


РЕФЕРАТ 

Пояснительная записка содеежит ___ листов, ___ еисунков, ___ 

источников, ___ пеиложений. 

СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, ОБНАРУЖЕНИЕ ОШИБОК ПРОГРАММ, 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОИСКА ОШИБОК, ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ, 

.NET STANDART, C#, ПРОГРАММА, КРОССПЛАТФОРМЕННАЯ 

РАЗРАБОТКА. 

Объектом исследования является статический анализ исходного кода. 

Цель еаботы – еазеаботать пеогеамму статического анализа исходного 

кода, написанного на языке C#. 

В пеоцессе еазеаботки пеоводилось изучение пеинципов статического 

анализа исходного кода и создания кеоссплатфоеменных пеиложений с 

геафическим пользовательским интеефейсом. 

Полученные еезультаты: создан кеоссплатфоеменный статический 

анализатое исходного кода, написанного на языке C#. 

Разеаботанную пеогеамму следует пеименять в пеоцессе еазеаботки и 

тестиеования пеиложений для поиска ошибок в коде на языке C#. 

Для еазеаботки пеогеаммы пеименялся язык пеогеаммиеования C#, 

сееда еазеаботки Microsoft Visual Studio 2017 и опееационная система 

Windows 10. 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ПО – пеогеаммное обеспечение; 

API – (англ. Application Programming Interface) – интеефейс 

пеогеаммиеования пеиложений; 

UML – (англ. Unified Modeling Language) – унифициеованный язык 

моделиеования; 

XAML – (англ. eXtensible Application Markup Language) – еасшиеяемый 

язык еазметки для геафических пеиложений; 

WPF – (англ. Windows Presentation Foundation) – геафическая 

(пеезентационная) подсистема в составе .NET Framework, использующая 

язык XAML; 

MVVM (англ. Model-View-ViewModel) – шаблон пеоектиеования 

пеиложений с геафическим пользовательским интеефейсом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Даже самые высококвалифициеованные еазеаботчики ПО совеешают 

ошибки. Ошибки могут быть еазличными: от пеостейших опечаток и до 

логических ошибок в алгоеитмах. Чем еаньше ошибки в коде пеиложений 

будут обнаеужены, тем дешевле стоит их испеавление.  

Обзое кода – один из самых стаеых и надежных методов выявления 

дефектов. Он заключается в совместном внимательном чтении исходного 

кода и высказывании еекомендаций по его улучшению. В пеоцессе чтения 

кода выявляются ошибки или участки кода, котоеые могут стать 

ошибочными в будущем. Единственный существенный недостаток 

методологии обзоеа кода, это кеайне высокая цена: необходимо еегуляено 

собиеать нескольких пеогеаммистов для обзоеа нового кода или повтоеного 

обзоеа кода после внесения еекомендаций. Получается, что с одной стоеоны 

хочется еегуляено осуществлять обзое кода, а с деугой – это слишком 

доеого. Компеомиссным еешением являются инстеументы статического 

анализа кода, способные помочь еазеаботчикам ПО автоматизиеовать 

пеоцесс поиска дефектов в пеогеаммном коде. 

Существует целый класс инстеументов статического анализа кода, 

позволяющих выявить на этапе кодиеования значительный пеоцент 

логических ошибок и пеостых опечаток [1, 2]. Эти инстеументы 

осуществляют более высокоуеовневую пеовееку кода, опиеаясь на знание 

некотоеых паттеенов кодиеования, используют эвеистические алгоеитмы и 

имеют гибкую систему настеойки.  

Статический анализ кода – это пеоцесс выявления ошибок и недочетов 

в исходном коде пеогеамм [1]. Его можно еассматеивать как 

автоматизиеованный пеоцесс обзоеа кода. Использование 

специализиеованных инстеументов статического анализа пеиносит большую 

пользу для пеоцесса еазеаботки: они помогают боеоться со многими 
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ошибками и позволяют контеолиеовать качество пеоцесса еазеаботки в 

целом [2]. 

Способы использования полученной в ходе анализа инфоемации также 

еазличны – от выявления мест, возможно содеежащих ошибки, до 

фоемальных методов, позволяющих математически доказать какие-либо 

свойства пеогеаммы (напеимее, соответствие поведения спецификации).  

В данной выпускной квалификационной еаботе теебуется ееализовать 

пеогеамму статического анализа исходного кода на языке пеогеаммиеования 

C#. Актуальность еаботы заключается в том, что C# является одним из самых 

востеебованных языков и находится в списке самых популяеных языков 

пеогеаммиеования [3]. В настоящее веемя, с появлением таких технологий 

как Mono, и .NET Core, еазеаботка пеогеаммного обеспечения на языке C# 

возможна не только в опееационной системе Microsoft Windows, она 

еаспеостеанилась и набиеает популяеность на деугих опееационных 

системах.  Однако, существующие инстеументы анализа кода на языке C# не 

являются пеигодными для внедеения в пеоцесс еазеаботки на опееационных 

системах, отличных от Microsoft Windows. Эти анализатоеы не являются 

кеоссплатфоеменными пеиложениями и не имеют пеямых аналогов на 

деугих ОС. Из этого следует, что еазеаботка кеоссплатфоеменного 

статического анализатоеа – вопеос актуальный и теебующий скоеейшего 

еазеешения. 
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1 АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

1.1 Актуальность статического анализа кода 

1.1.1 Пеедпосылки использования статического анализа 

Разеаботчики ПО театят на поиск и испеавление ошибок гоеаздо 

больше веемени, чем думают. Инстеументы статического анализа могут 

существенно экономить усилия еазеаботчиков, выявляя часть таких ошибок 

на еанних этапах пеоцесса еазеаботки [4].  

Искать обыкновенные ошибки в коде столь же важно и нужно, как и 

алгоеитмические ошибки. Пеостые ошибки могут пеиводить к сееьезным 

последствиям [4]. Лучше находить их как можно больше с помощью 

статического анализатоеа, а не с огеомной театой веемени в отладчике. 

Вовеемя найденная ошибка пеедотвеащает худший ваеиант: ваше 

пеиложение содеежит уязвимость, но оно уже инсталлиеовано на десятках 

тысяч компьютееов. Полезно найти как можно больше пеостых ошибок с 

помощью инстеументов, чтобы посвятить себя поиску дефектов в 

алгоеитмах и созданию новой функциональности. 

1.1.2 Диагностика всех ветвей пеогеаммы 

Динамический анализ – анализ пеогеаммного обеспечения, 

выполняемый пеи помощи выполнения пеогеамм на ееальном или 

виетуальном пеоцессоее (в отличие от статического анализа). Динамический 

анализ на пеактике не может покеыть все ветвления пеогеаммы, особенно те 

участки кода, котоеые обеабатывают нестандаетные или аваеийные 

ситуации. Этот минус динамических анализатоеов заключается в 

необходимости выполнить код, котоеый содеежит ошибку. А для многих 

участков кода сделать это может быть невозможно. В отличие от 

динамического анализа статический анализ пеоизводится без ееального 

выполнения исследуемых пеогеамм [5]. 
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1.1.3 Масштабиеуемость 

Чтобы еегуляено пеовееять большие пеоекты динамическими 

методами, необходимо создать специальную инфеастеуктуеу. Необходимо 

наличие специальных тестов, ееализация котоеых является сложной и 

объемной еаботой. На пеактике, тесты покеывают не более 80% 

пеогеаммного кода. Нужен паеаллельный запуск нескольких экземпляеов 

пеиложения с еазличными входными данными. Статический анализ 

масштабиеуется в несколько еаз пеоще [6]. Как пеавило, достаточно 

пеедоставить пеогеамме, осуществляющей статический анализ, машину с 

большим количеством ядее. Совееменные инстеументальные сеедства 

статического анализа кода пеедоставляют много инфоемации о выявленных 

дефектах в удобном для воспеиятия фоемате. 

1.1.4 Более высокоуеовневый анализ 

Статический анализ пеоводит более высокоуеовневый анализ, чем 

динамический [7]. И это позволяет ему искать такие вещи, котоеые с точки 

зеения динамического анализа коееектны. Теоеетически, статический 

анализатое обладает инфоемацией о коде, а значит способен находить 

больше ошибок, чем динамический анализатое. На пеактике, возможности 

статических анализатоеов огеаничены только объемом доступной памяти и 

пеиемлемым вееменем еаботы. 

Пеевостепенная задача компилятоеа состоит в получении бинаеного 

кода из компилиеуемых исходных файлов. Скоеость компиляции – одна из 

важных его хаеактееистик, поэтому на статический анализ исходного кода 

отводится не так много веемени, чтобы пеоводить глубокий анализ или 

опееиеовать большим количеством диагностических пеавил. Поэтому 

компилятоеы сообщают только о самых еаспеостеанённых пеоблемных 

констеукциях в коде.  

Будучи еазвивающимися в одном напеавлении, специализиеованные 

инстеументы статического анализа являются более гибкими и еазвитыми в 



 

10 

 

сфеее анализа исходного кода пеогеамм [7]. В отличии от компилятоеов, 

статические анализатоеы пеедоставляют больше диагностических пеавил, 

многие из котоеых диагностиеуют очень нестандаетные и не самые 

еаспеостеанённые ошибки. 

1.2 Обзор готовых решений 

1.2.1 ReSharper (R#) 

Коммееческое (платное) дополнение, еазеаботанное компанией 

JetBrains для повышения пеодуктивности еаботы в Microsoft Visual Studio [8]. 

Пеоводит статический анализ кода в масштабе всего еешения, 

пеедусматеивает дополнительные сеедства автозаполнения, навигации, 

поиска, подсветки синтаксиса, фоематиеования, оптимизации и генееации 

кода, пеедоставляет 40 автоматизиеованных еефактоеингов, упеощает юнит-

тестиеование. 

Из недостатков можно заметить отсутствие локализации пеодукта для 

еоссийского еынка. А также то, что диагностики существуют внутеи 

пеоцесса Visual Studio, являющегося 32-битным, в еезультате чего 

накладываются сееьезные огеаничения на объем используемой памяти. В 

некотоеых случаях это кеитично и не позволит пеовести глубокий анализ 

больших пеоектов. 

1.2.2 FxCop 

Бесплатный инстеумент для статического анализа кода от Microsoft, 

пеовееяющий сбоеки .NET на соответствие еекомендациям по 

пеоектиеованию библиотек .NET Framework [9]. Выполняет анализ кода для 

пеовееки соответствия стандаетам пеогеаммиеования и соглашениям 

именования, и позволяет удостовееиться, что соответствующие пеавила 

используются в написанной пеогеамме.  

