
Reversible Computation and Reversible 
Programming Languages 

1. 研究分野 
可逆コンピューティング 
ー可逆プログラミング 
ー可逆言語 

2. 目的 
可逆プログラミング言語について，可逆高級言語Janusを中心にまとめる． 

3. 背景 
チューリング機械やRAMモデルのような非可逆な計算モデルは，各計算ステップで情報を
破棄し，前のテープで書かれていた値やレジスタの値を新しい値に上書きする．通常，これ

らの計算を逆に辿ることはできない．対して，可逆コンピューティングの計算モデルは，計

算の履歴を記憶することで，可逆的な計算を可能にする．したがって，メモリの空きが存在

する限り，可逆的な計算が可能である． 
　情報の破棄(ビットの破棄)には，物理的に放熱が必要である．したがって，理論的には計
算によってビットが消去されなければ，熱は放出されない．可逆コンピューティングでは，

計算によるビットの消去は発生しない．したがって，可逆コンピューティングの研究は，低

消費電力コンピュータにつながる． 

4. アプローチ 
JanusはLutzとDerbyによって発明されたプログラミング言語である．ここでは，Janusにつ
いて，独自の形式化を用いて拡張したものを取り上げる．Janusは，一般的な可逆言語を設
計するためのモデルとなり得る可逆言語である．全ての代入と制御構造が可逆的であり，プ

ロシージャの逆実行が可能である． 
 
言語について 

● 可逆的な代入 
● 可逆的な制御演算子(if, loop) 
● スタック操作(push, pop) 
● ローカル変数 
● プロシージャ呼び出し(call, uncall) 
● スキップ...？ 
● 整数変数，一次元整数配列，整数スタックの変数宣言 
● 配列は0から 
● 32ビット整数(符号付き) 
● 変数と配列の要素の初期状態はゼロクリア，スタックは空 
● グローバル変数はない 
● 論理値 true は0以外の任意の整数，false は0 

https://drive.google.com/file/d/12DsxL8xq-DgBVqgslDU_3yEfjYNZ_rix/view
https://drive.google.com/file/d/12DsxL8xq-DgBVqgslDU_3yEfjYNZ_rix/view


 
 
式と代入 

● 可逆代入によって整数変数と配列要素を更新できる 
● 可逆代入が変数の値を変更する唯一の方法 
● 可逆代入では，代入の左側に右側の式に現れる変数があってはいけない 
● 式は定数，変数，配列，バイナリ式，is-empty，スタック 
● 算術演算子(+, -, *, /, %) 
● ビット演算子(&, l, ^) 
● 論理演算子(&&, ll) 
● 関係演算子(<, >, =, !, =, <=, >=) 

 
  



制御構造 
● if, loopには事前条件と事後条件が必要 

 
 
Janusについて 

● 無制限のメモリを持つJanusはr-Turing完全である 
● r-Turing完全はどのような可逆チューリング機械も無関係なゴミ情報を出力せずにシ
ミュレーションできるという性質 

● 可逆チューリング機械がチューリング機械をシミュレートできるように，Janusもゴ
ミ情報を含み，非可逆関数をプログラム内に表現することができる． 

● 無制限のメモリを持つJanusは，その後方決定論的性質から，必ず停止する． 

5. 結果 
可逆高級言語Janusは，可逆的なプリミティブを高次元で可逆的に構成することで，Janus
により記述されたプログラムの可逆性を保証するものであった． 

6. 有用性 
低消費エネルギーコンピュータ，量子コンピュータ，プログラム反転や双方向変換など． 

7. 限界・短所 
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