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Введение
Динамически формируемый код — это код, который может быть

получен и использован внутри другого кода при помощи строковых
операций, таких как конкатенация, циклы, замена подстроки. Яркий
пример такого кода — запросы SQL, которые составляются динамиче-
ски в языках более общего назначения (C#, PHP и др.). На рис. 1 пред-
ставлен пример кода, составленного с помощью условного выражения
и конкатенаций.

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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Рис. 1: Пример кода

Однако в третьей строке примера при формировании имени таб-
лицы был пропущен пробел, и эта ошибка будет выявлена только во
время выполнения программы. Таким образом, при разработке и ре-
инжиниринге систем, использующих динамически формируемый код,
можно было бы избежать множество проблем, если бы в IDE существо-
вала поддержка статического анализа подобного кода [2]. Лексический
анализ является важным шагом такого статического анализа.
Задача лексического анализа — выделение лексем во входном пото-

ке и сохранение привязки, т.е. позиции в тексте, к исходному коду. Ча-
сто при лексическом анализе используются инструменты для генерации
лексических анализаторов по спецификации языка. Лексический ана-
лизатор переводит поток символов в поток лексем и может быть пред-
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ставлен в виде конечного преобразователя. Конечный преобразова-
тель (Finite State Transducer) — это математическая модель устрой-
ства, похожая на конечный автомат, с тем лишь дополнением, что каж-
дому переходу сопоставляется дополнительное значение, которое выво-
дится в выходной поток. На рис. 2 продемонстрирован пример лексиче-
ского анализатора языка арифметических выражений (ради простоты,
единственной операций является операция сложения), представленного
в виде конечного преобразователя.

0 3
eof : Eps

1

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

2
'+' : NUM

['0'-'9'] : PLUS

Рис. 2: Пример лексического анализатора

Однако большинство инструментов для генерации лексических ана-
лизаторов могут работать лишь с линейным входом, что делает невоз-
можным их непосредственное применение в нашем случае, т.к. поток
символов формируется динамически. Одно из возможных решений [3]
заключается в построении регулярной аппроксимации множества зна-
чений динамически формируемого выражения и последующем приме-
нении операции композиции [1] к двум конечным преобразователям:
один их них построен по регулярной аппроксимации преобразованием
автомата над строками в автомат над символами, а второй является
классическим лексическим анализатором для языка, на котором напи-
сан динамически формируемый код. На рис. 4 изображен пример регу-
лярной аппроксимации динамически формируемого кода, представлен-
ной в виде конечного автомата, построенного на основе кода на рис. 3.
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(#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

"X"

"Y"

"Z"

" FROM table"

Рис. 4: Результат аппроксимации кода, представленного в листинге 2
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Рис. 3: Пример кода

(#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

"X"

"Y"

"Z"

" FROM table"

Рис. 4: Результат аппроксимации кода, представленного в листинге 2

14

Рис. 4: Пример регулярной аппроксимации динамически формируемого
кода

Результатом операции композиции конечных преобразователей яв-
ляется конечный преобразователь, который обладает тем свойством,
что результат его работы совпадает с результатом последовательного
применения участников композиции на том же входе. В нашем слу-
чае, первый конечный преобразователь переводит поток символов с их
привязкой к исходному коду в поток символов, а второй (лексический
анализатор) переводит поток символов в поток лексем. Таким образом,
результирующий конечный преобразователь переводит поток символов
с их привязкой к исходному коду в поток лексем, что и является целью
лексического анализа. Результатом применения операции композиции
к конечному преобразователю на рис. 5 и лексическому анализатору на
рис. 2 является конечный преобразователь изображенный на рис. 6.

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

Рис. 5: Конечный преобразователь, участник операции композиции FST

В существующей реализации операция композиции является основ-
ной операцией в лексическом анализе динамически формируемых язы-
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0

1'1', Pos : Eps

2

'8', Pos : Eps 63

'4', Pos : Eps

'8', Pos : Eps 4'+', Pos : NUM 5'1', Pos : PLUS eof, Pos : NUM

Рис. 6: Результат операции композиции FST

ков. Однако в проекте YaccConstructor [9, 8], в рамках которого было
реализовано такое решение [3], ее производительность оказалась неудо-
влетворительной. Таким образом, целью данной работы являлось ис-
следование возможности улучшения производительности лексического
анализа за счет оптимизации алгоритма композиции конечных преоб-
разователей.
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1. Постановка задачи
Целью данной работы являлось исследование возможности улуч-

шения производительности лексического анализа за счет оптимизации
алгоритма композиции конечных преобразователей. Для достижения
этой цели были поставлены следующие задачи.