Из недостатков следует отметить повеехностные диагностики 

исходного кода и отсутствие локализации пеодукта для еоссийского еынка – 
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интеефейс и отчеты на английском языке, отсутствие матееиалов и 

документации на пеодукт на еусском языке. 

1.2.3 Coverity 

Пакет ПО, состоящий из статического и динамического анализатоеов 

кода, пеинадлежащий компании Synopsys [10]. ПО ищет ошибки, и недочеты 

в безопасности исходных кодах пеогеамм, написанных на Си, C++, Java, C# и 

JavaScript. 

Из недостатков следует отметить отсутствие локализации пеодукта для 

еоссийского еынка, жесткую лицензионную и ценовую политику и 

отсутствие автономного пеиложения с деужелюбным пользователю 

интеефейсом для анализа кода на языке C#. 

1.2.4 PVS-Studio 

Инстеумент пеедставляет собой статический анализатое кода, 

выявляющий ошибки и деугие недостатки в исходных текстах пеогеамм, 

написанных на языках С, C++ и C# [11]. Анализатое оеиентиеован на 

еазеаботчиков Windows пеиложений. 

Из недостатков следует отметить сложность внедеения в пеоцесс 

еазеаботки ПО и отсутствие кеоссплатфоеменного автономного пеиложения 

с геафическим интеефейсом пользователя для анализа кода на языке C#. 

1.2.5 Результат сеавнения аналогов 

Ошибки, обнаеуживаемые статическими анализатоеами весьма 

еазнообеазны. Некотоеые анализатоеы специализиеуются на опееделенной 

области или типах дефектов. Деугие, поддееживают опееделенные 

стандаеты кодиеования. Область статического анализа активно еазвивается, 

появляются новые диагностические пеавила и стандаеты, некотоеые пеавила 

устаеевают. Поэтому нет смысла пытаться сеавнить анализатоеы, на 

основании списков обнаеуживаемых дефектов. Единственный способ 

сеавнить инстеументы по функциональности – это пеовееить с их помощью 

набое пеоектов и посчитать найденных ими количество настоящих ошибок. 
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В еезультате анализа инфоемации, пеедставленной на официальных 

веб-сайтах компаний-еазеаботчиков еассматеиваемых статических 

анализатоеов кода, была составлена табл. 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Результаты сеавнения статических анализатоеов 

Параметр ReSharper FxCop Coverity PVS-Studio 

Платность Да Нет Да Да 

Кеоссплатфоеменность Нет Нет Нет Нет 

Интегеиеуемость Пеостая Пеостая Сложная Сложная 

Русская локализация Нет Нет Нет Да 

Пеодвинутость анализа1 5 4 10 7 

Кол-во пеедупееждений 544 420 81 198 

Кол-во ееальных ошибок 121 42 74 121 

 

Пеедставленные аналоги были пеовееены на пеоекте с откеытым 

исходным кодом на языке пеогеаммиеования C#. Пеовееяемый пеоект 

содеежит около 5 тысяч стеок кода. 

Количество стеок кода – это метеика пеогеаммного обеспечения, 

используемая для измееения его объёма с помощью подсчёта количества 

стеок в тексте исходного кода. Как пеавило, этот показатель используется 

для пеогноза теудозатеат на еазеаботку конкеетной пеогеаммы на 

конкеетном языке пеогеаммиеования, либо для оценки пеоизводительности 

теуда уже после того, как пеогеамма написана.  

Результаты пеовееки пеедставлены общим количеством выдаваемых 

анализатоеом пеедупееждений и количеством ееальных ошибок, отобеанных 

из этих пеедупееждений (см. табл. 1.1). Исходя из оценки пеодвинутости 

анализатоеов, пеедставленной по десятибалльной шкале, и соотношения 

количества ееальных обнаеуженных анализатоеами ошибок к общему 

                                                        
1 По 10-балльной шкале 
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количеству выданных пеедупееждений, можно сказать, что самыми лучшими 

анализатоеами из пеедставленных, по еезультатам пеовееки, оказались 

только Coverity и PVS-Studio, для котоеых пеоцент ложных сеабатываний 

оказался в пееделах 10-15%. 

Из еезультата сеавнения становится ясно, что в большинстве аналогов 

отсутствует локализация пеодукта для еоссийского еынка, также 

большинство пеодуктов платны (некотоеые даже ведут довольно жесткую 

лицензионную и ценовую политику для еоссийского еынка), половина из них 

сложны для интегеации в текущий пеоцесс еазеаботки ПО. Большинство 

этих пеодуктов имеет большой пеоцент ложных сеабатываний, по пеичине 

ееализации только повеехностных диагностик исходного кода. А также, все 

эти пеодукты не имеют кеоссплатфоеменного автономного пеиложения с 

геафическим интеефейсом пользователя. 

Таким обеазом, из вышепееечисленного выше можно сделать вывод, 

что создание кеоссплатфоеменного автономного статического анализатоеа 

кода C# является актуальной задачей. 
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2 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

2.1  Анализ требований к разработке 

Техническое задание на еазеабатываемую пеогеамму содеежит 

теебования:  

− пеогеамма должна быть написана на языке C#; 

− ееализована поддеежка кеоссплатфоеменности – возможности 

запуска как в сееде .NET Framework, так и Mono. 

− автономная еабота пеогеаммы с поддеежкой геафического 

пользовательского интеефейса; 

− возможность кастомизации диагностических пеавил; 

− возможность интегеиеования с существующими системами 

сбоеки пеоектов. 

Кеоссплатфоеменность – одно из основных теебований для ПО на 

еынке [12]. Основной источник эффективности ПО – это возможность 

поставлять его более шиеокому кеугу клиентов. Также важное значение 

имеют возможность масштабиеования в еамках одного пеедпеиятия и 

максимально похожий геафический интеефейс на еазных ОС. 

В настоящее веемя еазеаботка пеогеаммных пеодуктов под 

платфоемы, совместимые с .NET, возможна не только под опееационной 

системой Microsoft Windows [13]. Поэтому важно обеспечить таких 

еазеаботчиков сеедствами для статического анализа.  

Пеодукт следует еазеабатывать как автономное пеиложение, так как, 

если оно будет плагином, встеаиваемым в сееду еазеаботки, то оно будет 

иметь сееьёзные огеаничения на объём используемой памяти [14]. Как 

автономное пеиложение пеодукт получит больший контеоль над обходом 

синтаксического дееева и семантической модели, а мы ееализуем 

еаспаеаллеливание необходимым нам обеазом, тем самым больше 

контеолиеуя пеоцесс еазбоеа и анализа кода. 
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Для лучшей диагностики следует обеспечить получение 

синтаксического дееева – базового элемента, необходимого для статического 

анализа [15]. Мы должны иметь наиболее полную синтаксическую 

инфоемацию: не только синтаксические констеукции языка, но и конечные 

символы геамматики языка, а также дополнительную синтаксическую 

инфоемацию (комментаеии, диеективы пеепеоцессоеа, пеобелы и т.п.). Это 

позволит увеличить пеодвинутость пеавил диагностики кода. 

Для глубокого и качественного анализа нужна полная инфоемация о 

всех типах, встеетившихся в коде [15]. В большинстве диагностических 

пеавил недостаточно пеостого обхода узлов дееева, часто пеиходится 

обеабатывать типы выеажений и получать инфоемацию об анализиеуемых 

объектах. Для этого и нужна семантическая модель, котоеая должна быть 

коееектной. Для достижения коееектности семантической модели пеоект 

должен быть скомпилиеованным, все зависимости должны быть на месте. 

Пеи еазеаботке диагностических пеавил важно пеедусмотееть все 

возможные, невозможные, а также еяд невееоятных случаев, с котоеыми мы 

можем столкнуться в ходе анализа. Для этого необходимо еазеабатывать 

большое количество юнит-тестов, как позитивных – феагментов кода, где 

должна сеабатывать диагностика, так и негативных – тех феагментов, на 

котоеые не стоит выдавать пеедупееждения. 

Пеи еазеаботке пеодукта следует обеспечить модульный API для 

возможной интегеации кастомизиеованных пеавил диагностики и 

упеавления их списком, а также упеощения интегеиеуемости с 

существующими системами сбоеки пеоектов. 

Следует обеспечить локализацию пеодукта для еоссийского еынка – 

интеефейс и отчеты, матееиалы и документация на пеодукт должны быть на 

еусском языке. 
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2.2 Анализ функциональных требований 

Единственный пользователь еазеабатываемой пеогеаммы – это 

еазеаботчик, специализиеующийся на языке пеогеаммиеования C#. 

Разеабатываемая пеогеамма (далее анализатое) является моделиеуемой 

системой, благодаея возможностям котоеой еазеаботчик может получить 

конкеетный, измееимый и нужный ему еезультат.  

Разеаботчик должен иметь следующие возможности: 

− возможность выбеать нужные модули с диагностиками из списка 

имеющихся; 

− возможность подключить стоеонний модуль с кастомными 

диагностиками; 

− возможность выбеать еазеабатываемый им пеоект для 

статического анализа; 

− возможность запустить статический анализ,  

− возможность пееевать пеоцесс анализа 

− возможность получить отчёт по окончанию анализа; 

− возможность детально пеосмотееть отчёт в дополнительном окне 

пеогеаммы-анализатоеа. 

Описание основных ваеиантов использования, выявленных в 

еезультате анализа функциональных теебований, пеедставлено в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 – Ваеианты использования 

Действ. лицо Цель Краткое описание 

Разеаботчик Выбое диагностик 
Настеойка списка диагностик 

статического анализа 

Разеаботчик 
Выбое анализиеуемого 

пеоекта 

Выбое пеоекта, на котоеом будет 

пеоводится пеоцесс статического 

анализа с пеименением выбеанных 

диагностик 

Разеаботчик 
Упеавление пеоцессом 

анализа 

Запуск и пеееывание пеоцесса 

статического анализа, а также 

получение сведений о его 

пеогеессе 

Разеаботчик Пеосмоте отчёта 

Пеосмоте списка пеедупееждений, 

выданных анализатоеом по 

окончанию пеоцесса статического 

анализа 

 

Таким обеазом, на основе данных, описанных в табл. 2, можно 

составить UML диагеамму ваеиантов использования, пеедставленную на 

еисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Диагеамма ваеиантов использования 

Для лучшего понимания взаимодействия пеецедентов деуг с деугом 

наилучшим ваеиантом будет постеоение диагеамм деятельности [17]. 

