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1 Úvod

Štvrťstoročie po prednáške Roberta W. Floyda o paradigmách programo-
vania [Flo79] nedosiahla sa zhoda v chápaní významu pojmu paradigma v
oblasti vývoja softvéru. Tento pojem sa používa na označenie hocijakého
charakteristického prístupu k vývoju softvéru. Keďže softvér nakoniec
musí byť vyjadrený programom, neprekvapuje, že pojem paradigma sa
spomína najmä v kontexte programovacích jazykov.

Programovacie jazyky sú často klasifikované na základe paradigiem,
ktoré podporujú, a zvlášť v zmysle široko akceptovaných paradigiem:
procedurálnej, funkcionálnej, logickej a objektovo-orientovanej.

Jestvovanie viacerých paradigiem, z ktorých každá má svoje pred-
nosti, viedlo k idei integrácie alebo kombinácie viacerých programova-
cích jazykov, z ktorých každý podporuje určitú paradigmu, do jedného,
multiparadigmového jazyka. Takýto jazyk však nepomáha pri multi-
paradigmovom návrhu, v ktorom treba rozhodnúť ktorá paradigma je
vhodná pre riešený problém.

Autoreferát pokračuje uvedením cieľov dizertačnej práce v časti 2.
Časť 2 uvádza ciele dizertačnej práce. Časť 3 poskytuje opis základných
pojmov, a časť 4 stručný prehľad skúmanej oblasti multiparadigmového
vývoja softvéru. Ďalej sa stručne uvádzajú hlavné prínosy dizertačnej
práce: časť 5 opisuje modelovanie vlastností pre multiparadigmový ná-
vrh, kým časť 6 opisuje zavedenú metódu multiparadigmového návrhu s
modelovaním vlastností. Následne sú v časti 7 zhrnuté poznatky získané
vyhodnotením metódy. Časť 8 predstavuje zhrnutie prínosov dizertačnej
práce.

Na konci autoreferátu je uvedený zoznam použitej literatúry a zo-
znam publikácií autora,1 ktoré súvisia so skúmanou problematikou, ako
aj zhrnutie a zhrnutie prínosov dizertačnej práce v anglickom jazyku.

2 Ciele dizertačnej práce

Dizertačná práca sa venuje vylepšeniu multiparadigmového návrhu uplat-
nením techniky konceptuálneho modelovania známej ako modelovanie
vlastností (angl. feature modeling). Predpokladom tohoto je analýza
pojmu paradigmy ako takého, a zvlášť v kontexte používania viacerých
paradigiem súčasne v dnešných prístupoch k vývoju softvéru.

Základné ciele dizertačnej práce boli nasledujúce:

1Publikácie sú dostupné na http://www.fiit.stuba.sk/~vranic.

http://www.fiit.stuba.sk/~vranic�
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• Návrh vhodnej reprezentácie paradigmy na základe vyššie spome-
nutej analýzy. Za týmto účelom má byť rozšírené a prispôsobené
modelovanie vlastností.

• Návrh metódy multiparadigmového návrhu založeného na modelo-
vaní vlastností.

• Vyhodnotenie navrhnutej metódy jej aplikáciou na programovací
jazyk AspectJ, čím sa získa jeho model paradigiem, a následnou
aplikáciou tohoto modelu pri transformačnej analýze domény sa-
motného modelovania vlastností.

3 Pojem paradigmy vo vývoji softvéru
Analýza pojmu paradigma, ktorý je vo vede silne spätý s Thomasom
Kuhnom [Kuh70], v zmysle jeho použitia v kontexte vývoja softvéru,
ale aj jeho všeobecného významu [Mer] viedla k poznaniu, že paradigmu
vo vývoji softvéru možno chápať dvomi spôsobmi: ako paradigmu vo
veľkom a paradigmu v malom.

