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有限個の遷移規則 ∆ q1
λ/Z
−֒−→ q2, · · ·

遷移規則 q3
a/aa
−֒−−→ q3で

〈
q3,

a
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〉
→

〈
q3,

a

a

a

Z

〉
と遷移可能



プッシュダウンシステム (PDS)

到達可能性問題が決定可能 [Büchi, 1964, Bouajjani et al., 1997]

〈p, x〉 , 〈q, y〉 ∈ Q× Γ∗が与えられた時以下を判定可能

〈p, x〉 →∗ 〈q, y〉?

再帰的なプログラムの解析に応用
• Rewriting Models of Boolean Programs

[Bouajjani and Esparza, 2006]
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拡張された PDS

Conditional Pushdown System

正規表現による検査 p
正規表現R
−֒−−−−−−−→ qで拡張

Timed Pushdown System

delay遷移 p
delay
−֒−−−→ qで拡張



Conditional Pushdown System
[Esparza et al., 2001, Li and Ogawa, 2010]

正規表現を用いて動的にスタックを検査することが出来る
例. 権限検査 checkPerm = Permission∗ Privileged Γ∗

q

⌣̈checkPerm

⌢̈!checkPerm



Conditional Pushdown System
[Esparza et al., 2001, Li and Ogawa, 2010]

正規表現を用いて動的にスタックを検査することが出来る
例. 権限検査 checkPerm = Permission∗ Privileged Γ∗

q

⌣̈checkPerm

⌢̈!checkPerm

〈
q,

perm
...

priv
...

Applet

〉
→

〈
⌣̈©,

perm
...

priv
...

Applet

〉



Conditional Pushdown System
[Esparza et al., 2001, Li and Ogawa, 2010]

正規表現を用いて動的にスタックを検査することが出来る
例. 権限検査 checkPerm = Permission∗ Privileged Γ∗

q

⌣̈checkPerm

⌢̈!checkPerm

〈
q,

perm
...

priv
...

Applet

〉
→

〈
⌣̈©,

perm
...

priv
...

Applet

〉 〈
q,

perm
...

Applet

〉
→

〈
⌢̈©,

perm
...

Applet

〉



Timed PDS[Abdulla et al., 2012]

実行中にスタック全体を変更する PDS
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Timed PDS[Abdulla et al., 2012]

実行中にスタック全体を変更する PDS

(a, 2)
push
−−−→

(b, 0)

(a, 2)

delay
−−−−→

(b, 1)

(a, 3)

delay
−−−−→

(b, 2)

(a, 4)
pop
−−→ (a, 4)

• (γ, α)はシンボル γがα歳であることを表す
• delay遷移はスタック中の全シンボルを加齢する
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提案 : Conditional Transformable PDS

CTPDS = PDS
+ 正規表現によるスタックの検査
+ スタックの変換

正規表現による検査 : p
正規表現 R
−֒−−−−→ q{

〈p, w〉
OK
−−→〈q, w〉 w ∈ L(R)の場合

〈p, w′〉 → 〈q, w′〉 w′ 6∈ L(R)の場合

スタックの変換 : p
書換え f
−֒−−−→ q

〈
p,

x

y
...

z

〉
→

〈
q,

f(x)

f(y)
...

f(z)

〉



提案 : PDS + 変換 (Transformable PDS)

Γ上の変換 (Γ → Γ)を用いてスタック全体を変換する
例

x

y
...

y

X

(
x := y
y := x

)

−−−−−−−−−→

y

x
...

x

X

x := X
−−−−−→

y

X
...

X

X

X := x
−−−−−→

y

x
...

x

x

x := X : Γ → Γ

x := X =

{
x 7→ X
α 7→ α (ただし x 6= α)



研究概要

CTPDSの提案

CTPDS = PDS
+ 正規表現によるスタックの検査
+ スタックの変換

CTPDSが本質的に PDSと同等であることを示す
1 TrPDSという PDSを拡張した計算モデルを導入
2 TrPDSでCTPDSを形式化（CTPDSはTrPDSの具体例）
3 定理:条件を満たすTrPDSは本質的に PDSと同等
4 定理:CTPDSは条件を満たすTrPDS



