e ∈ Expressions x ∈ VarIDs t ∈ Types ∈ ModOps q ∈ MethodIDs m ∈ Methods ⊗∈ Operators c ∈ ClassIDs」

テキストが挿入されました�
テキスト
「図 1 ROOPL++ の 構 文 と 構 文 領 域 ([15] よ り 転 載 )」

テキストが挿入されました�
テキスト
「l :Locs = N」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「γ :Envs =(VarIDs → Locs) µ :Stores =(Locs → Values) Γ:ClassEnvs =(ClassIDs → (fs × ms)) fs :Fields = {t」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1 f 1」

テキストが挿入されました�
テキスト
「··· tn fn} E : Expressions → (Envs × Stores) → Values S : Statement → (Envs × ClassEnvs) → Stores → Stores P : Programs → (Envs × Stores)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「図 3 意 味 関 数 ([15] を 参 考 に 作 成 )」

テキストが挿入されました�
テキスト
「ms :Methods = {method q」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1」

テキストが挿入されました�
テキスト
「( ··· ) s」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1」

テキストが挿入されました�
テキスト
「··· method qn ( ··· ) sn} µ :Stores =(Locs → Values)」

テキストが挿入されました�
テキスト
「な け れ ば な ら な い」

テキストが挿入されました�
テキスト
「この条件式 e」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「代 入 文 は」 
[新] : 「2 は 文 を 逆 に す る 際 に 必」

フォント「IPAexMincho」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「Objects = {hcf ,γf i| cf ∈ ClassIDs ∧ γf ∈ Envs」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「, 変 数 に 値 を 代 入 す る」 
[新] : 「} 要 と な り , こ れ に よ り 可 逆 化 を 実 現 す る こ と が で き る . ま」

フォント「CMR10」が「CMSY10」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「v :Values = Z ∪ Objects ∪ Locs ∪ [Locs]」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「め の 文 で あ る . こ の」 
[新] : 「,loop文 の 意 味 論 に 現 れ る 意 味 関 数 Lは S と 同 様 に 環 境 , 図 2 意 味 領 域 ([15] か ら 一 部 改 変 ) る . 代 入」

フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「. loop 文 は , 繰 り 返 し 処 理 を 行 う た め の 文 で あ る . こ の 文 で は ,e 1 の 値 が 真 (0で な い )場 合 ,文 s 1 が 実 行 さ れ ,そ」 
[新] : 「.loop 文 で は ,e 1 の 値 が 真 (0 で な い ) 場 合 , 文 s 1 が 実 行 さ れ , そ」

テキストが削除されました�
テキスト
「な け れ ば な ら な い .」

テキストが削除されました�
テキスト
「この条件式 e」

テキストが削除されました�
テキスト
「2 は 文 を 逆 に す る 際 に 必 要 と な り , こ れ に よ り 可 逆 化 を 実 現 す る こ と が で き る . ま た ,loop 文 の 意 味 論 に 現 れ る 意 味 関 数 L は S と 同 様 に 環 境 ,」

テキストが挿入されました�
テキスト
「に 記 述 す る た め に 定 義 さ れ て い る .L は ,e 2」

テキストが挿入されました�
テキスト
「の値が偽 (0)の場合 ,s」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「prog ::= cl + (program) cl ::= class c (inherits c) ? (t x) ∗ m + (class deﬁnition) d ::= c | c[e] | int[e] (class and arrays) t ::= int | c | int[] | c[] (data type) y ::= x | x[e] (variable identiﬁers) m ::= method q(t x, ... , t x) s (method) s ::= y = e | y <=> y (assignment) |」 
[新] : 「2 ,s 1」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「の順に文が実行されその結果であるストアのもとで再び Lが実行される .e」

テキストが挿入されました�
テキスト
「2」

テキストが挿入されました�
テキスト
「の値が真である場合は ,ループが終了しそのままのストアが返される .」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「e then s else s ﬁ e (conditional) | from e do s loop s until e (loop) | construct c x s destruct x (object block) | local t x = e s delocal t x = e (local variable block) | new d y | delete d y (object con-and destruction) | copy d y y | uncopy d y y (reference con-and destruction) | call q(x, ... , x) | uncall q(x, ... , x) (local method invocation) | call x::q(x, ... , x) | uncall x::q(x, ... , x) (method invocation) | skip | s s (statement sequence) e ::= n | x | x[e] | nil | e ⊗ e (expression) ::= + | -| ˆ (operator) ⊗ ::= | * | / | % | & | | | && | || | < | > | = | != | <= | >= (operator) prog ∈ Programs s ∈ Statements n ∈ Constants cl ∈ Classes e ∈ Expressions x ∈ VarIDs t ∈ Types ∈ ModOps q ∈ MethodIDs m ∈ Methods ⊗ ∈ Operators c ∈ ClassIDs 図 1 ROOPL++ の 構 文 と 構 文 領 域 ([16] よ り 転 載 ) l :Locs = N 0 γ :Envs = (VarIDs → Locs) µ :Stores = (Locs → Values) Γ :ClassEnvs = (ClassIDs → (fs × ms) ) fs :Fields = {t 1 f 1 ··· t n f n } E : Expressions → (Envs × Stores) → Values S : Statement → (Envs × ClassEnvs) → Stores → Stores P : Programs → (Envs × Stores) 図 3 意 味 関 数 ([16] を 参 考 に 作 成 ) ms :Methods = {method q 1 ( ··· ) s 1 ··· method q n ( ··· ) s n } µ :Stores = (Locs → Values)」 
[新] : 「文 で」

フォント「CMMI10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
「Objects = { hc f , γ f i | c f ∈ ClassIDs ∧ γ f ∈ Envs }」

テキストが削除されました�
テキスト
「v :Values = Z ∪ Objects ∪ Locs ∪ [Locs]」

テキストが削除されました�
テキスト
「図 2 意 味 領 域 ([16] か ら 一 部 改 変 ) に 記 述 す る た め に 定 義 さ れ て い る .L は ,e 2」

テキストが削除されました�
テキスト
「の値が偽 (0)の場合 ,s」

テキストが削除されました�
テキスト
「2 ,s 1」

テキストが削除されました�
テキスト
「の順に文が実行されその結果であるストアのもとで再び Lが実行される .e」

テキストが削除されました�
テキスト
「2」

テキストが削除されました�
テキスト
「の値が真である場合は ,ループ が 終 了 し そ の ま ま の ス ト ア が 返 さ れ る .」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「4」 
[新] : 「3」


Elnl (v ) =7 Velwr, v2) = 01 + v
El=] (v, 1) = p(v(x)) [%)(v1, v2) = v1 mod vo
Enil] (v, ) =0 (01, v) = v1 — v
Eler ® ea] (v, ) = [®](Eler] (v, 1), Ee2] (v, 1)) ’

ElwLed] (v, 1) = p(t' 1) [ (v, va) = vr and v,
where v = E[e] (v, p), I = p(y(z)) [¥I(v1, v2) = v1 X w2

[1](v1, v2) = vy or vy

B4 R E DiES ([15] 25 —IBlE) [/1(v1, v2) = %

["](v1, v2) = v1 xor ve

S57\0.) BH—ANTDRAY v RIFCH U call 1%, BIED [&&](v1, vs) — {O if vy = 0Vwvw=0
25 AERINTVEAY Y REIFVHT 2HDXTH ’ 1 otherwise
5. ZZTRET, #AIT this CHEST2BEDY T AD 1 ifo; < v
XTI N (DT RS LI TAT 4 =LK o D) % [<=](vi, v2) = {0 otherwise
O 3. Rz, 7 5 ABRBENPSBIED I S ADT 4 —I)L K .
LAYy REID ML, FCHERTWE A Y Y R g 28 1] (o1, vg) = {(1) z)ft}?ﬁervjisew =0
Ld. 2L T, AV Y N ¢ DIREIEIZER I FHour—v 3
VRIS B DR 4 IEML, HEET S (7). 2 Ok eI, v) {1 ifor > v,
TERREBIBEZSRBIELLTWS Z 2R T, BB, 3G 0 otherwise
NS ABBT OHETAY Y ROAKEZFETL, ZD 1 ifo; < vy
FEROANTZKT. B—HILTDOAY v REIEOCH L XX [<I(v1, v2) = {O otherwise
uncall I&, XV v REHETL, TDREROA N T 2IRT X .
<55 [, v) = {1 o = vz
0 otherwise
2.4.5 MM P OESE L oy > v,
SR P O %A 8 1 RT. &Ik 7RI gen P, ve) = {o otherwise
WWEDETDI TAMLI Y TREFIND. ' 1 ifv # v
2.5 WWTOYS VI EEORER s, ) = {0 otherwise
U5 IVISHEDUERLX, TR T I VI 5 5 B [®] PE# ([15] & 0 EQE)
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TLEAVERTY R, TaT T LEBEWHERYZOMD T o e RV MIT D24
JIIVIEHIEMTETINI I LRIV TEIZIE RWHIILE = Oy A—2 Y hDSEAES
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% Pendulum 72> 7V SFEICEA#T S R a8 T2 e BT TUSSIVY
ENHBH. [UMFEEFzv )
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oReEE DXL EMRETABCI 5B, ek DRIBIRD T, B
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テキストが挿入されました�
テキスト
「EJnK(γ, µ)= n EJxK(γ, µ)= µ(γ(x)) EJnilK(γ, µ)=0 EJe」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1」

テキストが挿入されました�
テキスト
「⊗ e」

テキストが挿入されました�
テキスト
「2」

テキストが挿入されました�
テキスト
「K(γ, µ)= J⊗K(EJe」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1」

テキストが挿入されました�
テキスト
「K(γ, µ), EJe」

テキストが挿入されました�
テキスト
「2」

テキストが挿入されました�
テキスト
「K(γ, µ)) EJx[e]K(γ, µ)= µ(l」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「[v]) where v = EJeK(γ, µ),l」

テキストが挿入されました�
テキスト
「0」

テキストが挿入されました�
テキスト
「= µ(γ(x))」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「ら な い .) ロ ー カ ル メ ソ ッ ド の 呼 び 出 し 文 の」 
[新] : 「図 4 意 味 関 数 E の 定 義 ([15] か ら 一 部 改 変 ) ら な い .) ロ ー カ ル で の メ ソ ッ ド 呼 び 出 し 文」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「if」 
[新] : 「実 引 数 を 参 照 渡 し し て い る こ と を 表 す .」

フォント「CMR10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「最後に ,環境 γ」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「文 は , 条 件 分 岐 処 理 を 行 う た め の 文 で あ る」 
[新] : 「00 と ク ラ ス 環 境 Γ の も と で メ ソ ッ ド の 本 体 を 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す . ロ ー カ ル で の メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 uncall は ,メ ソ ッ ド を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る .」

フォント「IPAexMincho」が「CMSY7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「2.4.5意 味 関 数 Pの定義」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「. こ の 文 で」 
[新] : 「意 味 関 数 P の 定 義 を 図 8 に 示 す . こ こ で は ま ず 関 数 gen に よ り 全 て の ク ラ ス か ら マ ッ プ が 生 成 さ れ る .」

フォント「CMR10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「2.5可逆プログラミング言語の処理系 プログラミング言語の処理系とは ,プログラミング言語で書かれたプログラムの実行や変換をするためのプログラムである . プログラムを逐次解析しながら実行するプログラムをインタプリタ ,プログラムを機械語やその他のプログラミング言語に変換するプログラムをコンパイラまたはトランスレータとい う . 現 在 ,可逆プログラミング言語の処理系として ,インタープリタは ,Janusインタプリタ ,PISAインタプリタの PHPISAや Pendulum VM,R-WHILEイ」

テキストが削除されました�
テキスト
「EJnK(γ, µ) = n EJxK(γ, µ) = µ(γ(x)) EJnilK(γ, µ) = 0 EJe 1 ⊗ e 2 K(γ, µ) = J⊗K(EJe 1 K(γ, µ), EJe 2 K(γ, µ))」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「J * K(v」 
[新] : 「J*K(v」

フォント「stmary10」が「CMMI10」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「JˆK(v」 
[新] : 「J^K(v」

テキストが挿入されました�
テキスト
「J&&K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「EJx[e]K(γ, µ)」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「J<=K(v」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1 , v 2 ) =」

テキストが挿入されました�
テキスト
「J||K(v」

テキストが挿入されました�
テキスト
「1 , v 2 )」

テキストが挿入されました�
テキスト
「J>=K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「µ(l 0 [v]) where v」 
[新] : 「1 , v 2 )」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「J<K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「EJeK(γ, µ), l 0」 
[新] : 「1 , v 2 )」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「J=K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「µ(γ(x)) 図 4 意 味 関 数 E の 定 義 ([16] か ら 一 部 改 変 ) 実 引 数 を 参 照 渡 し し て い る こ と を 表 す . 最 後 に」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMR10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「J>K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「, 環 境 γ 00 と」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMR10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「J&&K(v」 
[新] : 「J!=K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「ク ラ ス 環 境 Γ の も と で メ ソ ッ ド の 本 体 を 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す . ロ ー カ ル メ ソ ッ ド の 逆 呼 び 出 し 文 の uncall は , メ ソ ッ ド」 
[新] : 「図 5 関 数 J⊗K の」

テキストが削除されました�
テキスト
「J<=K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「1 , v 2 ) = を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る . ロ ー カ ル で な い メ ソ ッ ド 呼 び 出 し 文 の call は , 指 定 し た」 
[新] : 「定 義 ([15] よ り 転 載」

フォント「CMR7」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「9.2123」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
「J||K(v」

テキストが削除されました�
テキスト
「1 , v 2」

テキストが挿入されました�
テキスト
「• Rコ ン パ イ ラ MITの 学 生 • R-WHIILE コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 ら • Janusブレーメン大学の研究者やコペンハーゲン大の学生 ンタプリタなどが実装されている . コンパイラは ,ROOPLを低水準言語の PISAに変換する ROOPLtoPISA,R言語を Pendulumアセンブリ言語に変換する Rコンパイラなど が あ る . 【 以 下 も 要 チ ェ ッ ク 】 • ROOPL to PISAコ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3年 生 • Pendulum VM (PISAインタープリタ )コペンハーゲ ン 大 3年 生」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「= オ ブ ジ ェ ク ト に 対 し て メ ソ ッ ド を 呼 び 出 す 文 で あ る . こ の 文 で の 処 理 は , ロ ー カ ル メ ソ ッ ド 呼 び 出 し と ほ と ん ど 等 し く , オ ブ ジ ェ ク ト を 取 り 出 す ま で の 処 理 が 異 な る . ロ ー カ ル で な い メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 の uncall は , ロ ー カ ル メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 と 同 じ く , メ ソ ッ ド を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る .」 
[新] : 「• PISA オ ン」

フォント「CMR10」が「CMSY10」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
「J>=K(v」

テキストが削除されました�
テキスト
「1 , v 2 ) =」

テキストが削除されました�
テキスト
「J<K(v」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「1 , v 2 ) = construct/destruct 文 は , 指 定 さ れ た ク ラ ス を イ ン ス タ ン ス 化 す る た め の 文 で あ る . こ の 文 で は , を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン l 0 に 指 定 さ れ た ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 対 応 付 け , ク ラ ス フ ィ ー ル ド の 値 を ゼ ロ に 初 期 化 す る . そ し て , 文 sを 実 行 し ,最 後 に オ」 
[新] : 「ラ イ ン イ ン タ プ リ タ PHPISA フ ロ リ ダ 大 学 学 部 生」

フォント「CMR7」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「9.2123」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「• pendvmMITの 学 生 • phpisaMITの学生」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「ブ ジ ェ ク ト の ク ラ ス フ ィ ー ル ド を ゼ ロ に 初 期 化 す る . new 文 と delete 文 は , オ ブ ジ ェ ク ト を イ ン ス タ ン ス 化 す る た め の 文 で あ る .construct/destruct 文 と 異 な り ,new 文 と delete 文 が 独 立」 
[新] : 「• Syrec ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者」