Paradigma vo veľkom (angl. large-scale paradigm) [Cop99a] označuje
podstatu určitého procesu vývoja softvéru. V tomto význame sa namies-
to termínu paradigma používajú aj termíny paradigma programovania
alebo len programovanie. Názov paradigmy vyjadruje jej najvýznam-
nejšiu črtu, a tak je často odvodený od centrálnej abstrakcie paradigmy
(napr. funkcia pri funkcionálnej paradigme).

Pojem paradigmy vo veľkom sprevádzajú problémy ohľadom nejed-
noznačností pri pomenúvaní paradigiem (napr. v [Mey97] sa pod fun-
kcionálnou paradigmou myslí procedurálna) alebo pri identifikácii jej zá-
kladných čŕt (napr. v [Bud95] sa dedenie nepokladá za základnú črtu
objektovo-orientovanej paradigmy), ako aj nerozlišovania medzi para-
digmou vývoja softvéru ako takou a prostriedkov na jej realizáciu (napr.
v [Bud95] sa hovorí o vizuálnej paradigme).

Paradigma v malom (angl. small-scale paradigm) predstavuje iný
spôsob chápania paradigmy: na úrovni programovacieho jazyka. Tento
prístup bol použitý v [Cop99b], kde sa paradigma definuje ako konfigu-
rácia spoločného a premenlivého (angl. commonality and variability).
V závislosti od programovacieho jazyka možno hovoriť o paradigmách
ako sú procedúra, preťaženie, dedenie apod. Prístup je formálne zalo-
žený na tzv. analýze rozsahu, spoločného a premenlivého (angl. scope,
commonality and variability analysis) [CHW98].

Zrejme, je ťažké nájsť programovací jazyk, ktorý by bol jednoparadig-
mový v kontexte paradigiem v malom. Čím viac paradigiem poskytuje
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programovací jazyk, zreteľnejší je problém ich výberu pre dané štruktú-
ry riešenej domény, a tým aj potreba metódy na podporu procesu ich
výberu. Takúto metódu možno označiť za metaparadigmu vo vzťahu k
paradigmám v malom.

4 Multiparadigmové prístupy k vývoju
softvéru

Hoci objektovo-orientovaná paradigma (OOP) ako taká do istej miery
dokáže poskytnúť architektonický rámec pre ďalšie paradigmy [Boo94], o
čom svedčí multiparadigmový programovací jazyk Leda [Bud95], má isté
nedostatky týkajúce sa znovupoužitia, prispôsobivosti, riadenia zložitosti
a výkonnosti [CE00], ktoré podnietili vznik ďalších prístupov k vývoju
softvéru.

Jedným z týchto prístupov je aspektovo-orientované programovanie
(angl. aspect-oriented programming, AOP), ktoré umožňuje modulari-
záciu pretínajúcich záležitostí [KLM+97]. V súčasnosti je oblasť AOP
predmetom intenzívneho výskumu [AOS, Fil03]). V dizertačnej práci
boli porovnané a zhodnotené štyri prístupy ktoré tvoria základ AOP:
aspektovo-orientované programovanie vyvinuté v PARC [KLM+97] (v
rámci ktorého bol vytvorený programovací jazyk AspectJ [Ecl]), adaptív-
ne programovanie (angl. adaptive programming) [Lie] kompozičné filtre
(angl. compositional filters) [AT98] a subjektovo-orientované programo-
vanie (angl. subject-oriented programming) [IBM].

Ďalším multiparadigmovým prístupom je generatívne programova-
nie (angl. generative programming) [CE00], paradigma vývoja rodín
softvérových systémov pomocou modelovania vlastností. Generatívne
programovanie spája metódy objektovo-orientovanej analýzy a návrhu
s metódami doménového inžinierstva. Má blízko k generickému prog-
ramovaniu, doménovo-špecifickým jazykom a aspektovo-orientovanému
programovaniu.