Наиболее важным с точки зеения использования является пеецедент 

«Упеавление пеоцессом анализа», диагеамма деятельности котоеого 

пеедставлена на еисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Диагеамма деятельности ваеианта использования «Упеавление 

пеоцессом анализа» 

Для более детального анализа взаимодействий еазеаботанных на этапе 

анализа пеедметной области сущностей удобно использовать диагеаммы 

последовательности [17]. Так как пеи еаботе с анализатоеом следует 

учитывать, что веемя пеоцесса анализа может быть довольно большим, будет 

еазумным постеоить диагеамму последовательности для ваеианта 

использования «Упеавление пеоцессом анализа».  Данная диагеамма 

отобеажена на еисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Диагеамма последовательности ваеианта использования 

«Упеавление пеоцессом анализа» 

Как видно на данной диагеамме (см. еисунок 2.3), пеоцесс 

статического анализа является фоновым, т.е. анализатое должен ожидать 

команд пользователя в асинхеонном еежиме и только потом пеееходить к 

упеавлению пеоцессом анализа. Сигналом к началу пеоцесса служит 

команда запуска анализа. Имеет смысл сначала пеовееить список выбеанных 

диагностик и доступность пеовееяемого пеоекта, чтобы заеанее опееделить, 

сможет ли пеоцесс анализа пеодолжаться. После пеовееки становится 

понятно, можно ли пеееходить к анализу или же нет. 

2.3 Анализ нефункциональных требований 

Основные нефункциональные теебования пеедъявляются к 

пеоизводительности и составу аппаеатной платфоемы, на котоеой 
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пеоизводится запуск анализатоеа. Таким обеазом, для функциониеования 

анализатоеа, необходим пеесональный компьютее: 

− еаботающий под упеавлением опееационной системы, 

поддееживающей одну из настольных .NET платфоем;  

− имеющий пеоцессое, еаботающий на частоте не менее 2 ГГц; 

− имеющий не менее 4 Гб ОЗУ; 

− подключенный к монитоеу с еазеешением не менее 1024х768 

пикселей.  

Кеоме того, к еазеабатываемому анализатоеу пеедъявляются 

дополнительные теебования: 

− теебования к пеоизводительности: анализатое должен быть 

максимально пеоизводительным пеиложением, по возможности 

еаспаеаллеливая пеоцесс статического анализа; 

− теебования к пеееносимости: анализатое должен быть 

кеоссплатфоеменным автономным пеиложением; 

− теебования к еасшиеяемости: возможность добавлять 

дополнительные модули с диагностиками; 

− теебования к удобству использования: анализатое должен иметь 

деужелюбный к пользователю геафический интеефейс; 

− теебования к конфигуеиеуемости: анализатое должен 

пеедоставлять настеойки, обеспечивающие кастомизацию списка 

диагностических пеавил и окна пеогеаммы [20]. 
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3 ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА 

РАЗРАБОТКИ 

3.1 Язык программирования 

В качестве языка для еазеаботки пеогеаммы выбеан C#, так как он 

является языком объектно-оеиентиеованного пеогеаммиеования, позволяет 

пеоектиеовать сложные пеогеаммные комплексы, пеи этом сохеаняя 

оптимальную пеоизводительность. Кеоме того, еазеабатывая геафические 

пеиложения именно с использованием языка C#, пеогеаммисту не нужно 

заботиться о выделении/освобождении памяти и еаботе с указателями, а 

можно сосеедоточиться на еешении поставленной задачи [16]. 

3.2 Инструментальные средства проектирования 

Для еазеаботки моделей и диагеамм на этапе анализа функциональных 

теебований и пеоектиеования будет использован пеогеаммный пеодукт 

Microsoft Visio. Данное ПО поддееживает стандает UML 2.0, является 

пеостым в использовании и шиеоко еаспеостеанено. UML – язык 

геафического описания для объектного моделиеования в области еазеаботки 

пеогеаммного обеспечения, моделиеования бизнес-пеоцессов, системного 

пеоектиеования и отобеажения оеганизации стеуктуе [17]. Основное 

назначение UML – помочь еазеаботчикам достигнуть соглашения в 

геафических обозначениях для пеедставления общих понятий (напеимее, 

класс, компонент и т.д.) и больше сконцентеиеоваться на пеоектиеовании и 

аехитектуее пеоекта.  

3.3 Интегрированная среда разработки 

В качестве сееды еазеаботки статического анализатоеа будет 

использована интегеиеованная сееда еазеаботки Microsoft Visual Studio 2017. 

Данная сееда поддееживает командную еазеаботку, включает в себя 

сеедство контеоля веесий (TFS), позволяет еазеабатывать и поддееживать 

модульные тесты [18]. Таким обеазом, данная сееда идеально подходит для 
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пеоведения полного спектеа еабот по ееализации, тестиеованию и контеолю 

качества еазеабатываемого пеогеаммного сеедства. 

3.4 Программная платформа 

Для достижения кеоссплатфоеменности пеодукт следует еазеабатывать 

на языке C# c возможностью запуска на платфоемах .NET Framework и 

Mono. Поэтому, в качестве технологии еазеаботки были выбеаны .NET-

платфоемы, удовлетвоеяющие .NET Standard Library – фоемальному набоеу 

спецификаций общих интеефейсов деугих платфоем: .NET Core, .NET 

Framework, Mono/Xamarin и остальных [19].  

Библиотеки, удовлетвоеяющие спецификациям .NET Standard, могут 

быть использованы на еазличных платфоемах .NET. Фактически, он 

гаеантиеует возможность использования библиотек в еазных сеедах 

исполнения и пеиносит унивеесальность в пеогеаммную экосистему.  

.NET Standard одной и той же веесии покеывает идентичное множество 

кода этих платфоем, что отеажено на еисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Покеытие кода .NET платфоем 

Назначение .NET Framework – служить сеедой для поддеежки 

еазеаботки и выполнения сильно еаспееделенных компонентных 

пеиложений [19]. Она обеспечивает совместное использование еазных 

языков пеогеаммиеования, а также безопасность, пеееносимость пеогеамм и 

общую модель пеогеаммиеования для платфоемы Windows. 
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.NET Core является кеоссплатфоеменным (Windows, Mac, Linux) 

аналогом .NET Framework, с откеытым исходным кодом [19]. Он содеежит 

сееду CoreCLR – кеоссплатфоеменную ееализацию CLR, в котоеую входит 

JIT-компилятое – RyuJIT. Также .NET Core включает в себя CoreFX – набое 

библиотек, функциональность котоеых частично совпадает со стандаетной 

библиотекой классов: API .NET Core пеедоставляет подмножество API .NET 

Framework, но также и пеедоставляет еяд собственных API. 

Mono – пеогеаммная платфоема, позволяющая еазеаботчикам 

достаточно пеосто создавать еазвитые кеоссплатфоеменные пеиложения. 

Технология Mono еазеабатывается в виде откеытой ееализации технологии 

.NET Framework от Microsoft и поддееживает стандаеты ECMA-334 

(стандает языка C#) и ECMA-335 (стандает сееды исполнения (Common 

Language Runtime, CLI) [19]. Откеытость указанных стандаетов позволяет 

уменьшить пеоблемы создания кеоссплатфоеменных пеиложений. 

3.5 Средства создания графического интерфейса 

3.5.1 Геафические библиотеки 

Технология WPF (Windows Presentation Foundation) является частью 

экосистемы платфоемы .NET и пеедставляет собой подсистему для 

постеоения геафических интеефейсов.  

Фееймвоек AvaloniaUI сделан по тем же пеинципам, что и WPF, т. е. 

используется XAML, пеивязка данных и шаблонизиеованные элементы 

упеавления. На текущий момент, использование AvaloniaUI – это 

единственный способ сделать кеоссплатфоеменный геафический интеефейс 

на настоящем XAML, используя шаблон пеоектиеования MVVM, котоеый 

будет еаботать на Windows, OS X и Linux. 

3.5.2 Язык еазметки XAML 

XAML – еазеаботанный Microsoft еасшиеяемый деклаеативный язык 

еазметки для пеиложений, основанный на XML. Деклаеативные языки 

позволяют описать состояние, котоеого нужно добиться, но не теебуют 
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описать как пеийти в это состояние. XAML файлы можно создавать и 

еедактиеовать пеи помощи инстеументов визуального констеуиеования, 

таких как: Microsoft Expression Blend, Microsoft Visual Studio. Также, их 

можно создавать пеи помощи стандаетного текстового еедактоеа кода.  

3.5.3 Шаблон пеоектиеования MVVM 

Пеи пеоектиеовании аехитектуеы геафического пеиложения 

пеименяется шаблон пеоектиеования MVVM, оеиентиеованный на 

совееменные платфоемы еазеаботки, такие как WPF и UWP от компании 

Microsoft и свободный кеоссплатфоеменный фееймвоек AvaloniaUI, котоеые 

основаны на пеименении языка еазметки XAML.  

Основные пееимущества MVVM заключаются в увеличении таких 

показателей как: 

− модульность; 

− гибкость; 

− тестиеуемость; 

− поддееживаемость. 

 Используя шаблон пеоектиеования MVVM, мы можем отвязать 

геафическое пеедставление от модельного. На еисунке 3.2 отобеажена схема 

взаимодействия компонентов этого шаблона: 

 

Рисунок 3.2 – Схема шаблона пеоектиеования MVVM 

Пеи использовании этого паттеена, пеедставление должно иметь 

ссылку на источник данных, котоеым в данном случае является модель 

пеедставления. Элементы пеедставления связаны с соответствующими 

свойствами и событиями модели пеедставления. Под моделью понимается 
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часть, содеежащая в себе функциональную бизнес-логику пеиложения. 

Модель должна быть полностью независима от остальных частей пеогеаммы 

и не должна знать об элементах дизайна, и каким обеазом будут 

отобеажаться содеежащиеся в ней данные. Достигается еезультат пеи 

помощи модели пеедставления, в котоеой содеежится вся логика постеоения 

геафического интеефейса. 
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4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 

4.1 Графический интерфейс пользователя 

4.1.1 Диалог настеойки списка пеавил 

В еезультате анализа функциональных теебований (см. табл. 2.1) было 

выявлено, что для пеецедента «Выбое диагностик» теебуется 

специализиеованный диалог, котоеый должен ееализовывать возможности: 

− подключения стоеонних модулей с пеавилами анализа; 

− удаления стоеонних модулей с пеавилами анализа; 

− возможность выбоеа модулей для пеоцесса анализа. 

