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Глава 1

Обща характеристика на
дисертационния труд

Докторската дисертация описва модел, архитектура и прототипна реализация
на инструмент, подпомагащ създаването на отворени, интерактивни и динамич-
ни системи за анализ. Представя се кратко въведение в проблемната област,
последвано от обстоен анализ на основните проблеми и съществуващите ре-
шения. Поставените цели са на основата на добре анализирани обобщения и
съответстващите им изводи. За постигането им е описана подробно теоретична
рамка, която позволява да се контролира (и често намалява) сложността при из-
граждането на такъв тип отворени инструменти. Теоретичната рамка разглежда
модел на софтуерна система като поредица от взаимосвързани подмодели от
различни домейни. Подмоделите целят да съставят единна база за създаване
на анализиращи системи за инспекция на софтуер.

Наред с концептуалната обосновка, работата предлага прототипна реализация,
целяща да докаже практическите възможности и ползи в сферата на текстови-
те и визуалните езици за програмиране. Реализацията на компонентен дебъгер,
IDD, предоставя общоприложима, отворена, разширима, гъвкава, слабо свърза-
на платформа за инспектиране и анализиране чрез интерактивни и динамични
способи. Дискутират се и няколко съществуващи приложения на дебъгера в
изследователски проекти. Описани са и други прототипи, базирани на теоре-
тичната рамка като SolidReflector и DataMorphose.

Работата предлага алгоритъм за диференциален динамичен анализ. Реализа-
цията му в IDD показва неговото използване при анализ на големи и сложни
софтуерни системи.

В заключение се излагат направените приноси, подкрепени от публикации,
участия в конференции, семинари и др.
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Глава 1. Обща характеристика на дисертационния труд 2

1.1 Актуалност на тематиката
През последните десетилетия софтуерните системи стават все по-сложни и по-
големи. Това влияе негативно върху качеството им и възможността за реали-
зиране на нова функционалност. Развитието на езиците за програмиране (ЕП)
цели намаляване на сложността на програмите и подобряването на произво-
дителността на програмистите чрез въвеждането на различни парадигми за
програмиране като обектно-ориентирано програмиране (ООП). В последните
години се създават немалко визуални ЕП (ВЕП) като голяма част от тях са
домейн-специфични.

Нерядко се срещат системи, състоящи се от няколко милиона реда програмен
код, който се разработва от стотици програмисти. Често промени в един компо-
нент предизвикват неочаквано поведение другаде, което е много трудно да бъде
изолирано и възпроизведено [1]. Минимално описание за възпроизвеждане на
проблем често се използват като средство за комуникация между програмисти
или групи от програмисти. Този подход намалява дискусиите дали новото по-
ведение е проблем или нова функционалност. Описанието за възпроизвеждане
на нововъзникналия проблем (регресия) прави проблема очевиден и понякога
поправянето му е тривиално. С други думи, времето отделено за изолиране-
то и описанието по възпроизведим начин на проблема отнема повече усилия
отколкото отстраняването му. За разлика от времената, когато хардуера е по-
скъп от работната ръка, последното десетилетие описа стабилна тенденция за
евтин хардуер и скъп човешки труд за разработка на софтуер. Тази тенденция
постави производителността на програмистите като важно поле за изследвания
в академичните и индустриални среди. Широко разпространено е схващането,
че голяма част от времето за разработка е съсредоточено при откриването и
отстраняването на софтуерни проблеми в съществуващи системи, което оскъпя-
ва поддръжката им [2]. Отстраняването на проблеми (на програмистки жаргон
дебъгиране) е времеемко начинание, което е недобре обезпечено от съществу-
ващите инструменти.

1.2 Цели и задачи на дисертационния труд
Основна цел на дисертационния труд е да се създаде модел и прототип
на инструмент за статичен и динамичен анализ в домейн-специфичните
визуални езици за програмиране
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За постигането на това са дефинирани следните подцели и задачи:

Ц1 Да се създаде концептуален модел за създаване на интерактивна софту-
ерна система, осъществяваща статичен и динамичен анализ в домейн-
специфичните визуални езици за програмиране. Задачи:

Ц1.1 Да се конструира концептуален модел;
Ц1.2 Да се дефинира архитектура.

Ц2 Да се покаже приложимостта на предложения концептуален модел в об-
ластта на динамичния анализ на софтуер. Задачи:

Ц2.1 Да се създаде алгоритъм, извършващ динамичен диференциален ана-
лиз, базиран на предложения модел.

Ц2.2 Да се създаде прототип на инструмент, извършващ динамичен анализ,
базиран на предложения алгоритъм;

Ц3 Да се покаже приложимостта на предложения концептуален модел в об-
ластта на статичния анализ на софтуер. Задачи:

Ц3.1 Да се създаде прототип на инструмент, извършващ различни видове
статичен анализ, базиран на предложения модел.

Ц4 Да се покаже приложимостта на предложения концептуален модел в раз-
лични домейн-специфични области. Задачи:

Ц4.1 Да се създаде прототип на инструмент, който да извършва интеракти-
вен домейн-специфичен динамичен анализ на системи на базата на
изпълним код чрез модели от различни ниво на абстракция;

Ц4.2 Да се визуализират съставените модели – CIL, control flow graph, call
graph.

Ц5 Да се покаже приложимостта на предложения концептуален модел във
визуалния анализ на данни. Задачи:

Ц5.1 Да се създаде прототип на инструмент, извършващ визуален анализ
на данни;

Ц5.2 Да се визуализират съставените модели на данните.

Реализационни цели на работата:

• Общоприложимост – основополагащите концепции и принципи трябва
да са приложими върху широк набор от приложни области;
• Отвореност – способността на инструмента да бъде разширяван в едно

или повече направления;
• Разширимост – способността да бъде добавяна нова функционалност чрез

модули;
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1.3 Структура на дисертационния труд
Настоящият дисертационен труд е организиран в няколко глави както следва:

• Глава 1, “Увод”, въвежда в проблемната област като поставя проблеми свър-
зани с анализа на сложни софтуерни системи, откриване на грешки и др.
• Глава 2, “Обзор на проблемната област”, проследява развитието на проб-

лемната област, чрез изследване на подобни системи и извършва обстой-
но сравнение между тях. Преглежда различни методи за визуализация и
визуални езици за програмиране.
• Глава 3, “Модел на инструмент за статичен и динамичен анализ в домейн-

специфични визуални езици за програмиране”, навлиза в дълбочина на
основополагащите концепции за създаването на теоретичен модел на ши-
рокоприложим инструмент за извършване на статичен и динамичен ана-
лиз в домейн-специфичните визуални езици за програмиране. Представя
алгоритъм за динамичен диференциален анализ на две версии на една
програма.
• Глава 4, “Архитектура и прототипна реализация на инструмент за стати-

чен и динамичен анализ в домейн-специфичните ВЕП”, дискутира поком-
понентно базираната архитектура на прототип на инструмент за статичен
и динамичен анализ в домейн-специфични визуални езици за програми-
ране. Описва реализацията на механизми за визуално диференциално де-
бъгиране в контекста на разработените инструменти.
• Глава 5, “Приложения и резултати”, описва няколко прототипни реализа-

ции на инструменти в различните подобласти на анализ на софтуерни
системи.
• Глава 6, “Заключение”, формулира цялостните приноси и резултати от ра-

ботата. Изброява направените от автора постижения в областта на дисер-
тацията.

