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Количество и объемы создаваемого ПО растут ежегодно. Это побуждает разработчиков к созданию новых инстру-
ментов, позволяющих сократить время на разработку очередного продукта, в том числе средств автоматизации тести-
рования. Необходимость в новых инструментах автоматизации тестирования растет по причине того, что увеличива-
ется количество систем, использующих различные языки программирования. Актуальность задачи поиска универ-
сальных межязыковых средств тестирования остается высокой до сих пор. 

В работе рассматривается верификация вычислительных процессов на основе графоаналитической модели. Ос-
новная идея этого подхода заключается в том, что разработанная программа конвертируется в описание графоанали-
тической модели и сравнивается с эталонным описанием, по которому она и создавалась; далее по результатам срав-
нения программа либо признается корректной, либо отправляется на доработку.  

Узким местом такого подхода являются сама разработка программы на основе графоаналитической модели и по-
тенциальная итеративность процесса. Эту проблему предлагается решить с помощью создания утилиты синтеза про-
грамм по эталонным описаниям графоаналитической модели. В данной работе рассматривается алгоритм преобразо-
вания объектной модели описания графоаналитической модели в текстовое представление операторов и выражений 
языка C#. 

Целью исследования является автоматизация синтеза программ на языке C# по группе описаний графоаналитиче-
ской модели вычислительного процесса. В рамках данного исследования было создано средство, позволяющее преоб-
разовывать описания графоаналитической модели в исходные коды программ.  

Разработанная утилита была проверена на описаниях графоаналитической модели программы для обработки мас-
сивов (сортировка, поворот). Синтезированный исполняемый модуль успешно протестирован в окружении операци-
онной системы Windows 10.  

В дальнейшем планируется развивать утилиту вместе с новыми версиями языка описания для расширения возмож-
ностей синтезируемых программ.  

Ключевые слова: графоаналитическая модель, Roslyn, генерация программ, синтезирование программ, автома-

тизация, тестирование, верификация.  
 

Верификация вычислительных процессов (ВП) 
включает в себя анализ всех путей управляющего 
графа программы [1, 2]. Одной из моделей, на ос-
нове которой возможно производить верификацию 
ВП, является графоаналитическая модель (ГАМ). 

Данная модель представляет собой концентри-
рованное описание проектируемого программного 
продукта и служит основой для разработки про-
граммы и анализа ВП. Для ГАМ разработан фор-
мальный язык описания (версия 1) [3], который  
содержит библиотеку примитивных вершин и пра-
вила их соединения для описания алгоритмов лю-
бой сложности. Более сложные конструкции языка 
(например, циклы или switch-case-конструкции) 
представляются в виде комбинации простейших.  

Анализ программы на основе ГАМ осуществля-
ется в несколько этапов. 

1. Описание ВП в формате ГАМ и составление 
его формального описания на языке описания ГАМ 
(ЯОГ). 

2. Проектирование программы на языке C#. 
3. Конвертация исходного кода программы  

в ЯОГ. 

4. Сравнение формального (эталонного) и 
сконвертированного (реального) описаний; в слу-
чае расхождения в структурах описаний программа 
отправляется на доработку (повторяются этапы  
2–4); в случае совпадения можно утверждать, что 
разработанная программа соответствует ГАМ и 
формальная верификация прошла успешно, на ос-
нове чего можно осуществлять приемку исполняе-
мого модуля. 

Схема анализа программы с использованием 
ЯОГ представлена на рисунке 1. 

