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1 はじめに

従来のプログラミング言語は、計算は不可逆的に実行さ

れる。可逆とは、計算過程において、常に直前と直後の状

態が一意に定まり、情報が消失しないことをいう。すなわ

ち、不可逆的に実行されるということは、計算は前方には

決定的だが、後方には決定的ではない。逆に、そのプログ

ラムの実行過程が必ず可逆になるような言語設計がなされ

ているプログラミング言語を可逆プログラミング言語とい

う。

本研究では、可逆プログラミング言語である構造化可逆

言語 (SRL)から非構造化可逆言語 (RL)の翻訳器を、純粋

な関数型プログラミング言語である Haskellを用いて実装

する。手順として、SRLと RLの構文を BNFで書く 、す

なわち、字句解析器・構文解析器・プリティプリンタをプ

ログラムする。次に、双方の表示的意味論、操作的意味論

や、翻訳規則をプログラムし、翻訳器を実装する。更に、

SRL/RL の評価規則、逆変換規則をプログラムし、イン

タープリタや逆変換規則を実装する。最後に、[1][2] で行

われた SRL/RLの拡張を行う。

2 関連研究

2.1 可逆フローチャート

可逆フローチャートは、従来のフローチャートが、幅広

く使われている従来のプログラミング言語のモデルとして

使用されているように、可逆プログラミング言語のモデル

として使用されている。従来のフローチャートは、制御フ

ローや、命令型のプログラムの構造を表している。但し、

常に標準計算の基本理論を可逆言語に直接引き継げると

は限らない。更に、可逆フローチャートは、従来のフロー

チャートと表面的に似ているにもかかわらず、重要な違

いが存在する。それは、どのステップの計算過程でも、情

報が失われることがなく、全てのステップが、順方向か逆

方向に決定的になることである。これにより、可逆フロー

チャートの、計算能力や、可逆プログラミングの特性、理論

的で、実用的な従来のフローチャートの形式との違いを正

確に捉えることができる。可逆フローチャートは、幅広い

目的で使用される。コンパイラによって生成されたマシン

コードの低レベルな側面と、高いレベルの汎用的なブロッ

ク構造化言語や、反復や条件付き文に対応する。

2.1.1 SRL

可逆フローチャートの有用性を示すため、高水準言語で

ある構造化可逆言語 (SRL) という具体的な可逆プログラ

ミング言語が存在する。この言語は、横山教授らによって

作成された可逆プログラミング言語である。[3]

構文規則については、図 1、図 3、図 4に示す。SRLは、

プログラムが再帰的に繰り返されている構文形式のブロッ

クで構成されている。ブロックは、ステップ演算、ブロッ

クのシーケンス、if文から成る条件付き文、ループの４つ

の構文がある。ステップ操作に関して、push x1 x2 は、x1

の値を x2の先頭に移動し、x1をゼロクリアする。pop x1

x2 は,x2の先頭を、ゼロクリアする必要がある最初の引数

x1に移動する。skipについては、何もしない。x ˆ= 0 の

省略形とみなせる。

2.1.2 RL

SRL と同じく、可逆フローチャートの有用性を示すた

め、低水準言語である非構造化可逆言語 (RL)という具体

的な可逆プログラミング言語が存在する。この言語も、横

山教授らによって作成された可逆プログラミング言語であ

る。[3]

構文規則については、図 2、図 3、図 4 に示す。RL の

ブロックはラベル l、アサーション k から来るステップ演

算、ジャンプの要素から構成されている。アサーションか

らの取得は無条件がある。つまり、ブロック lから行われ

る。非構造化プログラムには、１つの entryと１つの exit

が含まれている。

SRL,RL の翻訳規則を図 5、図 6 に示す。このように、

相互に翻訳規則が存在し、翻訳可能であるが、SRL から

RLへ翻訳する機械は、現状存在していない。
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2.1.3 構文

SRL,RLの２つの可逆フローチャート言語の構文を以下図 1、2、3、4に示す。

p ::= b

b ::= a

| b b

| if e then b else b fi e

| from e do b loop b until e

図 1 SRLのブロックの構文 ([3]より)

q ::= d+

d ::= l : k a∗ j

k ::= from l

| fi e from l else l

| entry

j ::= goto l

| if e goto l else l

| exit

図 2 RLの構文 ([3]より)

a ::= x ⊕ = e | x[e] ⊕ = e | push x x | pop x x | skip

e ::= c | x | x[e] | e ⊗ e | top x | empty x

c ::= 0 | 1 | ・・・ | 4294967295

⊗ ::= ⊕ | ∗ | / | = | < | > | <= | > | ! =

⊕ ::= + | − | ^

図 3 可逆ステップ演算と式の構文 ([3]より)

SRL： p ∈ SRL b ∈ Blk

RL： q ∈ RL d ∈ RLblk j ∈ Jump k ∈ From l ∈ Label

SRL,RL： a ∈ Step e ∈ Exp c ∈ Const x ∈ Var ⊕,⊗ ∈ Op

図 4 SRLと RLの構文ドメイン ([3]より)
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2.1.4 SRL,RLの翻訳規則