Почти всяка глава започва с кратко описание на нейното съдържание, послед-
вано от аргументирано и добре развито изложение и завършва с анализ под
формата на изводи.



Глава 2

Кратко съдържание на
дисертационния труд

Глава 2 Обзор на проблемната област
Настоящата глава развива мотивацията на дисертационния труд по-детайлно.
Проследява развитието на областта, чрез дефиниране на видовете анализ на
съществуващи софтуерни системи с цел идентификация на софтуерни грешки
и др. Дефинира фундаментални за работата понятия като програма, визуално
програмиране, програмна визуализация, визуален език за програмиране, ста-
тичен анализ, динамичен анализ, интерактивно и диференциално дебъгира-
не. Прави обстоен преглед и сравнение на съществуващи системи. Преглежда
различни методи за визуализация и визуални езици за програмиране.

През последните десетилетия софтуерните системи продължиха да се развиват
както като размер така и като сложност. Не е необичайно за съвременните соф-
туерни системи да превишават няколко милиона реда код и тази система да е
разработена от широка общност от програмисти. Промените в един компонент
могат да доведат до непредвидени последствия в поведението на други ком-
поненти в системата и тези странични ефекти са трудни за идентифициране
и пресъздаване (reproducing). Изолирането на минимален пример, пресъздаващ
непредвиденото поведение често се използва като средство за комуникация
между екипите за разработка, за да може ефективно да се стигне до опреде-
лянето дали страничният ефект е бъг или нова функционалност. Когато доста-
тъчно информация е налице, тогава справянето с бъга обикновено е тривиална
задача.

2.1 Основни понятия

Дефиниции на основни понятия:

5
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• програма – “множество оператори, които могат да бъдат разглеждани ка-
то модул от гледна точка на КС и използвани за насочване на нейното
поведение.” [5, приблизителен превод]. Изчислимостта на “всичко” не е за-
дължителна. Системата трябва да поддържа възможността за обработка на
итерационни и условни оператори, най-малко неявно;
• визуално програмиране – се отнася до всяка система, която позволява

на потребителя да обособи програма в две (или повече) измерения. Кон-
венционалните текстови езици не се възприемат като двумерни, тъй ка-
то компилаторът или интерпретаторът ги обработва като един едномерен
низ. Визуалното програмиране включва конвенционални блок схеми (flow
charts) и графични езици за програмиране. То не включва системи, кои-
то използват конвенционални (линейни) ЕП да дефинират изображения.
Това елиминира повечето графични редактори, като Sketchpad [6];
• програмна визуализация – това е напълно различна концепция от визу-

алното програмиране. При визуалното програмиране, графиката е сама-
та програма, а при програмната визуализация, програмата е описана на
конвенционален текстови ЕП и графиката се използва за илюстриране на
някой аспект на програмата или нейното изпълнение. За съжаление, в ми-
налото, много системи за програмна визуализация са били некоректно
определени като визуално програмиране. Системите за програмна визуа-
лизация могат да бъдат разположени върху две оси: дали илюстрират кода
или данните на програмата и дали са статични или динамични. Дина-
мични се отнасят до системи, които показват анимации на изпълняващата
се програма, а статични – набор от снимки на състоянието (snapshot) на
програмата в определени времеви точки. Ако програма създадена посред-
ством визуално програмиране трябва да се визуализира или дебъгира, това
не би следвало да се счита за програмна визуализация. Въпреки че тези
два термина са близки и объркващи, те се използват широко в литерату-
рата и би било добре да продължат да се използват по този начин;
• визуален език за програмиране – език за програмиране, съдържащ конст-

рукции, които са или наследствено (inherently) или с наложено (superimposed)
многомерно представяне[приблизителен превод];
• визуална среда за програмиране – интегриран набор от инструменти, ко-

ито поддържат редактиране, анализ и изпълнение на визуални програми
[7, приблизителен превод].

Дефиниции на разгледаните видове анализи:
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• статичен анализ – представлява извличане на семантична информация за
програмата чрез инспекция на форма на кода. Освен по време на транс-
лация [9] статичен анализ може да бъде извършван и без самата система
да се обработва от изпълнител [10];
• динамичен анализ – представлява метод за анализ на поведението на соф-

туерни системи по време на тяхното изпълнение. Анализът включва изпъл-
нение на системата и включва извършване на допълнителни операции като
инструментиране (instrumentation) и инспектиране на вътрешните състоя-
ния на системите [31];
• делта дебъгиране – представлява методология за откриване на грешки

чрез поетапно отстраняване на части от програмата. Обикновено за база
се използва тестов пакет с неуспешен тест, който служи за основа, над
която ще се извършва отстраняването на частите от програмата, които не
влияят на неочакваното поведение;
• диференциално дебъгиране – представлява сравнителен анализ между вън-

шни или вътрешни състояния на две различни версии на софтуерна сис-
тема. Този метод на анализ се използва за локализиране на регресивни
грешки;
• интерактивно дебъгиране – представлява средство за динамичен анализ на

програми с цел ръчно откриване и отстраняване на грешки. Анализът дава
най-добри резултати в случаите когато целевата програма е компилирана
заедно с допълнителна помощна информация, наречена дебъг символи
(debug symbols);
• инструментиране – представлява модификация на програма с цел събира-

не на информация за нейното изпълнение. Поставянето на инструменти-
ращ код може да се извърши на ниво сорс код и на ниво машинен код. В
зависимост от ситуацията инструментиращ код може да бъде поставен по
време на компилация от компилатора или от свързващия редактор или от
външни инструменти – под формата на машинни инструкции [50];
• производителност – представлява форма за определяне на ефективността