Очевидно, что при таком подходе большая 
часть времени уходит на процесс разработки про-
граммы, которая удовлетворяла бы эталонному 
описанию ГАМ. Это происходит по нескольким 
причинам. Во-первых, программа разрабатывается 
человеком. Во-вторых, процесс разработки может 
включать более одной итерации. Поэтому воз- 
никает потребность в автоматизации процесса  
создания исполнимых модулей. Это возможно 
ввиду наличия эталонного описания ГАМ, которое 
является исходным для синтезирования про-
граммы.  
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Разработка подобной утилиты позволит: 
 экономить время на создание исполнимых 

модулей; 
 создавать на базе ГАМ системы, которые 

дают возможность специалистам без знания языков 
программирования разрабатывать программы и те-
стировать их в реальной среде; 

 избегать появления в программе недеклари-
рованных возможностей и «мертвого кода». 

Предполагается получать исходный код про-
граммы на языке C# из группы описаний ГАМ в два 
этапа: преобразование объектных моделей описа-
ний в текстовое представление выражений и кон-
струкций языка C# [4] и дополнительная модифи-
кация (запаковка текстового представления в сущ-
ность класса, добавление используемых библиотек 
и другое) полученного исходного кода средствами 
синтаксического анализатора Roslyn [5]. 

Модифицированная схема синтеза программы 
на основе ГАМ ВП с использованием разработан-
ной утилиты представлена на рисунке 2. 

Целью данного исследования является автома-
тизация создания программ на языке C# на основе 
описания ГАМ. Разработанная утилита была про-
верена на описаниях программы обработки масси-
вов (сортировка, поворот). Проверка включала в 
себя конвертацию описаний ГАМ в исходный код 
программы, компиляцию этого исходного кода 
средствами Visual Studio и MSBuild и тестирование 
программы в окружении операционной системы 
Windows 10. 

В дальнейшем для расширения возможностей 
синтезируемых программ планируется развивать 
утилиту вместе с новыми версиями языка описа-
ния. Наряду с этим планируется развивать экоси- 
стему ГАМ в рамках учебно-исследовательской 

САПР верификации ВП, разрабатываемой на ка- 
федре информатики и прикладной математики 
Университета ИТМО. 

 
Формализация описания ГАМ 

 
ЯОГ предназначен для универсального пред-

ставления алгоритма программы в виде последова-
тельности вершин трех типов: условной, линейной 
и объединяющей. Описание также содержит набор 
правил именования вершин и передачи управле-
ния. В таблице 1 приведены примеры изображения 
и описания вершин ГАМ. 

Таблица 1  
Примеры изображения и описания вершин ГАМ 

Table 1 

Examples of GAM tops representation and description 
 

Вершина Пример изображения Описание 

Линейная 

 

LV1(-100; 2) 
{int x = a + b;} 

Объеди-
няющая 

 

UV2(1,6; 3) 

Условная 

 

CV1(-100; 
2:3) {x > y} 

Вызов 
функции 

 

LVF5 (4; 6) 
{Bubble-
Sort(array)} 

 

Базовые блоки (циклы, множественный выбор  
и др.) представляются в виде комбинации простей- 

int x = a + b LV1 

UV2 LV1, UV6 

CV1 x > y False True 

LVF5  BubbleSort(array) 

Исполняемый модуль 

ТЗ ГАМ 

Описание ГАМ на ЯОГ  

Утилита синтеза программ 

Рис. 2. Схема синтеза программы  

с использованием описания ГАМ ВП 
 

Fig. 2. The scheme of the program synthesis using  

the description of GAM of a computing process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Анализ программы с использованием ГАМ 
 

Fig. 1. The analysis of the program using GAM 

Нет 

Сравнение описаний 
Коррекция  

Конвертор в ЯОГ Исходный  
модуль на С# 

Проектирование 
программы Описание ГАМ  

ТЗ   ГАМ 

Да 

Исполняемый модуль 

= 
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ших вершин. В таблице 2 приведен пример изобра-
жения и описания цикла со счетчиком, решающего 
задачу вычисления факториала числа N. 

Необходимо отметить, что вход в ВП и выход 
из него несколько отличаются от обычной линей-
ной вершины, что начальной и конечной верши-
нами являются такие вершины, номера которых – 
отрицательные числа. Вершина вызова функции 
используется в том случае, когда для этой функции 
существует описание ГАМ. Для функций из стан-
дартных библиотек используется обычная линей-
ная функция. При описании ГАМ в круглых скоб-
ках указываются номера входных и выходных вер-
шин. 