SRLから RLへの翻訳規則を図 5に、RLから SRLへの翻訳規則を図 6に示す。

τSRL[[b]] =

l0 : entry

goto l1

τ [[b]] ( l0 , l1 , l2 , l3 )

l3 : from l2

exit

where l0 , l1 , l2 , l3 are fresh

τ [[b1 b2]] ( l0 , l1 , l4 , l5 ) =

τ [[b1]] ( l0 , l1 , l2 , l3 )

τ [[b2]] ( l2 , l3 , l4 , l5 )

where l2 , l3 are fresh

τ [[a]] ( l0 , l1 , l2 , l3 ) =

l1 : from l0
a

goto l2

l2 : from l1

goto l3

τ [[if e1 then b1 else b2 fi e2 ]] ( l0 , l1 , l6 , l7 ) =

l1 : from l0

if e1 goto l2 else l4

τ [[b1]] ( l1 , l2 , l3 , l6 )

τ [[b2]] ( l1 , l4 , l5 , l6 )

l6 : fi e2 from l3 else l5

goto l7

where l2 , l3 , l4 , l5 are fresh

τ [[from e1 do b1 loop b2 until e2 ]] ( l0 , l1 , l6 , l7 ) =

l1 : fi e1 from l0 else l6

goto l2

τ [[b1]] ( l1 , l2 , l3 , l4 )

τ [[b2]] ( l4 , l5 , l6 , l1 )

l4 : from l3

if e2 goto l7 else l5

where l2 , l3 , l5 , l6 are fresh

図 5 SRLから RLへの翻訳規則 ([3]より)
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τRL[[q]] = if ∧n
i=0 ∧n+1

j=1 ∧2
k=0 ¬xk

i,j fi true

x0
0.1 ^ = true

from x00.1 do

τblks[[q]]

until x0n,n+1

x0
n,n+1 ^ = true

if ∧n
i=1 ∧n+1

j=0 ∧2
k=0 ¬xk

i,j fi true

τblks[[d1 d2・・・dn]] = τblks[[d1]](τblks[[d2]](・・・(τblks[[dn]](Efalse))・・・))

τblk[[li : k a∗ j]](F ) = τflow[[k]](i , τstep[[a
∗]](i , τflow[[j]](i ,F)))

τflow[[fi e from lj else lk]](i , F ) = if x0
j,i ∨ x0

k,i then if x0
j,i then Pj,i else Pk,i fi e else F fi x1

i,i

τflow[[if e goto lj else lk]](i , F ) = if x2
i,i then if e then Ri,j else Ri,k fi x0

i,j else F fi x0
i,j ∨ x0

i,k

τflow[[from lj ]](i , F ) = if x0
j,i then Pj,i else F fi x1

i,i

τflow[[goto lj ]](i , F ) = if x2
i,i then Ri,j else F fi x0

i,j

τflow[[entry]](i , F ) = if x0
j,i then Pj,i else F fi x1

i,i

τflow[[exit]](n , F ) = if x2
n,n then Rn,n+1 else F fi x0

n,n+1

τsteps[[a
∗]](i , F ) = if x1

i,i then a∗ ; Pi,i else F fi x2
i,i

図 6 RLから SRLへの翻訳規則

([3]より)
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図 5 について、SRL のブロック b が２つで構成されて

いる場合、２つの新しいラベルを用いて、個別に変換され

る。ステップ演算である a は、l0 から受け取るブロック

l1 と、制御を l3 に渡すブロック l2 に変換される。条件文

と、ループ文には、互いに類似しているが、b1 と b2 によ

るブロック間の制御フローつなぎが異なる。２つのブロッ

クは、内部の制御フローをつなぐ４つの新しいラベルを使

用して、τ への再帰的な呼び出しによって個別に変換され

る。　

また、本研究では、SRLから RLへの翻訳器を実装する

ことを目的とするため、図 6については利用しない。

2.1.5 SRL/RLの評価規則

2.1.6 SRL/RLの逆変換規則

2.1.7 SRL/RLの拡張

2.2 可逆プログラミング言語

可逆プログラミング言語には、SRL、RLの他に、高水

準の命令型可逆言語である Janus[4], R[], SyReC[],低水準

の命令型可逆言語である Bob[], PISA[]などが存在する。

2.2.1 Janus

Janus とは初の可逆構造化プログラミング言語である

と思われる。シンプルでかつ強力であり、可逆言語を設

計するうえで便利なモデルとなる。ステートメントは可

逆制御フロー演算子（条件分岐、ループ）、スタック操作

（push,pop）、ローカル変数ブロック、プロシージャ呼び出

し、スキップまたはステートメントシーケンスから構成さ

れている。

2.2.2 R

2.2.3 SyReC

2.2.4 Bob

2.2.5 PISA

3 目的

SRLと RLの 字句解析器・構文解析器・プリティプリン

タを書き、表示的意味論/操作的意味論も書く。更に、SRL

から RLへの翻訳規則を書き、翻訳器を Haskellで実装す

る。また、SRL/RLの評価規則や逆変換規則を書き、イン

タープリタや逆変換規則も実装する。

4 実装

4.1 SRLからRLへの翻訳機の実装

4.2 インタープリタの実装

4.3 逆変換規則の実装

4.4 SRL/RLの拡張部分の実装

5 おわりに
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