на програмата, която тя развива върху дадена ВИМ (виртуална изчислител-
на машина). Ефективността се измерва чрез метрики като бързодействие
и консумация на ресурси като оперативна памет, физически размер, енер-
гоефективност.
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2.2 Сравнителен анализ

Сравнителната характеристика има за цел да обърне внимание на определени
страни на разгледаните системи за локализиране на грешки и да оцени (поня-
кога субективно) характеристики като:

• отвореност (О) – оценява възможността и лекотата за добавяне на нова,
потребителски дефинирана функционалност;
• статичност (СД) – възможността за извършване на статичен анализ;
• динамичност (ДД) – възможността за извършване на динамичен анализ;
• интерактивност (И) – степента на развитие на диалога между потребителя

и системата;
• лиценз (Л) – режим на ползване;
• визуалност (В) – степента на развитие на визуалното взаимодействие с

потребителя;
• домейн-специфичност (ДС) – специализация в особена проблемна област;
• различни нива на абстракция (А) – възможност за работа с мултимодели;
• диференциращ подход (Ди) – възможност за сравнение между базова и

референтна модификация.

Име О СД ДД И Л В ДС А Ди
Coverity + + – ~ ~ + – – –
C-reduce – + + – + – – – –
DBDB – – + ~ + – + – +
Delta – + + – + – – – –
DPDebugger – – + – + – + – +
ESC/JAVA – + – – + + – – –
Gcov – – + – + – – – –
GNU GDB + – + – + + – – –
Visual Studio Debugger – – + + – + – – –
NDepend + + + – + – – + –
PolySpace – + – – – + – – –
RADAR – – + – + + – – +
Strace – – + – + – – – –
Perf – – + – + – – – –
Valgrind + – + – + – + – –
МРСГО + – – + + + + + –

Таблица 2.1: Сравнителен анализ между разглеждани системи за локализиране
на грешки

Легенда: да: +; не: –; частично: ~;
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Проучени са над 80 на брой системи за анализ на софтуер, но те не предоставят
достатъчно добри механизми за визуализация на данните и/или изпълнението.
Решението на този проблем е свързан с интегрирането на домейн-специфични
способи за визуализацията на данните и изпълнението на програмата. Разгле-
дани бяха над 100 визуализационни метода. За част от тях бяха описани основ-
ните им области на приложение във визуализацията при анализ на софтуер. В
допълнение са разгледани и класифицирани визуални среди от различни поко-
ления.

2.3 Изводи и перспективи

Направеният обзор изследва широк спектър от инструменти за анализ в раз-
нообразни проблемни области. От направения обстоен преглед на системи за
извършване на анализ се очертават няколко предизвикателства, свързани с об-
щоприложимостта, отвореността, визуалността.

Глава 3 Модел на инструмент за статичен и дина-
мичен анализ в домейн-специфични ви-
зуални езици за програмиране

Настоящата глава описва теоретична основа, целяща да подпомогне и улес-
ни реализацията на инструмент за статичен и динамичен анализ в домейн-
специфичните визуални езици за програмиране. Дефинира се отворен модел за
реализация на инструмент обработващ разнородна информация от общи и спе-
цифични целеви области. Аргументира използването на архитектура, базирана
на компоненти. Въвежда основни подобласти като диференциално дебъгиране.
Представя алгоритъм за динамичен диференциален анализ на две версии на
една програма.

3.1 Основен йерархичен многомерен модел

Предложеният модел може да се разглежда като съставен йерархичен модел в
многомерното пространството. По всяка ос се описват абстрактни и конкретни
характеристики за специфичен информационен домейн. Използването на мо-
дел, включващ в себе си разнородна информация се обуславя от дефинираното
условие за широкоприложимо приложение на модела в изследването на соф-
туерни системи. Информация за програмата се извлича чрез модели на кода
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(визуален или текстов), както по време на компилация така и по време на из-
пълнение. Схематично осите на многомерния модел са показани във Фигура
2.1.

Фигура 2.1: Йерархичен многомерен модел.

По различните оси могат да се нанасят различни видове характеристики, опис-
ващи модела:

• времева – всички измервани и изчислявани характеристики обикновено
са актуални (измерени) в даден момент или интервал от времето;
• алгоритми – различни аспекти на реализирания алгоритъм под формата

на код в различни представяния, абстрактни нива и др.;
• данни – мултимоделно представяне на програмните данни. Например стек

на извикванията, стек фрейм, локални променливи, регистри и др.;
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• количествени метрики – за измерване на производителност (консумация
на памет, енергия, размер, бързодействие и др.) и др.;
• качествени метрики – измерване на комплексност на алгоритъма (цикло-

матична комплексност, брой редове, изпълним код и др.) и др.;
• изпълнител – информация за различни параметри на ВИМ като възмож-

ност за паралелност, физически машини, виртуални машини, хетерогенни
машини и др.;
• потребител – директни или индиректни измервания на физическото със-

тояние и поведение на потребителя при разработка (разработчик) и изпол-
зване (краен потребител) на програмата.

3.2 Статичност и динамичност – функция на времето

Времето е критичен компонент от модела при статичния, динамичния и про-
изводителния анализи на системата и представлява основна компонента от
многомерния йерархичен модел на системата. Времето е неразделна част от
развойната дейност при създаването на софтуер и в различните фази могат да
се извършват редица анализи на софтуерния продукт. Жизненият цикъл на съз-
даване и използване на програма, чрез ЕПВН може да се раздели във фазите
дизайн, разработка, транслация, свързване, зареждане, изпълнение и др. В зави-
симост от конкретната фаза от цикъла, в който разглеждаме програма, могат
да се извършват анализи по време на:

• дизайн – визуалните езици и среди за програмиране предоставят графич-
ни потребителски интерфейси, чрез които може да се програмира пове-
дението на системата посредством визуално описание на поведението на
отделните структури на програмата;
• разработка – основна фаза от разработката на софтуер, при която разра-

ботчикът реализира алгоритъма, чрез който програмата обработва входни
данни. Съвременните среди за програмиране са в състояние да извеждат
диагностики за зададени метрики на кода в реално време;
• транслация/компилация – фазата на превод от език за програмиране от

високо ниво до машинен език. Голяма част от транслаторите реализират
силно развити оптимизатори, които работят на базата на статични анализи
на подадените входни програми.
• свързване – събиране на програмни модули посредством свързващ редак-

тор. Тази фаза също е подходяща за оптимизации, но извършващи се на
по-високо ниво на абстракция;
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• изпълнение – зареждане и изпълнение в средата на ВИМ, за която е пред-
назначена програмата. Съществуват системи за откриване на грешки (де-
бъгери), които са в състояние да се включат към изпълняваща се програма
(attaching) и да поемат контрола над управлението на програмата. Това
позволява да се прочита вътрешното и състояние, което е основата на ди-
намичния анализ.