CTPDSの出自

Conditional PDSを用いた
HTML5構文解析アルゴリズムサブセットの形式化

• Reachability Analysis of the HTML5 Parser Specification

and Its Application to Compatibility Testing

[Minamide and Mori, 2012]

• 到達可能性問題が重要な役割を果たす

本研究
• より広いサブセットの形式化のために CTPDSを提案
• CTPDSは本質的に有限 PDSと同等であることを証明

• CTPDSにおける位置到達可能性問題の決定可能性を証明



関連研究

PDS + 検査
• Model checking security properties of control flow graphs

[Besson et al., 2001]

• Check-point付き PDS[Esparza et al., 2001, Esparza et al., 2003]

• Conditional PDS[Li and Ogawa, 2010]

本質的に PDSと同等であることが証明されている

PDS + 書換え
• Timed PDS[Abdulla et al., 2012]を含む計算モデル
Timed PDSは本質的に PDSと同等であることが証明されている

本研究
PDS + 検査 + 書換えが本質的に PDSと同等であることを証明



発表概要

1 Pushdown SystemとConditional Transformable Pushdown System

2 TrPDS : トランスダクションによる PDSの拡張
トランスデューサ , トランスダクション
CTPDSを TrPDSとして捉える

3 TrPDSから PDSの構成
強双摸倣性と位置到達可能性問題の決定可能性
CTPDSから有限の PDSを構成
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トランスダクションによるPDSの拡張
TrPDS S = (Q,Γ, T ,∆)を提案
T はトランスダクションの有限集合

push規則 p
+γ
−֒→ q ∈ ∆ γを push 〈p, w〉 → 〈q, γw〉

pop規則 p
pop
−֒−→ q ∈ ∆ pop 〈p, γw〉 → 〈q, w〉

Transduce規則 p
t
−֒→ q ∈ ∆ 〈p, w〉 → 〈q, w′〉 (w′ ∈ t(w))
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Conditional PDSはTrPDSの具体例

正規表現によるスタックの検査はトランスダクションで実現可能
例:正規表現 /a .∗/

a

Γ

a|a

Γ|Γトランスデューサ化

与えられた正規表現 Eからトランスデューサ Ẽを構成できる

p
E
−֒→ q ⇐⇒ p

Ẽ
−֒→ q



Transformable PDSはTrPDSの具体例

スタックの変換はトランスダクションで実現可能

q

γ1|f(γ1) + · · ·+ γn|f(γn)

Γ上の変換 f ∈ Γ → Γからトランスデューサ f̂ を構成できる

p
f
−֒→ q ⇐⇒ p

f̂
−֒→ q



CTPDSはTrPDSの具体例

CTPDS = PDS +検査+書換え
= 検査を表すトランスダクションの集合⋃

変換を表すトランスダクションの集合 上の TrPDS
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変換を表すトランスダクションの集合 上の TrPDS

定理
T に関するTrPDSは，T がある条件を満たすならば有限 PDSと
本質的に等しい

定理
CTPDSは条件を満たす TrPDS
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Timed PDSからPDSの構成
Abdullaらの構成法 [Abdulla et al., 2012]⋆
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⋆ The minimal cost reachability problem in priced timed

pushdown systems P.A.Abdulla , M.F.Atig , J.Stenmen LATA’12
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Transformable PDSからPDSの構成

一般化 : effectを累積する
effectは Γ上の変換のなす有限モノイド (T, id , ◦)
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b
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f
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f(a)
g
−→

(g ◦ f)(b)
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−−→ (g ◦ f)(a)
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Transformable PDSからPDSの構成

一般化 : effectを累積する
effectは Γ上の変換のなす有限モノイド (T, id , ◦)

a
push
−−−→

b

a
f
−→

f(b)

f(a)
g
−→

(g ◦ f)(b)

(g ◦ f)(a)
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〈id , a〉
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g
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u

v

〈h, c〉

〈g, b〉

〈f, a〉

}

~ =
h(c)

(h ◦ g)(b)

(h ◦ g ◦ f)(a)
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主定理再訪

定理 (有限 PDSを構成)

T がある条件を満たすならば有限 PDSと本質的に等しい

TrPDSはチューリング完全
TrPDS S = (Q, {0, 1, ε}, {d0, t0, d1, t1},∆)でカウンタ 0, 1を持つ
2-計数機械を実現出来る．
これから TrPDSは一般にチューリング完全だと分かる．
どんな TrPDSでも有限 PDSと本質的に等しいわけではない！
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強双摸倣性