Multiparadigmové programovanie v jazyku Leda (angl. multiparadigm
programming in Leda) [Bud95] je založené na pojmu paradigmy vo veľ-
kom. Leda podporuje všetky štyri široko akceptované paradigmy: pro-
cedurálnu, funkcionálnu, logickú a objektovo-orientovanú. V súvislos-
ti s jazykom Leda bola vytvorená empirická metóda návrhu zhora na-
dol [KBV00], ktorá pomáha pri výbere paradigmy pre riešený problém.

Multiparadigmový návrh (angl. multi-paradigm design) [Cop99b] je
metaparadigma určená na vývoj rodín systémov. Zaoberá sa výberom
vhodnej paradigmy pre danú vlastnosť, ktorá sa má navrhnúť a imple-
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mentovať. Multiparadigmový návrh je založený na analýze rozsahu, spo-
ločného, premenlivého a vzťahov (angl. scope, commonality, variability,
and relationships analysis; SCVR), ktorá predstavuje rozšírenie analý-
zy rozsahu, spoločného a premenlivého rozšírenú o vzťahy [CHW98]. V
multiparadigmovom návrhu sa rozlišuje medzi doménou aplikácie (angl.
application domain), na ktorú sa aplikuje proces vývoja softvéru (t.j.
ktorá sa rieši), a doménou riešenia (angl. solution domain), v ktorej
sa riešenie vyjadruje (zvyčajne programovací jazyk). Multiparadigmo-
vý návrh pozostáva zo štyroch hlavných krokov: analýze SCVR domény
aplikácie, analýze SCVR domény riešenia, transformačnej analýze a ná-
vrhu kódu. Hlavné výsledky analýz obidvoch domén sa prezentujú v
tabuľkách, a množstvo dôležitých informácii sa uvedádza v tvare voľné-
ho textu, čo nie je postačujúce pre transformačnú analýzu, a ani následný
návrh kódu.

Posledným multiparadigmovým prístupom prezentovaným v dizer-
tačnej práci je intenčné programovanie (angl. intentional programming)
[Sim99, Röd99], ktoré predstavuje pokus o zbavenie sa obmedzení prog-
ramovacích jazykov s pevnou syntaxou. V tomto prístupe vyvinutom
v Microsofte (výskum v súčasnosti pozastavený) sa program reprezen-
tuje pomocou tzv. intenčného stromu, na ktorého tvorbu a úpravu je
potrebný špeciálny editor.

Z analýzy uvedených multiparadigmových prístupov vyplynulo, že
základná idea multiparadigmového návrhu [Cop99b] je vhodná pre mul-
tiparadigmový vývoj softvéru.

5 Modelovanie vlastností pre
multiparadigmový návrh

Modelovanie vlastností je technika konceptuálneho modelovania domén,
v ktorej sú koncepty vyjadrené svojimi vlastnosťami zohľadňujúc ich
vzájomné závislosti a premenlivé za účelom zachytenia konfigrovateľ-
nosti konceptov (upravená definícia z [CE00]). Doména sa chápe ako
oblasť záujmu [Cop99b]. Na základe roly, ktorú doména má vo vývoji
softvéru, možno rozlišovať medzi doménou aplikácie, na ktorú sa aplikuje
proces vývoja softvéru (t.j. ktorá sa rieši), a doménou riešenia, v ktorej
sa riešenie vyjadruje (zvyčajne programovací jazyk).

Modelovanie vlastností, pochádzajúce z [KCH+90], je súčasťou rôz-
nych metód [KKL+98, Sim95, GFd98, CE00, Gey00], v tvare prispô-
sobenom ich potrebám. Modelovanie vlastností v notácii Czarnecki--
Eisenecker [CE00] je dostatočne všeobecné a abstraktné, aby mohlo byť
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prispôsobené na použitie v multiparadigmovom návrhu.
Dizertačná práca podrobne opisuje modelovanie vlastností postavené

na upresnených definíciách základných pojmov modelovania vlastností
v notácii Czarnecki-Eisenecker: konceptu, inštancie konceptu, vlastnosti
— spoločnej a premenlivej (angl. common and variable feature), modelu
vlastností a diagramu vlastností (angl. feature diagram).