Обща схема на фазите от жизнения цикъл на програмите е описан чрез Фи-
гура 2.2. Разработването на софтуерната система се разглежда като функция в
двумерното пространство, където по оста време се разполага времето, докато
по оста фаза се онагледява конкретното състояние на софтуерната система в
термините на нивото на нейната завършеност.
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Фигура 2.2: Разпределение на фазите във времето при компилиране

В зависимост от типа на транслационния процес (компилация, интерпретация)
на езика за програмиране (или ВЕП) фазите могат да се припокриват частично
или изцяло във времето. Времето е основната характеристика в предложения
модел, която внася разделение между статичния и динамичния анализ. Ана-
лизите в точка от времето се разглеждат като статични поради фактическото
прекъсването на работа на програмата. В дисертационния труд са разгледани и
типове анализи на база на интервали от времето. Описани са приложенията им
в изследването на изменението на метрики и начините, по които се обработва
информацията за тях, като агрегация и филтрация и други техники, спомагащи
при анализа на данните от изпълнението в различни домейни и на различни
нива на абстракция.
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3.3 Методи за извличане на информация и работа на систе-
мата

Поради естеството на типовете анализи, статичните методи за анализ разглеж-
дат максималното пространство от състояния, в които вътрешното състояние на
алгоритъма може да попадне по време на изпълнение. Това е така, защото при
статичен анализ не са известни точните стойности на данните на променливите
и параметрите на функциите, а само диапазоните на типовете им и други огра-
ничения. За разлика от статичните динамичните действат по време на изпълне-
ние на програмата и имат пълна информация за точните стойности на данните,
което означава, че разглежданото пространството от стойности на вътрешното
състояние при динамичния анализ на алгоритъма е винаги подмножество на
пространството по време на статичен анализ за съответния параметър.

Софтуерните метрики, които се извличат посредством статичен анализ могат
да бъдат количествени като броя на редовете код, полета, методи, променливи,
параметри, дълбочина на наследниците (depth of inheritance), но могат да бъдат
и качествени. Динамичните методи за извличане на данни включват операции
за извличане по време на изпълнение на програмата. За целите на текущото
изследване са избрани и разгледани някои класически техники за статичен и
динамичен анализ.

3.4 Визуализация на алгоритми и данни

Съществуват сложни софтуерни системи, при които класическия анализ на ал-
горитмите и данните им е практически неприложим. Това са проекти, които
работят освен с огромен обем междинни данни, така и с бързоизменящи се
такива, което обуславя необходимостта от използването на ускоряващи струк-
тури. Дискутирана е приложимостта на поетапното визуализиране на алгорит-
мите и данните. Например при постъпково изпълнение на програмата (line by
line) е възможно постепенното визуализиране на алгоритъма като по този на-
чин да се проследи еволюцията на изпълнението. Резултатната визуализация е
възможно, но не е задължително, да представлява ВЕП.

3.5 Алгоритъм за диференциално дебъгиране (сравняване)

За да се извърши домейн-специфичен анализ на целева софтуерна система с
предишна нейна версия във времето се налага използването на концепцията
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диференциално дебъгиране. Интерактивната диференциална дебъгираща сис-
тема трябва да може да съгласува и синхронизира изпълнението на външен и
вътрешен анализ на две версии на програма. Нека дефинираме алгоритъма за
диференциално дебъгиране на изпълнението на две системи:

Algorithm 1 Алгоритъм за диференциално дебъгиране
procedure DiffDebug(a, b) . The differential debugging

while ∃ < SP1, OP1 >Î P1(IP1) ∨ ∃ < SP2, OP2 >Î P2(IP2) do
for each i ∈ 0 . . . N do

if µ(DiP1(< SP1, OP1 >), DiP2(< SP2, OP2 >)) > ε then
Visualize(∆(< SP1, OP1 >,< SP2, OP2))

end if
Ei Î E(DiP1(< SP1, OP1 >), DiP2(< SP2, OP2 >))
if Ei 6= ∅ then

Notify(Ei, DiP1(< SP1, OP1 >), DiP2(< SP2, OP2 >))
end if

end for
end while

end procedure

Нека P1 и P2 са две версии на дадена програма.

Нека IPk и OPk са входните и изходните данни на Pk, k ∈ {1, 2}.

Нека TPk е преход от IPk до OPk (означено като IPk Ï OPk, k ∈ {1, 2}.

Нека SPk е множество вътрешни състояния с преход IPk Ï OPk, k ∈ {1, 2}. µ е
теглова функция за откриване на разлики, където теглото зависи от домейна
Di. ε представлява домейн-специфичен стойност за допустимост, чрез която се
определя дали разликата между двете програми трябва да се визуализира. ∆ е
функция за откриване на разлики в данните.

Нека Ei е списък със събития, активирани при наличие на разлики (divergence
events). N е броят на инструментите за анализ. D1P1 . . . DNP1 е броя на инст-
рументи за анализ на P1, които предоставят информация за < SP1, OP1 > и
< SP2, OP2 >, а D1P2 . . . DNP2 са същото множество от инструменти за анализ,
но за P2.

Забележка 1: DNP1 = DNP2 ⇔ IP1 = IP2 ∧OP1 = OP2 ∧ (SP1 = SP2) ∨ (SP1 ≈ SP2);
SP1 ≈ SP2 ⇔ SP1 6= SP2 ∧ SP1 , SP2, където , е потребителско дефиниран
предикат.

Забележка 2: В тези термини можем да дефинираме регресия като IP1 = IP2∧
TP1 6= TP2∧OP1∧OP2 и възпроизводимост като множеството SP2 където OP1 6=
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OP2 за краен брой IP2. Минимална възпроизводимост е min(SP1) и min(SP2) за
OP1 6= OP2. Обикновено се постига чрез минимизация на IP2 стъпка по стъпка.

Забележка 3: Инструментът е зависим от времето тъй като запитванията към
него са в определен момент по време на изпълнението. За базираните на trace
инструменти, това време се дефинира от точката на извикване в програмата. За
интерактивните инструменти това е точката където изпълнението се прекъсва
и се инспектира текущото състояние.

3.6 Изводи и перспективи

Предложен е широкоприложим модел за събиране и анализиране на информа-
ция за програма. Моделът позволява дефинирането на архитектура за отворена
система, в която лесно може да се добави използването на външни инструмен-
ти.