Таблица 2  
Пример изображения и описания цикла  

со счетчиком 

Table 2 

The example of counting loop representation  

and description 
 

Пример изображения Описание 

 

 
LV1(-100;2)  
{int i = 1, Х = 1;} 
UV2(1,4;3) 
CV3(2;4:5)  
{i  N} 
LV4(3;2)  
{X = X * i; i++;} 

 

ЯОГ может быть расширен: например, добав-
лен частный случай условной вершины – ждущая 
вершина [6]. 

 

Алгоритм преобразования 
 
Синтезирование программ на основе описаний 

ГАМ будем производить по следующему алго-
ритму. 

1. Последовательное чтение каждого описания 
ГАМ из указанной директории. 

2. Преобразование описания ГАМ в отдельный 
метод программы [7]:  

 получение объектной модели описания 
ГАМ;  

 последовательное преобразование объект-
ной модели в конструкции целевого языка про-
граммирования;  

 дополнение обязательными атрибутами 
(имя, модификаторы доступа, возвращаемый ре-
зультат, аргументы и др.). 

3. Объединение всех полученных методов в 
единый файл. 

4. Дополнение обязательными атрибутами по-
лученного файла (инструкции включения, наиме-
нование класса и др.). 

5. Компиляция полученного файла в исполняе-
мый файл или библиотеку [8]. 

Прохождение путей исполнения начинается с 
начальной вершины. Прохождение конкретного 
пути прерывается в случаях достижения объединя-
ющей вершины, достижения конца, обнаружения 
рекурсивного фрагмента. 

При отсутствии вершины с требуемым иденти-
фикатором процесс преобразования прекращается.  

Ввиду того, что конструкции в теле линейной 
вершины и условиях в текущей версии описания 
представляют свободный текст без семантики, син-
тез программы можно производить только на осно-
вании текстового представления, а не объектов [9]. 
Базовые управляющие вершины преобразовыва-
ются следующим образом: 

 к линейной вершине добавляется тело ли-
нейного блока к представлению родительского 
блока без дополнительных преобразований; 

 условная и объединяющая вершины не пре-
образовываются для языка C# и используются 
только в составе базовых блоков. 

Основную сложность при преобразовании 
представляют базовые блоки, являющиеся сово-
купностью управляющих и линейных вершин, но 
представляющие единое целое. Как было отмечено 
ранее, существует всего несколько базовых блоков. 
Вершину, управление которой передается из базо-
вого блока, можно проследить по условной вер-
шине, отвечающей за условие цикла (либо в конце 
блока, либо после первой вершины). После опреде-
ления списка вершин и пути передачи управления 
можно произвести свертку базового блока в стан-
дартную линейную вершину и вставить в ее тело 
текстовое представление блока [10]. На рисунке 3 
представлена схема свертки при преобразовании. 

CV3  i  N 

LV1  int i = 1, Х=1; 

UV2  LV1, LV4 

False 

True 

LV4  X = X * i; 
i++; 

Рис. 3. Свертка базового блока 
 

Fig. 3. A base unit fold 

LV5 Внешние  
инструкции 

LV1 Внешние  
инструкции 

LV2-4 Инструкции  
базового блока CV3 Предикат 

цикла 

LV1 Внешние 
инструкции 

UV2 LV1, LV4 

Нет 

Да 

LV4 Тело цикла 

LV5 Внешние 
инструкции 
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Результаты тестирования 

 
Для проверки утилиты синтеза программ вос-

пользуемся описаниями ГАМ для программы обра-
ботки массивов. Этот вычислительный процесс со-
держит два описания. 

Описание ГАМ методом Main: static void 
Main(string[ ] args). 