フォント「IPAexMincho」が「CMSY10」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。

テキストが挿入されました�
テキスト
「• Bobコ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 •量子プログラミング 3目的 可逆な計算機の実現には ,可逆プログラミング言語は重要であり ,また ,可逆言語のインタープリタは ,可逆アルゴリズムを開発する際に助けとなる . 我々の知る限りでは ,現段階では ,ROOPL++や JOULEといった可逆オブジェクト指向プログラミング言語は開発されているが ,インタープリタは実装されていない．」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「て い る た め , 扱 い や す く な っ て い る .new 文 で は , ス ト ア を 指 定 さ れ た ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 付 け た も の に 更 新 す る . 一 方 で delete 文 で は ,new 文 で 更 新 し た ス ト ア を 更 新 す る 前 に 戻 す 処 理 を す る . copy 文 は 参 照 を コ ピ ー す る た め の 文 で あ る . つ ま り ,copy x x 0 の 場 合 ,x 0 の 参 照 先 が x の 参 照 先 と 等 し く な る . こ れ は ,x の ロ ケ ー シ ョ ン と 対 応 し て い る 値 を x 0 の ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 付 け る こ と で 実 現 し て い る . local/delocal 文 は , 局 所 変 数 を 定 義 す る た め の 文 で あ る . こ の 文 で は , 識 別 子 x を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン r に 対 応 付 け た 環 境 と そ の ロ ケ ー シ ョ ン r に 式 e 1 の 値 を 対 応 付 け た ス ト ア の 下 で 文 s を 実 行 す る .s の 実 行 後 , 変 数 x の 値 が 式 e 2 の 値 と 等 し い こ と を 確 認 し , 識 別 子 x の ロ ケ ー シ ョ ン を ス ト ア か ら 取 り 除 く . こ こ で ,関 数 remove の 定 義 は 以 下 で あ る . remove(l, µ)(l) = µ(l)」 
[新] : 「た が っ て , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 試 す こ と が で き な い と い う」

テキストが削除されました�
テキスト
「J=K(v」

テキストが削除されました�
テキスト
「1 , v 2 ) =」

テキストが削除されました�
テキスト
「J>K(v」

テキストが削除されました�
テキスト
「1 , v 2 ) =」

テキストが削除されました�
テキスト
「J!=K(v」

テキストが削除されました�
テキスト
「1 , v 2 ) = 図 5 関 数 J⊗K」

テキストが削除されました�
テキスト
「定 義 ([16] よ り 転 載 ) 2.4.5 意 味 関 数 P の 定 義 意 味 関 数 P の 定 義 を 図 8 に 関 数 gen の 定 義 を 図 9 に そ の 他 の 関 数 を 図 10 に 示 す . 関 数 gen は , 複 数 の ク ラ ス 定 義 を 受 け 取 り , ク ラ ス 環 境 (ク ラ ス 名 を そ の ク ラ ス の フ ィ ー ル ド と メ ソ ッ ド の 組 に 対 応 付 け た も の ) を 生 成 す る 関 数 で あ る . ま た , 関 数 gen で 使 わ れ る 関 数 α は , ク ラ ス 定 義 か ら ク ラ ス 名 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 β は , 関 数 ﬁelds と 関 数 methods の 組 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 ﬁelds は ク ラ ス 定 義 か ら そ の ク ラ ス の 全 て の フ ィ ー ル ド を 返 す . 継 承 し た ク ラ ス の 場 合 , 継 承 元 の フ ィ ー ル ド も 含 ま れ て 返 さ れ る . 関 数 methods は ク ラ ス 定 義 か ら そ の ク ラ ス で 定 義 さ れ た 全 て の メ ソ ッ ド を 返 す . 継 承 し た ク ラ ス の 場 合 , 継 承 元 の メ ソ ッ ド も 含 ま れ , ま た , 継 承 元 と 同 じ 関 数 が あ る 場 合 は , 継 承 先 の メ ソ ッ ド の 方 が 返 さ れ る (オ ー バ ー ラ イ ド ). 意 味 関 数 P で は , ま ず , 関 数 gen に よ り ク ラ ス 定 義 か ら」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「5」 
[新] : 「4」


S[skip],,r(p) = p

S[z © =€)y r(n) = ply(z) — v]
where v = [O]( p(y(x)), ELe] (v, 1) )

Slzi<=>z2], v (1) = ply(w1) = v2, v(22) = v1]
where v1 = p(y(z1)), v2 = p(y(x2))

S[from e; do s; loop sy until es], ()

= L[(e1, 51,52, €2)].r(p') if E[ex] (v, 1) #0
where ¢ = S[s1],r(1)

E[[(GQ 81, 82, €2)[y,r (1)

1 if Efea] (v, 1) #0
= § Ll(e1, s1, 82, 82) ], 0 (") if E[ea] (v, 1) =0 A Eea] (v, 1) =0
where 1" = S[s1],r (1), 1" = S[s2]5,r(n)

S[if e; then s, else s, fi ea], r(1)

p' it (Elea] (v, p) #0) A (Ee2] (v, 1) # 0)
o where 1/ = S[s1]4,r (1)

p i (Elea] (v ) = 0) A (E]ea] (v, 1) = 0)
where p/ = S[sa],,r(1)

Sleall ¢Cy1, ooy y)]r(1) = S[slyr (1)
where
p(y(this)) = (¢, v') T(c) = ( fields, methods )
( method q(t; z1, ..., tp 2n) S ) € methods

~v' = 7’[ this — y(this), z1 — v(y1),-.., 2k — Y(yx) ]

Sluncall ¢(y1, ..., yud]or(n) =4’
where S[call q(y1, -y Yn)]y (W) =u
Slecall zg :: qy1, ..oy Yn) ]y r(p) = S[sly.r(1)
where
l=v(xo) U'=pl) wl)=/c ’y"@ I(c) = ( fields, methods )
(method q(t1 21, vouy ty 2Zpn) s) € methods
"= [ this = y(zo), 21 (W), 20 () |
Sfcall zlel :: gy, ...y Y]y r(p) = S[s]y.r(w)
where

v=_E[e](v,p) 1= p(y(z)) ] "= p)
p(ly ={e, v, T(c) = ( fields, methods )

(method q(t1 21, wouy ty zZpn) s) € methods Q
V' = [ this = y(w0), 21+ Y(Y1)s- -5 2 = Y(Yk) |

6 EWRBIE S DERE 1([15] » 5 —HlE)


テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「=eK」 
[新] : 「= eK」

フォント「stmary10」が「CMR10」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
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!’

Sfuncall y :: q(y1, ..., yp) ]y o) =

where Sfcall y :: q(y1, <oy Yn)]yr(W) =n
S[construct c z s destruct z], r(p) = p"[l5 — 0, ..., I, — 0]
where
fields
F(C):< {<t17 f1>7 LR <tn7 fn>}7 mEthOdS) 7/: [fl = llla RS fn — l;v]
{0Lé, ...} ndom(p) =0 wW=plf —» 0, ....00 — 0,11 1Uw ()]
W = ST () Q) =0, .., w(l) =0

Slzler] ® =ea]yr(p) = pll’ = w']
where vy = E[e1] (v, ), v2 = Ele2] (v, ), I = p(y(2)) 1], w = pl’), v’ = [O](w,v2)

S[[newcx]]%r(,u)zu[l ooy lo = (e, Y o= 0, oy Ly e 0}
where
fields
F(C):( {<t17 f1>v ey <tma fm>}7 methOds) '7/: [fl — lo, ey fm — lO]
Y(@)=1 {lo, ..., b } N dom(p) =0
S[[newcx[e]}]%r(u)zu[l = lo, o= (e, ), I = 0, oo, Ly = O}
where
fields
F(C) :( {<t17 f1>7 ceey <tm7 fm>}7 methods) ’y/: [fl — lOa sty fm — lO]
v=_Ele](v,n) 1=py@)p] {lo, ..., lm} N dom(p) =0

Sldelete ¢ y], r(n) = 1
where S[new c y], r(y') = p

S[new alel ], r(p) = p[l—{l1, ..., 0}, 1 —0, ..., I, —0]
where n = E[e](v, ), L =~(x), {1}, ..., I, } N dom(p) =10

S[delete alel z],r(p) =i
where S[new alel z], r(1') =p

Sleopy ¢z 2'],,r (k) = pll' = 2]

where v(z) =1, y(2") =1, p(l) =v
Sluncopy ¢ & 'Ly r(i) =
where Scopy c z '], r(1) = p

Sflocal cz =e; s delocal z = es], r(1) :QJ,Q

where
v = g[[el]]<’77/j/), V2 = g[[eQ]](’Y7M)7 r ¢ dom(,u)
= Slslypsr,r(plr = v1]), 0" = p'r—=wo], p’(z) = v2
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QOP[cly ... cln] = (v, 1)

where
Fields
P =gen(cly, ...y cln) ()= ( [t fi)s oo, (tr fi)}, methods )
(method mainQ) s ) € methods ~v=[fi —= 1, ..., fi v i, this — i+1]
p=1—=0,...,0—0,i+1 = i+2 i+2 — (c, )] = S[s]y.r(w)
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テキスト
「タ ー プ リ タ を 実 装 し , そ し て , 誰 で も 試 せ る よ う に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と を 目 的 と す る . 4 実 装 ク ラ ス 環 境 が 生 成 さ れ る . 次 に , ク ラ ス 環 境 か ら main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス c を 求 め る . そ し て , ク ラ ス 名 c の ク ラ ス の 全 て の フ ィ ー ル ド に そ れ ぞ れ ロ ケ ー シ ョ ン の 値 を 1 か ら 順 に 対 応 付 け , 識 別 子 this を 最 後 の ロ ケ ー シ ョ ン の 値 (i+1)に 対 応 付 け た 環 境 γ を 生 成 す る .次 に ,フ ィ ー ル ド に 対 応 す る 全 て の ロ ケ ー シ ョ ン に 0 を , ロ ケ ー シ ョ ン i+1 に ロ ケ ー シ ョ ン の 値 i+2 を , ロ ケ ー シ ョ ン の 値 i+2 に ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 対 応 づ け た ス ト ア µ を 生 成 す る .最 後 に ,環 境 γ と ス ト ア µの 下 で mainメ ソ ッ ド の 本 体 s を 実 行 し , 環 境 γ と s 実 行 後 の ス ト ア mu の 組 を 返 す . 2.5 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 と は , プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム の 実 行 や 変 換 を す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . プ ロ グ ラ ム を 逐 次 解 析 し な が ら 実 行 す る プ ロ グ ラ ム を イ ン タ プ リ タ , プ ロ グ ラ ム を 機 械 語 や そ の 他 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に 変 換 す る プ ロ グ ラ ム を コ ン パ イ ラ ま た は ト ラ ン ス レ ー タ と い う . 現 在 , 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 と し て , イ ン タ ー プ リ タ は ,Janus イ ン タ プ リ タ ,PISA イ ン タ プ リ タ の PHPISAや Pendulum VM,R-WHILEイ ン タ プ リ タ な ど が 実 装 さ れ て い る . コ ン パ イ ラ は ,ROOPL を 低 水 準 言 語 の PISA に 変 換 す る ROOPLtoPISA,R 言 語 を Pendulum ア セ ン ブ リ 言 語 に 変 換 す る R コ ン パ イ ラ な ど が あ る . 【 以 下 も 要 チ ェ ッ ク 】 • ROOPL to PISA コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3 年 生 • Pendulum VM (PISAイ ン タ ー プ リ タ ) コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3 年 生 • PISA オ ン ラ イ ン イ ン タ プ リ タ PHPISA フ ロ リ ダ 大 学 学 部 生 • pendvm MIT の 学 生 • phpisa MIT の 学 生 • R コ ン パ イ ラ MIT の 学 生 • R-WHIILE コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 ら • Janus ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者 や コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 • Syrec ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者 • Bob コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 • 量 子 プ ロ グ ラ ミ ン グ 今 回 は 関 数 型 言 語 の OCaml を 用 い て イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 を 行 う . 実 装 の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る . 1. デ ー タ 型 の 定 義 2. 字 句 解 析 器 , 構 文 解 析 器 の 実 装 3. inverter の 実 装 4. イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 5. オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 4.1 デ ー タ 型 の 定 義 初 め に , 木 構 造 で プ ロ グ ラ ム を 処 理 す る た め に , デ ー タ 型 を 定 義 し な け れ ば な ら な い .OCaml で は ,type 宣 言 を 使 う こ と で デ ー タ 型 を 定 義 で き る .2 章 の 図 1 に 従 っ て デ ー タ 型 を 定 義 す る . デ ー タ 型 の 定 義 の 一 部 を 図 11 に 示 す . exp 型 は ROOPL++ の 構 文 の e,obj 型 は y,stm 型 は s,mDecl 型 は m,cDecl 型 は cl,prog 型 は prog に 対 応 し て い る . 例 え ば ,stm 型 の デ ー タ 構 成 子 Swap は , 引 数 に 2 つ の obj 型 を 持 つ こ と を 意 味 し て い る . つ ま り , x <=> y は , Swap(("x",None),("y",None)) と 表 現 さ れ る . こ こ で ,obj 型 や cDecl 型 に 出 現 す る option 型 は , デ ー タ の 有 無 を 表 す こ と の で き る 型 で あ り ,OCaml に 標 準 で 定 義 さ れ て い る デ ー タ 型 で あ る . 定 義 は 次 の よ う に な っ て い る . type ’a option = None | Some of ’a デ ー タ が 必 要 な い 場 合 は , デ ー タ 構 成 子 None を 使 い , デ ー タ が 有 る 場 合 は ,Some を 使 う . 例 え ば , x[0] <=> x[1] は , Swap(("x",Some(Const 0)),("x",Some(Const 1))) 3 目 的 可 逆 な 計 算 機 の 実 現 に は , 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 重 要 で あ り , ま た , 可 逆 言 語 の イ ン タ ー プ リ タ は , 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 す る 際 に 助 け と な る . 我 々 の 知 る 限 り で は , 現 段 階 で は ,ROOPL++や JOULEと い っ た 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 開 発 さ れ て い る が , イ ン タ ー プ リ タ は 実 装 さ れ て い な い ． し た が っ て , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 試 す こ と が で き な い と い う の が 現 状 で あ る . そ の た め , 本 研 究 で は ROOPL++ の イ ン と 表 現 さ れ る . こ の よ う に option 型 を 使 う こ と に よ っ て ,1 つ の 構 成 子 で 変 数 の 場 合 と 配 列 の 場 合 を 表 現 で き る . な お , 構 文 s の 文 の 列 s s は , リ ス ト で 実 現 す る た め , デ ー タ 構 成 子 を 定 義 し て い な い . 4.2 字 句 解 析 器 , 構 文 解 析 器 の 実 装 プ ロ グ ラ ム を 構 文 木 に す る た め に は 字 句 解 析 器 と 構 文 解 析 器 が 必 要 で あ る . 今 回 は , こ れ ら の 実 装 の た め に ocamllex と ocamlyacc と い う ツ ー ル を 使 う . こ の ツ ー ル は , 専 用 の 定 義 フ ァ イ ル か ら 字 句 解 析 器 と 構 文 解 析 器 の 役 割 を 果 た す OCaml プ ロ グ ラ ム を 出 力 す る ツ ー ル で あ る .」
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テキスト
[旧] : 「) z Γ }| h { � z p � i gen cl 1 , ..., }| cl n { = α(cl 1 ) 7→ β(cl 1 ), ..., α(cl n ) 7→ β(cl n ) � � � � α class c ··· = c β(cl) = ﬁelds(cl), methods(cl) 図 9 ク ラ ス 環 境 生 成 関 数 gen の 定 義 ([16] よ り 転 載 ) ( η(cl) if cl ∼ [class c ··· ] � � ﬁelds(cl) = η(cl) ∪ ﬁelds α −1 (c 0 ) if cl ∼ [class c inherits c 0 ··· ] � δ(cl) if cl ∼ [class c ··· ] � methods(cl) = ( δ(cl) ] methods α −1 (c 0 ) if cl ∼ [class c inherits c 0 ··· ] � � � � A ] B def = A ∪ m ∈ B ∄ m 0 ζ(m 0 ) = ζ(m) ∧ m 0 ∈ A z fs � � � � t 1 f 1 · }| ·· t n f n { ··· ζ method q (··· ) s = q η class c ··· = fs z ms � � δ class c ··· method q 1 (··· ) s 1 · }| ·· method q n (··· ) s n { ··· = ms 図 10 ﬁelds と methods の 定 義 ([16] よ り 転 載 ) 4.2.1 字 句 解 析 器 字 句 解 析 器 と は , プ ロ グ ラ ム を 字 句 の 並 び に 変 換 す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . 今 回 使 用 す る 字 句 解 析 器 を 生 成 す る ツ ー ル ocamllex は , 字 句 や 規 則 が 定 義 さ れ た フ ァ イ ル を 入 力 と し て 受 け 取 る . 字 句 は 正 規 表 現 で 定 義 さ れ る . 定 義 フ ァ イ ル の 一 部 を 図 12 に 示 す . フ ァ イ ル の 先 頭 で は , 字 句 の デ ー タ 型 を 定 義 す る . 今 回 し , カ ギ カ ッ コ 内 で そ れ に マ ッ チ し た 時 に 返 す 式 を 記 述 す る .tokenは 関 数 で あ り ,ま ず ,文 字 を Lexing.lexbuf か ら 読 み ,rule に あ る 正 規 表 現 に マ ッ チ さ せ る . そ し て , そ の マ ッ チ し た 正 規 表 現 に 対 応 す る 式 を 評 価 し , 関 数 の 結 果 と し て そ の 値 を 返 す . 例 え ば , 文 字 列 か ら 整 数 の 1 を 読 み 込 ん だ と す る と ,正 規 表 現 digit+に マ ッ チ す る . そ し て ,digit+に 対 応 す る カ ギ カ ッ コ 内 の 式 を 評 価 し , そ の 値 を 返 す . こ の 式 で は , ま ず , は , 他 の フ ァ イ ル で 定 義 し た デ ー タ 型 を 使 う の で ,open を 用 い て デ ー タ 型 を 読 み 込 ん で い る . 次 の let 宣 言 で は , 後 に 使 う 正 規 表 現 に 名 前 を つ け て い る . そ し て ,rule token か ら 始 ま る 定 義 が 規 則 の 定 義 で あ る . こ こ で は , 正 規 表 現 を 定 義 let str = Lexing.lexeme lexbuf in よ り , 変 数 str に マ ッ チ し た 文 字 列 の 1 が 束 縛 さ れ る . Lexing.lexeme は , マ ッ チ し た 文 字 列 を そ の ま ま 返 す 関 数 で あ る .」 
[新] : 「) が 現 状 で あ る . そ の た め , 本 研 究 で は ROOPL++ の イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 し ,」
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テキスト
[旧] : 「1 type id = string 2 type typeId = id 3 type methodId = id 4 5 type exp = 6 | Const of int 7 | Var of id 8 | ArrayElement of id * exp 9 | Nil 10 | Binary of binOp * exp * exp 11 12 type obj = id * exp option 13 14 type stm = 15 | Assign of obj * modOp * exp 16 | Swap of obj * obj 17 | Conditional of exp * stm list * stm list * exp 18 | Loop of exp * stm list * stm list * exp 19 | ObjectBlock of typeId * id * stm list 20 | LocalBlock of dataType * id * exp * stm list * exp 21 | LocalCall of methodId * obj list 22 | LocalUncall of methodId * obj list 23 | ObjectCall of obj * methodId * obj list 24 | ObjectUncall of obj * methodId * obj list 25 | ObjectConstruction of typeId * obj 26 | ObjectDestruction of typeId * obj 27 | CopyReference of dataType * obj * obj 28 | UncopyReference of dataType * obj * obj 29 | ArrayConstruction of (typeId * exp) * id 30 | ArrayDestruction of (typeId * exp) * id 31 | Skip 32 33 type decl = Decl of dataType * id 34 35 type mDecl = MDecl of methodId * decl list * stm list 36 37 type cDecl = CDecl of typeId * typeId option * decl list * mDecl list 38 39 type prog = Prog of cDecl list 図 11 デ ー タ 型 の 定 義 の 一 部 CONST (int_of_string str) に よ り , CONST(1) が 返 さ れ ,1 つ の 字 句 と な る . こ こ で , 関 数 int_of_string は , 文 字 列 の 数 字 を 整 数 に 変 換 す る 関 数 で あ る . ま た , ス ペ ー ス の 部 分 で は , token lexbuf に よ り , 値 を 返 さ ず に 読 み 飛 ば し て い る . 4.2.2 構 文 解 析 器 構 文 解 析 器 と は , 字 句 の 列 を 構 文 木 に 変 換 す る た め の も の プ ロ グ ラ ム . 今 回 使 用 す る 構 文 解 析 器 を 生 成 す る ツ ー ル ocamlyacc は , 評 価 規 則 を 記 述 し た 専 用 の フ ァ イ ル を 入 力 と し て 受 け 取 る . 構 文 評 価 規 則 の 定 義 フ ァ イ ル の 一 部 を 図 に 示 す . ま ず , フ ァ イ ル の 先 頭 で は , 字 句 解 析 器 と 同 じ デ ー タ 型 を 使 う た め に ,open で フ ァ イ ル を 読 み 込 ん で い る . ま た , 後 に 使 う 関 数 も 定 義 し て い る . 次 に ,%token で 字 句 解 析 器 で 使 っ た 字 句 を 宣 言 す る .次 の %left,%nonassoc及 び %right で は , 演 算 子 の 優 先 順 位 や 結 合 の 規 則 を 定 義 し た も の で あ る .%left は 左 結 合 ,%right は 右 結 合 ,%nonassoc は 結 合 な し で あ る . 下 の 行 に 記 述 さ れ た 演 算 子 ほ ど 結 合 の 優 先 順 位 が 高 い . 次 の %start で は , こ の 文 法 の エ ン ト リ ポ イ ン ト の 記 号 を 定 義 し て い る . そ し て , 次 の %type で エ ン ト リ ポ イ ン ト の 型 を 指 定 し て い る . 最 後 に , 文 法 を 定 義 す る . 左 辺 に あ る の が 非 終 端 記 号 で あ る . 右 辺 で は , 特 定 の 字 句 列 に マ ッ チ し た 場 合 の 評 価 規 則 を 定 義 し て い る . 4.2.3 inverter の 実 装 inverter は , プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . こ れ は ,ROOPL++ の 構 文 uncall を 実 装 す る た め に 必 要 で あ る . プ ロ グ ラ ム の 文 や 式 の inverter の 定 義 を 図 13 に 示 す . 実 装 す る に は ,OCaml 上 で 関 数 I を 定 義 す れ ば よ い . プ ロ グ ラ ム の 文 は リ ス ト に 格 納 さ れ て い る の で , 要 素 を 先 頭 か ら 取 り 出 し , パ タ ー ン マ ッ チ ン グ を 用 い て , 図 13 に 従 っ て 変 換 す れ ば よ い . ま た , 逆 実 行 す る 際 に は 元 の プ ロ グ ラ ム を 逆 か ら 実 行 す る の で , 変 換 さ れ た 文 は , 元 の リ ス ト と は 逆 の 順 に 格 納 す る . 4.2.4 イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 イ ン タ ー プ リ タ は ,2.4 章 の 意 味 領 域 , 意 味 関 数 を 実 装 す る こ と で 実 現 す る . ま ず , 式 Expressions を 評 価 す る 関 数 eval exp を 定 義 す る .eval exp の 型 は , Syntax.exp ->」 
[新] : 「誰 で も 試 せ る よ う に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と を 目 的」