Тя позволява различни методи на анализ, от сравнения на относително прости
метрики до диференциални сравнителни методи за анализ. Поддържат се ста-
тични и динамични способи за изследване на програмата и нейното поведение.

Моделът е силно повлиян, насочен и съобразен с приложението му в различни
домейн-специфични области. Дефиниран е алгоритъм съчетаващ диференциа-
лен подход посредством динамичен анализ при откриване на широк спектър
от регресионни проблеми.

Глава 4 Архитектура и прототипна реализация на
инструмент за статичен и динамичен ана-
лиз в домейн-специфичните ВЕП

Обсъжда подробно архитектурата на няколко инструменти за статичен и дина-
мичен анализ в домейн-специфичните визуални езици за програмиране. Обосно-
вава архитектурните решения като детайлизира технически и реализационни
особености. Изброява редица съпътстващи разработки на автора и изследова-
телската група като SolidOpt, SolidV и DataMorphose. Описва реализацията на
механизми за диференциално дебъгиране в контекста на разработените инст-
рументи.
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4.1 Съпътстващи разработки

Реализираният набор от инструменти използва широко разпространени архи-
тектурни шаблони и техники за реализация, спомагащи за реализирането на
отворени за добавяне на допълнителна функционалност системи. Използвани
са технологии, улесняващи преносимостта на инструментите, така че да не се
ограничават от потребителските операционни системи.

Прототипните реализации се базират на архитектурни решения, реализирани
като част от предишни разработки на автора и екипа, разработващ веригата от
инструменти (toolchain) SolidOpt.

4.2 Визуално диференциално дебъгиране

Диференциалното дебъгиране в областта на текстовите ЕП е удобен инстру-
мент за откриване на регресии. В емпиричните ни изследвания се забелязва
подобрена продуктивност при дебъгиране чрез използването на инструмента
за диференциално дебъгиране IDD, показан чрез Фигура 2.6.

(а) Разлика

(б) Преди

(в) След

Фигура 2.3: Статично визуално диференциално дебъгиране на графа на потока
на данни
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Естествен въпрос е дали тази тенденция е подобна при ВС и дали диференци-
алното дебъгиране във ВС като цяло е възможно за реализация с предложения
модел и разработения технологичен стек. Докато генерализиране на диферен-
циалното дебъгиране до произволен брой канали е практически невъзможно с
настоящия технологичен стек, е възможно да се приложи за няколко канала.
Подобно на ДРАКОН, ВС SolidReflector позволява обособяване на програма в
два канала – текстови (инструкции за виртуалната машина CLR) и свързаност на
базовите блокове показващи потока на изпълнение. На фигура 2.3 SolidReflector
анализира собствения си поток от данни. Фигура 2.3б и 2.3в показват как ин-
струмента може да се “саморедактира” и промени своя поток от във своята
изолирана среда.

4.3 Използвани технологии и политики за разработка

Избраните технологии и тяхната връзка с архитектурата на прототипната реа-
лизация може да се изобрази схематично чрез Фигура 2.4.

Фигура 2.4: Технологичен стек на IDD и взаимодействието със SolidReflector и
SolidOpt
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4.4 Изводи и перспективи

Предложената обща архитектура е достатъчно гъвкава и може да се използ-
ва за база за създаване на интерактивни визуални анализатори, извършващи
статичен и динамичен анализ. Описаните в главата методологии за извършва-
не на визуален анализ на данни и диференциално дебъгиране са изследвани в
детайли в Глава 5.

Глава 5 Приложения и резултати
Главата описва прототипни проекти, които реализират концептуалния модел и
следват насоките на архитектурата. Моделът и архитектурата предполагат ня-
колко приложения и резултати в областта на тематиката. Те са в различни об-
ласти свързани с тематиката – визуализация и дебъгиране чрез статичен и ди-
намичен анализ в домейн-специфичен ВЕП чрез SolidOpt/SolidV ; и дебъгиране
чрез диференциален, статичен и динамичен анализ в ЕП с общо предназначе-
ние и ВЕП.

5.1 Визуален, домейн-специфичен статичен и динамичен ана-
лиз със SolidIDE, SolidReflector и др.

Множество прототипи са разработени в различни домейн-специфични области
(това включва както статичен, така и динамичен анализ).

(а) Визуален анализ със SolidIDE (б) Визуален, интерактивен, стати-
чен и динамичен анализ на .NET

приложения със SolidReflector

Фигура 2.5: Визуален, домейн-специфичен статичен и динамичен анализ със
SolidIDE и SolidReflector
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Във Фигура 2.5а е показан прототипът SolidIDE, който използва домейн-специфична
визуализация на статични или динамични анализи. Визуализационният метод
на фигурата е heat map и той може да бъде използван за анотации както на
статични така и на динамични анализи. Във Фигура 2.5б е показан протитипът
SolidReflector за визуален, домейн-специфичен статичен и динамичен анализ
на .NET приложения.

5.2 Домейн-специфично диференциално дебъгиране с IDD

Диференциалното дебъгиране представлява статичен и динамичен сравнителен
анализ на две версии на една и съща програма. Този тип анализ позволява по-
бързото откриване на регресии – нови проблеми възникнали от разработката
на следващата версия на програма.

Създаденият прототип за диференциално дебъгиране, IDD, е в състояние да
анализира сложни системи. Беше използван за анализ на възникнала регресия
в компилаторът clang. Анализирана е регресия в производителността на сис-
темата за анализиране на данни в областта на физиката на високите енергии
ROOT [107]. Също така беше демонстрирано как се намират регресии в произ-
водителността при крехката автоматична векторизация в примерна програма.

5.2.1 Текстови езици за програмиране

PR43674 [108] представлява доклад за функционална регресивна грешка в ком-
пилатора clang и по-конкретно в constexpr интерпретатора, заедно с включен
като допълнение код за възпроизводимост. Кодът за възпроизводимост обхваща
около 30000 реда нетривиален код.