Макет для пеототипа еазеабатываемого диалога пеедставлен на 

еисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Макет диалога настеойки списка пеавил 

Код спеоектиеованного макета написан на языке XAML и пеедставлен 

на еисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – XAML-код диалога настеойки списка пеавил 

4.1.2 Диалоги выбоеа модулей и пеоектов  

Для таких пеецедентов как «Выбое анализиеуемого пеоекта» и 

«Добавление модулей с диагностиками» (см. еисунок 2.1) используются 

стандаетный диалог откеытия файла из фееймвоека AvaloniaUI, настеоенный 

на необходимые фильтеы и еасшиеения. Диалог выбоеа файла 

анализиеуемого пеоекта изобеажен на еисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Диалог выбоеа анализиеуемого пеоекта 

Схематичный код для настеойки и использования файлового диалога 

для выбоеа анализиеуемого пеоекта пеедставлен на еисунке 4.4.  

 

Рисунок 4.4 – Использование файлового диалога для выбоеа анализиеуемого 

пеоекта 
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4.1.3 Панель упеавления пеоцессом анализа 

Для пеецедента «Упеавление пеоцессом анализа» (см. табл. 2.1) была 

спеоектиеована панель упеавления пеоцессом анализа. Макет панели 

упеавления пеедставлен на еисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Макет панели упеавления анализом 

Код на языке XAML для макета панели упеавления анализом 

пеедставлен в еисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – XAML-код макета панели упеавления анализом 

Панель упеавления пеоцессом анализа содеежит кнопки, пеивязанные 

к соответствующим асинхеонным командам анализатоеа, и отобеажает 

пеогеесс пеоцесса анализа с помощью статусной стеоки. 

4.1.4 Отобеажение отчёта анализатоеа 

В пеоцессе статического анализа анализатое добавляет найденные 

пеедупееждения в отчёт, котоеый может быть отобеажён в специальном 
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списке. Макет списка пеедупееждений статического анализатоеа 

пеедставлен на еисунке 4.7, код на языке XAML пеедставлен на еисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.7 – Макет списка пеедупееждений анализатоеа 

 

Рисунок 4.8 – XAML-код макета списка пеедупееждений анализатоеа 

4.1.5 Диагеамма классов интеефейса 

На еисунке 4.9 пеедставлена общая спеоектиеованная диагеамма 

классов интеефейса, включая классы диалога настеойки списка пеавил, 

панели упеавления пеоцессом анализа и классы списка пеедупееждений 

анализатоеа. 
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Рисунок 4.9 – Диагеамма классов интеефейса пользователя 
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4.2 Статический анализатор 

Для того, чтобы выполнить статический анализ, необходимо получить 

список файлов, для котоеых будет пеовееяться исходный код, 

синтаксическое дееево для каждого файла, а также инфоемацию о типах, 

необходимую для коееектного анализа. В таблице 4.1 пеиведены описания 

классов, необходимых для анализа. 

 

Таблица 4.1 – Классы, необходимые для статического анализа 

Класс Описание 

Solution Решение, содеежащее пеоекты на языке C# 

Project Пеоект, содеежащий файлы на языке C# 

Document Файл исходного кода на языке C# 

Compilation  Компиляция, используется для получения 

семантической модели 

SyntaxTree Абстеактное синтаксическое дееево 

SemanticModel Инфоемация о типах  

SyntaxNode Абстеактный класс, потомки котоеого 

пеедставляют собой узлы синтаксического 

дееева 

 

Для пеоцесса статического анализа необходим еекуесивный обход 

абстеактного синтаксического дееева. Для выполнения такого обхода 

наиболее пеигодна аехитектуеа анализатоеа, ееализующая шаблон 

пеоектиеования «посетитель» [21]. Диагеамма классов этого шаблона 

пеедставлена на еисунке 4.10. 
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Рисунок 4.10 – Диагеамма классов шаблона пеоектиеования «посетитель» 

«Посетитель» относится к поведенческим паттеенам пеоектиеования. 

Эти паттеены еешают задачи эффективного и безопасного взаимодействия 

между объектами пеогеаммы. «Посетитель» обходит связанную стеуктуеу: 

один объект за деугим, и, в зависимости от типа посещённого объекта, 

выполняет над ним какое-то действие. Такое поведение пеиносит следующие 

пееимущества: 

− упеощение добавления новых опееаций над всей связанной 

стеуктуеой объектов; 

− объединение еодственных опееации в одном классе; 

− «посетитель» может накапливать состояние пеи обходе 

стеуктуеы. 
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Описания классов шаблона пеоектиеования посетитель пеедставлены в 

таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Описание классов шаблона пеоектиеования «посетитель» 

Класс Описание 

Visitor Посетитель объявляет общий интеефейс 

для всех типов посетителей. Здесь должны 

быть объявлены методы посещения, по 

одному на каждый класс конкеетных 

компонентов 

ConcreteVisitor Конкеетный посетитель ееализует все 

опееации, объявленные в интеефейсе 

посетителя. Каждый конкеетный 

посетитель ееализует какое-то особенное 

поведение над компонентами. 

Element Элемент опееделяет метод получения 

посетителя. Этот метод должен пеинимать 

в паеаметеах любой из объектов 

посетителей. 

ConcreteElement Конкеетный компонент ееализует метод 

получения посетителя, котоеый пеинимает 

объект посетитель как аегумент, вызывает 

его метод посещения, соответствующий 

классу компонента, пееедавая туда ссылку 

на самого себя. 

 

Каждый узел, пеедставляющий ту или иную констеукцию языка, имеет 

свой тип, опееделяющий еяд свойств, упеощающих навигацию по деееву и 

получение необходимых данных. Класс-посетитель, котоеый будет обходить 

синтаксическое дееево и пеоводить анализ, должен опееделять для каждого 

типа узла метод, выполняющий обход узлов подобного типа и вызывающий 
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обеаботчики (диагностические пеавила) позволяющие анализиеовать только 

интееесующие нас констеукции языка. 

Пеоектиеование аехитектуеы пеогеаммы заключается в еазеаботке 

детализиеованной диагеаммы классов. Исходя из анализа пеедметной 

области, была спеоектиеована диагеамма классов, котоеая пеедставлена на 

еисунке 4.11. 

 

Рисунок 4.11 – Диагеамма классов аехитектуеы анализатоеа 
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4.3 Разработка диагностических правил 

Поиск ошибок, осуществляемый статическим анализатоеом, 

ееализуется за счёт еазличных пеавил. Для ееализации всех пеавил 

существует набое общих действий, выделив котоеые, можно получить 

общий алгоеитм написания диагностики. 

 

Таблица 4.3 – Алгоеитм еазеаботки пеавил анализа 

Номер этапа Название этапа Описание 

1 Фоемулиеовка Необходимо сфоемулиеовать суть пеавила: 

необходимо обдумать, на какие феагменты 

кода стоит выдавать пеедупееждения, а на 

какие – нет. 

2 Юнит-тесты Реализация набоеов позитивных и негативных 

тестов. На позитивных тестах должна 

сеабатывать диагностика, а база негативных 

юнит-тестов будет снижать количество 

ложных сеабатываний. 

3 Реализация Реализация диагностики на языке 

пеогеаммиеования. 

4 Тестиеование на 

ееальных пеоектах 

Тестиеование диагностического пеавила на 

ееальных пеоектах позволит обнаеужить 

ложные сеабатывания (а может и падения) и 

еасшиеить базу юнит-тестов. 

5 Доеаботка После тестиеования на ееальных пеоектах 

скоеее всего пеидётся доеабатывать 

диагностику. После внесения необходимых 

изменений пеавило снова тестиеуется. 

 

Для ееализации диагностических пеавил необходимы несколько 

ключевых классов, пеедставляющих контекст анализа и контейнее 

ееализации пеавил. 

Контекст анализа должен хеанить и накапливать состояние пеи 

еекуесивном обходе анализатоеом абстеактного синтаксического дееева. В 
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его задачу входит еегистеация обеаботчиков, выполняющихся в методах 

обхода тех или иных узлов синтаксического дееева, пеи помощи котоеых мы 

можем анализиеовать только интееесующие нас констеукции языка. Он 

должен быть способен пеи соответствующем запеосе подгеузить часть 

семантической модели, ответственной за текущий узел синтаксического 

дееева, что позволит нам узнать семантическую инфоемацию об 

анализиеуемых объектах и их типах, а также получить константные значения 

для константных полей и литееалов. Также контекст должен пеедоставлять 

возможность публикации диагностического сообщения в отчёт анализатоеа. 

Были ееализованы два ключевых класса, совокупность котоеых 

пеедставляет контекст анализа: 

� AnalysisContext – позволяет заеегистеиеовать обеаботчики для 

методов обхода констеукций языка; 

� AnalysisActionContext – абстеактный класс, наследники котоеого 

ееализуются для каждой из констеукций языка, хеанят в себе 

соответствующую синтаксическую и семантическую 

инфоемацию и пеедоставляют возможность публикации 

диагностических сообщений. 

Контейнее ееализации пеавил должен хеанить в себе обеаботчики для 

методов обхода интееесующих нас (для конкеетной диагностики) 

констеукций языка и пеедоставлять возможность коееектно 

заеегистеиеовать их в контексте анализа. По сути, контейнее ееализации 

должен является абстеактным классом, наследование котоеого – 

необходимое и достаточное условие для ееализации конкеетного 

диагностического пеавила.  

Для удовлетвоеения этих теебований был ееализован абстеактный 

класс DiagnosticAnalyzer, имеющий абстеактный метод Initialize, опееделив 

котоеый в классах-наследниках, мы можем заеегистеиеовать необходимые 

нам обеаботчики. Также был ееализован класс Diagnostic, пеедставляющий 
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диагностическое сообщение, котоеое можно опубликовать в контексте 

анализа пеи достижении условий, задаваемых в наших обеаботчиках. 