定理 (有限 PDSの構成)(
T , •, 〈·, ·〉−1

)
から生成される集合が有限ならば，

構成されるPDSのスタックアルファベットは有限
定理 (強双摸倣性)

もとのTrPDSと
構成されるPDSとで強双摸倣性が成立

X

ℓ

∼ Y

ℓ

X ′ ∼ Y ′



構成したPDSのスタック有限性
TrPDS (Q,Γ, T ,∆) から PDS (Q,Γ× TransdΓ,∆

′)を構成
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∣∣∣∣
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強双摸倣性
計算状況の集合上に強双摸倣性が成立

X

ℓ

∼ Y

ℓ

X ′ ∼ Y ′

X ∼ Y ⇐⇒ X = ‖Y ‖

‖Y ‖ =
⋃

〈q,w〉∈Y

{〈q, x〉 | x ∈ ‖w‖}

圧縮スタックの解凍・具体化（concretization）

‖ · ‖ : (Γ× TransdΓ)
∗ → P(Γ∗)

‖λ‖ = { λ }

‖ 〈γ, t〉w‖ = t(γ ⊳ ‖w‖)



位置到達可能性問題

位置到達可能性問題
TrPDS(Q,Γ, T ,∆)と qI , qF ∈ Qについて以下が可能か?

∃w ∈ Γ∗. 〈qI , λ〉
∗
−→ 〈qF , w〉

1 強双摸倣性を用いて，PDSの同様の問題に還元
2 PDSの到達可能性問題は決定可能
3 TrPDSの位置到達可能性問題も決定可能



発表概要

1 Pushdown SystemとConditional Transformable Pushdown System

2 TrPDS : トランスダクションによる PDSの拡張
トランスデューサ , トランスダクション
CTPDSを TrPDSとして捉える

3 TrPDSから PDSの構成
強双摸倣性と位置到達可能性問題の決定可能性
CTPDSから有限の PDSを構成



CTPDSは有限表現可能

CTPDSは以下の形をした TrPDS

TrPDS S = (Q,Γ, T ,∆)
T =検査 ⊎変換



CTPDSは有限表現可能

CTPDSは以下の形をした TrPDS

TrPDS S = (Q,Γ, T ,∆)
T =検査 ⊎変換
検査 =

{
Ã | L(A) = L,L ∈ R

}

変換 =
{
f̂ | f ∈ F

}
∪ {1}
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Ã ◦ f̂ = f̂ ◦ f̃−1(A)



CTPDSは有限表現可能

CTPDSは以下の形をした TrPDS

TrPDS S = (Q,Γ, T ,∆)
T =検査 ⊎変換
検査 =

{
Ã | L(A) = L,L ∈ R

}

変換 =
{
f̂ | f ∈ F

}
∪ {1}

補題 (交換律)

Ã ◦ f̂ = f̂ ◦ f̃−1(A)

任意の合成列を変換1 ◦ · · · ◦変換n ◦検査1 ◦ · · · ◦検査m とでき，
変換 ◦検査に持って行く



まとめ

• Conditional Transformable Pushdown Systemを提案
• トランスダクションによる PDSの拡張 TrPDSを提案
• CTPDSはTrPDSの具体例である
• T が有限表現可能なTrPDSは有限 PDSと本質的に同等
• CTPDSは有限表現可能なTrPDS



今後の課題

• backward reachable set(pre∗)及び
forward reachable set(post∗)の計算

• LTLモデル検査に拡張
• rational transducerへの一般化を行う
• HTML5の構文解析アルゴリズム（ほぼ全て）の
形式化



より直接的な構成は可能?

TrPDSを介さずに CTPDSから直接 PDSを構成することは可能
• Bessonら，Esparzaらの正規表現を表すDFAを同時に実行
する手法

• Abdullaらの効果累積
を同時に行い整合性をとるような構成を行った



どういう応用があるのか?

• Reachability Analysis of the HTML5 Parser Specification

and Its Application to Compatibility Testing.

[Minamide and Mori, 2012]

• Introspective pushdown analysis of higher-order programs

[Earl et al., 2012]
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