!!0 controller!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 = false}                                           = false}                                    [2/16]
       6 Found = 0x0                                      6 Found = 0x0
                                                          7 ESR = 21845
       7 llvm::VerifyEnableABIBreakingChecks = 0x5        8 llvm::VerifyEnableABIBreakingChecks = 0x5
555620fcfc0 <llvm::EnableABIBreakingCheck          555622d2cd0 <llvm::EnableABIBreakingCheck
!!1 local vars!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
      33 frame #32: 0x00007ffff685cb97 libc.so.6`_       33 frame #32: 0x00007ffff685cb97 libc.[3/186]
_libc_start_main(main=(clang`main at driv          _libc_start_main(main=(clang`main at driv          
er.cpp:321), argc=7, argv=0x00007fffffffe          er.cpp:321), argc=7, argv=0x00007fffffffe          
138, init=<unavailable>, fini=<unavailabl          138, init=<unavailable>, fini=<unavailabl          
e>, rtld_fini=<unavailable>, stack_end=0x          e>, rtld_fini=<unavailable>, stack_end=0x
00007fffffffe128) at libc-start.c:310              00007fffffffe128) at libc-start.c:310
!!2 stack frames!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
stant.cpp:                                         stant.cpp                                   [2/108]
      57 4075                                            60 :4438                                     
      58 ---Type <return> to continue, or q <retur       61 ---Type <return> to continue, or q <retur
n> to quit                                         n> to qui
      59 ---                                             62 t---
      60 4075        return ESR_Succeeded;               63 4438        return Scope.destroy() ? ESR_
                                                   Failed :
                                                         64 ESR_Succeeded;
!!3 gdb diff!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Breakpoint 1, EvaluateSwitch (Result=...,          #    Info=..., SS=0x55556239dcc8)
    Info=..., SS=0x5555621c70c8)                   #    at /home/performance-test/clang_regression/cla
    at /home/performance-test/clang_regression/clan#ng_broken/src/tools/clang/lib/AST/ExprConstant.cpp
g_working/src/tools/clang/lib/AST/ExprConstant.cpp:#:4438
4075                                               #---Type <return> to continue, or q <return> to qui
---Type <return> to continue, or q <return> to quit#t---
---                                                #4438        return Scope.destroy() ? ESR_Failed :
4075        return ESR_Succeeded;                  #ESR_Succeeded;
(gdb)                                              #(gdb)
!!4 gdb1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$!!5 gdb2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(а) Анализ на функционална регресия
в компилатора Clang

     207 stat("build_dir_ignored/input_line_1",ptr_ignored) = -1 E                                                           [483/1848]
NOENT (No such file or directory)
     208 stat("build_dir_ignored/etc/../input_line_1",ptr_ignored)
 = -1 ENOENT (No such file or directory)
     209 stat("build_dir_ignored/input_line_1",ptr_ignored) = -1 E
NOENT (No such file or directory)
     210 stat("build_dir_ignored/<<< cling interactive line includ
er >>>",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or directo
ry)
     211 stat("build_dir_ignored/etc/../<<< cling interactive line
 includer >>>",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or 
directory)
     212 stat("build_dir_ignored/<<< cling interactive line includ
er >>>",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or directo
ry)
     213 stat("build_dir_ignored/etc/cling/lib/clang/5.0.0/include
",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or directory)
     214 stat("input_line_1",ptr_ignored)    = -1 ENOENT (No such        81 stat("input_line_1",ptr_ignored)    = -1 ENOENT (No such
file or directory)                                                 file or directory)
                                                                         82 stat("build_dir_ignored/lib/libc.pcm.timestamp",ptr_ignor
                                                                   ed) = -1 ENOENT (No such file or directory)
                                                                         83 stat("build_dir_ignored/lib/_Builtin_stddef_max_align_t.p
                                                                   cm.timestamp",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or d
                                                                   irectory)
                                                                         84 [...]
                                                                         85 stat("build_dir_ignored/core/input_line_1",ptr_ignored) =
                                                                    -1 ENOENT (No such file or directory) [pattern repeated 
                                                                   twice]
                                                                         86 stat("build_dir_ignored/core/thread/input_line_1",ptr_ign
                                                                   ored) = -1 ENOENT (No such file or directory) [pattern re
                                                                   peated twice]
                                                                         87 stat("build_dir_ignored/io/io/input_line_1",ptr_ignored) 
                                                                   = -1 ENOENT (No such file or directory)  [pattern repeate
                                                                   d twice]
                                                                         88 stat("build_dir_ignored/io/io/<<< cling interactive line 
                                                                   includer >>>",ptr_ignored) = -1 ENOENT (No such file or d
!!0 diff!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
       1 strace -e stat v6.18/bin/root.exe -l -b -q |  custom_filte#       1 strace -e stat master/bin/root.exe -l -b -q |  custom_filt
       1 rs.sh                                                     #       1 ers.sh
       2 stat("build_dir_ignored/lib/tls/haswell/x86_64",ptr_ignore#       2 stat("build_dir_ignored/lib/tls/haswell/x86_64",ptr_ignore
       2 d) = -1 ENOENT (No such file or directory)                #       2 d) = -1 ENOENT (No such file or directory)
       3 stat("build_dir_ignored/lib/tls/haswell",ptr_ignored) = -1#       3 stat("build_dir_ignored/lib/tls/haswell",ptr_ignored) = -1
       3  ENOENT (No such file or directory)                       #       3  ENOENT (No such file or directory)
       4 stat("build_dir_ignored/lib/tls/x86_64",ptr_ignored) = -1 #       4 stat("build_dir_ignored/lib/tls/x86_64",ptr_ignored) = -1 
       4 ENOENT (No such file or directory)                        #       4 ENOENT (No such file or directory)
       5 stat("build_dir_ignored/lib/tls",ptr_ignored) = -1 ENOENT #       5 stat("build_dir_ignored/lib/tls",ptr_ignored) = -1 ENOENT 
       5 (No such file or directory)                               #       5 (No such file or directory)
byte 438                                                           #byte 439
!!1 strace 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$!!2 strace 2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
[diffsessi0:diffwindow*                                                                                          "diff" 21:23 04-Jan-20

(б) Анализ на регресия в ефективност-
та на изпълнение в ROOT

Фигура 2.6: Домейн-специфичен статичен и динамичен анализ със IDD
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Интеграцията между IDD и strace е демонстрирана на Фигура 2.6б. Използвани
са две версии на системата ROOT – v6.18 и актуалната към дата 02.01.2020 версия
master. Анализиран е времеемкото системно извикване stat за инициализира-
нето и деинициализирането на root.exe. От резултатите са видни извикванията
на stat, които връщат като резултат ENOENT (No such file or directory). Оказва
се, че: ROOT v6.18 извършва 251 извиквания, а ROOT master извършва 3522
извиквания.

5.2.2 Визуални езици за програмиране

Взаимодействието между SolidReflector и IDD е полуавтоматизирано. Експор-
тираното статично изображение от ВЕП в SolidReflector се анализира от IDD.