フォント「CMR5」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「4.98129」が「9.2123」に変更されました。

テキストが削除されました�
テキスト
「1 { 2 open Parser 3 open Syntax 4 } 5 6 let space = [’ ’ ’\t’ ’\n’ ’\r’] 7 let digit = [’0’-’9’] 8 let alpha = [’A’-’Z’ ’a’-’z’ ’_’] 9 let alnum = digit | alpha | ’\’’ 10 11 rule token = parse 12 ( * 定 数 * ) 13 | digit+ 14 { let str = Lexing.lexeme lexbuf in 15 CONST (int_of_string str) } 16 17 ( * コ メ ン ト * ) 18 | "//" [ˆ’\n’] * { token lexbuf } 19 20 ( * 演 算 子 * ) 21 | ’ * ’ { MUL } 22 | ’/’ { DIV } 23 | ’%’ { MOD } 24 | ’+’ { ADD } 25 | ’-’ { SUB } 26 | ’<’ { LT } 27 | "<=" { LE } 28 | ’>’ { GT } 29 | ">=" { GE } 30 | ’=’ { EQ } 31 32 ( * 括 弧 * ) 33 | ’(’ { LPAREN } 34 | ’)’ { RPAREN } 35 | ’[’ { LBRA } 36 | ’]’ { RBRA } 37 38 ( * キ ー ワ ー ド * ) 39 | "class" { CLASS } 40 | "inherits" { INHERITS } 41 | "method" { METHOD } 42 | "call" { CALL } 43 | "uncall" { UNCALL } 44 | "construct" { CONSTRUCT } 45 | "destruct" { DESTRUCT } 46 | "skip" { SKIP } 47 | "from" { FROM } 48 | "do" { DO } 49 | "loop" { LOOP } 50 | "until" { UNTIL } 51 52 ( * 変 数 * ) 53 | alpha alnum * 54 { ID (Lexing.lexeme lexbuf) } 55 56 ( * ス ペ ー ス * ) 57 | space+ { token lexbuf } 58 59 | eof { EOF } 60 61 | _ 62 { 63 let message = Printf.sprintf 64 "unknown token %s near characters %d-%d" 65 (Lexing.lexeme lexbuf) 66 (Lexing.lexeme_start lexbuf) 67 (Lexing.lexeme_end lexbuf) 68 in 69 failwith message 70 } 図 12 字 句 定 義 フ ァ イ ル の 一 部」

テキストが削除されました�
テキスト
「IJskipK = skip IJs 1 s 2 K = IJs 2 K IJs 1 K IJx += eK = x -= e IJx -= eK = x += e IJx ˆ= eK = x ˆ= e IJx <=> eK = x <=> e IJx[e 1 ] += e 2 K = x[e 1 ] -= e 2 IJx[e 1 ] -= e 2 K = x[e 1 ] += e 2 IJx[e 1 ] ˆ= e 2 K = x[e 1 ] ˆ= e 2 IJx[e 1 ] <=> e 2 K = x[e 1 ] <=> e 2 IJnew c xK = delete c x IJcopy c x x 0 K = uncopy c x x 0 IJdelete c xK = new c x IJuncopy c x x 0 K = copy c x x 0 IJcall q(... )K = uncall q(... ) IJcall x :: q(... )K = uncall x :: q(... ) IJuncall q(... )K = call q(... ) IJuncall x :: q(... )K = call x :: q(... ) IJif e 1 then s 1 else s 2 ﬁ e 2 K = if e 2 then IJs 1 K else IJs 2 K ﬁ e 1 IJfrom e 1 do s 1 loop s 2 until e 2 K = from e 2 do IJs 1 K loop IJs 2 K until e 1 IJconstruct c x s destruct xK = construct c x IJsK destruct x IJlocal t x = e 1 s delocal t x = e 2 K = local t x = e 2 IJsK delocal t x = e 1 図 13 inverter の 定 義 ([16] か ら 一 部 改 変 ) (Syntax.id * Value.locs) list -> (Value.locs * Value.value) list -> Value.value で あ る . こ れ は , 式 exp, 環 境 , 及 び ス ト ア を 受 け 取 り 値 value を 返 す と い う 意 味 で あ る . 環 境 は 変 数 名 id と ロ ケ ー シ ョ ン locs の 組 の リ ス ト , ス ト ア は ロ ケ ー シ ョ ン locs と 値 value の 組 の リ ス ト で 表 現 す る . 関 数 は 図 4 の 意 味 関 数 E に 従 っ て パ タ ー ン マ ッ チ ン グ を 用 い て 定 義 す る . 以 下 に 整 数 , 変 数 , 配 列 及 び nil の 場 合 分 け を 示 す . let rec eval_exp exp env st = 数 で あ る . 関 数 lookup st は , ロ ケ ー シ ョ ン と ス ト ア を 受 け 取 り , そ の ス ト ア の 中 か ら 受 け 取 っ た ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 す る 値 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 List.ﬁnd は , 第 一 引 数 に 真 偽 を 判 定 す る 関 数 , 第 二 引 数 に リ ス ト を 取 る .」

テキストが削除されました�
テキスト
「match exp with | Const(n) -> IntVal(n) | Var(x) -> lookup_st (lookup_envs x env) st | ArrayElement(id, e) -> let IntVal(index) = eval_exp e env st in let locs = lookup_envs id env in let LocsVec(lv) = lookup_st locs st in let locs2 = lookup_vec index lv in lookup_st locs2 st | Nil -> IntVal(0) １ つ 目 は 受 け 取 っ た exp が 整 数 に マ ッ チ 場 合 で あ り ,value 型 の 整 数 の 値 IntVal(n) を 返 す .2 つ 目 は 変 数 に マ ッ チ し た 場 合 で あ る .こ こ で は ま ず ,関 数 lookup envsで 受 け 取 っ た 環 境 env か ら , マ ッ チ し た 変 数 名 x に 対 応 す る ロ ケ ー シ ョ ン を 求 め る . そ し て , 関 数 lookup st で 求 め た ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 す る 値 を 返 す .関 数 lookup envと lookup stの 定 義 を 以 下 に 示 す . let lookup_envs x env = try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) env) with Not_found -> failwith ("unbound variable: " ˆ x) let lookup_st x st = try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) st) with Not_found -> failwith ("unbound locations: " ˆ (string_of_int x))」

テキストが削除されました�
テキスト
「[2] Wille, R. and Drechsler, R.: Towards a Design Flow for Reversible Logic, Springer (2010).」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「Yokoyama, T. and Gluc¨ k, R.: A Reversible Programming Language and Its Invertible Self-Interpreter, Proceedings of the 2007 ACM SIG 関 数 lookup envsは ,変 数 名 と 環 境 を 受 け 取 り ,そ の 環 境 の 中 か ら 受 け 取 っ た 変 数 名 に 対 応 す る ロ ケ ー シ ョ ン を 返 す 関」 
[新] : 「Haulund, T., Mogensen, T.Æ. and Gluc¨ k, R.: Implementing Reversible Object-Oriented Language Features」

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「PLAN Symposium on Partial Evaluation and Semantics-Based Program Manipulation, New York, NY, USA, Association for Computing Machinery, p.144–153 (2007).」 
[新] : 「on Reversible Machines, Reversible Computation (Phillips, I. and Rahaman, H., Eds.), Cham, Springer-Verlag, pp.66–73 (2017).」

フォント「CMTI10」が「CMR10」に変更されました。

テキストが置換されました�
テキスト
[旧] : 「13」 
[新] : 「7」
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「ROOPL++の」 
[新] : 「ROOPLの」



テキストが削除されました�

テキスト

「2017SE098 脇 坂 怜 輝」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「が で き る の で ， マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お け る 算 モ デ ル で あ る ． つ ま り ， 計 算 過 程 に お い て ど の 状 態 か ら も そ の 直 前 と 直 後 の 状 態 が 一 意 に 決 ま る ． 計 算 は 一 方 向 に 進 み ， そ の 中 で ， 前 の 状 態 が 一 意 に 決 ま り ， そ の 状 態 へ 到 達 で き る よ う に 情 報 損 失 を 避 け な が ら 計 算 が 進 む ． し た が っ て ， 可 逆 計 算 は ， 計 算 過 程 に お い て 完 璧 に 情 報 を 保 つ こ と が で き る の で ， マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お け る 放 熱」 
[新] : 「が で き る た め ， 熱 放 散」



テキストが挿入されました�

テキスト

「ー」



テキストが挿入されました�

テキスト

「れ」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「一 方 で 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は ,」 
[新] : 「そ こ で ，」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「が 保 証 さ れ て い る た め 実 用 的 で あ る .」 
[新] : 「を 実 現 す る ， 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 が あ る ．」



テキストが削除されました�

テキスト

「ま た ,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「プ ロ グ ラ ム が」 
[新] : 「す べ て の 可 逆 プ ロ グ ラ ム は 一 つ の」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「も つ 場 合」 
[新] : 「持 つ た め」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「１ つ の 逆 プ ロ グ ラ ム し か も た な く , 単 純 な 再 帰 で 逆 変 換 が 実 現 で き る . し た が っ て , プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る こ と に 追 加 の コ ス ト が か か ら な い ． 以 上 の よ う に 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 可 逆 計 算 の 分 野 に お い て 重 要 で あ り , 現 在 で は , 可 逆 論 理 回 路 の 設 計 [2] や 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム の 開 発 な ど に 用 い ら れ て い る . 本 研 究 で は , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ROOPL の イ ン タ ー プ リ タ の 開 発 を 行 う . そ し て 最 終 的 に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と で , 誰 で も こ の 言 語 を 試 せ る よ う に す る .」 
[新] : 「の 実 行 ス テ ッ プ は 可 逆 で ， そ れ は 単 純 な 再 帰 降 下 で 実 現 で き る ． ま た ， プ ロ グ ラ ム の サ イ ズ の 観 点 か ら も プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る こ と に 追 加 の コ ス ト が か か ら な い ．」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「Janus[3]，」 
[新] : 「Janus[2]，」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「R[4]，」 
[新] : 「R[3]，」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「RFUN[5]，」 
[新] : 「RFUN[4]，」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「PISA[4],」 
[新] : 「PISA[3],」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「[6] や ROOPL[7]」 
[新] : 「[5] や ROOPL[6]」



テキストが削除されました�

テキスト

「あ る . 2.1.1 Janus Janusは ,1982年 に Christopher Lutzと Howard Derby に よ っ て カ リ フ ォ ル ニ ア 工 科 大 学 の 授 業 で 作 ら れ ,2007 年 に [8] で 形 式 化 さ れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . ま た , 最 初 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ り , 他 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 設 計 の た め の モ デ ル に も な っ て い る . こ れ ま で , 計 算 過 程 を 可 逆 に す る た め に は 計 算 履 歴 を 必 要 と し て い た . そ の 観 点 で 言 え ば Janus は コ ス ト を か け ず に 逆 変 換 す る こ と が で き る た め 有 用 で あ る と 言 え る . ま た , 可 逆 計 算 機 に お い て , エ ネ ル ギ ー 消 費 を 最 大 限 に 減 少 さ せ る に は , 低 レ ベ ル の ハ ー ド ウ ェ ア か ら ソ フ ト ウ ェ ア レ ベ ル ま で 可 逆 に す る 必 要 が あ る . そ の た め , 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム を Janus で 記 述 し た り , Janus を 可 逆 機 械 語 に 変 換 し , 抽 象 機 械 や マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 直 接 実 行 し た り す る こ と で 効 果 を 発 す る と 考 え ら れ て い る . Janus は , 局 所 的 に 可 逆 な プ ロ グ ラ ム の 文 と 逆 意 味 論 へ の 直 接 ア ク セ ス を も つ 可 逆 手 続 き 型 言 語 で あ り , 現 在 で は ,」
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B BTV A ADOBBEH RO EY A XA R
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e s, MR EEBATHIRZ 525 Z 212 &
DHWEEZERLTEY, Tl LD, AN 2RI THR
RARANERET Vv ATE, WiEG T2 RN TES.