 
LV1(-100; 2) { var option = int.Parse(args[0]); var array 

= args[1].Split(new[] { "." }, StringSplitOptions.Re-
moveEmptyEntries).Select(int.Parse).ToArray(); } 

CV2 (1; 3:4) { option == 0 } 
LV3 (2; 7) { array = array.Reverse().ToArray() } 
CV4 (2; 5:6) { option == 1 } 
LVF5 (4; 6) { BubbleSort(array) } 
UV6 (4,5; 7) 
UV7 (3,6; 8) 
LV8 (7; 9) { var enumerator = array.GetEnumerator() } 
UV9 (8,11;10) 
CV10 (9; 11:12) { enumerator.MoveNext() } 
LV11 (10; 9) { var element = enumerator.Current; Con-

sole.Write(element + " "); } 
LV12 (10; -10) { Console.ReadKey() } 
 

Описание ГАМ методом BubbleSort: private 
static void BubbleSort(int[ ] arr). 

 
LV1(-100; 2) { int temp = 0; int write = 0; } 
UV2(1,11; 3)  
CV3 (2; 4:-10) { write < arr.Length } 
LV4 (3; 5) { int sort = 0 } 
UV5 (4,10; 6) 
CV6 (5; 7:11) { sort < arr.Length - 1 } 
CV7 (6; 8:9) { arr[sort] > arr[sort + 1] } 
LV8 (7; 9) { temp = arr[sort + 1]; arr[sort + 1] = 

arr[sort]; arr[sort] = temp; } 
UV9 (7,8; 10) 
LV10 (9; 5) { sort++ } 
LV11 (6; 2) { write++ } 
 

Синтезированная программа компилируется и 
выполняется корректно: 
using System; 
using System.Collections; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Linq; 
namespace SynthesizedProgram 
{ 
 class Program 
 { 
  static void Main(string[] args) 
  { 
   var option = int.Parse(args[0]); 
   var array = args[1].Split(new[] { "." }, String-
SplitOptions.RemoveEmptyEntries).Select(int.Parse).ToAr-
ray(); 
   if (option = = 0) 
   { 
    array = array.Reverse().ToArray(); 
   } 
   else  
   { 
    if (option == 1)  

    { 
     BubbleSort(array); 
    } 
   } 
   var enumerator = array.GetEnumerator(); 
   while (enumerator.MoveNext()) 
   { 
    var element = enumerator.Current; 
    Console.Write(element + " "); 
   } 
   Console.ReadKey(); 
  } 
 
  private static void BubbleSort(int[] arr) 
  { 
   int temp = 0; 
   int write = 0; 
   while (write < arr.Length) 
   { 
    int sort = 0; 
    while (sort < arr.Length – 1) 
    { 
     if (arr[sort] > arr[sort + 1])  
     { 
      temp = arr[sort + 1]; 
      arr[sort + 1] = arr[sort]; 
      arr[sort] = temp; 
     } 
     sort++; 
    } 
    write++; 
   } 
  } 
 } 
} 

Исполнимый модуль был протестирован с по-
мощью средств, описанных в [11]. 

 
Недостатки описания ГАМ 

 

В ходе исследования было выявлено несколько 
проблем описания ГАМ, затрудняющих синтез бо-
лее сложных программ. 

1. Свободная форма содержания линейных 
блоков и условий. По этой причине невозможно 
производить преобразование на основе синтакси-
ческих деревьев двух языков (описания ГАМ и це-
левого). Требуется наличие стандартных понятий 
любого языка программирования (система типов, 
операторы, выражения и др.). 

2. Отсутствие данных о зависимостях получае-
мой программы (выражения Using). На текущем 
этапе их можно заполнить определенным набором, 
покрывающим требуемый спектр возможностей, 
или пытаться автоматически определить по исход-
ному коду, как это делается в современных инте-
грированных средах разработки (Integrated 
Development Environment).  

