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Введение
Разнообразные данные могут быть представлены в виде ориентиро-

ванного графа с помеченными ребрами. Такая модель имеет широкую
область применения и используется в биоинформатике, при реализа-
ции графовых баз данных, в социальных исследованиях, semantic web.
Работу с такими данными, как правило, выполняют с помощью языков
запросов.
Существует множество таких языков, применительно к графовым

базам данных наиболее известными являются Gremlin[15], Cypher[10],
используемые в графовых базах данных Titan[16] и Neo4J [9] соответ-
ственно. Однако, эти языки являются регулярными, а значит, не мо-
гут применяться, например, при разборе генеалогического дерева часто
возникает задача поиска потомков общего предка — поиск последова-
тельностей вида parentnchildn. Но строки такого вида не выводимы в
языках, задаваемых регулярными грамматиками, однако, могут быть
выведены в языке, заданном контекстно-свободной (далее — КС) грам-
матикой.
Существуют работы, предлагающие различные подходы к реализа-

ции языков запросов и процессу исполнения запроса, например [14],
[5], [2], [1], [6]. Большая часть перечисленных работ представляет тео-
ретические сведения о реализации, а предлагающие практическую ре-
ализацию имеют ограниченный функционал или очень узкую специа-
лизацию. Однако класс задач, решение которых возможно с помощью
КС-запросов, является обширным, поэтому хотелось бы реализовать
инструмент, который имел бы широкую область применения на прак-
тике. Для достижения этого необходимо поддерживать различные фор-
маты представления результата запроса, поэтому было принято реше-
ние реализовать библиотеку для выполнения КС-запросов к графам,
позволяющую представить результат исполнения запроса в нескольких
форматах.
Для реализации была выбрана технология .NET. Для неё существу-

ет ряд библиотек для работы с графами, например GraphSharp [8],
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Automatic Graph Layout [7], но наиболее известной является QuickGraph
[19], работа над которой прекращена в 2011 году. В лаборатории язы-
ковых инструментов JetBrains с 2015 года ведется разработка и под-
держка библиотеки YC.QuickGraph [17], за основу которой была взя-
та QuickGraph. Было принято решение использовать её при реализа-
ции для работы с графами. В качестве алгоритма для синтаксического
анализа графов используется алгоритм синтаксического анализа регу-
лярной аппроксимации на основе GLL[13], который в рамках работы
[26] был реализован и интегрирован в YaccConstructor [18], [20], [23],
[22], [23], [21], [24], [25] — исследовательский проект лаборатории язы-
ковых инструментов JetBrains, представляющий собой набор инстру-
ментов для решения различных задач синтаксического и лексического
анализа, реализованный для платформы .NET.
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1. Постановка задачи
Целью работы является реализация библиотеки для выполнения

КС-запросов к графам с использованием .NET, YC.QuickGraph — в ка-
честве библиотеки для представления графов и YaccConstructor — для
решения задач синтаксического анализа. Результат работы позволя-
ет выполнять КС-запросы к ориентированным графам с помеченными
ребрами и представлять результат в виде подграфа, множества путей,
кратчайшего пути, КС-отношения (R = (N, n, m), где N — нетерминал,
из которого выводим путь из вершины n в m. ).
Для достижения данной цели необходимо решить следующие зада-

чи:

• разработать алгоритм исполнения запроса с КС-ограничениями;

• спроектировать удобный для пользователя интерфейс задания за-
просов;

• реализовать расширение библиотеки YC.QuickGraph;

• опубликовать результат в виде NuGet-пакета.
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2. Обзор предметной области

2.1. Related works
В этой секции будут рассмотрены работы, посвященные реализации

инструментов для исполнения запросов.

Conjunctive Context-Free Path Queries

В данной работе рассматривается построение обобщения существу-
ющего регулярного языка запросов к графам с помеченными ребрами
CRPQ до КС-языка CCFPQ. Расширение позволяет использовать КС-
грамматики вместо регулярных выражений для поиска путей в гра-
фе. Предлагаемый в статье алгоритм использует CYK для синтаксиче-
ского анализа графов. Результатом исполнения запроса является КС-
отношение R. К минусам данной работы можно отнести отсутствие
практической реализации и возможность представления результата за-
проса лишь в одном формате.