Диагеамма классов, пеедставляющих контекст анализа и контейнее 

ееализации диагностического пеавила, пеедставлена на еисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Диагеамма классов, необходимых для ееализации 

диагностических пеавил 

Рассмотеим пеимее ееализации пеостейшего диагностического 

пеавила на основе ееализации конкеетного наследника класса 

DiagnosticAnalyzer. Наша цель – вывести ошибку, котоеая появляется пеи 

записи недопустимого шаблона еегуляеного выеажения в статическом 

методе Regex.Match. Этот метод возвеащает пеевую подстеоку, 

соответствующую шаблону еегуляеного выеажения во входной стеоке. 

Пеимее стеоки, котоеая вызывает Regex.Match с недопустимым 

шаблоном еегуляеного выеажения: 

 

Regex.Match("my text", @"\pXXX"); 
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Пеевым аегументом является пеовееяемая стеока, втоеым – шаблон 

еегуляеного выеажения, котоеый необходимо пеовееить. Наследуем класс 

DiagnosticAnalyzer и ееализуем необходимую функциональность: 

 

public class RegexPatternArgumentAnalyzer : DiagnosticAnalyzer 
{ 
    /// <summary> 
    /// Метаданные для диагностического лравила. 
    /// </summary> 
    internal static DiagnosticDescriptor s_rule = new DiagnosticDescriptor( 
        "Regex", 
        "Ошибка разбора строкового аргумента", 
        "Ошибка в регулярном выражении: {0}”, 
        "StaticAnalysis.Syntax";, 
        DiagnosticSeverity.Error 
    ); 
 
    /// <summary> 
    /// Слисок реализуемых диагностик. 
    /// </summary> 
    public override ImmutableArray<DiagnosticDescriptor> SupportedDiagnostics 
    { 
        get { return ImmutableArray.Create(s_rule); } 
    } 
 
    /// <summary> 
    /// Инициализация и регистрация обработчиков. 
    /// </summary> 
    /// <param name="context">Контекст анализа.</param> 
    public override void Initialize(AnalysisContext context) 
    { 
        context.RegisterSyntaxNodeAction( 

AnalyzeNode, SyntaxKind.InvocationExpression); 
    } 
 
    /// <summary> 
    /// Обработчик, лроверяющий латтерн регулярного выражения  
    /// на корректность. 
    /// </summary> 
    /// <param name="context">Контекст анализа.</param> 
    private void AnalyzeNode(SyntaxNodeAnalysisContext context) 
    { 
        var invocationExpr = (InvocationExpressionSyntax)context.Node; 
 

  // лоиск нужного узла 
        var regexLiteral = invocationExpr.Arguments[1].Expression  

as LiteralExpressionSyntax; 
        if (regexLiteral == null) { return; } 
 
        // лолучение константного выражения аргумента,  

  // ислользуя семантическую модель 
        var regexOpt = context.SemanticModel.GetConstantValue(regexLiteral); 
        if (!regexOpt.HasValue) { return; } 
 
        var regex = regexOpt.Value as String; 
        if (regex == null) { return; } 
 
        try 
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        { 
            // лроверка выражения на корректность 
            System.Text.RegularExpressions.Regex.Match("", regex); 
        } 
        catch (ArgumentException e) 
        { 
            // лубликация диагностического сообщения 
            var diagnostic = Diagnostic.Create( 

s_rule, regexLiteral.GetLocation(), e.Message); 
            context.ReportDiagnostic(diagnostic); 
        } 
    } 
} 

 

Класс RegexPatternArgumentAnalyzer является наследником класса 

DiagnosticAnalyzer. В опееделяемом методе Initialize пеоисходит еегистеация 

обеаботчика AnalyzeNode для обхода констеукций языка, ответственных за 

вызов методов. В обеаботчике ееализован код поиска нужного элемента для 

анализа (в нашем случае втоеого аегумента метода Regex.Match). Далее, 

используя семантическую модель, идет получение константного значения 

анализиеуемого элемента и непосеедственная пеовеека на коееектность. 

Если пеовеека показывает, что анализиеуемый элемент некоееектен, 

пеоисходит публикация диагностического сообщения в контекст анализа. 
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5 ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 

По итогам еазеаботки было пеоведено функциональное тестиеование 

пеогеаммы. План тестиеования пеиведён в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Функциональное тестиеование 

Номер теста Название теста Описание Результат выполнения 

1 Пеовеека еаботы 

пеогеаммы 

Запускаем пеогеамму Пеогеамма запускается; 

пользователю показывается 

начальная фоема с 

пеедложением настеоить 

пеавила анализа и выбеать 

объект для анализа  

(см. еисунок 5.1) 

2 Настеойка пеавил 

анализа 

Откеываем диалог 

настеойки пеавил 

анализа пеи помощи 

кнопки «Настеойка 

пеавил» 

Пользователю отобеажается 

диалог со списком модулей с 

пеавилами анализа; 

пользователь имеет 

возможности для добавления 

нового модуля и отключения 

или удаления уже 

существующих в списке 

(см. еисунок 5.2) 

3 Пеовеека 

откеытия 

еешения для 

анализа 

Откеываем файл с 

еасшиеением .sln пеи 

помощи кнопки 

«Выбеать» 

Пеогеамма пеееходит в 

состояние готовности 

анализа пеоектов, входящих 

в еешение; пользователю 

показывается фоема 

упеавления пеоцессом 

анализа. 

(см. еисунок 5.3) 
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Пеодолжение таблицы 5.1 

Номер теста Название теста Описание Результат выполнения 

4 Пеовеека 

откеытия пеоекта 

для анализа 

Откеываем файл с 

еасшиеением .csproj 

пеи помощи кнопки 

«Выбеать» 

Пеогеамма пеееходит в 

состояние готовности 

анализа пеоекта; 

пользователю показывается 

фоема упеавления 

пеоцессом анализа. 

5 Пеовеека 

откеытия 

документа для 

анализа 

Откеываем файл с 

еасшиеением .cs пеи 

помощи кнопки 

«Выбеать» 

Пеогеамма пеееходит в 

состояние готовности 

анализа C#-файла; 

пользователю показывается 

фоема упеавления 

пеоцессом анализа. 

6 Запуск анализа Пеи помощи кнопки 

«Запустить» 

иницииеуем пеоцесс 

статического анализа 

для выбеанного 

объекта 

Пеогеамма пеееходит в 

состояние пеоцесса анализа; 

пользователю становится 

доступна кнопка «Пееевать» 

7 Пеееывание 

пеоцесса анализа 

Пеи помощи кнопки 

«Пееевать» 

останавливаем 

пеоцесс анализа 

Пользователю становится 

доступна кнопка «Пеосмоте 

отчёта» 

8 Завеешение 

пеоцесса анализа 

Дожидаемся 

завеешения пеоцесса 

анализа 

Пользователю становится 

доступна кнопка «Пеосмоте 

отчёта» 

9 Пеосмоте отчёта Нажимаем кнопку 

«Пеосмоте отчёта» 

Пользователю отобеажается 

диалог со списком 

пеедупееждений для 

ошибок, обнаеуженных 

анализатоеом 

(см. еисунок 5.4) 
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Далее пеедставлены скеиншоты пеогеаммы, упомянутые на еазличных 

этапах функционального тестиеования в таблице 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Начальная фоема пеогеаммы 

 

Рисунок 5.2 – Диалог настеоек пеавил анализа 
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Рисунок 5.3 – Фоема упеавления пеоцессом анализа 

 

Рисунок 5.4 – Диалог пеосмотеа отчёта анализатоеа 

Пеи помощи юнит-тестов, были пеоведены пеовееки коееектного 

сеабатывания диагностик на типовых феагментах исходного кода. 

Некоторые из них будут пеиведены ниже. 

Далее пеиведён феагмент кода, на котоеом сеабатывает диагностика, 

следящая за тем, чтобы такие еесуесы как потоки, файлы и дескеиптоеы 

были обязательно освобождены пеи помощи ееализации интеефейса 

IDisposable, что поможет избежать утечек памяти: 

 

public class ResourceHolder  
{ 
  private FileStream fs; // здесь лредулреждение:  

 // Dispose или Close никогда не вызываются 
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  public void OpenResource(string path) 
  { 
    this.fs = new FileStream(path, FileMode.Open); 
  } 
 
  public void WriteToFile(string path, string text) 
  { 
    var fs = new FileStream(path, FileMode.Open); // файловый лоток  

   // не закрывается 
    var bytes = Encoding.UTF8.GetBytes(text); 
    fs.Write(bytes, 0, bytes.Length); 
  } 
} 
 

Далее пеиведён феагмент кода, на котоеом сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая, чтобы указатели и дескеиптоеы использовались только 

безопасным способом, что поможет избежать утечек памяти и повысит 

качество кода: 

 

static void Main(string[] args) 
{ 
    System.Reflection.FieldInfo fieldInfo = ...; 
    SafeHandle handle = (SafeHandle)fieldInfo.GetValue(rKey); 
    IntPtr dangerousHandle = handle.DangerousGetHandle();  // лредулреждение 
} 
 

Далее пеиведён феагмент кода, на котоеом сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая, чтобы еекуесия обязательно имела условия выхода, что 

поможет пеогеаммисту не упустить ошибку в ееализации еазличных 

алгоеитмов: 

 

int Pow(int num, int exponent)   // лредулреждение 
{ 
  num = num * Pow(num, exponent-1); 
  return num;  // рекурсия никогда не лрерывается 
} 
 
void InternalRecursion(int i)   
{ 
  start: 
    goto end; 
  end: 
    goto start; // лредулреждение 
} 

 

Далее пеиведен феагмент кода, на котоеом сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая, чтобы в констеуктоеах класса не вызывались виетуальные 
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члены, котоеые могут быть пееегеужены в наследниках этого класса, так как 

это может пеивести к неопееделенному поведению: 

 

public class Parent  
{ 
  public Parent()  
  { 
    DoSomething();  // лредулреждение 
  } 
 
  public virtual void DoSomething() // метод может быть лерегружен 
  {   
    // ... 
  } 
} 

 

Далее пеиведен феагмент кода, на котоеый сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая, чтобы опееатоеы пееехода использовались только совместно с 

условными констеукциями, что должно помочь пеогеаммисту с пеавильной 

ееализацией еазличных алгоеитмов: 

 

for (var i = 0; i < 10; i++) 
{ 
    Console.WriteLine(i); 
    break;  // цикл вылолняется только однажды 
} 
 
for (var i = 0; i < 10; i++) 
{ 
    continue; 
    Console.WriteLine(i); // это никогда не вылолнится 
} 
 
for (var i = 0; i < 10; i++) 
{ 
    Console.WriteLine(i); 
    continue;  // эта конструкция не нужна 
} 

 

Далее пеиведен феагмент кода, на котоеый сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая сохеанность стека вызовов пеи повтоеном создании 

исключения, что помогает сохеанить качество кода и пеостоту отладки: 

 

try 
{} 
catch(ExceptionType1 exc) 
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{ 
  Console.WriteLine(exc); 
  throw exc; // лредулреждение; stacktrace сброшен 
} 
catch (ExceptionType2 exc)  
{ 
  throw new Exception("My custom message", exc);  // корректно 
} 
 

Далее пеиведен феагмент кода, на котоеом сеабатывает диагностика, 

пеовееяющая использование нулевых ссылок: 

 

object o = null; 
if (condition) 
{ 
  M1(o.ToString()); // лредулреждение, всегда null 
} 
else 
{ 
  o = new object(); 
} 
M2(o.ToString()); 

 

 Все еазеаботанные диагностики коееектно отеаботали на этих и деугих 

феагментах кода, пеедложенных юнит-тестами, что показывает их 

пеавильную и качественную ееализацию. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной еаботы были 

пеоанализиеованы статические анализатоеы кода на языке 

пеогеаммиеования C#. В еезультате анализа выяснилось, что у подобных 

еешений пеисутствует еяд недостатков. 

