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Введение

∙ Растет необходимость тестировать сложные системы
∙ Символьное исполнение помогает не пропустить входы, на

которых программа работает неправильно
∙ Проблема символьного исполнения — большое количество

состояний
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Символьное исполнение

def function(x: int):
if x > 0:

y = x + 1
return y

else:
s = other_function(x)
s += 1
return s

def other_function(x: int):
if x == 5:

return 0
else:

return x

if x > 0:

y = x + 1
return y s = other_function(x)

s += 1
return s

State 1
x > 0

function

in

history (1)
State 2
x <= 0

if x > 0:

y = x + 1
return y s = other_function(x)

s += 1
return s

State 1
x > 0

function

State 2
x <= 0

in

Test generated!

history (1)

in

parent_of

history (1)

...

...
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Существующие решения

∙ Алгоритмы на графах (DFS, BFS)
∙ Различные эвристики (например, присваивание вероятности

выбора пути на основе текущих свойств состояния)
∙ Подходы, основанные на машинном обучении

∙ Learch1 — линейная модель
∙ Q-learning2

1“Learning to explore paths for symbolic execution”, Jingxuan He, Gishor Sivanrupan,
Petar Tsankov, Martin Vechev, 2021

2“Reinforcement learning guided symbolic execution”, Wu Jie, Zhang Chengyu, Pu
Geguang, 2020
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Описание проекта

∙ Клиент
∙ Предобработка данных
∙ Обучение
∙ Валидация

∙ Сервер
∙ Символьное исполнение

Изменения в графе потока 
управления

Состояние, по которому 
нужно перейти

Граф потока 
управления + 

сделанный 
шаг

Сервер

Граф потока 
управления + 

изменения

Клиент

Чистякова Анна (СПбГУ) PySymGym 5 / 15



Постановка задачи

Целью работы является исследование применимости графовых
нейронных сетей к выбору путей при символьном исполнении
Задачи:
∙ Разработка инфраструктуры для обучения с учителем графовой

нейронной сети
∙ Проведение экспериментов с различными гиперпараметрами с

целью достижения максимально возможного процента тестового
покрытия
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Используемые инструменты

∙ Библиотека PyTorch Geometric
∙ Библиотека optuna для подбора гиперпараметров
∙ VSharp3 в качестве символьной машины

3https://github.com/VSharp-team/VSharp (дата доступа: 2024-01-07)
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Набор данных

Набор данных

Метод 1

...

Шаги

Шаг 1 ... Шаг k

Результат

Метод N

Шаги

Шаг 1 ... Шаг n

Результат

Граф

if x > 0:

y = x + 1
return y s = other_function(x)

s += 1
return s

if x == 5:call

return xreturn 0

function

other function

return

State 2
x <= 0

history (1)

in

return

history (1)

Вектор вероятностей

p_1 p_2 ... p_i ...

i - номер состояния, 
который выбрали с 
вероятностью p_i

Кортеж
(100, -4, -1578, 9)

- Количество тестов - Количество шагов

Количество ошибокПроцент покрытия

Шаг
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Описание процесса обучения

Генерация набора данных

Обучение

Валидация функцией потерь + 
подбор гиперпараметров

Валидация с использованием 
символьных машин 

Обученная модельГиперпараметры Результат + шаги

> сохраненный результат

< сохраненный результат

Заменяем 
сохраненные шаги 

на новые Ничего не делаем

= сохраненный результат

Добавляем новые шаги к 
сохраненным
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Архитектура

maps
maps_results
raw_dir
processed_dir
n_jobs
threshold_coverage
threshold_steps_number
similar_steps_save_prob
processed_paths        
_load_to_cpu
train_percentage
train_dataset_indices 
test_dataset_indices

Dataset

_split_dataset
get
switch_to
update_meta_data
process
filter_map_steps
remove_similar_steps
update_map
_merge_steps

Runner
objective

Training

Validation

validate_coverage
validate_loss

Connection to a server
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Эксперименты

∙ Набор данных — 507 методов
∙ Функция потерь — расстояние Кульбака-Лейблера
∙ Оптимизатор — Adam
∙ Алгоритм для подбора гиперпараметров — Tree-Structured Parzen

Estimator
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Эксперименты (подбор гиперпараметров)

∙ lr = 0.0003
∙ batch_size = 109
∙ num_hops_1 = 5
∙ num_hops_2 = 4
∙ num_of_features = 30
∙ hidden_channels = 110

game_vertices edge_index between game_vertices

TAGConv
RELU

RGCNConv
RELU

state_vertices edge_index_history

edge_attr_history

edge_type between game_vertices

ResGatedGraphConv
RELU

SAGEConv
RELU

edge_index_in

SAGEConv
RELU

TAGConv
RELU

edge_index between state_vertices

SAGEConv
RELU

Linear
RELU

Linear
log_softmax

output
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Результаты
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Результаты

∙ Разработана инфраструктура для обучения с учителем графовой
нейронной сети4

∙ Проведены эксперименты и проанализированы результаты
∙ Обучена модель, которая была интегрирована в V#

4https://github.com/gsvgit/PySymGym/tree/dev — ссылка на репозиторий
проекта (дата доступа: 2024-06-06). Имя пользователя Anya497
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Еще результаты
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