Subgraph Queries by Context-free Grammars

Данная работа рассматривает вопрос о применении КС-запросов в
различных задачах биоинформатики. Предложенный в статье подход
подразумевает поиск связного подграфа, порождаемого множеством
путей, строки из меток на которых выводимы из задаваемой в каче-
стве запроса КС-грамматики. Для синтаксического анализа использу-
ется Earley parser [4]. Авторами было проведено тестирование алгорит-
ма, предлагаемого в статье, как на случайно сгенерированных, так и
на реальных данных. Эксперименты, поставленные на реальных дан-
ных, показали, что для графа с максимальной длиной пути, равной 8
вершинам, время работы алгоритма может достигать 250 секунд. Ми-
нусами данной работы являются единственный формат представления
результата и слишком наивный алгоритм, предлагаемый авторами.
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Ослабленный синтаксический анализ динамически формиру-
емых выражений на основе алгоритма GLL

В данной работе описыван алгоритм для синтаксического анализа
регулярной синтаксической аппроксимации на основе алгоритма GLL,
позволяющий проверять выводимость последовательсти меток на реб-
рах графа, представленных токенами (целочисленными значениями), в
задаваемой грамматике. Предложенный в работе алгоритм позволяет
обрабатывать входные данные большого размера и может быть исполь-
зован, например, при поиске подпоследовательностей в метагеномных
сборках. Так же была доказана корректность и завершаемость. Сле-
дует отметить, что результатом работы алгоритма является лес раз-
бора, представляемый в виде SPPF[12], который можно отобразить в
нужный формат вывода. Учитывая наличие реализации алгоритма для
платформы .NET в проекте YaccConstructor, было принято решение ис-
пользовать результаты автора при реализации.

2.2. YaccConstructor
YaccConstructor — исследовательский проект лаборатории языко-

вых инструментов JetBrains, применимый для исследования и решения
различных задач синтаксического и лексического анализа. Проект име-
ет одноименный инструмент с открытыми исходниками, который вклю-
чает в себя большое количество компонентов, таких, как язык специ-
фикаций грамматик YARD, алгоритмы для преобразования грамматик,
алгоритмы для синтаксического анализа графов и др. Большая часть
компонент проекта YaccConstructor реализована для платформы .NET
на языке F#. Поскольку проект имеет модульную архитектуру (рис.1),
его компоненты могут быть использованы независимо.
Более подробно рассмотрим YARD, GLLAbstractParser и GLLGenerator.

YARD — язык спецификаций грамматик, позволяющий задавать раз-
личные типы грамматик (атрибутные, в нормальной форме Бэкуса-
Наура, КС и др.). Так как в рамках данной работы грамматика яв-
ляется запросом, то для его задания будем использовать YARD. GLL
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Рис. 1: Архитектура проекта YaccConstructor, заимствована из работы
[22]

— алгоритм синтаксического анализа, поддерживающий все типы КС-
грамматик (в том числе и лево-рекурсивные), кроме того, имеющий
асимптотику O(n) для однозначных граматик и O(n3) в худшем случае.
GLLGenerator позволяет генерировать парсеры для заданных грамма-
тик (GLLParserSource). GLLAbstractParser позволяет получить из за-
данного графа и GLLParserSource сжатый лес разбора — SPPF. SPPF
содержит информацию о всех деревьях вывода, что позволяет с помо-
щью различных функций получить результат разбора в нужном форма-
те: в виде КС-отношения, подграфа, множества путей или кратчайшего
пути.