2.1.2 R

R 13,1999 4z Michael P.Frank D5t [4] THFE S N
@A 7 s 5 IV E#ETH L. £, TOEIZH
W7 X7 I 5 PISA DAY 1 FHRFEI N

AEHER DR DR, EiE, EE T TR s I IV
5X0DEKESETTO T IIVITHEIENEENS.
TNEEBTH-00T7 Tu—F e UT, FAHEETT
0773V, 7 —FTI7F ¥ TEFTTEDEIIC
T5-DDA VR =T)VRERBF NI VAV =& %[5 Z
EMNLODHETHS. UL, 207 7a—F DG4, i
P AR—ZDRIMBBEL R, F ==~y NPFEE
F5. e, MHTLTY R ANTEORATHT L TY X4
CELVWHIRTE, I, T e RERIER S 7L 3 )
ALZEBTEZIENTERY. — /T, AANSEDOAR
FRLUEZSE, 20707501, 7urs<xnrky 7
VEHEEFHTI—T A VI ULELGAEOLD LML T,
A==~y RPFELBRNE ST VA VTES. it
kOB TS T IV T FFED O DERE PISA ~D
VXA T ORIFEERED R TE S 20, iz B
T, Flank 13, ZOIEFICHMATEGFEZER & R »
5 PISA ~Da V81 5 %FFEL 7=,

R OESIELISP & C 2iBAELEZEDTH Y, # A b
INEXTRINS. 07T LI main V—F > & sub
V—F P SRED main V—F 3T 0S5 LDBAN &
AN

HBTINTYAL%E R THRELABEDTTS T LI,
HL7NVITYALZ2AHET YT S5 PISA Trld U7z
LaD7Tur I L AT, REICEBR T 07T L ek
5. HIZE, ARND R CRld T - i RBEL —F > %
PISA 22 Y A4 )V T 5L 66 DTy 7V I— Nags
DFNZEHEI NG, FHTI—T 1 7 L7HED PISA
TR I L6 MHOT YT ) Mmaa— RHATRITZ L
MTEDZN, TN LUTE R DAMHERIZRS.
(defsub mult (ml m2 prod)

;7 Use grade-school algorithm:

(for pos = 0 to 31

; For each of the 32 bit-positions,
(if (ml & (1 << pos)) then

; if that bit of ml is 1, then
(prod += (m2 << pos)))))

; add m2, shifted over to that
; position, into prod.

U7z TC, BKESHEO R TR I I VI L, IV

AN%EFTHDZ L TPISADI— REERT S I EIFFERFIC
HHATHS.

2.1.3 RFUN

RFUN &, Al SFEIC X D5t DR & 4 5 72D ITFHFE
SN SFET, B SEE FUN 254 % WO H 3/
£ 2P S DA BULLE Rear = Ak el BUANE S €12 A m B A7 =1
FETHD.

Holger Bock Axelsen,
Lo THFEI N,

TaT T L, WO OBBRERD S, AR 1
D5 EEHD.

#i1ll  #5ER, Robert Gliick (2

2.1.4 PISA
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DHEMLVIAZEZES.
1. BIIEQ@MBDT FLA%MMNT 570D T 0T 5 LA
v v & (PC2)

2. Vv T ATy bEKMNT BODRIKL VAR —
(BR3)

3. EffAMZEEHT 270D AME Y b (DIR)

2.1.5 Joule®®

Joule® 13,2016 £ICREXNLAW A TV =7 MMeA T
025 IV IEETH B Joulel 13, Janus 1227 5 A, MK,
AVANT I RROATRMEREDA T Y = & MEFIESE
REWRUEZEEBETH L. £,V —VaryR—ZADAEY
BHTEELTVWEDT, AEYRRBRIZHIRN=V T —
L% ZOEEEIE, Janus ITEHT B L TEITIND.

(#F = v 2 : Theseus[9]. James & Sabry O F &
[10]. WAFEFEDSHE [11]. "= Fv 7S
7& (HDL) SyReC[12], A # 4+ 7 ¥ = 7 b {5 A & &
JOOL[13]/Joole[6], ¥ —RAFHXDAW T O F I v

SREDOHS SR [14]]
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テキスト

「イ ル を 行 う こ と で PISA の コ ー ド を 生 成 す る こ と は 非 常 に 有 用 で あ る . 2.1.3 RFUN」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「扱 う こ と が で き , 局 所 変 数 も 実 装 さ れ て い る」 
[新] : 「も つ」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「お り ,」 
[新] : 「い る .」
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テキスト

[旧] : 「コ ス ト を か け ず 逆 意 味 論 へ 直 接 ア ク セ ス で き , 逆 実 行 す る こ と が で き る . 2.1.2 R R は ,1999 年 に Michael P.Frank の 研 究 [4] で 開 発 さ れ た 命 令 形 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . ま た , そ の 際 に 可 逆 ア セ ン ブ ラ 言 語 PISA へ の コ ン パ イ ラ も 開 発 さ れ た . 可 逆 計 算 機 の 作 成 の 際 , 直 接 , 機 械 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ す る よ り 高 水 準 言 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ す る こ と が 望 ま れ る . そ れ を 実 現 す る た め の ア プ ロ ー チ と し て , 非 可 逆 言 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ し , 可 逆 ア ー キ テ ク チ ャ で 実 行 で き る よ う に す る た め の イ ン タ ー プ リ タ ま た は ト ラ ン ス レ ー タ を 使 う こ と が １ つ の 方 法 で あ る . し か し , こ の ア プ ロ ー チ の 場 合 , 時 間 や ス ペ ー ス の 増 加 が 必 要 と な り , オ ー バ ー ヘ ッ ド が 発 生 す る . た と え , 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム が 元 の 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム と 等 し い 効 率 で も , 一 般 的 に , そ れ を 最 適 な 非 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム に 変 換 す る こ と が で き な い . 一 方 で , 可 逆 言 語 の み を 使 用 し た 場 合 , そ の プ ロ グ ラ ム は , プ ロ グ ラ マ が ア セ ン ブ リ 言 語 を 手 動 で コ ー デ ィ ン グ し た 場 合 の も の と 比 較 し て , オ ー バ ー ヘ ッ ド が 発 生 し な い よ う に コ ン パ イ ル で き る . 従 来 の 単 純 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の た め の 完 全 な PISA へ の コ ン パ イ ラ の 開 発 は 時 間 が か か り す ぎ る た め , 研 究 に お い て ,Flank は , こ の 非 常 に 単 純 な 可 逆 命 令 型 言 語 R と R か ら PISA へ の コ ン パ イ ラ を 開 発 し た . R」 
[新] : 「可 逆 プ ロ グ ラ ム で 可 能 な 逆 実 行 を す る た め の メ カ ニ ズ ム を 備 え て い る . R は , 命 令 形 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ り , コ ン パ イ ラ 型 言 語 で あ る .R と R か ら PISA へ の コ ン パ イ ラ は ,PISA プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 容 易 に す る た め に 開 発 さ れ た .R」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「あ る ア ル ゴ リ ズ ム を R で 記 述 し た 場 合 の プ ロ グ ラ ム は , 同 じ ア ル ゴ リ ズ ム を 可 逆 ア セ ン ブ リ 言 語 PISA で 記 述 し た 場 合 の プ ロ グ ラ ム と 比 べ て , 非 常 に 簡 潔 な プ ロ グ ラ ム と な る . 例 え ば , 以 下 の R で 記 述 さ れ た 単 純 な 乗 算 ル ー チ ン を PISA に コ ン パ イ ル す る と ,66 個 の ア セ ン ブ リ コ ー ド 命 令 の 列 に 変 換 さ れ る . 手 動 で コ ー デ ィ ン グ し た 場 合 の PISA プ ロ グ ラ ム は 36 個 の ア セ ン ブ リ 命 令 コ ー ド 列 で 表 す こ と が で き る が , そ れ と 比 較 し て も R の 方 が 簡 潔 に な る . (defsub mult (m1 m2 prod) ;; Use grade-school algorithm: (for pos = 0 to 31 ; For each of the 32 bit-positions, (if (m1 & (1 << pos)) then ; if that bit of m1 is 1, then RFUN は , 可 逆 言 語 に よ る 研 究 の 基 礎 と す る た め に 開 発 さ れ た 言 語 で , 関 数 型 言 語 FUN に 逆 写 像 を 呼 び 出 す 構 文 等 を 追 加 し 可 逆 性 を 持 た せ た 可 逆 関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る . Holger Bock Axelsen, 横 山 哲 郎 , Robert Gluc¨ k に よ っ て 開 発 さ れ た」 
[新] : 「RFUN は , 関 数 型 言 語 FUN に 構 文 を 追 加 し , 可 逆 性 を 持 た せ た 可 逆 関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る」

フォント「IPAexMincho」が「CMR10」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。
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「2.1.4 PISA」
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テキスト

[旧] : 「.Pendulum で は ,3 つ の 専 用 レ ジ ス タ を 扱 う . 1. 現 在 の 命 令 の ア ド レ ス を 格 納 す る た め の プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ (PC2) 2. ジ ャ ン プ オ フ セ ッ ト を 格 納 す る た め の 分 岐 レ ジ ス タ ー (BR3) 3. 実 行 方 向 を 追 跡 す る た め の 方 向 ビ ッ ト (DIR) 2.1.5 Joule R Joule R は ,2016 年 に 提 案 さ れ た 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ る .Joule R は ,Janus に ク ラ ス , 継 承 , コ ン ス ト ラ ク タ 及 び カ プ セ ル 化 な ど の オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 概 念 を 拡 張 し た 言 語 で あ る . ま た , リ ー ジ ョ ン ベ ー ス の メ モ リ 管 理 で 実 装 し て い る の で , メ モ リ が 完 全 に カ ベ ー ジ フ リ ー と な る . こ の 言 語 は ,Janus に 変 換 す る こ と で 実 行 さ れ る . 【 要 チ ェ ッ ク ： Theseus[9]． James と Sabry の 言 語 [10]． 並 行 計 算 の 言 語 [11]． ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ HDL） SyReC[12]， 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 JOOL[13]/Joole R [6]， サ ー ベ イ 論 文 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 部 分 も 参 照 [14]】」 
[新] : 「. Morgensenら に よ る 研 究 で は ， 形 式 化 さ れ て い な か っ た オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 型 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ROOPL[7] が 示 さ れ て い る ． 【 要 チ ェ ッ ク ： Theseus[8]． James と Sabry の 言 語 [9]． 並 行 計 算 の 言 語 [10]． ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ HDL） SyReC[11]， 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 JOOL[12]/Joole R [5]， サ ー ベ イ 論 文 の 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 部 分 も 参 照 [13]】」
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「(prod += (m2 << pos))))) ; add m2, shifted over to that ; position, into prod. し た が っ て , 高 水 準 言 語 の R で プ ロ グ ラ ミ ン グ し , コ ン パ」
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[新] : 「1」
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「で 更 新 さ れ る .」
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「演 算 子 [· 7→ ·]の 定 義 を 以 下 に 示 す .」



テキストが削除されました�

テキスト

「�」
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「γ[x」
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「0」
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「7→ l](x)= µ[l」
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「0」
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「7→ v](l)= l if x」
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「= x」
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[旧] : 「[15]．」 
[新] : 「[14]．」
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「の な い main メ ソ ッ ド か ら 実 行 さ れ ,main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス の フ ィ ー ル ド の 値 が プ ロ グ ラ ム の 実 行 結 果 と な る .」
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「2.4.2意 味 領 域 と 意 味 関 数 ROOPL++の意味を表示的意味論で記述する . 意味領域 を 図 2に ,意 味 関 数 を 図 3示 す . Locsは環境やストアで用いられるロケーションを表し ,その値は非負整数である .Envsは環境を表し ,識別子からロケーションへの部分関数である .ClassEnvsはクラス環境を表し ,クラス名からフィールドとメソッドの組への部分関数である .Storesはストアを表し ,ロケーションから値への部分関数である .」



テキストが挿入されました�

テキスト

「ま た , 環 境 や ス ト ア は 演 算 子 [· 7→ ·] で 更 新 さ れ る .」



テキストが挿入されました�

テキスト

「演 算 子 [· 7→ ·]の 定 義 を 以 下 に 示 す .」



テキストが挿入されました�

テキスト

「�」



テキストが挿入されました�

テキスト

「γ[x」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「7→ l](x)= µ[l」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「7→ v](l)= l if x」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「= x」



テキストが挿入されました�

テキスト

「�」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「[7]．」 
[新] : 「[6]．」



テキストが削除されました�

テキスト

「Roopl（ Reversible Object-Oriented Programming Language） は 、 2016 年 後 半 に 導 入 さ れ た .」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「.[16]ROOPL」 
[新] : 「.[15]ROOPL」



テキストが削除されました�

テキスト

「の な い main メ ソ ッ ド か ら 実 行 さ れ ,main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス の フ ィ ー ル ド の 値 が プ ロ グ ラ ム の 実 行 結 果 と な る .」



テキストが削除されました�

テキスト

「2.4.2意 味 領 域 と 意 味 関 数 ROOPL++の意味を表示的意味論で記述する . 意味領域 を 図 2に ,意 味 関 数 を 図 3示 す . Locsは環境やストアで用いられるロケーションを表し ,その値は非負整数である .Envsは環境を表し ,識別子からロケーションへの部分関数である .ClassEnvsはクラス環境を表し ,クラス名からフィールドとメソッドの組への部分関数である .Storesはストアを表し ,ロケーションから値への部分関数である .」



テキストが削除されました�

テキスト

「ま た , 環 境 や ス ト ア は 演 算 子 [· 7→ ·]」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「. skip 文 は , 実 行 ス テ ッ プ を ス キ ッ プ す る 文 で あ る . ス」 
[新] : 「.skip 文 で は , ス」



テキストが挿入されました�

テキスト

「prog ::= cl」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「る」 
[新] : 「+」

フォント「IPAexMincho」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「(program) cl ::= class c (inherits c) ? (tx) ∗ m」



テキストが挿入されました�

テキスト

「+」



テキストが挿入されました�

テキスト

「(class deﬁnition) d ::= c | c[e] | int[e] (class and arrays) t ::= int | c | int[] | c[] (data type) y ::= x | x[e] (variable identiﬁers)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「m ::= method q(t x, ..., t x) s (method)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「s ::= y = e | y <=> y (assignment) | if e then s else s ﬁ e (conditional) | from e do s loop s until e (loop) | construct cx s destruct x (object block) | local tx = es delocal tx = e (local variable block) | new dy | delete dy (object con-and destruction) | copy dyy | uncopy dyy (reference con-and destruction)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「| call q(x, ..., x) | uncall q(x, ..., x) (local method invocation) | call x::q(x, ..., x) | uncall x::q(x, ..., x) (method invocation)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「| skip | ss (statement sequence) e ::= n | x | x[e] | nil | e ⊗ e (expression)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「::= + | -| ^ (operator)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「⊗ ::= | * | / | % | & | | | && | || | < | > | = | != | <= | >= (operator) prog ∈ Programs s ∈ Statements n ∈ Constants cl ∈ Classes e ∈ Expressions x ∈ VarIDs t ∈ Types ∈ ModOps q ∈ MethodIDs m ∈ Methods ⊗∈ Operators c ∈ ClassIDs」



テキストが挿入されました�

テキスト

「図 1 ROOPL++ の 構 文 と 構 文 領 域 ([15] よ り 転 載 )」



テキストが挿入されました�

テキスト

「l :Locs = N」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「γ :Envs =(VarIDs → Locs) µ :Stores =(Locs → Values) Γ:ClassEnvs =(ClassIDs → (fs × ms)) fs :Fields = {t」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1 f 1」



テキストが挿入されました�

テキスト

「··· tn fn} E : Expressions → (Envs × Stores) → Values S : Statement → (Envs × ClassEnvs) → Stores → Stores P : Programs → (Envs × Stores)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「図 3 意 味 関 数 ([15] を 参 考 に 作 成 )」