(а) Разлика

(б) Преди

(в) След

Фигура 2.7: Статично визуално диференциално дебъгиране на граф на извиква-
нията

На Фигура 2.7 е анализиран графът на извикванията в демонстрационния ком-
пилатор scsc, използван в обучението по Методи на транслация в Пловдивски
университет „Паисий Хилендарски“.

http://www.uni-plovdiv.bg/
http://www.uni-plovdiv.bg/


Глава 3

Заключение

Основен извод е, че дисертационният труд разглежда обстойно и предлага аргу-
ментирани решения на всяка една от поставените в секция 1.2 – Цели и задачи
на дисертационния труд. По време на изследванията на проблемната област бя-
ха направени няколко приноса, описани по-подробно в следващите подсекции.

3.1 Резултати и приноси
В настоящата секция се описват някои от приносите, които са свързани пряко
или косвено с дисертационния труд или някои негови реализационни аспекти.
Приносите под формата на публикации са по-тясно свързани с теоретичната
част, а приносите под формата на презентации – с реализационната част на
дисертацията. При решаването на поставените цели бяха получени основни
научно-приложни и приложни приноси, показани в Таблица 3.1.

3.1.1 Публикации по дисертационния труд

С1 Vassilev M., Vassilev V., Penev A., “IDD – A Platform Enabling Differential De-
bugging”, The journal of Cybernetics and Information Technologies, 14 pp.,
(SJR2018 = 0.215) (in print);

С2 Vassilev V., Penev A., Vassilev M., “SolidOpt – A Multi-Model Software Opti-
mization Framework”, International Journal of Computer Science Issues, Issue
March 2nd 2015, pp. 32-41, [ISSN (Print): 1694-0814, ISSN (Online): 1694-0784];

К1 Vassilev V., Vassilev M., Petrova P., “SolidReflector: A Multistage, Interactive
Decompilation Framework”, in Proceedings of the International Conference
”From DeLC to Velspace”, Plovdiv, 26-28 March 2014, pp. 49-58 [ISBN 0-9545660-
2-5];

К2 Vassilev V., Petrova P., Vassilev M., “DataMorphose: An Interactive Data Migra-
tion Framework”, in Proceedings of the International Conference ”From DeLC
to Velspace”, Plovdiv, 26-28 March 2014, pp. 59-68 [ISBN 0-9545660-2-5];
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# Резултати Цел Секция Публикации

1

Дефиниран е концептуален модел за съз-
даване на интерактивна софтуерна сис-
тема, осъществяваща статичен и динами-
чен анализ в домейн-специфични езици
за програмиране

Ц1 Глава 3 С1, С2

2

Дефиниран е алгоритъм на интерактивен
диференциален дебъгер, извършващ ди-
намичен анализ на базата на предложе-
ния концептуален модел

Ц2 Глава 3 С1

3

Разработен е прототип на интерактивен
диференциален дебъгер IDD, извършващ
динамичен анализ върху взаимосвързани
версии на голяма и сложна софтуерна
система, базиран на дефинирания алго-
ритъм

Ц2 Глава 4,
Глава 5 С1

4

Разработени са прототипи на: Инст-
румент SolidReflector за интерактивен
домейн-специфичен динамичен и ста-
тичен анализ на системи, визуализиращ
изпълним код чрез модели от различ-
но ниво на абстракция; Инструмент
DataMorphose за домейн-специфичен
анализ, визуализация и миграция на
данни;

Ц3,
Ц4,
Ц5

Глава 5 К1, К2

Таблица 3.1: Връзка между цели и приноси

3.1.2 Участия в проекти

Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“:

• Научен проект СП15-ФМИИТ-007/24.04.2015 “Надграждане на знания и
формиране на компетенции у студентите за работа със специализи-
ран математически софтуер за решаване на приложни математичес-
ки задачи ”, – Фонд “Научна изследвания” при ПУ “Паисий Хилендарски”,
“Научни изследвания” – 2015/2016 г.
• Научен проект НИ15-ФМИИТ-004/24.04.2015 “Иновативни фундаментал-

ни и приложни научни изследвания по компютърни науки, математика
и педагогика на обучението” – Фонд “Научни изследвания” при ПУ “Паи-
сий Хилендарски”, “Научни изследвания” – 2015/2016 г.

http://www.uni-plovdiv.bg/
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3.1.3 Доклади на конференции и семинари

П1 Vassilev M., Vassil Vassilev, Alexander Penev, Petrova P., “HEPCon – A Cross-
Platform Mobile Application for HEP Events”, 23rd International Conference
On Computing in High-Energy Physics, July 2018, Sofia, Bulgaria, представящ

П2 Vassilev V., Vassilev M., Petrova P., “SolidReflector: A Multistage, Interactive
Decompilation Framework”, ”International Conference From DeLC to Velspace”,
March 2014, Plovdiv, представящ

3.1.4 Aудиторни занятия във висши училища

Важна част от докторските програми е работата със студенти и развитието и
подобряването на университетските програми за обучение. Чл. 25. (1) от ПРАС
на ПУ насърчава приноса на докторантите в това направление. В този смисъл
настоящият дисертационен труд допринесе за развитието на някои курсове:

• Методи на транслация (упражнения), Факултет по математика и информа-
тика при Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“;
• Създаване и обработка на видео и анимации, Факултет по математика и

информатика при Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“;
• Анализ и оптимизация на софтуерни приложения (избираема), Факултет

по математика и информатика при Пловдивски университет „Паисий Хи-
лендарски“;
• Графика и презентации (упражнения), Факултет по математика и инфор-

матика при Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“;
• Паралелно програмиране (упражнения), Факултет по математика и инфор-

матика при Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“;
• Компютърна Графика (упражнения), Факултет по математика и информа-

тика при Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“;
• Облачни и грид технологии, Бургаски свободен университет.

3.2 Изводи и перспективи
Настоящата работа подробно описва веригата инструменти в областта, SolidV,
SolidReflector и IDD. Досега одобрената политика за развитие на SolidV се осно-
вава на еволюционно развитие на базата на потребителските нужди.

SolidReflector като инструмент тясно свързан със SolidV, би следвало да прило-
жи подобна политика на разработка. Основни насоки за бъдещо развитие са

http://fmi.uni-plovdiv.bg/
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подобряване на визуализацията, потребителския интерфейс и добавянето на
нови модели на представяне.

