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Динамически формируемый код

Введение
Многие языки программирования позволяют работать со строковыми выражения-

ми. Эти выражения могут быть получены с помощью строковых операций и языковых
конструкций, например, условных операторов и циклов, то есть быть динамически
формируемыми. Такие строковые выражения можно использовать, например, при
генерации нового кода или при формировании запросов к базе данных. В качестве
примера использования динамически формируемого строкового выражения рассмот-
рим SQL-запрос в C#:

1 private void Go(bool cond)
2 {
3 string tableName = cond ? "Sold" : "OnSale ";
4 string queryString =
5 "SELECT ProductID, UnitPrice, ProductName "
6 + "FROM dbo.products_" + tableName
7 + "WHERE UnitPrice > 1000 "
8 + "ORDER BY UnitPrice DESC;";
9 Program.ExecuteImmediate(queryString);
10 }

Listing 1: Пример встроенного SQL в C#

В этом примере выполняется запрос к базе данных (строка 9), в котором сам запрос
получен в результате конкатенации нескольких строк (строки 5 – 8), выполненной с
помощью условного оператора (строка 3). В строке 3 при формировании имени табли-
цы пропущен пробел, что приведет к ошибке выполнения запроса в случае истинности
выражения cond. Но об ошибках подобного рода мы узнаем только в момент выполне-
ния программы. На этом же примере видно, что в строке выполнения запроса (строка
9) содержится множество значений динамически формируемого строкового выраже-
ния queryString, компактное представление которого также хотелось бы иметь при
разработке таких программ.
Динамически формируемые строковые выражения воспринимаются компилято-

ром как обычные строки, что делает систему, использующую такой подход, нена-
дежной и уязвимой. Несмотря на то, что сейчас распространены другие технологии
разработки программ, использующих язык запросов SQL, например LINQ, обозна-
ченная выше проблема все равно остается актуальной. Во-первых, существует мно-
жество уже написанных программ и систем с использованием динамически формиру-
емых строковых выражений, которые необходимо поддерживать. Во-вторых, может
потребоваться реинжиниринг этих программ. Например, если выполнять миграцию
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Лексический анализ

В классическом лексическом анализе применяются конечные
преобразователи (Finite State Transducers)

rule token = parse
| [’0’-’9’] { Some(NUM(gr)) }
| ’+’ { Some(PLUS(gr)) }

0 3
eof : Eps

1

['0'-'9'] : Eps eof : NUM
['0'-'9'] : Eps

2
'+' : NUM

['0'-'9'] : PLUS
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Регулярная аппроксимация

Для динамически формируемого кода можно построить регулярную
аппроксимацию

(#1,#2 /∈ Σ, где Σ  входной алфавит конечных автоматов M1,M2,M3):
Шаг 1. Построение конечного автоматаM ′

1 изM1: дублируем состояния конечного
автоматаM1, затем каждое исходное состояние соединяем с дублированным состояни-
ем, соответствующее этому исходному состоянию, переходом по символу #1, а каждое
дублированное состояние соединяем с исходным состоянием  по символу #2. То есть
L(M ′

1) = {w′|k > 0, w = w1x1w2 . . . wkxkwk+1 ∈ L(M1), w
′ = w1#1x1#2w2 . . . wk#1xk#2wk+1}.

Шаг 2. Построение конечного автомата M ′
2 из M2. Для начала построим конеч-

ный автомат Mh, который принимает строки, не содержащие в себе любую подстро-
ку из языка L(M2). То есть L(Mh) является дополнением к множеству {w1xw2|x ∈
L(M2), w1, w2 ∈ Σ⋆}. Затем соединим конечные состояния конечного автомата Mh с
начальным состоянием конечного автомата M2 по символу #1, а также конечные со-
стояния конечного автомата M2 с начальным состоянием конечного автомата Mh по
символу #2. То есть L(M ′

2) = {w′|k > 0, w′ = w1#1x1#2w2 . . . wk#1xk#2wk+1,∀1 ≤ i ≤
k, xi ∈ L(M2), ∀1 ≤ i ≤ k + 1, wi ∈ L(Mh)}.
Шаг 3. Построение конечного автомата M ′ как результат операции пересечения