テキストが挿入されました�

テキスト

「ms :Methods = {method q」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1」



テキストが挿入されました�

テキスト

「( ··· ) s」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1」



テキストが挿入されました�

テキスト

「··· method qn ( ··· ) sn} µ :Stores =(Locs → Values)」



テキストが挿入されました�

テキスト

「な け れ ば な ら な い」



テキストが挿入されました�

テキスト

「この条件式 e」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「代 入 文 は」 
[新] : 「2 は 文 を 逆 に す る 際 に 必」

フォント「IPAexMincho」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「Objects = {hcf ,γf i| cf ∈ ClassIDs ∧ γf ∈ Envs」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「, 変 数 に 値 を 代 入 す る」 
[新] : 「} 要 と な り , こ れ に よ り 可 逆 化 を 実 現 す る こ と が で き る . ま」

フォント「CMR10」が「CMSY10」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「v :Values = Z ∪ Objects ∪ Locs ∪ [Locs]」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「め の 文 で あ る . こ の」 
[新] : 「,loop文 の 意 味 論 に 現 れ る 意 味 関 数 Lは S と 同 様 に 環 境 , 図 2 意 味 領 域 ([15] か ら 一 部 改 変 ) る . 代 入」

フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「. loop 文 は , 繰 り 返 し 処 理 を 行 う た め の 文 で あ る . こ の 文 で は ,e 1 の 値 が 真 (0で な い )場 合 ,文 s 1 が 実 行 さ れ ,そ」 
[新] : 「.loop 文 で は ,e 1 の 値 が 真 (0 で な い ) 場 合 , 文 s 1 が 実 行 さ れ , そ」



テキストが削除されました�

テキスト

「な け れ ば な ら な い .」



テキストが削除されました�

テキスト

「この条件式 e」



テキストが削除されました�

テキスト

「2 は 文 を 逆 に す る 際 に 必 要 と な り , こ れ に よ り 可 逆 化 を 実 現 す る こ と が で き る . ま た ,loop 文 の 意 味 論 に 現 れ る 意 味 関 数 L は S と 同 様 に 環 境 ,」



テキストが挿入されました�

テキスト

「に 記 述 す る た め に 定 義 さ れ て い る .L は ,e 2」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「3」 
[新] : 「2」





Qprog ne= BRI (program)
cl == class ¢ (inherits ¢)’ (t z)* m* (class definition)
d == c|cle] |int[e] (class and arrays)
t == int|c|int[] |cl] (data type)
y u= x|axlel (variable identifiers)
m == methodqg(tz, ..., tz) s (method)
s u= y O=el|y<=>y (assignment)

|Q if e then s else s fi e (conditional)
|  from e do s loop s until e (loop)
| construct cx s destruct z (object block)
| localt x =e s delocaltz=e (local variable block)
| new d y | delete d y (object con- and destruction)
| copy dy y | uncopy d y y (reference con- and destruction)
| call g(z, ..., z) |uncall g(z, ..., x) (local method invocation)
| call z::q(xz, ..., z) |uncall z::q(x, ..., x) (method invocation)
| skip | s s (statement sequence)
e == Tn|z|xzle] |nil|e ® e (expression)
© == +|-]" (operator)
@ u= O|x|/|%|&a|l|&&]|]|]l]|<]|>]=]!=]<=]|>= (operator)

prog € Programs
cl € Classes

s € Statements

e € Expressions

n € Constants
x € VarlDs

t € Types ® € ModOps q € MethodIDs
m € Methods ® € Operators ¢ € ClassIDs
1 ROOPL++ DHEX & kg3 i ([16] & b mik)
I :Locs =Ny & : Expressions — (Envs x Stores) — Values
v :Envs = (VarIDs — Locs) S : Statement — (Envs x ClassEnvs) — Stores — Stores
 :Stores = (Locs — Values) P : Programs — (Envs x Stores)
I :ClassEnvs = (ClassIDs — (fs x ms) )
fs :Fields ={t1 f1 - tn fn} 3 EIREAEK ([16] Z2F ITERL)
ms :Methods = {method ¢; (---) s1 --- method ¢, (:--) sn}
 :Stores = (Locs — Values) . N
e T — Envsﬁ(’el ?fiﬁb)fﬁ\f‘aééi%é, X s 73%17%3@??%%@1
THREIND . (ea DEHE LR SIRTNUTIR S 78\ )eq
v : Values = 4U Objects U Locs U |Locs|

2 FEBRAESE ([16] B 5 — ki)

KRR T B 72DICEHZESNT VS L IE,ep DA (0) D
BB ,50,51 DIEIZ XN ETEINZTDIERTHLANTDS
ETHO L BETEIND . ey DIEVBETH 25451, V—
THIETUZDEEFDA N THREEINS.

i, AN EITS 1-DDXTHE ZDXT

DIEDMETH D55, L sy BFETINZOFED A T
HENB.(cr DL L 7 SN DA SR (PP
a—A0 Ay ROREOH LD call 1%, BIED T 5 A
WWEHBEINTWVWERAY Y NEIFVOHT2ODXTHS. T
TTIEET, #F this THIETE2HED I T ADA T
VI N (VTR I TAT4—IR+ Ofl) 2ELD
W RIZ, 2 T ABRBENSBTED I FADT 4 —)L R X
Vy REROHELU, IFOCHEINTWEAY Y K g 28 LUH
T.ZULT, AV N qDRGIBUZES B onr—va vz
ST 726 D% 4 BIMU, IRET 5 (7). Z OEEX



テキストが挿入されました�

テキスト

「の値が偽 (0)の場合 ,s」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「prog ::= cl + (program) cl ::= class c (inherits c) ? (t x) ∗ m + (class deﬁnition) d ::= c | c[e] | int[e] (class and arrays) t ::= int | c | int[] | c[] (data type) y ::= x | x[e] (variable identiﬁers) m ::= method q(t x, ... , t x) s (method) s ::= y = e | y <=> y (assignment) |」 
[新] : 「2 ,s 1」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「の順に文が実行されその結果であるストアのもとで再び Lが実行される .e」



テキストが挿入されました�

テキスト

「2」



テキストが挿入されました�

テキスト

「の値が真である場合は ,ループが終了しそのままのストアが返される .」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「e then s else s ﬁ e (conditional) | from e do s loop s until e (loop) | construct c x s destruct x (object block) | local t x = e s delocal t x = e (local variable block) | new d y | delete d y (object con-and destruction) | copy d y y | uncopy d y y (reference con-and destruction) | call q(x, ... , x) | uncall q(x, ... , x) (local method invocation) | call x::q(x, ... , x) | uncall x::q(x, ... , x) (method invocation) | skip | s s (statement sequence) e ::= n | x | x[e] | nil | e ⊗ e (expression) ::= + | -| ˆ (operator) ⊗ ::= | * | / | % | & | | | && | || | < | > | = | != | <= | >= (operator) prog ∈ Programs s ∈ Statements n ∈ Constants cl ∈ Classes e ∈ Expressions x ∈ VarIDs t ∈ Types ∈ ModOps q ∈ MethodIDs m ∈ Methods ⊗ ∈ Operators c ∈ ClassIDs 図 1 ROOPL++ の 構 文 と 構 文 領 域 ([16] よ り 転 載 ) l :Locs = N 0 γ :Envs = (VarIDs → Locs) µ :Stores = (Locs → Values) Γ :ClassEnvs = (ClassIDs → (fs × ms) ) fs :Fields = {t 1 f 1 ··· t n f n } E : Expressions → (Envs × Stores) → Values S : Statement → (Envs × ClassEnvs) → Stores → Stores P : Programs → (Envs × Stores) 図 3 意 味 関 数 ([16] を 参 考 に 作 成 ) ms :Methods = {method q 1 ( ··· ) s 1 ··· method q n ( ··· ) s n } µ :Stores = (Locs → Values)」 
[新] : 「文 で」

フォント「CMMI10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。



テキストが削除されました�

テキスト

「Objects = { hc f , γ f i | c f ∈ ClassIDs ∧ γ f ∈ Envs }」



テキストが削除されました�

テキスト

「v :Values = Z ∪ Objects ∪ Locs ∪ [Locs]」



テキストが削除されました�

テキスト

「図 2 意 味 領 域 ([16] か ら 一 部 改 変 ) に 記 述 す る た め に 定 義 さ れ て い る .L は ,e 2」



テキストが削除されました�

テキスト

「の値が偽 (0)の場合 ,s」



テキストが削除されました�

テキスト

「2 ,s 1」



テキストが削除されました�

テキスト

「の順に文が実行されその結果であるストアのもとで再び Lが実行される .e」



テキストが削除されました�

テキスト

「2」



テキストが削除されました�

テキスト

「の値が真である場合は ,ループ が 終 了 し そ の ま ま の ス ト ア が 返 さ れ る .」



テキストが挿入されました�

テキスト

「EJnK(γ, µ)= n EJxK(γ, µ)= µ(γ(x)) EJnilK(γ, µ)=0 EJe」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1」



テキストが挿入されました�

テキスト

「⊗ e」



テキストが挿入されました�

テキスト

「2」



テキストが挿入されました�

テキスト

「K(γ, µ)= J⊗K(EJe」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1」



テキストが挿入されました�

テキスト

「K(γ, µ), EJe」



テキストが挿入されました�

テキスト

「2」



テキストが挿入されました�

テキスト

「K(γ, µ)) EJx[e]K(γ, µ)= µ(l」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「[v]) where v = EJeK(γ, µ),l」



テキストが挿入されました�

テキスト

「0」



テキストが挿入されました�

テキスト

「= µ(γ(x))」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「ら な い .) ロ ー カ ル メ ソ ッ ド の 呼 び 出 し 文 の」 
[新] : 「図 4 意 味 関 数 E の 定 義 ([15] か ら 一 部 改 変 ) ら な い .) ロ ー カ ル で の メ ソ ッ ド 呼 び 出 し 文」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「if」 
[新] : 「実 引 数 を 参 照 渡 し し て い る こ と を 表 す .」

フォント「CMR10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「最後に ,環境 γ」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「文 は , 条 件 分 岐 処 理 を 行 う た め の 文 で あ る」 
[新] : 「00 と ク ラ ス 環 境 Γ の も と で メ ソ ッ ド の 本 体 を 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す . ロ ー カ ル で の メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 uncall は ,メ ソ ッ ド を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る .」

フォント「IPAexMincho」が「CMSY7」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「2.4.5意 味 関 数 Pの定義」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「. こ の 文 で」 
[新] : 「意 味 関 数 P の 定 義 を 図 8 に 示 す . こ こ で は ま ず 関 数 gen に よ り 全 て の ク ラ ス か ら マ ッ プ が 生 成 さ れ る .」

フォント「CMR10」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「9.2123」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「4」 
[新] : 「3」





En)(v,p) =7
Elz] (v, 1) = p(v())
Enal] (v, p) =
Eler ® e2] (v, 1) = [®](Eler] (v, p), Ele2] (v, 1))
Elo e 1(RRRT v])

where v ='E[e] (v, 1), I =" p(y(x))

4 KB € DERE ([16] 25 —HAE)

EBESBELLTWA I 2RT. B9 B~ &
JIABRBET DH L TAY Y NOREKEEITL, ZTDORFR
DA LT %KY

O—A)VA Yy ROBEFFCH LU XD uncall &, AV v R
EWFEITL, TORROA T 2BTLTH 5.

=)V THRWAY Y RIFUH LD call i, $8E L 72
ATV MIHLTAY Y FEROHTXTHS. 2D
XTOMBEIE, T—HIVA Yy RIFOH L EIFEAEEL
G ATV bERO BT ETOMUHENRLS.

= TRWAY Y RO H U XD uncall &, @ —
HNAYw REIRCHLXERUL, A Yy RE2EETL,
ZORERDARNT 2IBETLTH 5.

construct/destruct X%, #HEI NI T A% A VA X
VAT BHDOXTH S, TDXTI, Z2RHFEHDT T —
Yavl ITREINEZI I A c DA TV o RGN
Y, 25 A7 4 =)V RDfEZE¥Y IS S. 2L T, X
SEEFL, BBICAT V2 DI 52T 4=V REXH
TR T 5.

new X & delete Xix, A7V =2 hEA VARV AL
§ 272D XT3 .construct/destruct X & 272 D new
X & delete XML TWB72H, FWPTLAR>TW
b.new XTld, AT RIEEINIZI TR c DA TV 2
FERFEHOB T =Y a VIZHIEN T DICERT 5.
—7 T delete X Tlk,new XTHHFH LA NT 2EHHT 5
ARSI Z T 5.

copy X1ZZ2HE2 I -9 252DDXTH5B. OF
D,copy z o' DEGE L DSREN 2 DSRELFLL
75 . Iz onr—ya il TWaEE o DB
T=Ya VITHIEM TS Z L TEELTWS.

local/delocal X%, JHTEHEZERT 27DDXTH 5.
ZOXTR, @+ z 2 REHOO T — 3 v r TGN
B Zzousr—va v r TR e; O %NS T2
ANTDRTX s #FITT 5.5 DETH, B oz DEHA
es DIEEFELWZ L 2R L, Bl Tz DR Tr—Ya vz
ANTRSED RS . 22T, B remove DEFHEIZUUTT
H5.

remove(l, w)(1) = w(l)

Flor, va) = w1 + 0
[$](v1, v2) = v mod vy
[[-H(U17 U2) = v - V2
[&](v1, vo) = vy and vo
[+)(01, v2) = 01 x vy
[1](v1, v2) = v1or vy

_ua
[[/H(Ula ’112) - Vg
HAH(Uh UQ) = V1 TOT Vg
B 0 if v = 0V Vo = 0

[&&](v1, v2) {1 otherwise
_ _ 1 ifvy < wvg

[<=l(v1, v2) = {O otherwise

_ JO ifvy = vy =0

(ARNICEE ”2)¢_ {1 otherwise
_ _ 1 ifvy > wve

[>=1(v1, v2) = {O otherwise

1 ify < v
[<h(w1, v2) = {0 otherwise
_ _ 1 if V1 = Vg
[=)(v1, v2) = {0 otherwise
1 ifvg > v
[>D(v1, v2) = {0 otherwise
1 if V1 7é V2

1= |

[t=](v1, v2) {0 otherwise

5 BIf [®] DREE ([16] & » #mdK)

2.4.5 TFHREHP OEE

HEREES P O HEE M 8 I gen DEHEIK 9 ITF
DAt DBEEE X 10 (2R T,

BEEL gen 1k, BB DV T AERZZITEY, 7 7 ABREE
(VA EZDI TADT 4 =)L RE XYy KOMIZH
e 72b D) 2AERT BB TH D, £72, B gen THE
ONEEB o X, 7T AEHENS I T A% EETHEETH
5. B B 1%, BA%K fields & BI# methods D % ik 97 EA%K
Thd. B fields 137 TAEBNSED I TADETD
T4 =V REET MR LT T ADIGE, ATD T 4 —
NVRBEEENTREINS. B methods 1327 7 AEEN S
FDIITATEZINZERTDAY Y REIKT. AL Z
7T ADGE, MATDAY vy REEEN, 72, Mt e
F U2 H 25618, MALDA Y v ROAMEI NS
(A== 1 F).