Авторът смята, че IDD е интересен от гледна точка на изследователски цели,
тъй като позволява обединяването на информация от много източници. Това
количествено натрупване води до възможността за предоставяне на качествено
различни функционални елементи. Например:

• Метаточки на прекъсване – създаване на точки на прекъсване на базата на
метасъбития като “място на разделяне” на последователността на изпъл-
нение; разлика в данните на двете програми в началото на подпрограми
и други;
• Подобряване на ефективността на интерфейса – с цел намаляване на уси-

лията на разработчика до локализиране на проблема;
• Подобряване на средствата за откриване на семантични разлики при из-

пълнение;
• Реверсивно диференциално дебъгиране – при него програмата се изпъл-

нява отзад напред като това позволява да се изследват по-сложни систе-
матични ефекти при проследяване на потока от инструкции и/или данни.

Основните идеи в настоящия дисертационен труд бяха плод на усилена работа
преди и по време на обучението за придобиване на образователна и научна
степен “доктор”. Идеите за прилагането на архитектурата и алгоритъмът за ди-
ференциално дебъгиране се подобряваха с времето. Това може да се забележи
в дипломните работи, съответно за придобиване на образователна степен бака-
лавър [111] и магистър [106] на автора, както и работата на други изследователи
от екипа [112, 113, 71, 3, 114].

На базата на тези основи дисертационният труд успя да предложи генерал-
но и добре реализирано решение на поставените цели. Успя да реализира и
усъвършенства различни компоненти, които намериха приложение дори извън
контекста на работата и академичната общност. Част от решенията бяха пуб-
ликувани на международни конференции, а друга е в процес на рецензия за
публикация. Реализираните приложения бяха качествено различни:

• SolidReflector – среда за анализ и визуален език за програмиране, ориен-
тиран към потока инструкции (control flow) и др.;
• DataMorphose – визуален език за програмиране, ориентиран към потока

данни (data flow);
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• Домейн-специфичен визуален дебъгер – дебъгер, улесняващ откриването
на проблеми в домейн-специфични условия в контекста на SolidReflector,
показващ гъвкавостта и широката приложимост на метаинструментариу-
ма SolidV;
• IDD – диференциален дебъгер, улесняващ откриването на проблеми между

различни версии на големи и сложни софтуерни системи.
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Birkhäuser, 1977. Interdisciplinary systems research.

[77] PIETRZYKOWSKI, T. et al. The Programming Language PROGRAPH: Yet Another Application
of Graphics. в: Graphics Interface, 1983, с. 143–145.

http://openclover.org/
https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/
https://www.ndepend.com/
http://delta.tigris.org/
https://www.gnu.org/software/gdb/
https://www.gnu.org/software/gdb/
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/debugger/debugging-in-visual-studio?view=vs-2015&redirectedfrom=MSDN
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/debugger/debugging-in-visual-studio?view=vs-2015&redirectedfrom=MSDN
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/debugger/debugging-in-visual-studio?view=vs-2015&redirectedfrom=MSDN
https://www.visual-literacy.org/periodic_table/periodic_table.html
https://www.visual-literacy.org/periodic_table/periodic_table.html
https://datavizproject.com/
https://datavizproject.com/


Библиография 28

[78] VAN REETH, F. et al. IGIP: a framework towards open-ended visual programming. в: Visual
Languages, 1988., IEEE Workshop on. 1988, с. 239–247.

[79] KURLANDER, D. et al. Inferring Constraints from Multiple Snapshots. ACM Trans. Graph.
1993, vol. 12, no. 4, с. 277–304.

[80] MITKIN, S. DRAKON – Erlang: Visual functional programming [онлайн]. 2012 [дата на
посещ. 2019-02-19]. достъпен на: http://drakon-editor.sourceforge.net/drakon-erlang/
intro.html.

[81] TAENTZER, G. et al. Amalgamated Graph Transformations and Their Use for Specifying AGG -
an Algebraic Graph Grammar System. в: Proceedings of the International Workshop on Graph
Transformations in Computer Science. London, UK, UK: Springer-Verlag, 1994, с. 380–394.

[82] KLEIN, P. et al. Constructing SDEs with the IPSEN Meta Environment. в: Proceedings of the
8th International Conference on Software Engineering Environments (SEE ’97). Washington,
DC, USA: IEEE Computer Society, 1997, с. 2–10. SEE ’97.

[83] SOFTWARE, M. OpenWire [онлайн]. 2001 [дата на посещ. 2019-05-08]. достъпен на: http:
//www.mitov.com/products/openwire.

[84] KTechLab [онлайн]. 2019 [дата на посещ. 2019-12-01]. достъпен на: http://sourceforge.
net/projects/ktechlab/.

[85] BRESSON, J. et al. OpenMusic: Visual Programming Environment for Music Composition,
Analysis and Research. в: Proceedings of the 19th ACM International Conference on Multi-
media. Scottsdale, Arizona, USA: ACM, 2011, с. 743–746. MM ’11.

[86] BAYCASTLE SOFTWARE LTD. DataSlave [онлайн]. 2019 [дата на посещ. 2019-12-01]. достъ-
пен на: http://www.baycastle.co.uk/V2/DataSlave/DataSlave.htm.

[87] SOI, S. et al. Conceptual Development of Custom, Domain-Specific Mashup Platforms. ACM
Transactions on the Web. 2014, vol. 8, no. 3, с. 1–35.

[88] YQL. Yahoo!Pipes [онлайн] [дата на посещ. 2019-06-12]. достъпен на: http://pipes.yahoo.
com/pipes/.

[89] KENT, B. R. Visualizing Astronomical Data with Blender. Publications of the Astronomical
Society of the Pacific. 2013, vol. 125, no. 928, с. 731–748.

[90] RADEMAKERS, F. et al. ROOT: An Object-oriented Data Analysis Framework. Linux J. 1998,
vol. 1998, no. 51.

[91] HEESCH, D. Doxygen: Source code documentation generator tool. 2008.
[92] VASSILEV, V. et al. SolidReflector: A Multistage, Interactive Decompilation Framework. в: Pro-

ceedings of the International Conference ”From DeLC to Velspace”. 2014, с. 49–58.
[93] CYTRON, R. et al. Efficiently computing static single assignment form and the control depen-

dence graph. ACM Transactions on Programming Languages and Systems. 1991, vol. 13, no.
4, с. 451–490.

[94] HALL, M. W. et al. Efficient call graph analysis. ACM Letters on Programming Languages and
Systems. 1992, vol. 1, no. 3, с. 227–242.

[95] Image Comparison using ImageMagick. 2020-02-10. също дост. на: https://imagemagick.
org/script/compare.php.

[96] IRETON, M. et al. System and method for performing software patches in embedded systems.
5901225. 1999-05-04.
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