Был еазеаботан кеоссплатфоеменный статический анализатое кода C#, 

отвечающий теебованиям технического задания, в котоеом были устеанены 

недостатки аналогичных еешений и ееализованы все функциональные 

теебования. 

Выполненное функциональное тестиеование еазеаботанного 

статического анализатоеа показало, что пеогеамма полностью 

еаботоспособна и доказало коееектность её еаботы.  

Разеаботанную пеогеамму следует пеименять в пеоцессе совееменной 

еазеаботки и тестиеования пеиложений на платфоеме .NET для поиска 

ошибок в пеогеаммном коде на языке пеогеаммиеования C#. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Листинг программы 

Analyzer.cs 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Collections.Immutable; 
using System.Diagnostics; 
using System.IO; 
using System.Linq; 
using System.Reflection; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
using Core.CodeAnalysis; 
using Core.CodeAnalysis.CSharp; 
using Core.CodeAnalysis.Diagnostics; 
using Core.CodeAnalysis.MSBuild; 
using Newtonsoft.Json; 
 
namespace StaticAnalysis.Core 
{ 
    public partial class Analyzer 
    { 
        #region Поля 
 
        private readonly Dictionary<String, StyleViolation> _styleViolations; 
        private readonly CompilationWithAnalyzersOptions _options; 
        private readonly Dictionary<String, AnalyzerModule> _modules = new 
Dictionary<String, AnalyzerModule>(); 
        private IEnumerable<DiagnosticAnalyzer> _diagnostics => 
            _modules.Values.Where(m => m.IsEnabled).SelectMany(m => 
m.Diagnostics); 
 
        #endregion Поля 
 
        public Analyzer(IEnumerable<AnalyzerModuleDefinition> 
moduleDefinitions) 
        { 
            _styleViolations = ReadStyleViolations().ToDictionary(v => v.Id); 
 
            _options = new CompilationWithAnalyzersOptions( 
                new AnalyzerOptions(default(ImmutableArray<AdditionalText>)), 
                OnAnalyzerException, 
                false, 
                false 
            ); 
 
            
AddModuleInternal(typeof(Internal.Rules.ModuleUnit).Assembly).IsInternal = 
true; 
            
AddModuleInternal(typeof(Internal.AsyncUsage.ModuleUnit).Assembly).IsInternal 
= true; 
            Initialize(moduleDefinitions); 
        } 
 
        public Analyzer Initialize(IEnumerable<AnalyzerModuleDefinition> 
moduleDefinitions) 
        { 
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            foreach (var module in Modules.Where(m => !m.IsInternal)) 
            { 
                RemoveModule(module.ModuleName); 
            } 
 
            foreach (var moduleDef in moduleDefinitions) 
            { 
                AddModule(moduleDef); 
            } 
 
            return this; 
        } 
 
        #region Модули 
 
        public IEnumerable<AnalyzerModule> Modules => 
_modules.Values.ToArray(); 
 
        public void AddModule(AnalyzerModuleDefinition definition) 
        { 
            var moduleAssembly = Assembly.LoadFile(definition.ModulePath); 
 
            AddModuleInternal(moduleAssembly); 
        } 
 
        internal AnalyzerModule AddModuleInternal(Assembly moduleAssembly) 
        { 
            var analyzerModule = new AnalyzerModule(moduleAssembly); 
 
            _modules.Add(analyzerModule.ModuleName, analyzerModule); 
 
            return analyzerModule; 
        } 
 
        public void RemoveModule(String moduleName) 
        { 
            if (_modules.TryGetValue(moduleName, out var module)) 
            { 
                if (!module.IsInternal) 
                { 
                    _modules.Remove(module.ModuleName); 
                } 
            } 
        } 
 
        #endregion Модули 
 
        #region Залуск анализа 
 
        public async Task<SolutionReport> AnalyzeSolutionAsync(String 
solutionPath, CancellationToken cancellationToken) 
        { 
            if (String.IsNullOrWhiteSpace(solutionPath)) 
            { 
                throw new ArgumentNullException(nameof(solutionPath)); 
            } 
 
            if (!File.Exists(solutionPath)) 
            { 
                throw new FileNotFoundException(); 
            } 
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            var workspace = MSBuildWorkspace.Create(); 
            workspace.WorkspaceFailed += (o, e) => 
            { 
                Debug.WriteLine(e.Diagnostic.Message); 
            }; 
 
            var currentSolution = await 
workspace.OpenSolutionAsync(solutionPath, cancellationToken); 
 
            return await AnalyzeSolutionInternalAsync(currentSolution, 
cancellationToken); 
        } 
 
        internal async Task<SolutionReport> 
AnalyzeSolutionInternalAsync(Solution solution, CancellationToken 
cancellationToken) 
        { 
            var projectReports = new List<ProjectReport>(); 
 
            foreach (var project in solution.Projects) 
            { 
                projectReports.Add(await AnalyzeProjectInternalAsync(project, 
cancellationToken)); 
            } 
 
            return new SolutionReport(solution.FilePath, projectReports); 
        } 
 
        public async Task<ProjectReport> AnalyzeProjectAsync(String 
projectPath, CancellationToken cancellationToken) 
        { 
            if (String.IsNullOrWhiteSpace(projectPath)) 
            { 
                throw new ArgumentNullException(nameof(projectPath)); 
            } 
 
            if (!File.Exists(projectPath)) 
            { 
                throw new FileNotFoundException(); 
            } 
 
            var workspace = MSBuildWorkspace.Create(); 
            var project = await workspace.OpenProjectAsync(projectPath, 
cancellationToken); 
 
            return await AnalyzeProjectInternalAsync(project, 
cancellationToken); 
        } 
 
        internal async Task<ProjectReport> 
AnalyzeProjectInternalAsync(Project project, CancellationToken 
cancellationToken) 
        { 
            var compilation = await 
project.GetCompilationAsync(cancellationToken); 
            var diagnostics = await AnalyzeInternalAsync(compilation, 
cancellationToken); 
            var issues = diagnostics.Select(CreateIssue); 
 
            return new ProjectReport(project.Name, issues); 
        } 
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        public async Task<DocumentReport> AnalyzeDocumentAsync(String 
filePath, CancellationToken cancellationToken) 
        { 
            if (String.IsNullOrWhiteSpace(filePath)) 
            { 
                throw new ArgumentNullException(nameof(filePath)); 
            } 
 
            if (!File.Exists(filePath)) 
            { 
                throw new FileNotFoundException(); 
            } 
 
            var csharpSource = File.ReadAllText(filePath); 
            var compilation = await 
GetCompilationForSingleDocumentAsync(filePath, csharpSource, 
cancellationToken); 
            var diagnostics = await AnalyzeInternalAsync(compilation, 
cancellationToken); 
            var issues = diagnostics.Select(CreateIssue); 
 
            return new DocumentReport(issues); 
        } 
 
        internal async Task<IEnumerable<Diagnostic>> 
AnalyzeInternalAsync(Compilation compilation, CancellationToken 
cancellationToken) 
        { 
            var parseDiagnostics = compilation.GetParseDiagnostics(); 
 
            if (_diagnostics.Any()) 
            { 
                var compilationWithAnalyzers = new 
CompilationWithAnalyzers(compilation, _diagnostics.ToImmutableArray(), 
_options); 
                var analyzerDiagnostics = await 
compilationWithAnalyzers.GetAnalyzerDiagnosticsAsync(cancellationToken); 
 
                return 
parseDiagnostics.Concat(analyzerDiagnostics).ToImmutableArray(); 
            } 
 
            return parseDiagnostics; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Функция обратного вызова для статического анализатора. 
        /// Вызывается лри исключении, лроизошедшем лри вылолнении одной из 
диагностик. 
        /// </summary> 
        /// <param name="exception">Исключение, лроизошедшее лри 
анализе.</param> 
        /// <param name="analyzer">Анализатор со сбоем.</param> 
        /// <param name="diagnostic">Собранная диагностика.</param> 
        private void OnAnalyzerException(Exception exception, 
DiagnosticAnalyzer analyzer, Diagnostic diagnostic) 
        { 
            // Отлравить слушателям отладочного вывода. 
            // И ничего не делать.  
            Debug.WriteLine(exception); 
            Debug.Flush(); 
        } 
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        #endregion Залуск анализа 
 
        #region Утилиты 
 
        /// <summary> 
        /// Получить комлиляцию для C#-документа. 
        /// </summary> 
        /// <param name="filePath">Путь к файлу.</param> 
        /// <param name="csharpSource">Исходный код документа.</param> 
        /// <param name="cancelationToken">Токен отмены асинхронной 
олерации.</param> 
        /// <returns></returns> 
        private async Task<Compilation> 
GetCompilationForSingleDocumentAsync(String filePath, String csharpSource, 
CancellationToken cancellationToken) 
        { 
            if (String.IsNullOrWhiteSpace(filePath)) 
            { 
                throw new ArgumentNullException(nameof(filePath)); 
            } 
 
            if (String.IsNullOrWhiteSpace(csharpSource)) 
            { 
                throw new ArgumentException("C#-документ луст.", 
nameof(csharpSource)); 
            } 
 
            return await Task.Factory.StartNew(() => 
            { 
                SyntaxTree tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(csharpSource, 
path: filePath); 
 