Kľúčovou súčasťou modelov vlastností sú diagramy vlastností. Struč-
ne povedané, diagram vlastností je reprezentovaný orientovaným stro-
mom s dekoráciou hrán. Koreň tohoto stromu predstavuje koncept. Os-
tatné uzly sú vlastnosti, pričom sa každá takáto vlastnosť vzťahuje na
svojho rodiča. Dva typy hrán, s ukončením v tvare plného alebo prázdne-
ho kruhu, sa používajú na rozlíšenie medzi povinnými, resp. voliteľnými
vlastnosťami (angl. mandatory, optional features). Dva typy dekorácií
hrán, v tvare plného alebo prázdneho oblúku, sa používajú na vyčlenenie
disjunktných podmnožín hrán vychádzajúcich z jedného uzla, čím mož-
no definovať rozdelenie na alternatívne (angl. alternative feature), resp.
alebo-vlastnosti (angl. or-feature).

Príklad diagramu vlastností je uvedený na obr. 1. Vlastnosti f1 a f2
sú povinné alternatívne vlastnosti. Vlastnosť f3 je voliteľná vlastnosť.
Táto vlastnosť je otvorená, t.j. očakáva sa, že bude mať ďalšie vlastnosti
(tri bodky naznačujú, že v skupine alebo-vlastností). Vlastnosti f5, f6 a
f7 sú povinné alebo-vlastnosti.

C1

[f3]f2f1 f4

f6
f5 f7

...

Obrázok 1: Príklad diagramu vlastností.

V dizertačnej práci sú definované ďalšie záležitosti modelovania vlast-
ností: referencie konceptov (angl. concept references), informácie pridru-
žené konceptom a vlastnostiam, obmedzenia a pravidlá preddefinovaných
závislostí (angl. constraints and default dependency rules), parametrizá-
cia v modeloch vlastností a tvorba a reprezentácia inštancií konceptov.

Z vymenovaného práve tvorba a reprezentácia inštancií konceptov,
navrhnutá tak, aby zohľadňovala dobu inštanciácie, má osobitný vý-
znam pre transformačnú analýzu v multiparadigmovom návrhu. Súčas-
ťou informácií pridružených premenlivým vlastnostiam je preto aj doba
viazania alebo mód viazania (angl. binding time/mode). Doba viaza-
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nia určuje kedy sa má daná vlastnosť vybrať. Doba viazania sa určuje
v zmysle postupnosti dôb viazaní v doméne riešenia. Namiesto doby
viazania možno použiť mód viazania, ktorý určuje či daná vlastnosť je
viazaná dynamicky alebo staticky, čo je vhodné v prípade keď doména
riešenia nie je známa.

Inštancie konceptov sú reprezentované diagramami vlastností a po-
kladajú sa tiež za koncepty, čo znamená, že môžu byť ďalej inštanciova-
né, ako je pre ukázané na obr. 2. Inštanciácia konceptov môže prebiehať
zhora-nadol, čo je obvyklý spôsob, ale aj zdola-nahor, kedy možno ho-
voriť o úspešnosti inštanciácie, pričom inštanciácia je úspešná v prípade
zahrnutia samotného uzla konceptu.

C1

[f3]f2 f4

f6
f5 f7

C1

f3f2 f4

f5 f7

C1

f3f2 f4

f5 f7

doba

vykonávania

doba prekladu

tdoba tvorby zdrojového kódu

...
doba

vykonávania

doba vykonávaniadoba prekladu

Obrázok 2: Príklad inštanciácie konceptu z obr. 1 zohľadňujúcej dobu inštan-
ciácie.