EIREER P TlE, £9, B lgen IT& D 7 T RAEENPS



テキストが挿入されました�

テキスト

「2.5可逆プログラミング言語の処理系 プログラミング言語の処理系とは ,プログラミング言語で書かれたプログラムの実行や変換をするためのプログラムである . プログラムを逐次解析しながら実行するプログラムをインタプリタ ,プログラムを機械語やその他のプログラミング言語に変換するプログラムをコンパイラまたはトランスレータとい う . 現 在 ,可逆プログラミング言語の処理系として ,インタープリタは ,Janusインタプリタ ,PISAインタプリタの PHPISAや Pendulum VM,R-WHILEイ」



テキストが削除されました�

テキスト

「EJnK(γ, µ) = n EJxK(γ, µ) = µ(γ(x)) EJnilK(γ, µ) = 0 EJe 1 ⊗ e 2 K(γ, µ) = J⊗K(EJe 1 K(γ, µ), EJe 2 K(γ, µ))」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「J * K(v」 
[新] : 「J*K(v」

フォント「stmary10」が「CMMI10」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「JˆK(v」 
[新] : 「J^K(v」



テキストが挿入されました�

テキスト

「J&&K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「EJx[e]K(γ, µ)」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「J<=K(v」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1 , v 2 ) =」



テキストが挿入されました�

テキスト

「J||K(v」



テキストが挿入されました�

テキスト

「1 , v 2 )」



テキストが挿入されました�

テキスト

「J>=K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「µ(l 0 [v]) where v」 
[新] : 「1 , v 2 )」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「J<K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「EJeK(γ, µ), l 0」 
[新] : 「1 , v 2 )」

フォント「CMMI10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「J=K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「µ(γ(x)) 図 4 意 味 関 数 E の 定 義 ([16] か ら 一 部 改 変 ) 実 引 数 を 参 照 渡 し し て い る こ と を 表 す . 最 後 に」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMR10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「J>K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「, 環 境 γ 00 と」 
[新] : 「1 , v 2 ) =」

フォント「CMR10」が「CMR7」に変更されました。
フォントサイズ「9.9626」が「6.9738」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「J&&K(v」 
[新] : 「J!=K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「ク ラ ス 環 境 Γ の も と で メ ソ ッ ド の 本 体 を 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す . ロ ー カ ル メ ソ ッ ド の 逆 呼 び 出 し 文 の uncall は , メ ソ ッ ド」 
[新] : 「図 5 関 数 J⊗K の」



テキストが削除されました�

テキスト

「J<=K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1 , v 2 ) = を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る . ロ ー カ ル で な い メ ソ ッ ド 呼 び 出 し 文 の call は , 指 定 し た」 
[新] : 「定 義 ([15] よ り 転 載」

フォント「CMR7」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「9.2123」に変更されました。



テキストが削除されました�

テキスト

「J||K(v」



テキストが削除されました�

テキスト

「1 , v 2」



テキストが挿入されました�

テキスト

「• Rコ ン パ イ ラ MITの 学 生 • R-WHIILE コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 ら • Janusブレーメン大学の研究者やコペンハーゲン大の学生 ンタプリタなどが実装されている . コンパイラは ,ROOPLを低水準言語の PISAに変換する ROOPLtoPISA,R言語を Pendulumアセンブリ言語に変換する Rコンパイラなど が あ る . 【 以 下 も 要 チ ェ ッ ク 】 • ROOPL to PISAコ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3年 生 • Pendulum VM (PISAインタープリタ )コペンハーゲ ン 大 3年 生」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「= オ ブ ジ ェ ク ト に 対 し て メ ソ ッ ド を 呼 び 出 す 文 で あ る . こ の 文 で の 処 理 は , ロ ー カ ル メ ソ ッ ド 呼 び 出 し と ほ と ん ど 等 し く , オ ブ ジ ェ ク ト を 取 り 出 す ま で の 処 理 が 異 な る . ロ ー カ ル で な い メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 の uncall は , ロ ー カ ル メ ソ ッ ド 逆 呼 び 出 し 文 と 同 じ く , メ ソ ッ ド を 逆 実 行 し , そ の 結 果 の ス ト ア を 返 す 文 で あ る .」 
[新] : 「• PISA オ ン」

フォント「CMR10」が「CMSY10」に変更されました。



テキストが削除されました�

テキスト

「J>=K(v」



テキストが削除されました�

テキスト

「1 , v 2 ) =」



テキストが削除されました�

テキスト

「J<K(v」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1 , v 2 ) = construct/destruct 文 は , 指 定 さ れ た ク ラ ス を イ ン ス タ ン ス 化 す る た め の 文 で あ る . こ の 文 で は , を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン l 0 に 指 定 さ れ た ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 対 応 付 け , ク ラ ス フ ィ ー ル ド の 値 を ゼ ロ に 初 期 化 す る . そ し て , 文 sを 実 行 し ,最 後 に オ」 
[新] : 「ラ イ ン イ ン タ プ リ タ PHPISA フ ロ リ ダ 大 学 学 部 生」

フォント「CMR7」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「6.9738」が「9.2123」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「• pendvmMITの 学 生 • phpisaMITの学生」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「ブ ジ ェ ク ト の ク ラ ス フ ィ ー ル ド を ゼ ロ に 初 期 化 す る . new 文 と delete 文 は , オ ブ ジ ェ ク ト を イ ン ス タ ン ス 化 す る た め の 文 で あ る .construct/destruct 文 と 異 な り ,new 文 と delete 文 が 独 立」 
[新] : 「• Syrec ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者」

フォント「IPAexMincho」が「CMSY10」に変更されました。
フォントサイズ「9.2123」が「9.9626」に変更されました。



テキストが挿入されました�

テキスト

「• Bobコ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 •量子プログラミング 3目的 可逆な計算機の実現には ,可逆プログラミング言語は重要であり ,また ,可逆言語のインタープリタは ,可逆アルゴリズムを開発する際に助けとなる . 我々の知る限りでは ,現段階では ,ROOPL++や JOULEといった可逆オブジェクト指向プログラミング言語は開発されているが ,インタープリタは実装されていない．」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「て い る た め , 扱 い や す く な っ て い る .new 文 で は , ス ト ア を 指 定 さ れ た ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 付 け た も の に 更 新 す る . 一 方 で delete 文 で は ,new 文 で 更 新 し た ス ト ア を 更 新 す る 前 に 戻 す 処 理 を す る . copy 文 は 参 照 を コ ピ ー す る た め の 文 で あ る . つ ま り ,copy x x 0 の 場 合 ,x 0 の 参 照 先 が x の 参 照 先 と 等 し く な る . こ れ は ,x の ロ ケ ー シ ョ ン と 対 応 し て い る 値 を x 0 の ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 付 け る こ と で 実 現 し て い る . local/delocal 文 は , 局 所 変 数 を 定 義 す る た め の 文 で あ る . こ の 文 で は , 識 別 子 x を 未 使 用 の ロ ケ ー シ ョ ン r に 対 応 付 け た 環 境 と そ の ロ ケ ー シ ョ ン r に 式 e 1 の 値 を 対 応 付 け た ス ト ア の 下 で 文 s を 実 行 す る .s の 実 行 後 , 変 数 x の 値 が 式 e 2 の 値 と 等 し い こ と を 確 認 し , 識 別 子 x の ロ ケ ー シ ョ ン を ス ト ア か ら 取 り 除 く . こ こ で ,関 数 remove の 定 義 は 以 下 で あ る . remove(l, µ)(l) = µ(l)」 
[新] : 「た が っ て , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 試 す こ と が で き な い と い う」



テキストが削除されました�

テキスト

「J=K(v」



テキストが削除されました�

テキスト

「1 , v 2 ) =」



テキストが削除されました�

テキスト

「J>K(v」



テキストが削除されました�

テキスト

「1 , v 2 ) =」



テキストが削除されました�

テキスト

「J!=K(v」



テキストが削除されました�

テキスト

「1 , v 2 ) = 図 5 関 数 J⊗K」



テキストが削除されました�

テキスト

「定 義 ([16] よ り 転 載 ) 2.4.5 意 味 関 数 P の 定 義 意 味 関 数 P の 定 義 を 図 8 に 関 数 gen の 定 義 を 図 9 に そ の 他 の 関 数 を 図 10 に 示 す . 関 数 gen は , 複 数 の ク ラ ス 定 義 を 受 け 取 り , ク ラ ス 環 境 (ク ラ ス 名 を そ の ク ラ ス の フ ィ ー ル ド と メ ソ ッ ド の 組 に 対 応 付 け た も の ) を 生 成 す る 関 数 で あ る . ま た , 関 数 gen で 使 わ れ る 関 数 α は , ク ラ ス 定 義 か ら ク ラ ス 名 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 β は , 関 数 ﬁelds と 関 数 methods の 組 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 ﬁelds は ク ラ ス 定 義 か ら そ の ク ラ ス の 全 て の フ ィ ー ル ド を 返 す . 継 承 し た ク ラ ス の 場 合 , 継 承 元 の フ ィ ー ル ド も 含 ま れ て 返 さ れ る . 関 数 methods は ク ラ ス 定 義 か ら そ の ク ラ ス で 定 義 さ れ た 全 て の メ ソ ッ ド を 返 す . 継 承 し た ク ラ ス の 場 合 , 継 承 元 の メ ソ ッ ド も 含 ま れ , ま た , 継 承 元 と 同 じ 関 数 が あ る 場 合 は , 継 承 先 の メ ソ ッ ド の 方 が 返 さ れ る (オ ー バ ー ラ イ ド ). 意 味 関 数 P で は , ま ず , 関 数 gen に よ り ク ラ ス 定 義 か ら」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「5」 
[新] : 「4」





S[skip],,r(p) = p

S[z © =]y r() = ply(z) —
where v = [O]( p(y(x)), ELe] (v, 1) )

S[xr<=>w2],.r (1) = ply(z1) = v, Y(x2) = 1]
where v1 = p(y(z1)), v2 = p(y(x2))

S[from e; do s; loop sy until es], ()

= L[(e1, 51,52, €2)]r(p') if Efex] (v, 1) #0
where ' = S[s1],r(1)

ﬁ[[(eQ 81, 82, €2)[y,r (1)

1 if Efe2] (v, 1) # 0
= 5[[(61751’32752)]]77F(M”) if 5[[62]]( ; ) = 0/\5[[61]](%//) =0
where 1" = S[s1],r ('), 1" = S[s2]5,r(n)

S[if e; then s, else s, fi ea], r(1)
p' it (Elea] (v, p) #0) A (E[e2] (v, 1) # 0)
e where ¢ = S[s1]+,r(1)

p i (Elea] (v ) = 0) A (E]ea] (v, 1) = 0)
where p/ = S[sa]y,r(1)

Slecall g(y1, -..r Yn) ]]%F(,“) = S[[S]]V”,F(N)

where

p(y(this)) = (¢, v) T(c) = ( fields, methods )

( method ¢ (t1 z1, ..., tn 2n) S ) € methods

V' = [ this = (this), 21 =), ..., 2k = Y(ue) |

!

S[uncall ¢ (y1, .oy Yn) |yr(p) = p
where S[call ¢ (y1, «-.r yn) ]y o (W) =p

Sleall zg :: g(y1, -..r Yn) ]y,r(1) = S[s]y7.r (1)
where
l=~(xo) U'=pl) wl)=/c "¢\ I(c) = ( fields, methods )
(method q(t1 21, ooy ty zn) s) € methods
~" = ’y'[ this — vy(xo), z1 = Y1),y 2n— Y(yk) ]

Slcall z[e] :: q(y1, oo r Yn) Jy,r() = S[s]y7.r(p)

where
v=_E[e](v,p) 1=p((z)) vl V= p)
p(ly ={e, v, T(c) = ( fields, methods )

(method q(t1 21, ooy ty zn) s) € methods
v =[ this = y(z0), 21 = Y(W1), -5 20— Y(Uk) |

6 EWRBE S DEFE 1([16] 25—l E)



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「=eK」 
[新] : 「= eK」

フォント「stmary10」が「CMR10」に変更されました。



テキストが削除されました�

テキスト

「⎧⎨」



テキストが挿入されました�

テキスト

「⎧⎨」



テキストが削除されました�

テキスト

「=」



テキストが挿入されました�

テキスト

「=」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが削除されました�

テキスト

「�」



テキストが挿入されました�

テキスト

「�」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが削除されました�

テキスト

「�」



テキストが挿入されました�

テキスト

「�」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1([16]」 
[新] : 「1([15]」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「6」 
[新] : 「5」





/

Sluncall y :: q(y1, «-or ) ]y0(p) =1
where Sfcally :: ¢(y1, ..o ) |4 r() =1

S[construct c z s destruct z], r(p) = p"[l5 — 0, ..., I, — 0]
where
Fields
r(e) = (Tt fi) oo {tns Fd, methods) V=R b o L)
(LT, . Y ndom(p) = 0 @/ =plly = 0, ..., — 0,1 = I I'es (e, 7))
= Slslywosn () w"(h) =0, ..., p"{,) =

Slzler] ©=eo]yr(p) = pll" = w']
where v = E[e1] (v, p), va = Ee2] (v, ), I = p(y(@)) tor 1, w = p(l), w' = [O](w,v2)

S[[newcx]]%r(,u)zu[l ooy lo = (e, Yy L= 0, ooy Ly e 0}
where
fields
I'(c) ( tl, 1) ooy {Em, f)} methods) Y =1[fi = lo, -y fm — lo]
(@) =1 {lo, ..., b } N dom(p) =0
S[[newcx[e}]]%p(u)zu[l =, lo = (¢, ) I = 0, ooy Ly = O}
where
fields
F(C):( {<t17 f1>7 ey <tma fm>}7 methods) 'Y/: [fl — lOa ey fm — lO]
v=_E[e](v.p) 1=ply@)[] {lo, ..., lm} N dom(u) =10

Sldelete ¢ y], r(n) = 1
where S[new c y], r(y') = p

Smew ale] z]yr(p) =pll— {1, ..., 0} 11 —0, ..., I, = 0]
where n = E[e](v, ), L =~(x), {1}, ..., I, } N dom(p) =10

S[delete ale] z],r(p) =4

where S[new ale] z],r(p) =n

Sleopy ¢z 2'],,r(p) = pll' = 2]
where y(z) =1, v(z') =1, ul) =v

!

Sluncopy ¢ & /(i) = 4
where Scopy c z '], r(1') = p

Sllocal cz =e; s delocal z = es], (1) = remove(r; 1)

where

v = Elea] (v, 1), v2 = Efe2] (v, 1), r ¢ dom(p)
= Slslypsr,r(plr = v1]), 0" = p'r—wo], p’(z) = v2

7 RKBEE S DREE 2([16] 2o — W E)



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「... ,」 
[新] : 「...,」



テキストが削除されました�

テキスト

「0 , l」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「=e」 
[新] : 「= e」

フォント「CMMI10」が「CMR10」に変更されました。



テキストが削除されました�

テキスト

「remove(r,」



テキストが削除されました�

テキスト

「)」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「2([16]」 
[新] : 「2([15]」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「7」 
[新] : 「6」





7T ABENERIND. IRIT, 77 ABRED S main A
Vy RBEFNTVWE I I A c2RDS. F LT, 77 A%
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6% 1 2 SRR, @57 this 2 &Eour— 3
¥ DfE (141) RIS T 72 By 2 AERT 5. 1T, 7 1 —
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5. BB, By EARNT D FTmain XV Y KOARRK
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TEINZ TS T LDOFEGTRLEMET B0 70T 5
LTHD. 70T T LEBRBNMULRNSETTETHS
TLEAVERTYR TRT T LEEEERZOMD T o
I IVIERBIEHRT LTSI LBV T EZIT
FIVALV—=REWS BUE, ARSI EEEON
HRELUT, 1 Y& =7 &%, Janus 1 >~ X 7 X PISA
1 & 7Y 2D PHPISA % Pendulum VM,R-WHILE -
VRTY RIENEEINTWS. 281 71, ROOPL
ZARKHEZFED PISA | ”*?ﬁé@‘é ROOPLtoPISA,R S&E
% Pendulum 7Y 7V SFHEICAHET L R a V81 T
EWH5. (UFHEFzv ]

e ROOPL to PISA aR_RyN—% VK 3 4EE

e Pendulum VM (PISA 1 Y& =7V &) aRXvn—7
VK 3 HHE

e PISA AV J 14 v 1 v&27YXPHPISA 70 Y XK
FHHAE

e pendvm MIT D4
e phpisa MIT D4
e Rav/)x14 7 MIT D24

e R-WHIILE TIRUN=TVRDFEES

e Janus 7L — A VKFDOMEHE R IR UN=T VKD
4

e Syrec 7L — AV REDWEH

e Bob IaRUN=F VK

e BEXTUITTIIVYT
3 BB

AR E R OEFIC I, A TR S T I VS SEEILE
BECThO, ¥z, HSEDOS VR =TV X, a7 T
DV ALZRFETHEICHIT 5. BA2DHIBRD TlE, #H
B TI3, ROOPL++ ® JOULE & Wo R[4 TV &
MNEMTR S 2 IV EEIRBEBINTVEN, 1 VX —

TV RiFFEEINTHERY., LT, Aigir 7Yy
MERITO S I IV IEHEERTIENTERVEWVSOD
WERTH 5. £ D728, RifsE Tk ROOPL++ O ~

Z—T7YREFEEL, ZUT, #ETEREE L ITA VT4
VAVR—T I REEKTELHI L 2HNE T 5.
4 EE
Sl iZBEHI ZED OCaml Z2HWTA Y X =71V XD
FREITD . REDOFIRIILARDED TH 5.
1. F—XBDOEH
2. TR, RESCRRAT 25 0D R
3. inverter M
4. 1 VY R=T) ZRDFEL
5. AV IAvAVER—=T) RDEE

41 F—Y9BOESH

mbnptﬁﬁﬁfnﬁiA%M@TétbL — XY
ZESH LRI S RW.0Caml Tld type B 2/H 5
L TCT—RBEERTEDL2HDI 1T 2E0'C7‘ i
EEHRTD. T RABMOERD—HEX 11 ZRT.

exp X ROOPL++ D#EX D e,obj Bid y,stm #Lid
s,mDecl # % m,cDecl Bl cl,prog #l ik prog {2 LT
W5, 2L stm B D T — XL T Swap &, 580U 2 D
D obj EFOZILEZREKRLTWVWS. DE D,