3. Отсутствие сигнатуры описываемого ме-
тода. На текущем этапе ее можно определить 
только по названию файла, содержащего описание, 
что является неустойчивым решением и может 
приводить к сбоям. 
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Ограничения утилиты  

синтезирования программы 
 

Из перечисленных недостатков и особенностей 
языка C# вытекают ограничения, накладываемые 
на исходные описания: 

 абсолютная корректность содержимого бло-
ков из-за невозможности его контролировать; 

 невозможность использования дополни-
тельных сущностей (классов, перечислений и пр.), 
так как их определения не входят в стандартное 
описание ГАМ; 

 необходимость специального описания биб-
лиотек, не входящих в стандартный набор; 

 совпадение названия файла описания с пол-
ной сигнатурой описываемого метода; 

 наличие описания метода Main для исполня-
емых программ; 

 невозможность использования условных и 
объединяющих вершин вне состава базовых бло-
ков. 

 

Результаты исследования 
 
В ходе исследования был разработан прототип 

утилиты синтезирования программ на языке C# на 
основании группы описаний ГАМ. В основе ути-
литы лежит преобразование объектной модели 
описания ГАМ в текстовое представление выраже-
ний и операторов языка C#. Такой подход является 
следствием того, что текущая версия описания 
ГАМ поддерживает только свободную форму за-
писи содержимого управляющих вершин и нет воз-
можности производить преобразование на основе 
синтаксических деревьев [12]. Проверка коррект-
ности и дополнительная модификация (using, 
namespaces и др.) синтезируемых исходных кодов 
производятся с помощью синтаксического анали-
затора Roslyn. 

На выходе утилиты получается файл с исход-
ным кодом cs-формата. Он состоит из единствен-
ного класса, содержащего методы, полученные пу-
тем преобразования входящих описаний. Этот 
файл опционально может быть скомпилирован 
либо в динамическую библиотеку (.dll), либо в ис-
полняемый модуль (.exe).  

Разработанная утилита имеет командный ин-
терфейс, с помощью которого предполагается в бу-
дущем использовать ее в экосистеме ГАМ в каче- 

стве одного из синтезаторов программ. Вместе с 
развитием языка описания будет произведен пере-
ход от текстового преобразования на преобразова-
ние на основе синтаксических деревьев с примене-
нием Roslyn. Также предполагается использовать 
возможности Roslyn для постобработки исходных 
кодов, их оптимизации, статической верификации 
и для других задач [13, 14].  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ, проект № 17-7-00700. 
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Abstract. The quantity and volumes of the developed software grow annually. It stimulates developers to create new tools 
enabling to reduce time for the next product development. It also includes testing automation equipment. The demand for new 
instruments of test automation increases due to increasing number of systems using different programming languages. The 
relevance of the task of searching universal cross-language testing tools remains high. 

The paper considers verification of computing processes based on a graph-analytic model (GAM). The key idea of this 
approach is that the developed program is converted into a GAM description and is compared to the reference GAM description 
according to which it was created. Further, according to the results of comparing, the program either is recognized as correct, 
or is sent back for revision. 

A bottle neck of such approach is development of the program based on GAM and a potential iteration nature of the process. 
The authors suggest a special utility to solve this problem. This utility performs synthesis of programs for reference descrip-
tions. The paper considers an algorithm of conversion of a GAM description object model into text representation of C# oper-
ators and expressions. 

A research objective is automation of program synthesis in C# by a group of GAM descriptions of a computing process. 
Within the research, we have created a tool enabling to transform GAM descriptions into program source codes. 

We have checked the developed utility on GAM descriptions of an array processing program (sorting, turn). The synthe-
sized executed module has been successfully tested in Windows 10 operating system environment. 

In the future we plan to develop the utility along with new versions of a description language to enrich the possibilities of 
synthesizable programs. 

Keywords: graph-analytic model, Roslyn, generation of programs, program synthesis, automation, testing, verification. 
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