V dizertačnej práci je definovaný postup aplikácie modelovania vlast-
ností, ktorý je predvedený na doméne vyrovnávacej pamäti pre edito-
ry textu. Navrhnuté rozšírenia modelovania vlastností sú porovnané s
inými prístupmi týkajúcimi sa rozšírenia modelovania vlastností vzhľa-
dom na UML [RBSP02, Cla01], jeho formalizácie [JG02], potreby klasi-
fikácie vlastností [KKL+98, KCH+90, Rie03] a reprezentácie obmedze-
ní [SRP03].

6 Multiparadigmový návrh s modelovaním
vlastností

Hlavným prínosom dizertačnej práce je nová metóda multiparadigmo-
vého vývoja softvéru, multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností
(MPDfm), ktorá je založená na pojme paradigmy v malom a modelovaní
vlastností. Ako ukazuje obr. 3, MPDfm pozostáva zo štyroch činností.
Obr. 4 ukazuje pozíciu MPDfm v celkovom procese vývoja softvéru.
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Modelovanie vlastností domény aplikácie Modelovanie vlastností domény riešenia 

Transforma�ná analýza 

Návrh kostry kódu 

informácie oh�adom domény aplikácie informácie oh�adom domény riešenia 

model vlastností domény aplikácie model vlastností domény riešenia 

mapovanie domény aplikácie na doménu riešenia  
(inštancie paradigiem) 

kostra kódu 

Obrázok 3: Multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností.

Hlavným výstupom MPDfm je kostra kódu. Modely vlastností do-
mény aplikácie a domény riešenia tiež predstavujú užitočné medzivýstu-
py, ktoré je možné znovupoužiť v transformačnej analýze. Raz vytvorený
model vlastností domény riešenia je možné znovupoužiť v transformačnej
analýze všetkých domén aplikácie, ktoré sa budú v tejto doméne riešenia
implementovať. Model vlastností domény aplikácie je možné znovupou-
žiť v transformačnej analýze za účelom jeho implementácie v inej doméne
riešenia.

Modelovanie vlastností domény aplikácie sa riadi všeobecným postu-
pom aplikácie modelovania vlastností. V modelovaní vlastností domény
riešenia sa modeluje koncept riešenia a paradigmy ako koncepty domé-
ny riešenia. Preto sa modelovanie vlastností domény riešenia v ďalšom
výklade označuje aj ako modelovanie paradigiem, a model vlastností do-
mény riešenia ako model paradigiem. Paradigmy predstavujú podkon-
cepty konceptu riešenia, čo je vyjadrené v modeli vlastností konceptu
riešenia, ktorého vlastnosti sú referencie paradigiem. V ďalšom výklade
sa bude predpokladať, že doména riešenia je programovací jazyk, čo je
najčastejší prípad.

Jednotlivé paradigmy programovacieho jazyka sa modelujú podobne
ako koncepty vo všeobecnosti. Pre každú premenlivú vlastnosť sa musí
určiť jej doba viazania (nie je možné použiť mód viazania). Postupnosť
dôb viazania v modelovanej doméne riešenia treba predtým stanoviť z
pohľadu životného cyklu programu v tejto doméne začínajúc tvorbou
zdrojového kódu (doba tvorby zdrojového kódu), cez ďalšie charakteris-
tické body (doba prekladu, doba spájania, doba načítavania apod.), až
po vykonávanie programu (doba vykonávania).

Väčšina paradigiem zodpovedá hlavným konštrukciám, t.j. štruktú-
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Definícia domény aplikácie Definícia domény riešenia 

Multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností 

Detailný návrh a implementácia

zainteresovaní 
požiadavky 

znalosti domény 
jestvujúce softvérové systémy 

informácie o programovacích jazykoch,
príru�ky 

mapovanie domény aplikácie na doménu riešenia  
model vlastností domény aplikácie 
kostra kódu 

kód rodiny softvéru 

informácie oh�adom domény aplikácie informácie oh�adom domény riešenia 

Metódy špecifické pre paradigmy 
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Obrázok 4: Multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností a ostatné čin-
nosti počas vývoja softvéru.

ram, programovacieho jazyka. V transformačnej analýze uzol v mode-
li vlastností môže zodpovedať koreňu takejto štrukturálnej paradigme.
Štrukturálne paradigmy jazyka AspectJ sú: trieda, interfejs, metóda a
aspekt (angl. class, interface, method, aspect).