• Исследовать алгоритмы композиции конечных преобразователей.

• Реализовать и интегрировать в проект YaccConstructor более оп-
тимальный алгоритм композиции.

• Сравнить производительность реализаций текущего и выбранного
алгоритмов.
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2. Обзор
Конечный преобразователь может быть задан следующей шестеркой

элементов: ⟨Q,Σ,∆, q0, F, E⟩, где

• Q — множество состояний,

• Σ — входной алфавит,

• ∆ — выходной алфавит,

• q0 ∈ Q — начальное состояние,

• F ⊆ Q — набор конечных состояний,

• E ⊆ Q× (Σ ∪ {ε})× (∆ ∪ {ε})×Q — набор переходов.

Композицией двух конечных преобразователей T1 = ⟨Q1,Σ1,∆1, q01,

F1, E1⟩ и T2 = ⟨Q2,Σ2,∆2, q02, F2, E2⟩ является конечный преобразова-
тель T = ⟨Q1 ×Q2,Σ1,∆2, ⟨q01, q02⟩, F1 × F2, E ∪ Eε ∪ Ei,ε ∪ Eo,ε⟩, где

• E = {⟨⟨p, q⟩, a, b, ⟨p′, q′⟩⟩ |∃c ∈ ∆1 ∩ Σ2 : ⟨p, a, c, p′⟩ ∈ E1 ∧
⟨q, c, b, q′⟩ ∈ E2}

• Eε = {⟨⟨p, q⟩, a, b, ⟨p′, q′⟩⟩ |⟨p, a, ε, p′⟩ ∈ E1 ∧ ⟨q, ε, b, q′⟩ ∈ E2}

• Ei,ε = {⟨⟨p, q⟩, ε, a, ⟨p, q′⟩⟩ |⟨q, ε, a, q′⟩ ∈ E2 ∧ p ∈ Q1}

• Eo,ε = {⟨⟨p, q⟩, a, ε, ⟨p′, q⟩⟩ |⟨p, a, ε, p′⟩ ∈ E1 ∧ q ∈ Q2}.

Текущая реализация алгоритма композиции FST в проекте
YaccConstructor работает по определению, т.е. перебирает всевозмож-
ные комбинации переходов FST участников композиции и добавляет в
результирующий FST ребра, удовлетворяющие формальным описани-
ям из определения композиции. Поэтому временная сложность текуще-
го алгоритма представляется как:

O(E1 ∗ E2)
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где E — число ребер соответствующего FST.
Для удобства эту временную сложность можно представить в сле-

дующем виде:

O(V1 ∗ V2 ∗D1 ∗D2)

где V — число вершин, а D — максимальное число исходящих ребер
соответствующего FST.
Важно заметить, что в результате работы алгоритма, несмотря на

его корректность, в результирующем FST образуется множество недо-
стижимых вершин, которые в дальнейшем с целью улучшения произ-
водительности, приходится удалять.
На замену текущему алгоритму был предложен алгоритм, представ-

ленный в статье [1], потому что в результате его работы не образуется
недостижимых вершин и он обладает лучшей асимптотической слож-
ностью:

O(V1 ∗ V2 ∗D1 ∗ (log(D2) +M2))

где M — степень недетерминированности (максимальное количество ис-
ходящих из вершины ребер по одной метке).
Такая сложность достигается за счет поддержания очереди из пар

вершин, в которых первая и вторая часть пары — вершины первого и
второго FST соответственно. На каждой итерации алгоритма из оче-
реди снимается одна пара вершин и перебираются комбинации ребер
смежных этим вершинам. Далее, если метка выходного потока на реб-
ре первого FST совпадает с меткой входного потока на ребре второго
FST, то пара из вершин, в которые входят эти ребра, добавляется в
очередь, а новое правило перехода добавляется в результирующий FST.
Псевдокод алгоритма представлен в листинге (1).
Алгоритм возвращает новый FST T , множеством начальных вер-

шин в котором является I, множеством конечных вершин — F , а мно-
жеством правил перехода — E. За основную очередь алгоритма обо-
значено K, а за Q — множество посещенных вершин, которое помогает
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Q← I1 × I2
K ← I1 × I2
while K ̸= ∅ do

q = (q1, q2)← Head(K)
Dequeue(K)
if q ∈ I1 × I2 then

I ← I
∪
{q}

end
if q ∈ F1 × F2 then

F ← F
∪
{q}

end
for each (e1, e2) ∈ E[q1]×E[q2] such that output[e1] = input[e2] do

q′ = (target[e1], target[e2])
if q′ /∈ Q then

Q← Q
∪
{q′}

Enqueue(K, q′)
end
E ← E

∪
{(q, input[e1], output[e2], q′)}

end
end
return T

Алгоритм 1: Композиция FST

предотвратить зацикливание алгоритма на входах с циклами.
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3. Реализация

3.1. Реализация алгоритма
Алгоритм был реализован на языке F# семейства .NET в библио-

теке для работы с конечными преобразователями YC.FST [3]. Можно
выделить следующие особенности реализации.