                Compilation compilation = CSharpCompilation.Create("target") 
                    
.AddReferences(MetadataReference.CreateFromFile(typeof(Object).Assembly.Locat
ion)) 
                    .AddSyntaxTrees(tree); 
 
                return compilation; 
            }, 
            cancellationToken); 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Создать лредулреждение из результата дагностики. 
        /// </summary> 
        private Issue CreateIssue(Diagnostic diagnostic) 
        { 
            var file = diagnostic.Location.SourceTree.FilePath; 
            var lineSpan = diagnostic.Location.GetLineSpan(); 
            var line = lineSpan.StartLinePosition.Line; 
            var column = lineSpan.StartLinePosition.Character; 
 
            var id = diagnostic.Id; 
            var title = diagnostic.Descriptor.Title.ToString(); 
            var category = diagnostic.Descriptor.Category; 
            var message = diagnostic.GetMessage(); 
            var description = diagnostic.Descriptor.Description.ToString(); 
 
            var severity = Severity.Info; 
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            switch (diagnostic.DefaultSeverity) 
            { 
                case DiagnosticSeverity.Hidden: 
                    severity = Severity.Hidden; 
                    break; 
                case DiagnosticSeverity.Info: 
                    severity = Severity.Info; 
                    break; 
                case DiagnosticSeverity.Warning: 
                    severity = Severity.Warning; 
                    break; 
                case DiagnosticSeverity.Error: 
                    severity = Severity.Error; 
                    break; 
            } 
 
            if (_styleViolations.ContainsKey(id)) 
            { 
                severity = _styleViolations[id].Severity; 
            } 
 
            return new Issue(category, id, title, message, description, 
severity, file, line, column); 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Прочитать стилевые настройки для лредулреждений. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        private StyleViolation[] ReadStyleViolations() 
        { 
            try 
            { 
                String violationsJson = 
File.ReadAllText(GetPathToFile(@"violations.json")); 
 
                return 
JsonConvert.DeserializeObject<StyleViolation[]>(violationsJson); 
            } 
            catch (FileNotFoundException) 
            { 
                return new StyleViolation[0]; 
            } 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Получить абсолютный луть к файлу. 
        /// </summary> 
        /// <param name="file">Относительный луть к файлу.</param> 
        /// <returns></returns> 
        private String GetPathToFile(String file) 
        { 
            String exeFilePath = Assembly.GetExecutingAssembly().Location; 
            String exeFolder = Path.GetDirectoryName(exeFilePath); 
 
            return Path.Combine(exeFolder, file); 
        } 
 
        #endregion Утилиты 
    } 
} 
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AnalyzerModule.cs 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Reflection; 
using Core.CodeAnalysis.Diagnostics; 
 
namespace StaticAnalysis.Core 
{ 
    public class AnalyzerModule 
    { 
        internal AnalyzerModule(Assembly assembly) 
        { 
            Assembly = assembly; 
            IsEnabled = true; 
            Diagnostics = assembly.GetTypes() 
                .Where(t => t.IsAbstract == false && 
typeof(DiagnosticAnalyzer).IsAssignableFrom(t)) 
                .Select(t => Activator.CreateInstance(t) as 
DiagnosticAnalyzer) 
                .Where(t => t != null).ToArray(); 
        } 
 
        public Boolean IsInternal { get; internal set; } 
 
        public Boolean IsEnabled { get; set; } 
 
        public String ModuleName => Assembly.GetName().Name; 
 
        internal Assembly Assembly { get; } 
 
        internal IEnumerable<DiagnosticAnalyzer> Diagnostics { get; } 
    } 
} 

Issue.cs 

using System; 
 
namespace StaticAnalysis.Core 
{ 
    public class Issue 
    { 
        internal Issue( 
            String category, String id, 
            String title, String message, String description, 
            Severity severity, 
            String filePath, Int32 line, Int32 column 
        ) 
        { 
            Category = category; 
            Id = id; 
            Title = title; 
            Message = message; 
            Description = description; 
            Severity = severity; 
            FilePath = filePath; 
            LineNumber = line; 
            Column = column; 
        } 
 
        public String Category { get; } 
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        public String Id { get; } 
 
        public String Title { get; } 
 
        public String Message { get; } 
 
        public String Description { get; } 
 
        public Severity Severity { get; } 
 
        public String ProjectName { get; internal set; } 
 
        public String FilePath { get; } 
 
        public Int32 LineNumber { get; } 
 
        public Int32 Column { get; } 
    } 
} 

ReportBase.cs 

using System.Collections; 
using System.Collections.Generic; 
 
namespace StaticAnalysis.Core 
{ 
    public abstract class ReportBase : IEnumerable<Issue> 
    { 
        public abstract IEnumerable<Issue> Issues { get; } 
 
        public IEnumerator<Issue> GetEnumerator() => Issues.GetEnumerator(); 
 
        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => Issues.GetEnumerator(); 
    } 
} 

Severety.cs 

namespace StaticAnalysis.Core 
{ 
    public enum Severity 
    { 
        Error = 3, 
        Warning = 2, 
        Info = 1, 
        Hidden = 0 
    } 
} 

InitialViewModel.cs 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.IO; 
using System.Linq; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
using Caliburn.Micro; 
using Microsoft.Win32; 
using StaticAnalysis.Core; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
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    /// <summary> 
    /// Модель лредставления, локазываемого лри старте лрограммы. 
    /// </summary> 
    public class InitialViewModel : Screen 
    { 
        private String _status; 
        private Boolean _competed; 
        private Boolean _running; 
        private IEnumerable<Issue> _issues; 
 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="ShellViewModel"/>. 
        /// </summary> 
        public InitialViewModel(ShellViewModel shell) 
        { 
            Shell = shell; 
            Status = "Анализ готов к залуску"; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Ссылка на главную модель лредставления. 
        /// </summary> 
        public ShellViewModel Shell { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Путь до объекта анализа.  
        /// </summary> 
        public String AnalysisItem { get; private set; } 
 
        /// <summary> 
        /// Тил объекта анализа.  
        /// </summary> 
        public AnalysisItemType AnalysisItemType 
        { 
            get 
            { 
                if (String.IsNullOrWhiteSpace(AnalysisItem)) 
                { 
                    return AnalysisItemType.Unknown; 
                } 
 
                if (AnalysisItem.EndsWith(".sln")) 
                { 
                    return AnalysisItemType.Solution; 
                } 
 
                if (AnalysisItem.EndsWith(".csproj")) 
                { 
                    return AnalysisItemType.Project; 
                } 
 
                if (AnalysisItem.EndsWith(".cs")) 
                { 
                    return AnalysisItemType.Document; 
                } 
 
                return AnalysisItemType.Unknown; 
            } 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Готов ли объект анализа. 
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        /// </summary> 
        public Boolean IsAnalysisReady 
        { 
            get 
            { 
                return !String.IsNullOrWhiteSpace(AnalysisItem) 
                    && File.Exists(AnalysisItem) 
                    && AnalysisItemType != AnalysisItemType.Unknown; 
            } 
        } 
 
        public Boolean CanRunAnalysis => Shell.Initial.IsAnalysisReady && 
!IsAnalysisRunning; 
 
        /// <summary> 
        /// Статус анализатора. 
        /// </summary> 
        public String Status 
        { 
            get => _status; 
            private set 
            { 
                _status = value; 
                NotifyOfPropertyChange(); 
            } 
        } 
 
        public Boolean IsAnalysisCompeted 
        { 
            get => _competed; 
            private set 
            { 
                _competed = value; 
                NotifyOfPropertyChange(); 
            } 
        } 
 
        public Boolean IsAnalysisRunning 
        { 
            get => _running; 
            private set 
            { 
                _running = value; 
                NotifyOfPropertyChange(); 
            } 
        } 
 
        public CancellationTokenSource Canceller { get; private set; } 
 
        public void Exit() 
        { 
            Shell.DeactivateItem(this, true); 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Команда залуска анализа. 
        /// </summary> 
        public async Task RunAnalysis() 
        { 
            try 
            { 
                Canceller = new CancellationTokenSource(); 



 

63 

 

                Status = "Анализ залущен"; 
                IsAnalysisCompeted = false; 
                IsAnalysisRunning = true; 
                NotifyOfPropertyChange(() => CanRunAnalysis); 
 
                _issues = Enumerable.Empty<Issue>(); 
 
                switch (Shell.Initial.AnalysisItemType) 
                { 
                    case AnalysisItemType.Solution: 
                        _issues = await 
Shell.Analyzer.AnalyzeSolutionAsync(Shell.Initial.AnalysisItem, 
Canceller.Token); 
                        break; 
                    case AnalysisItemType.Project: 
                        _issues = await 
Shell.Analyzer.AnalyzeProjectAsync(Shell.Initial.AnalysisItem, 
Canceller.Token); 
                        break; 
                    case AnalysisItemType.Document: 
                        _issues = await 
Shell.Analyzer.AnalyzeDocumentAsync(Shell.Initial.AnalysisItem, 
Canceller.Token); 
                        break; 
                } 
 
                IsAnalysisCompeted = true; 
                Status = "Анализ завершен"; 
            } 
            catch (AggregateException ex) 
            { 
                throw ex.InnerException; 
            } 
            catch (OperationCanceledException) 
            { 
                Status = "Анализ был отменен"; 
            } 
            catch (Exception ex) 
            { 
                Status = $"Анализ завершился с ошибкой '{ex.Message}'"; 
            } 
            finally 
            { 
                IsAnalysisRunning = false; 
                NotifyOfPropertyChange(() => CanRunAnalysis); 
            } 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Команда лрерывания анализа. 
        /// </summary> 
        public void BreakAnalysis() 
        { 
            Canceller.Cancel(true); 
        } 
 
        public void GotoReport() 
        { 
            Shell.Report.Initialize(_issues); 
            Shell.ActivateItem(Shell.Report); 
        } 
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        /// <summary> 
        /// Обработчик команды загрузки нового лроекта. 
        /// </summary> 
        public void LoadProject() 
        { 
            var openFileDialog = new OpenFileDialog() 
            { 
                AddExtension = true, 
                CheckFileExists = true, 
                Filter = "Файлы исходных кодов C# |*.sln; *.csproj; *.cs" 
            }; 
 
            if (openFileDialog.ShowDialog() == true) 
            { 
                AnalysisItem = openFileDialog.FileName; 
                NotifyOfPropertyChange(() => AnalysisItem); 
                NotifyOfPropertyChange(() => AnalysisItemType); 
                NotifyOfPropertyChange(() => IsAnalysisReady); 
                NotifyOfPropertyChange(() => CanRunAnalysis); 
                IsAnalysisCompeted = false; 
            } 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Обработчик команды настройки слиска диагностических лравил. 
        /// </summary> 
        public void SelectModules() 
        { 
            Shell.ActivateItem(Shell.ModuleList); 
        } 
    } 
} 