Okrem štrukturálnych paradigiem, sú aj paradigmy vzťahu medzi
štruktúrami programovacieho jazyka. V transformačnej analýze nijaký
uzol v modeli vlastností nebude zodpovedať koreňu takejto vzťahovej
paradigme. Vzťahové paradigmy jazyka AspectJ sú: dedenie, preťaženie,
medzitypová deklarácia, rada a prierez (angl. inheritance, overloading,
inter-type declaration, advice pointcut).

Kľúčovou činnosťou v multiparadigmovom návrhu je transformačná
analýza, proces hľadania korešpondencie a mapovania medzi konceptmi
domény aplikácie a riešenia. Transformačná analýza v MPDfm je defino-
vaná plne v zmysle modelovania vlastností ako inštanciácia paradigiem
zdola nahor nad konceptmi domény aplikácie v dobe tvorby zdrojového
kódu. Jej vstupom sú dva modely vlastností: domény aplikácie a domé-
ny riešenia. Jej výstupom je množina inštancií paradigiem s anotáciami
o zodpovedajúcich konceptoch a vlastnostiach modelu vlastností domény
aplikácie.

Dizertačná práca definuje jednotlivé kroky procesu transformačnej
analýzy. Výsledkom úspešnej transformačnej analýzy je len jedno z
možných riešení. Iné rozhodnutia pri výbere zodpovedajúcej paradig-
my môžu viesť k inému riešeniu. Porovnávanie týchto riešení a hľadanie
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najlepšieho nie je však predmetom tejto metódy.
Posledná činnosť v MPDfm, návrh kostry kódu sa uskutočňuje pre-

chádzaním jednotlivými inštanciami paradigiem a ručným zaznamenáva-
ním zdrojového kódu. Pritom treba najprv transformovať štrukturálne
paradigmy, a až potom vzťahové paradigmy, ktoré na nich stavajú.

Navrhnutá metóda bola porovnaná s príbuznými prístupmi: multipa-
radigmovým naávrhom [Cop99b], multiparadigmovým programovaním v
jazyku Leda [KBV00] a generatívnym programovaním [CE00].

7 Vyhodnotenie metódy
Navrhnutá metóda multiparadigmového návrhu s modelovaním vlast-
ností bola vyhodnotená na základe jej aplikácie na doménu aplikácie a
riešenia nezanedbateľnej veľkosti. Pri vyhodnocovaní sa sledovala šká-
lovateľnosť metódy a znovupoužiteľnosť jej výstupov, ako aj čitateľnosť
a zrozumiteľnosť artefaktov vznikajúcich jej použitím.

Modelovanie domény aplikácie v MPDfm bolo aplikované na samotnú
doménu modelovania vlastností (jej model vlastností je uvedený v prílohe
k dizertačnej práci). V tejto doméne bolo identifikovaných dvanásť kon-
ceptov. Maximálna výška diagramov vlastností je dva, pričom najväčší
diagram vlastností pozostáva z 23 uzlov. Referencie konceptov umožňu-
jú vyhnuť sa vytváraniu veľkých diagramov vlastností. Znovupoužitie
modelu vlastností domény aplikácie je možné v ďalšej transformačnej
analýze, čo môže vyžadovať korekciu dôb viazania, alebo aj použitie v
inej metóde založenej na modelovaní vlastností, kedy možno očakávať
potrebu rozsiahlejších úprav.