2.3. YC.QuickGraph
YC.QuickGraph — проект лаборатории языковых инструментов JetBrains,

представляющий собой библиотеку для работы с графами на платфор-
ме .NET. YC.QuickGraph не является разработанным с нуля проектом,
за его основу взята библиотека QuickGraph [19], работа над которой бы-
ла прекращена в 2011 году. YC.QuickGraph имеет средства для пред-
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ставления графов, различные алгоритмы для них (DFS, BFS, поиск
кратчайшего пути и др.). Функионал данной библиотеки планируется
использовать для задания пользователем графа и построения вывода в
нужном формате.
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Рис. 2: Архитектура библиотеки

3. Реализация

3.1. Архитектура решения
Для предоставления конечному пользователю возможности написа-

ния запросов к графу G и представления результата в одной из несколь-
ких форм была спроектирована архитектура библиотеки (рис.2). При
разработке архитектуры были изучены статьи [11], [3], описывающие
основные принципы дизайна функциональных библиотек. Пользова-
тель получает возможность написания КС-запросов к задаваемым гра-
фам, но само исполнение запроса от него инкапсулировано и произ-
водится средствами YaccConstructor и YC.QuickGraph. Существование
функций с низким уровнем абстракции позволяет, например, подгото-
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Рис. 3: Последовательность исполнения запроса

вить грамматику для исполнения запроса к нескольким графам. Суще-
ствование же функций с высоким уровнем абстракции позволит пользо-
вателю просто задать запрос к графу и получить результат в желаемом
формате. Таким образом, пользователь может комбинировать функции
библиотеки, получая инструмент, применимый для решения множества
задач.

3.2. Реализация библиотеки
В ходе реализации был решён ряд инженерных задач задач:

• реализовать класс представления графа, поддерживающий преоб-
разование пользовательских объектов в токены;

• провести рефакторинг API проекта YaccConstructor;

• добавить поддержку генерации ParserSourceGLL для грамматик,
заданных в виде строк;

• реализовать преобразования SPPF к подграфу, множеству путей,
кратчайшему пути и КС-отношению.
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Реализация поддержки преобразования пользовательских объектов
на рёбрах графа нужна для запуска алгоритма синтаксического анали-
за на графе, поскольку алгоритм может быть применен только к гра-
фам с токенами на рёбрах. Сам процесс преобразования объекта к токе-
ну инкапсулирован от пользователя; ему достаточно задать граф в ви-
де одной из реализаций, существующих в библиотеке YC.QuickGraph и
функцию, преобразующую объект на ребре в строку. После этого задан-
ный граф преобразуется к нужному формату, а функция f : EdgeObject− >

token получается путём комбинации заданной пользователем функции
g : EdgeObject− > string и функции u : string− > token, получае-
мой после генерации ParserSourceGLL из задаваемой грамматики с по-
мощью GLLGenerator. После данного преобразования на полученном
графе и ParserSourceGLL можно запустить алгоритм синтаксического
анализа.
Модуль, в котором было реализовано преобразование грамматики к

ParserSourceGLL, был подвергнут рефакторингу. В связи с этим основ-
ная функция, выполняющая преобразование грамматики, была разбита
на набор функций с более низким уровнем абстракции, что улучши-
ло читаемость и понятность кода и позволило сохранить изначальную
функциональность за счёт комбинации полученных функций. Кроме
того, была добавлена поддержка генерации ParserSourceGLL из грам-
матик, заданных строкам.

3.3. SPPF
Для преобразования сжатого леса разбора к желаемым форматам

был реализован итератор, позволяющий осуществить обход в ширину.
Такой подход используется из-за того, что количество путей в графе,
последовательность меток на которых выводима в задаваемом грам-
матикой языке, может быть бесконечным. Кроме того, обход в шири-
ну позволяет избежать проблем при разборе графов, имеющих циклы.
Итератор был написан в lazy-evaluation стиле, то есть результат запроса
вычисляется только по требованию пользователя.
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4. Заключение
В ходе работы достигнуты следующие результаты:

• изучена предметная область;

• проведен обзор статей, связанных с темой работы;

• разработана архитектура (рис.2) предлагаемого решения;

• реализована библиотека для выполнения КС-запросов к графам;

• написаны тесты и документация.
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