T <=>y

i,

Swap ( ("x",None), ("y",None))

ERIIND. ZZT,0bj X cDecl Bz BT % option
B, T—XOEEZ2EXRTILDTEEHTH H,0Caml
ICHEETEZINTVWET—RXBTH L. ERIFIRD LD
IZR>TW5.

type ’a option = None | Some of ’'a

T — X IPBEIR N
RNH B

a7 571%&% None Zffi\y, 77—
&, Some ZfH5 . #il 2 1

z[0] <=> z[1]

I,

Swap (("x", Some (Const 0)), ("x", Some (Const 1)))

ERBFEING. 2D &S T option B EFS Z itk ->T,1
DO F TE ?&t@tﬁAtEﬂﬁume— EREITES.
BE, X s DXDH] s sk, VANTERT S0
?‘—ﬂ%ﬁz%%ﬁ%bﬂ\mx

4.2 FOENE, BXETHFORRK

T T T AEEIRITT D720 XA
XIREMEEDBBETH S, SHIE, TN DEREDLDIT
ocamllex & ocamlyacc &\ Y —)LZ&HS. Z DY —)
E, EHOERT 7 1 Vi & TR & W SURT 88 D&
#ERT OCaml 7HT T LEMNTEY —LTHS.
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テキスト

「タ ー プ リ タ を 実 装 し , そ し て , 誰 で も 試 せ る よ う に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と を 目 的 と す る . 4 実 装 ク ラ ス 環 境 が 生 成 さ れ る . 次 に , ク ラ ス 環 境 か ら main メ ソ ッ ド が 含 ま れ て い る ク ラ ス c を 求 め る . そ し て , ク ラ ス 名 c の ク ラ ス の 全 て の フ ィ ー ル ド に そ れ ぞ れ ロ ケ ー シ ョ ン の 値 を 1 か ら 順 に 対 応 付 け , 識 別 子 this を 最 後 の ロ ケ ー シ ョ ン の 値 (i+1)に 対 応 付 け た 環 境 γ を 生 成 す る .次 に ,フ ィ ー ル ド に 対 応 す る 全 て の ロ ケ ー シ ョ ン に 0 を , ロ ケ ー シ ョ ン i+1 に ロ ケ ー シ ョ ン の 値 i+2 を , ロ ケ ー シ ョ ン の 値 i+2 に ク ラ ス c の オ ブ ジ ェ ク ト を 対 応 づ け た ス ト ア µ を 生 成 す る .最 後 に ,環 境 γ と ス ト ア µの 下 で mainメ ソ ッ ド の 本 体 s を 実 行 し , 環 境 γ と s 実 行 後 の ス ト ア mu の 組 を 返 す . 2.5 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 と は , プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム の 実 行 や 変 換 を す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . プ ロ グ ラ ム を 逐 次 解 析 し な が ら 実 行 す る プ ロ グ ラ ム を イ ン タ プ リ タ , プ ロ グ ラ ム を 機 械 語 や そ の 他 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に 変 換 す る プ ロ グ ラ ム を コ ン パ イ ラ ま た は ト ラ ン ス レ ー タ と い う . 現 在 , 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 処 理 系 と し て , イ ン タ ー プ リ タ は ,Janus イ ン タ プ リ タ ,PISA イ ン タ プ リ タ の PHPISAや Pendulum VM,R-WHILEイ ン タ プ リ タ な ど が 実 装 さ れ て い る . コ ン パ イ ラ は ,ROOPL を 低 水 準 言 語 の PISA に 変 換 す る ROOPLtoPISA,R 言 語 を Pendulum ア セ ン ブ リ 言 語 に 変 換 す る R コ ン パ イ ラ な ど が あ る . 【 以 下 も 要 チ ェ ッ ク 】 • ROOPL to PISA コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3 年 生 • Pendulum VM (PISAイ ン タ ー プ リ タ ) コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 3 年 生 • PISA オ ン ラ イ ン イ ン タ プ リ タ PHPISA フ ロ リ ダ 大 学 学 部 生 • pendvm MIT の 学 生 • phpisa MIT の 学 生 • R コ ン パ イ ラ MIT の 学 生 • R-WHIILE コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 ら • Janus ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者 や コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 の 学 生 • Syrec ブ レ ー メ ン 大 学 の 研 究 者 • Bob コ ペ ン ハ ー ゲ ン 大 • 量 子 プ ロ グ ラ ミ ン グ 今 回 は 関 数 型 言 語 の OCaml を 用 い て イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 を 行 う . 実 装 の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る . 1. デ ー タ 型 の 定 義 2. 字 句 解 析 器 , 構 文 解 析 器 の 実 装 3. inverter の 実 装 4. イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 5. オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 4.1 デ ー タ 型 の 定 義 初 め に , 木 構 造 で プ ロ グ ラ ム を 処 理 す る た め に , デ ー タ 型 を 定 義 し な け れ ば な ら な い .OCaml で は ,type 宣 言 を 使 う こ と で デ ー タ 型 を 定 義 で き る .2 章 の 図 1 に 従 っ て デ ー タ 型 を 定 義 す る . デ ー タ 型 の 定 義 の 一 部 を 図 11 に 示 す . exp 型 は ROOPL++ の 構 文 の e,obj 型 は y,stm 型 は s,mDecl 型 は m,cDecl 型 は cl,prog 型 は prog に 対 応 し て い る . 例 え ば ,stm 型 の デ ー タ 構 成 子 Swap は , 引 数 に 2 つ の obj 型 を 持 つ こ と を 意 味 し て い る . つ ま り , x <=> y は , Swap(("x",None),("y",None)) と 表 現 さ れ る . こ こ で ,obj 型 や cDecl 型 に 出 現 す る option 型 は , デ ー タ の 有 無 を 表 す こ と の で き る 型 で あ り ,OCaml に 標 準 で 定 義 さ れ て い る デ ー タ 型 で あ る . 定 義 は 次 の よ う に な っ て い る . type ’a option = None | Some of ’a デ ー タ が 必 要 な い 場 合 は , デ ー タ 構 成 子 None を 使 い , デ ー タ が 有 る 場 合 は ,Some を 使 う . 例 え ば , x[0] <=> x[1] は , Swap(("x",Some(Const 0)),("x",Some(Const 1))) 3 目 的 可 逆 な 計 算 機 の 実 現 に は , 可 逆 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 重 要 で あ り , ま た , 可 逆 言 語 の イ ン タ ー プ リ タ は , 可 逆 ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 す る 際 に 助 け と な る . 我 々 の 知 る 限 り で は , 現 段 階 で は ,ROOPL++や JOULEと い っ た 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は 開 発 さ れ て い る が , イ ン タ ー プ リ タ は 実 装 さ れ て い な い ． し た が っ て , 可 逆 オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 試 す こ と が で き な い と い う の が 現 状 で あ る . そ の た め , 本 研 究 で は ROOPL++ の イ ン と 表 現 さ れ る . こ の よ う に option 型 を 使 う こ と に よ っ て ,1 つ の 構 成 子 で 変 数 の 場 合 と 配 列 の 場 合 を 表 現 で き る . な お , 構 文 s の 文 の 列 s s は , リ ス ト で 実 現 す る た め , デ ー タ 構 成 子 を 定 義 し て い な い . 4.2 字 句 解 析 器 , 構 文 解 析 器 の 実 装 プ ロ グ ラ ム を 構 文 木 に す る た め に は 字 句 解 析 器 と 構 文 解 析 器 が 必 要 で あ る . 今 回 は , こ れ ら の 実 装 の た め に ocamllex と ocamlyacc と い う ツ ー ル を 使 う . こ の ツ ー ル は , 専 用 の 定 義 フ ァ イ ル か ら 字 句 解 析 器 と 構 文 解 析 器 の 役 割 を 果 た す OCaml プ ロ グ ラ ム を 出 力 す る ツ ー ル で あ る .」
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Plely ...clp] = (v, 1)

where
Fields
P =gen(cly, ...y cln) ()= ( [t fi)s s (t fi)}, methods )
(method main () 5) € methods Y =[fi = 1, ..., f; = i, this = i+1]
p=1—=0,...,9—0i+1 —= i+2, i+2 — (c, v)] = S[s]y.r(w)

8 AR P D

Z([16] 25 —HBUE)

r

/———-ﬁ————\
gen(cll, s cln)

)=c

a(class c -

B(el

{a(cll) — Bcly), ..., alcly) — B(cln)]

= (ﬁelds(cl), methods(cl))

9 75 ABRBIEMKBIE gen DERE ([16] & V) #zid)

(cl)

fields(cl)

methods(cl) = {5(d)

C(methodq (--+) s) =q

ifcl ~ [class ¢ ---]

{n(cl) U fields (a_l(c')> if ¢l ~ [class c inherits ¢/ -- -]

if ¢l ~ [class ¢ -]

0(cl) ¥ methods (ofl(c’)) if ¢l ~ [class c inherits ¢/ - -]

AwB ™ AU{mEB ‘ ﬂm'(((m’):((m)/\m'éA)}
fs
n(ClaSSC"'tlf]_ tnf'n ):fS
6(Classc .methodql ("')81 coo methodqn (...)sn ...) = ms

10 fields & methods DEZ ([16] & b #xHK)

4.2.1 =ZFafEME

EhfEIrER X, 0S5 AR ON I ERT 57
SOTUT T LTHD. SEEHAT DTN %E ERT
%Y — )b ocamllex (&, FHPHAAERI N7 71V
EANEUTCZIIS. FHEIERKHCTERZING. ©F
T77AND—B%ER 12 1ZTRT.

T ANVDORETIE, FHOT -2 MEEXT 5. 5
W, D7 7 41 VTEE LT — XM E S D Topen %
AWTTF =2 MEFHHAALTWS. IRD let EE T, $£IC
5 IEHBRHICLHTZ2 217 TW5b. Z L T rule token 75
BEDEBVHAOERTH S, 2 2T, EHRIZEH

U, XAy ANTZEIIY Y F USRS A% R 3
% .token X TH b, £9, XF% Lexing.lexbuf 7 & i
Hrule IZHBEMREKHIZYY FSIES. ZLT, ZDY Y
F U 72 IERRIUTTIR T 2 X% 31 U, B ORERE LT
ZDMEERT. FIZIE, XFFIPSBBD 1 2iAilAiz e
T 5 &, ERHRE digit+ 12y F95. £ L T, digit+ (25
g B AX Ay ANOREZFEL, ZDEZET. ZORT
i, £,
let str = Lexing.lexeme lexbuf in
0, BB str iz~ y FUEXFHO 1 REMENS.

Lexing.lexeme

i, Xy FULEXFF 2 ZDEFRIEHTHS. £ LT,
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[旧] : 「) z Γ }| h { � z p � i gen cl 1 , ..., }| cl n { = α(cl 1 ) 7→ β(cl 1 ), ..., α(cl n ) 7→ β(cl n ) � � � � α class c ··· = c β(cl) = ﬁelds(cl), methods(cl) 図 9 ク ラ ス 環 境 生 成 関 数 gen の 定 義 ([16] よ り 転 載 ) ( η(cl) if cl ∼ [class c ··· ] � � ﬁelds(cl) = η(cl) ∪ ﬁelds α −1 (c 0 ) if cl ∼ [class c inherits c 0 ··· ] � δ(cl) if cl ∼ [class c ··· ] � methods(cl) = ( δ(cl) ] methods α −1 (c 0 ) if cl ∼ [class c inherits c 0 ··· ] � � � � A ] B def = A ∪ m ∈ B ∄ m 0 ζ(m 0 ) = ζ(m) ∧ m 0 ∈ A z fs � � � � t 1 f 1 · }| ·· t n f n { ··· ζ method q (··· ) s = q η class c ··· = fs z ms � � δ class c ··· method q 1 (··· ) s 1 · }| ·· method q n (··· ) s n { ··· = ms 図 10 ﬁelds と methods の 定 義 ([16] よ り 転 載 ) 4.2.1 字 句 解 析 器 字 句 解 析 器 と は , プ ロ グ ラ ム を 字 句 の 並 び に 変 換 す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . 今 回 使 用 す る 字 句 解 析 器 を 生 成 す る ツ ー ル ocamllex は , 字 句 や 規 則 が 定 義 さ れ た フ ァ イ ル を 入 力 と し て 受 け 取 る . 字 句 は 正 規 表 現 で 定 義 さ れ る . 定 義 フ ァ イ ル の 一 部 を 図 12 に 示 す . フ ァ イ ル の 先 頭 で は , 字 句 の デ ー タ 型 を 定 義 す る . 今 回 し , カ ギ カ ッ コ 内 で そ れ に マ ッ チ し た 時 に 返 す 式 を 記 述 す る .tokenは 関 数 で あ り ,ま ず ,文 字 を Lexing.lexbuf か ら 読 み ,rule に あ る 正 規 表 現 に マ ッ チ さ せ る . そ し て , そ の マ ッ チ し た 正 規 表 現 に 対 応 す る 式 を 評 価 し , 関 数 の 結 果 と し て そ の 値 を 返 す . 例 え ば , 文 字 列 か ら 整 数 の 1 を 読 み 込 ん だ と す る と ,正 規 表 現 digit+に マ ッ チ す る . そ し て ,digit+に 対 応 す る カ ギ カ ッ コ 内 の 式 を 評 価 し , そ の 値 を 返 す . こ の 式 で は , ま ず , は , 他 の フ ァ イ ル で 定 義 し た デ ー タ 型 を 使 う の で ,open を 用 い て デ ー タ 型 を 読 み 込 ん で い る . 次 の let 宣 言 で は , 後 に 使 う 正 規 表 現 に 名 前 を つ け て い る . そ し て ,rule token か ら 始 ま る 定 義 が 規 則 の 定 義 で あ る . こ こ で は , 正 規 表 現 を 定 義 let str = Lexing.lexeme lexbuf in よ り , 変 数 str に マ ッ チ し た 文 字 列 の 1 が 束 縛 さ れ る . Lexing.lexeme は , マ ッ チ し た 文 字 列 を そ の ま ま 返 す 関 数 で あ る .」 
[新] : 「) が 現 状 で あ る . そ の た め , 本 研 究 で は ROOPL++ の イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 し ,」
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id = string
typeld = id
methodId = id

type
type
type

type exp
| Const of int

| Var of id

| ArrayElement of id % exp

| Nil

| Binary of binOp * exp x exp

type obj = id * exp option

type stm =
| Assign of obj * modOp * exp
| Swap of obj % obj
| Conditional of exp x stm list » stm list * exp
| Loop of exp % stm list % stm list x exp
| ObjectBlock of typeId » id * stm list
| LocalBlock of dataType * id x exp % stm list x exp
| LocalCall of methodId * obj list
| LocalUncall of methodId * obj list
| ObjectCall of obj * methodId * obj list
| ObjectUncall of obj * methodId * obj list
| ObjectConstruction of typeId * obj
| ObjectDestruction of typelId x obj
| CopyReference of dataType x obj % obj
| UncopyReference of dataType * obj % obj
| ArrayConstruction of
| ArrayDestruction of
|

(typeId *» exp) =* id

(typeld * exp) * id

Skip
type decl = Decl of dataType x id
type mDecl = MDecl of methodId * decl list x stm list
type cDecl = CDecl of typeId x typelId option » decl list x mDecl list
type prog = Prog of cDecl list

11 F—XBDEZHD I

CONST (int_of_string str)

iz&n,

CONST (1)

PRI N1 D2DOFMEMRDE. 22T, B

int_of_string

&, XTI OMT 2 BRI AR T 5B THD. £z, A
N—ZA D5 T,

token lexbuf
&Y, EHEZREFTICHEARIZLTWS.
4.2.2 EXERNTES

WESTfRtT 2 & 1%, FHOF 2 X AKIZEHRT 57200 %
DTV T T L SR SRR 2 KT 5 Y — L
ocamlyacc 13, FEAMARHI 2 FER U ZEHD 7 7 1 V% AH
EUTEZITIS. MXGHERAIDOER T 7 1 VD —Hi %X
IR

T9, 77 AINDEETIE, EFHMEFESELREL T — X8
5728 0pen T7 7 1 IVEHHARAATWS. £/, 14
S BB B E L TV B, IRIZ, Y%token TR 2R T
fio7zZMEEST 5. IRD %left, %nonassoc KO %right
T, HAEF OB PHE OB ZERLIEDTH
% Yleft 13248 E, Yoright 1345 &, %nonassoc 164 7

10

ULTH 5. FTOITITHIR X N7z EHE 71T &S DESENEA
PIEN. IRD Yostart T, TOXEDT Y YKLV hD
HEEZEHELTWVWS. ZLT, KD %type TT > b U KA
VHEDORERELTWS. RiRIT, XiEEREHRT D, £
H 5 DVHEMIFL T TH 5. HL T, FEDZAFNIT< v
F U756 ORI 2 EFZ L TV 5.