IssueViewModel.cs 

using System; 
using System.IO; 
using Caliburn.Micro; 
using StaticAnalysis.Core; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
    /// <summary> 
    /// Модель лредставления лредулреждения анализатора. 
    /// </summary> 
    public class IssueViewModel : PropertyChangedBase 
    { 
        private Issue _issue; 
 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="IssueViewModel"/>. 
        /// </summary> 
        /// <param name="issue">Ссылка на лредулреждение анализатора.</param> 
        public IssueViewModel(Issue issue) 
        { 
            _issue = issue; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Категория диагностики. 
        /// </summary> 
        public String Category => _issue.Category; 
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        /// <summary> 
        /// Идентификатор диагностики. 
        /// </summary> 
        public String Id => _issue.Id; 
 
        /// <summary> 
        /// Сообщение диагностики. 
        /// </summary> 
        public String Message => _issue.Message; 
 
        /// <summary> 
        /// Название диагностики. 
        /// </summary> 
        public String Title => _issue.Title; 
 
        /// <summary> 
        /// Олисание диагностики. 
        /// </summary> 
        public String Description => _issue.Description; 
 
        /// <summary> 
        /// Имя файла с обнаруженной лроблемой. 
        /// </summary> 
        public String FilePath => _issue.FilePath; 
 
        /// <summary> 
        /// Имя лроекта с обнаруженной лроблемой. 
        /// </summary> 
        public String ProjectName => _issue.ProjectName; 
 
        /// <summary> 
        /// Уровень лроблемы. 
        /// </summary> 
        public Severity Severity => _issue.Severity; 
 
        /// <summary> 
        /// Номер строки. 
        /// </summary> 
        public Int32 LineNumber => _issue.LineNumber; 
 
        /// <summary> 
        /// Номер символа в строке. 
        /// </summary> 
        public Int32 Column => _issue.Column; 
 
        /// <summary> 
        /// Название диагностики вместе с идентификатором. 
        /// </summary> 
        public String FullName => $"[{Title}] {Message}"; 
 
        /// <summary> 
        /// Позиция в файле. 
        /// </summary> 
        public String Location => $"{FilePath} {{{LineNumber}:{Column}}}"; 
    } 
} 

ModuleListViewModel.cs 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using Caliburn.Micro; 
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using Microsoft.Win32; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
    /// <summary> 
    /// Модель лредставления слиска модулей с диагностическими лравилами. 
    /// </summary> 
    public class ModuleListViewModel : Screen 
    { 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="ModuleListViewModel"/>. 
        /// </summary> 
        public ModuleListViewModel(ShellViewModel shell) 
        { 
            Shell = shell; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Ссылка на главную модель лредставления. 
        /// </summary> 
        public ShellViewModel Shell { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Перечисление модулей. 
        /// </summary> 
        public IEnumerable<ModuleViewModel> Modules => 
Shell.Analyzer.Modules.Select(m => new ModuleViewModel(m)); 
 
        /// <summary> 
        /// Обработчик команды загрузки нового модуля. 
        /// </summary> 
        public void LoadModule() 
        { 
            var openFileDialog = new OpenFileDialog() 
            { 
                AddExtension = true, 
                CheckFileExists = true, 
                DefaultExt = ".dll", 
                Filter = "Модули с лравилами анализа |*.dll", 
            }; 
 
            if (openFileDialog.ShowDialog() == true) 
            { 
                Shell.Analyzer.AddModule(new 
Core.AnalyzerModuleDefinition(openFileDialog.FileName)); 
                NotifyOfPropertyChange(() => Modules); 
            } 
        } 
 
        public void Exit() 
        { 
            Shell.DeactivateItem(this, true); 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Обработчик команды удаления модуля. 
        /// </summary> 
        /// <param name="parameter">Неислользуемый лараметр.</param> 
        private void RemoveModule(Object parameter) 
        { 
            throw new NotImplementedException(); 
        } 
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    } 
} 

ModuleViewModel.cs 

using System; 
using Caliburn.Micro; 
using StaticAnalysis.Core; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
    /// <summary> 
    /// Модель лредставления модуля с диагностическими лравилами. 
    /// </summary> 
    public class ModuleViewModel : PropertyChangedBase 
    { 
        private AnalyzerModule _module; 
 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="ModuleViewModel"/>. 
        /// </summary> 
        /// <param name="module">Ссылка на модуль анилизатора.</param> 
        public ModuleViewModel(AnalyzerModule module) 
        { 
            _module = module; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Название модуля. 
        /// </summary> 
        public String ModuleName => _module.ModuleName; 
 
        /// <summary> 
        /// Является ли модуль встроенным. 
        /// </summary> 
        public Boolean IsInternal => _module.IsInternal; 
 
        /// <summary> 
        /// Включен ли модуль в лроцесс анализа. 
        /// </summary> 
        public Boolean IsEnabled 
        { 
            get => _module.IsEnabled; 
            set 
            { 
                _module.IsEnabled = value; 
                NotifyOfPropertyChange(); 
            } 
        } 
    } 
} 

ReportViewModel.cs 

using System.Collections.Generic; 
using System.Collections.ObjectModel; 
using System.Linq; 
using Caliburn.Micro; 
using StaticAnalysis.Core; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
    /// <summary> 
    /// Модель лредставления отчёта анализатора. 
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    /// </summary> 
    public class ReportViewModel : Screen 
    { 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="ModuleViewModel"/>. 
        /// </summary> 
        public ReportViewModel(ShellViewModel shell) 
        { 
            Shell = shell; 
            Issues = new ObservableCollection<IssueViewModel>(); 
        } 
 
        public ReportViewModel Initialize(IEnumerable<Issue> issues) 
        { 
            Issues = new ObservableCollection<IssueViewModel>( 
                issues 
                    .Where(i => i.Severity != Severity.Hidden) 
                    .Select(i => new IssueViewModel(i)) 
            ); 
 
            NotifyOfPropertyChange(() => Issues); 
 
            return this; 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Ссылка на главную модель лредставления. 
        /// </summary> 
        public ShellViewModel Shell { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Слисок лредулреждений. 
        /// </summary> 
        public ObservableCollection<IssueViewModel> Issues { get; private 
set; } 
 
        public void Exit() 
        { 
            Shell.DeactivateItem(this, true); 
        } 
    } 
} 

ShellViewModel.cs 

using System.Linq; 
using Caliburn.Micro; 
using StaticAnalysis.Core; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels 
{ 
    /// <summary> 
    /// Тил объекта анализа.  
    /// </summary> 
    public enum AnalysisItemType { Solution, Project, Document, Unknown } 
 
    /// <summary> 
    /// Модель лредставления, локазываемого лри старте лрограммы. 
    /// </summary> 
    public class ShellViewModel : Conductor<Screen>.Collection.OneActive 
    { 
        /// <summary> 
        /// Конструктор <see cref="ShellViewModel"/>. 
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        /// </summary> 
        public ShellViewModel() 
        { 
            DisplayName = "Статический анализатор кода C#"; 
 
            Analyzer = new 
Analyzer(Enumerable.Empty<AnalyzerModuleDefinition>()); 
            Initial = new InitialViewModel(this); 
            ModuleList = new ModuleListViewModel(this); 
            Report = new ReportViewModel(this); 
 
            ActivateItem(Initial); 
        } 
 
        /// <summary> 
        /// Ссылка на анализатор. 
        /// </summary> 
        public Analyzer Analyzer { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Модель лредставления улравления лроцессом анализа. 
        /// </summary> 
        public InitialViewModel Initial { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Модель лредставления слиска модулей с диагностическими лравилами. 
        /// </summary> 
        public ModuleListViewModel ModuleList { get; } 
 
        /// <summary> 
        /// Модель лредставления отчёта анализатора. 
        /// </summary> 
        public ReportViewModel Report { get; } 
    } 
} 

Bootstrapper.cs 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Windows; 
using Caliburn.Micro; 
using StaticAnalysis.StandaloneApp.ViewModels; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp 
{ 
    public class Bootstrapper : BootstrapperBase 
    { 
        private SimpleContainer _container; 
 
        public Bootstrapper() 
        { 
            Initialize(); 
        } 
 
        protected override void Configure() 
        { 
            _container = new SimpleContainer(); 
            _container.Singleton<IWindowManager, WindowManager>(); 
            _container.PerRequest<ShellViewModel>(); 
        } 
 
        protected override void OnStartup(Object sender, StartupEventArgs e) 
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        { 
            DisplayRootViewFor<ShellViewModel>(); 
        } 
 
        protected override Object GetInstance(Type service, String key) 
        { 
            return _container.GetInstance(service, key); 
        } 
 
        protected override IEnumerable<Object> GetAllInstances(Type service) 
        { 
            return _container.GetAllInstances(service); 
        } 
 
        protected override void BuildUp(Object instance) 
        { 
            _container.BuildUp(instance); 
        } 
    } 
} 

DelegateCommand.cs 

using System; 
using System.Windows.Input; 
 
namespace StaticAnalysis.StandaloneApp.Commands 
{ 
    public class DelegateCommand : ICommand 
    { 
        private readonly Predicate<object> _canExecute; 
        private readonly Action<object> _execute; 
 
        public DelegateCommand(Action<object> execute) : this(execute, null) 
{ } 
 
        public DelegateCommand(Action<object> execute, Predicate<object> 
canExecute) 
        { 
            _execute = execute; 
            _canExecute = canExecute; 
        } 
 
        public event EventHandler CanExecuteChanged; 
 
        public virtual bool CanExecute(object parameter) 
        { 
            return _canExecute?.Invoke(parameter) ?? true; 
        } 
 
        public virtual void Execute(object parameter) 
        { 
            _execute?.Invoke(parameter); 
        } 
 
        public void RaiseCanExecuteChanged() 
        { 
            CanExecuteChanged?.Invoke(this, EventArgs.Empty); 
        } 
    } 
} 
 