• Класс конечных преобразователей в этой библиотеке поддержи-
вает только целые числа в качестве состояний, но не кортежи из
целых чисел, как это представляется в псевдокоде алгоритма. По-
этому было принято решение отображать сжатые представления
кортежей из целых чисел в целые числа.

• Для проверки корректности работы алгоритма были написаны мо-
дульные тесты, в которых производится композиция и сравнение
FST, составленных вручную.

3.2. Интеграция
В процессе работы была произведена реорганизация проекта

YaccConstructor, одной из целей которой являлось получение возможно-
сти сравнения производительности текущего и выбранного алгоритмов.
В рамках интеграции были выполнены следующие задачи.

• Библиотека YC.FST была интегрирована в библиотеку для рабо-
ты с графами QuickGraph [7].

• Был произведен рефакторинг, заключавшийся в подмене сторон-
ней библиотеки QuickGraph в YaccConstructor на использование
собственной сборки этой библиотеки.

• Библиотека для работы с позициями в тексте YC.Utils.SourceText
[4] была интегрирована в проект YaccConstructor с целью ее даль-
нейшего использования при оптимизации алгоритма лексического
анализа.
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4. Экспериментальное исследование
Сравнение производительности было произведено на заранее по-

строенных регулярных аппроксимациях, построенных по реальному ко-
ду, в котором запросы T-SQL (Transact-SQL) формируются динамиче-
ски, и лексическом анализаторе T-SQL. Результаты измерений в таб-
лице 1 показывают, что реализация выбранного алгоритма дает суще-
ственный прирост в производительности как на небольших синтетиче-
ских примерах, так и на реальном коде, регулярные аппроксимации
которого содержат большое количество ребер и вершин.

Кол-во вершин
в регулярной
аппроксимации

Кол-во ребер в
регулярной ап-
проксимации

Время рабо-
ты текущего
алгоритма (мс)

Время работы
выбранного
алгоритма (мс)

2 1 74 4
8 34 133 7
40 140 676 39
215 895 4045 248
310 687 7184 394
250 738 16526 1133
711 1766 30285 2068
Таблица 1: Сравнение производительности алгоритмов композиции
FST, построенных по регулярным аппроксимациям динамически фор-
мируемых выражений на языке T-SQL

На выборке из 600 примеров, математическое ожидание ускорения
(в количестве раз) выбранного алгоритма по сравнению с текущим рав-
но 18.7, а среднее квадратичное отклонение равно 3.23. Однако стоит
заметить, что в специфике нашей задачи выбранный алгоритм должен
давать константный выигрыш в производительности для определенно-
го языка по сравнению с текущим вне зависимости от входных данных.
Но задачей данной работы являлось сравнение именно реализаций ал-
горитмов, а они отличаются техническими оптимизациями и необхо-
димостью производить удаление недостижимых вершин после работы
текущего алгоритма, в результате чего выигрыш в производительности
перестает быть константным.
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Заключение
В ходе выполнения данной работы были получены следующие ре-

зультаты.

• Исследованы два различных алгоритма композиции FST.

• Алгоритм, обладающий лучшей производительностью, реализо-
ван и интегрирован в проект YaccConstructor.

• Произведено сравнение производительности реализаций алгорит-
мов композиции FST.

• Результаты работы представлены на конференции «Современные
технологии в теории и практике программирования». Тезисы дан-
ной работы были опубликованы в сборнике материалов конферен-
ции.

Код, написанный в ходе выполнения данной работы, можно найти
в репозитории проекта YaccConstructor [5]. В указанном репозитории
автор принимал участие под учетной записью baygeldin.
В дальнейшем планируется исследование структур данных и алго-

ритмов для работы конечными преобразователями и позициями в тек-
сте с целью улучшения производительности алгоритма лексического
анализа. Также планируется полная поддержка и интеграция с инстру-
ментом для генерации лексических анализаторов FsLex [6].
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