над конечными автоматами M ′
1 и M ′

2.
Шаг 4. Результирующий конечный автоматM получается из конечного автомата

M ′ путем замены строк, которые находятся между символами #1 и #2, на слова языка
L(M3). То есть L(M) = {w|k > 0, w1#1x1#2w2 . . . wk#1xk#2wk+1 ∈ L(M ′

1) ∩ L(M ′
2), w =

w1c1w2 . . . wkckwk+1∀1 ≤ i ≤ k, ci ∈ L(M3)}.
После раскрытия операции replace можно продолжить выполнение алгоритма

для проведения лексического анализа строкового выражения со следующего шага.
Рассмотрим следующий пример кода:

1 private void Go(int cond){
2 string columnName = cond > 3 ? "X" : (cond < 0 ? "Y" : "Z");
3 string queryString = "SELECT name" + columnName + " FROM table";
4 Program.ExecuteImmediate(queryString);}

Listing 2: Пример кода

Результатом аппроксимации этого кода будет конечный автомат (см рис. 4).

0 1"SELECT name" 32
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Рис. 4: Результат аппроксимации кода, представленного в листинге 2
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Композиция FST
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Важной частью лексического анализа динамически
формируемого кода является операция композиции FST
(T = T1 ∘ T2)

T1 0

1'1', Pos : 1

2

'8', Pos : 8 63

'4', Pos : 4

'8', Pos : 4 4'+', Pos : + 5'1', Pos : 1 eof, Pos : eof

T2 0 3
eof : Eps

1

['0'-'9'] : Eps eof : NUM
['0'-'9'] : Eps

2
'+' : NUM

['0'-'9'] : PLUS

T 0

1'1', Pos : Eps
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'8', Pos : Eps 63

'4', Pos : Eps
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YaccConstructor

YaccConstructor — исследовательский проект в области
лексического и синтаксического анализа
В YaccConstuctor для лексического анализа динамически
формируемого кода применяется подход, в основе которого лежит
построение регулярной аппроксимации и композиция FST
Реализованный в YaccConstructor алгоритм композиции FST
обладает недостаточной производительностью
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Постановка задачи

Целью работы является исследование возможности улучшения
производительности лексического анализа динамически формируемого
кода

Задачи:
Исследовать алгоритмы композиции FST
Реализовать и интегрировать в проект YaccConstructor более
оптимальный алгоритм композиции
Сравнить производительность реализаций текущего и выбранного
алгоритмов
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Решение

Временная сложность текущего алгоритма:

O(V1 * V2 * D1 * D2)

где V — число вершин, D — максимальное количество исходящих
ребер
В текущем алгоритме образуются недостижимые вершины,
которые приходится удалять
Временная сложность выбранного алгоритма:

O(V1 * V2 * D1 * (log(D2) +M2))

где M — степень недетерминированности
В выбранном алгоритме недостижимых вершин не образуется
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Особенности реализации

F# — язык семейства .NET
YaccConstructor — исследовательский проект в области
лексического и синтаксического анализа
QuickGraph — библиотека .NET для работы с графами
Реорганизация проекта YaccConstructor

I Библиотека для работы с конечными преобразователями YC.FST
интегрирована в проект QuickGraph

I Произведен рефакторинг, заключавшийся в подмене сторонней
библиотеки QuickGraph в YaccConstructor на использование
собственной сборки
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Измерения

Кол-во
вершин

Кол-во
ребер

Время работы те-
кущего алгоритма
(мс)

Время работы вы-
бранного алгоритма
(мс)

250 738 16526 1133
711 1766 30285 2068
215 895 4045 248
310 687 7184 394

Математическое ожидание и среднее квадратичное отклонение
ускорения (в кол-ве раз) выбранного алгоритма по сравнению с
текущим:

M = 18.7, 𝜎 = 3.23
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Результаты

Исследованы алгоритмы композиции FST
Выбранный алгоритм реализован и интегрирован в проект
YaccConstructor
Произведено сравнение производительности реализаций текущего
и выбранного алгоритмов
Выступление на конференции «Современные технологии в теории
и практике программирования»

I Публикация в сборнике конференции

Александр Байгельдин (СПбГУ) 18 мая 2016г. 11 / 11