4.2.3 inverter MEL

inverter \&, 7077 LR MEMT 20D TH T T L
TH5. 21, ROOPL++ DR uncall 2EH T 5720
WHEBETHD. 07T LADXRPRAD inverter DEE % ¥
13 (2R

£33 51213,0Caml ETEB T 2EsTnE L. 7
077 LDXIEY A NI T NS DT, BEHEE U
MOMO L, RR=vx v FVIEAVT, X 13 12/
TEBHITNIX L. 72, $FET T HICIE i Tr s I A
BN SFETTEDT, BHINAUE, DY A b &g
DIEIZHEANT 5.

4.24 AVI—TVIDEE

AV R—=TV Ri%,2.4 ZEOERER, BIREKE EHET
522 THEHT B, £9, X\ Expressions % FLiffi 3~ 5 B
eval_exp Z &7 5 .eval_exp DI,

Syntax.exp —>



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「1 type id = string 2 type typeId = id 3 type methodId = id 4 5 type exp = 6 | Const of int 7 | Var of id 8 | ArrayElement of id * exp 9 | Nil 10 | Binary of binOp * exp * exp 11 12 type obj = id * exp option 13 14 type stm = 15 | Assign of obj * modOp * exp 16 | Swap of obj * obj 17 | Conditional of exp * stm list * stm list * exp 18 | Loop of exp * stm list * stm list * exp 19 | ObjectBlock of typeId * id * stm list 20 | LocalBlock of dataType * id * exp * stm list * exp 21 | LocalCall of methodId * obj list 22 | LocalUncall of methodId * obj list 23 | ObjectCall of obj * methodId * obj list 24 | ObjectUncall of obj * methodId * obj list 25 | ObjectConstruction of typeId * obj 26 | ObjectDestruction of typeId * obj 27 | CopyReference of dataType * obj * obj 28 | UncopyReference of dataType * obj * obj 29 | ArrayConstruction of (typeId * exp) * id 30 | ArrayDestruction of (typeId * exp) * id 31 | Skip 32 33 type decl = Decl of dataType * id 34 35 type mDecl = MDecl of methodId * decl list * stm list 36 37 type cDecl = CDecl of typeId * typeId option * decl list * mDecl list 38 39 type prog = Prog of cDecl list 図 11 デ ー タ 型 の 定 義 の 一 部 CONST (int_of_string str) に よ り , CONST(1) が 返 さ れ ,1 つ の 字 句 と な る . こ こ で , 関 数 int_of_string は , 文 字 列 の 数 字 を 整 数 に 変 換 す る 関 数 で あ る . ま た , ス ペ ー ス の 部 分 で は , token lexbuf に よ り , 値 を 返 さ ず に 読 み 飛 ば し て い る . 4.2.2 構 文 解 析 器 構 文 解 析 器 と は , 字 句 の 列 を 構 文 木 に 変 換 す る た め の も の プ ロ グ ラ ム . 今 回 使 用 す る 構 文 解 析 器 を 生 成 す る ツ ー ル ocamlyacc は , 評 価 規 則 を 記 述 し た 専 用 の フ ァ イ ル を 入 力 と し て 受 け 取 る . 構 文 評 価 規 則 の 定 義 フ ァ イ ル の 一 部 を 図 に 示 す . ま ず , フ ァ イ ル の 先 頭 で は , 字 句 解 析 器 と 同 じ デ ー タ 型 を 使 う た め に ,open で フ ァ イ ル を 読 み 込 ん で い る . ま た , 後 に 使 う 関 数 も 定 義 し て い る . 次 に ,%token で 字 句 解 析 器 で 使 っ た 字 句 を 宣 言 す る .次 の %left,%nonassoc及 び %right で は , 演 算 子 の 優 先 順 位 や 結 合 の 規 則 を 定 義 し た も の で あ る .%left は 左 結 合 ,%right は 右 結 合 ,%nonassoc は 結 合 な し で あ る . 下 の 行 に 記 述 さ れ た 演 算 子 ほ ど 結 合 の 優 先 順 位 が 高 い . 次 の %start で は , こ の 文 法 の エ ン ト リ ポ イ ン ト の 記 号 を 定 義 し て い る . そ し て , 次 の %type で エ ン ト リ ポ イ ン ト の 型 を 指 定 し て い る . 最 後 に , 文 法 を 定 義 す る . 左 辺 に あ る の が 非 終 端 記 号 で あ る . 右 辺 で は , 特 定 の 字 句 列 に マ ッ チ し た 場 合 の 評 価 規 則 を 定 義 し て い る . 4.2.3 inverter の 実 装 inverter は , プ ロ グ ラ ム を 逆 変 換 す る た め の プ ロ グ ラ ム で あ る . こ れ は ,ROOPL++ の 構 文 uncall を 実 装 す る た め に 必 要 で あ る . プ ロ グ ラ ム の 文 や 式 の inverter の 定 義 を 図 13 に 示 す . 実 装 す る に は ,OCaml 上 で 関 数 I を 定 義 す れ ば よ い . プ ロ グ ラ ム の 文 は リ ス ト に 格 納 さ れ て い る の で , 要 素 を 先 頭 か ら 取 り 出 し , パ タ ー ン マ ッ チ ン グ を 用 い て , 図 13 に 従 っ て 変 換 す れ ば よ い . ま た , 逆 実 行 す る 際 に は 元 の プ ロ グ ラ ム を 逆 か ら 実 行 す る の で , 変 換 さ れ た 文 は , 元 の リ ス ト と は 逆 の 順 に 格 納 す る . 4.2.4 イ ン タ ー プ リ タ の 実 装 イ ン タ ー プ リ タ は ,2.4 章 の 意 味 領 域 , 意 味 関 数 を 実 装 す る こ と で 実 現 す る . ま ず , 式 Expressions を 評 価 す る 関 数 eval exp を 定 義 す る .eval exp の 型 は , Syntax.exp ->」 
[新] : 「誰 で も 試 せ る よ う に オ ン ラ イ ン イ ン タ ー プ リ タ を 実 装 す る こ と を 目 的」

フォント「CMR5」が「IPAexMincho」に変更されました。
フォントサイズ「4.98129」が「9.2123」に変更されました。
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テキストが削除されました�

テキスト

「1 { 2 open Parser 3 open Syntax 4 } 5 6 let space = [’ ’ ’\t’ ’\n’ ’\r’] 7 let digit = [’0’-’9’] 8 let alpha = [’A’-’Z’ ’a’-’z’ ’_’] 9 let alnum = digit | alpha | ’\’’ 10 11 rule token = parse 12 ( * 定 数 * ) 13 | digit+ 14 { let str = Lexing.lexeme lexbuf in 15 CONST (int_of_string str) } 16 17 ( * コ メ ン ト * ) 18 | "//" [ˆ’\n’] * { token lexbuf } 19 20 ( * 演 算 子 * ) 21 | ’ * ’ { MUL } 22 | ’/’ { DIV } 23 | ’%’ { MOD } 24 | ’+’ { ADD } 25 | ’-’ { SUB } 26 | ’<’ { LT } 27 | "<=" { LE } 28 | ’>’ { GT } 29 | ">=" { GE } 30 | ’=’ { EQ } 31 32 ( * 括 弧 * ) 33 | ’(’ { LPAREN } 34 | ’)’ { RPAREN } 35 | ’[’ { LBRA } 36 | ’]’ { RBRA } 37 38 ( * キ ー ワ ー ド * ) 39 | "class" { CLASS } 40 | "inherits" { INHERITS } 41 | "method" { METHOD } 42 | "call" { CALL } 43 | "uncall" { UNCALL } 44 | "construct" { CONSTRUCT } 45 | "destruct" { DESTRUCT } 46 | "skip" { SKIP } 47 | "from" { FROM } 48 | "do" { DO } 49 | "loop" { LOOP } 50 | "until" { UNTIL } 51 52 ( * 変 数 * ) 53 | alpha alnum * 54 { ID (Lexing.lexeme lexbuf) } 55 56 ( * ス ペ ー ス * ) 57 | space+ { token lexbuf } 58 59 | eof { EOF } 60 61 | _ 62 { 63 let message = Printf.sprintf 64 "unknown token %s near characters %d-%d" 65 (Lexing.lexeme lexbuf) 66 (Lexing.lexeme_start lexbuf) 67 (Lexing.lexeme_end lexbuf) 68 in 69 failwith message 70 } 図 12 字 句 定 義 フ ァ イ ル の 一 部」





Z[skip] = skip

Iz +=€e]=x -=¢

Iz "=€e] =z "=e

T[z[e1] += ea] = xle1] —= e
Z]zler] "= ex] = zler] "= e
Z[new ¢ z] = delete ¢ x
Z[delete c z] =new ¢z

Z]call ¢(...)] = uncall g(...)
Z[uncall ¢(...)] =call g(...)
Z[if e; then s; else ss fi €3]
Z[from e; do s; loop s3 until es]
Z[construct ¢ x s destruct z]

Z[localt x =e; s delocalta = es]

Z]s1 s2] = Z[s2] Zs1]
Iz —-=e|=x +=¢
Iz <=> e =z <=>¢
I[zle1] == ea] = x[e1] += ez

I[zle1] <=> ea] = x[e1] <=> e

Z[copy c x 2'] = uncopy c z z’
Z[uncopy c z z'] = copy ¢z 2’

Zlcall z :: g(...)] =uncall z::gq(...)
Z[uncall z :: g(...)] =call z ::¢q(...)

= if e; then Z[s1] else Z[ss] fi e;

= from ey do Z[s1] loop Z[sz] until e;
= construct c z Z[s] destruct z
Z[s]

= localt x = ey delocal t x = ¢;

13 inverter DEF ([16] »> 5 —HBIZE)

(Syntax.id * Value.locs) list ->
(Value.locs x Value.value) list —-> Value.value

Thd. Zhik Nexp, BIE, KOANT 22 ITHD E
value ZIRT L WO EIRTH 5. S\RIEIIAHAL id 2oy —
a3 Vloes DADOY AR, AMTIEETr— 3 ¥ locs 18
value DD Y 2 b THRET 5. BBULM 4 ORKEE E
o TNRE—URyF U I EAVWTERT S, MU FICE
B, AR WA K nil OBED T ERT.

let rec eval_exp exp env st =

match exp with

| Const (n) -> IntVal (n)

| Var(x) -> lookup_st (lookup_envs x env) st

| ArrayElement (id, e) —->
let IntVal (index) = eval_exp e env st in
let locs = lookup_envs id env in
let LocsVec(lv) = lookup_st locs st in
let locs2 = lookup_vec index 1lv in
lookup_st locs2 st

| Nil -> IntVal (0)

1 DHIEZ T - 72 exp DU~ v FHETH Y ,value
B DI DE IntVal(n) Z2iKT.2 DHIFEHIZY Y F L%
BETHD. ZZTRET, B lookup_envs TRIFHL- 72
Bl env 6, v FUAAEL x THET 2RI —Y 3
VERDD. Z LT, B lookup_st TRDZATr—v a3 v
XSS A E 2 KT, BI% lookup_env & lookup_st D
ZURIZRT.

let lookup_envs x env =

try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) env)
with Not_found ->
failwith ("unbound variable: " ~ x)

let lookup_st x st =
try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) st)
with Not_found ->

failwith ("unbound locations: " ~ (string_of_int X))[S}

BE% lookup_envs 13, 284 L BRI 2 ZTELD |, £ DERBED
RS ZITH - BB TGS 50— a v aiRTHE

BMTH 5. B lookupst 1X, @r—>a v & A N7 2%}
YD, ZDANTOHRSZIFE 7207 = a VIigHit
T 5E %R TEBTH 5. B List.find &, 2B —8I8UCE
7 HIE S BB BB BT ) A 2 ELS.

ZE Xk
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テキストが削除されました�

テキスト

「IJskipK = skip IJs 1 s 2 K = IJs 2 K IJs 1 K IJx += eK = x -= e IJx -= eK = x += e IJx ˆ= eK = x ˆ= e IJx <=> eK = x <=> e IJx[e 1 ] += e 2 K = x[e 1 ] -= e 2 IJx[e 1 ] -= e 2 K = x[e 1 ] += e 2 IJx[e 1 ] ˆ= e 2 K = x[e 1 ] ˆ= e 2 IJx[e 1 ] <=> e 2 K = x[e 1 ] <=> e 2 IJnew c xK = delete c x IJcopy c x x 0 K = uncopy c x x 0 IJdelete c xK = new c x IJuncopy c x x 0 K = copy c x x 0 IJcall q(... )K = uncall q(... ) IJcall x :: q(... )K = uncall x :: q(... ) IJuncall q(... )K = call q(... ) IJuncall x :: q(... )K = call x :: q(... ) IJif e 1 then s 1 else s 2 ﬁ e 2 K = if e 2 then IJs 1 K else IJs 2 K ﬁ e 1 IJfrom e 1 do s 1 loop s 2 until e 2 K = from e 2 do IJs 1 K loop IJs 2 K until e 1 IJconstruct c x s destruct xK = construct c x IJsK destruct x IJlocal t x = e 1 s delocal t x = e 2 K = local t x = e 2 IJsK delocal t x = e 1 図 13 inverter の 定 義 ([16] か ら 一 部 改 変 ) (Syntax.id * Value.locs) list -> (Value.locs * Value.value) list -> Value.value で あ る . こ れ は , 式 exp, 環 境 , 及 び ス ト ア を 受 け 取 り 値 value を 返 す と い う 意 味 で あ る . 環 境 は 変 数 名 id と ロ ケ ー シ ョ ン locs の 組 の リ ス ト , ス ト ア は ロ ケ ー シ ョ ン locs と 値 value の 組 の リ ス ト で 表 現 す る . 関 数 は 図 4 の 意 味 関 数 E に 従 っ て パ タ ー ン マ ッ チ ン グ を 用 い て 定 義 す る . 以 下 に 整 数 , 変 数 , 配 列 及 び nil の 場 合 分 け を 示 す . let rec eval_exp exp env st = 数 で あ る . 関 数 lookup st は , ロ ケ ー シ ョ ン と ス ト ア を 受 け 取 り , そ の ス ト ア の 中 か ら 受 け 取 っ た ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 す る 値 を 返 す 関 数 で あ る . 関 数 List.ﬁnd は , 第 一 引 数 に 真 偽 を 判 定 す る 関 数 , 第 二 引 数 に リ ス ト を 取 る .」



テキストが削除されました�

テキスト

「match exp with | Const(n) -> IntVal(n) | Var(x) -> lookup_st (lookup_envs x env) st | ArrayElement(id, e) -> let IntVal(index) = eval_exp e env st in let locs = lookup_envs id env in let LocsVec(lv) = lookup_st locs st in let locs2 = lookup_vec index lv in lookup_st locs2 st | Nil -> IntVal(0) １ つ 目 は 受 け 取 っ た exp が 整 数 に マ ッ チ 場 合 で あ り ,value 型 の 整 数 の 値 IntVal(n) を 返 す .2 つ 目 は 変 数 に マ ッ チ し た 場 合 で あ る .こ こ で は ま ず ,関 数 lookup envsで 受 け 取 っ た 環 境 env か ら , マ ッ チ し た 変 数 名 x に 対 応 す る ロ ケ ー シ ョ ン を 求 め る . そ し て , 関 数 lookup st で 求 め た ロ ケ ー シ ョ ン に 対 応 す る 値 を 返 す .関 数 lookup envと lookup stの 定 義 を 以 下 に 示 す . let lookup_envs x env = try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) env) with Not_found -> failwith ("unbound variable: " ˆ x) let lookup_st x st = try snd (List.find (fun (y,_) -> x = y) st) with Not_found -> failwith ("unbound locations: " ˆ (string_of_int x))」



テキストが削除されました�

テキスト

「[2] Wille, R. and Drechsler, R.: Towards a Design Flow for Reversible Logic, Springer (2010).」



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「Yokoyama, T. and Gluc¨ k, R.: A Reversible Programming Language and Its Invertible Self-Interpreter, Proceedings of the 2007 ACM SIG 関 数 lookup envsは ,変 数 名 と 環 境 を 受 け 取 り ,そ の 環 境 の 中 か ら 受 け 取 っ た 変 数 名 に 対 応 す る ロ ケ ー シ ョ ン を 返 す 関」 
[新] : 「Haulund, T., Mogensen, T.Æ. and Gluc¨ k, R.: Implementing Reversible Object-Oriented Language Features」
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テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「PLAN Symposium on Partial Evaluation and Semantics-Based Program Manipulation, New York, NY, USA, Association for Computing Machinery, p.144–153 (2007).」 
[新] : 「on Reversible Machines, Reversible Computation (Phillips, I. and Rahaman, H., Eds.), Cham, Springer-Verlag, pp.66–73 (2017).」

フォント「CMTI10」が「CMR10」に変更されました。



テキストが置換されました�

テキスト

[旧] : 「13」 
[新] : 「7」
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