Modelovanie domény riešenia v MPDfm bolo aplikované na progra-
movací jazyk AspectJ (verzia 1.1.1), čím bol získaný jeho model para-
digiem (uvedený v prílohe k dizertačnej práci). Model paradigiem da-
nej domény riešenia možno považovať za špecializáciu MPDfm pre túto
doménu. Model paradigiem jazyka AspectJ teda definuje MPDfm pre
AspectJ.

Model paradigiem jazyka AspectJ pozostáva z desiatich paradigiem,
čo spolu so štyrmi pomocnými konceptmi identifikovanými v doméne
tohoto jazyka predstavuje štrnásť diagramov vlastností v modeli. Maxi-
málna výška diagramov vlastností je tri, pričom najväčší diagram vlast-
ností pozostáva z 25 uzlov. Tieto hodnoty sú podobné hodnotám získa-
ným v modelovaní domény aplikácie, čo naznačuje, že aj v iných domé-
nach možno očakávať diagramy vlastností porovnateľnej veľkosti, vcelku
prijateľne ohľadom čitateľnosti a zrozumiteľnosti. Ako sa dalo očakávať,
modely paradigiem možno znovupoužiť nezávisle od modelov vlastností
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domén aplikácie. Model paradigiem jazyka AspectJ bol znovupoužitý v
dizertačnej práci: bol použitý v transformačnej analýzy domény vyrov-
návacej pamäti pre editory textu a domény modelovania vlastností.

Transformačná analýza domény modelovania vlastností s použitím
navrhnutého modelu vlastností jazyka AspectJ bola úspešne vykonaná
(jej výstup je uvedený v prílohe k dizertačnej práci). Výška niekto-
rých inštancií paradigiem vytvorených v tejto transformačnej analýze
dosahuje šesť, kým počet uzlov presahuje päťdesiat. Toto je vyvolané
rozpísaním referencií konceptov v paradigmách počas ich inštanciácie.
Tento problém možno vyriešiť uvádzaním každej inštancie referencova-
ného konceptu v osobitnom diagrame vlastností a jeho referencovaním
v hlavnom diagrame. Na druhej strane, treba dať prednosť spoločným
inštanciám paradigiem kedykoľvek je to možné za účelom poskytnutia
lepšieho prehľadu príbuzných inštancií paradigiem. Inštanciácia paradi-
giem nezávisí od počtu konceptov domény aplikácie alebo riešenia, lebo
vždy pracuje len s niekoľkými konceptmi domény aplikácie a jedinou
paradigmou (nepočítajúc paradigmy, ktoré táto paradigma referencuje).

Ako bolo v dizertačnej práci preukázané, kostra kódu sa pomerne
ľahko odvodí z inštancií paradigiem (kód je v prílohe k dizertačnej práci).
Tento proces sa vykonáva sekvenčne, a tak je jeho zložitosť nezávislá od
počtu inštancií paradigiem.

8 Prínosy dizertačnej práce
Hlavné prínosy dizertačnej práce sú nasledujúce:

1. Multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností, nová metóda
multiparadigmového návrhu softvéru založená na modelovaní vlast-
ností, ktorá vylepšuje proces výberu paradigiem.

2. Multiparadigmový návrh s modelovaním vlastností pre AspectJ,
špeciálizácia metódy pre jazyk AspectJ, definovaná predloženým
modelom paradigiem jazyka AspectJ.

3. Vylepšenia modelovania vlastností:

(a) Inštanciácia konceptov zohľadňujúca dobu inštanciácie s in-
štanciami konceptov reprezentovanými pomocou diagramov
vlastností.

(b) Parametrizácia modelov vlastností.
(c) Reprezentácia obmedzení a pravidiel preddefinovaných závis-

lostí pomocou logických výrazov.
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(d) Referencie konceptov, ktoré umožňujú vysporiadanie sa so
zložitými modelmi vlastností.

(e) Bodková konvencia umožňujúca jednoznačné odvolávanie sa
na koncepty a vlastností.

(f) Parametrizovaný koncept na reprezentáciu kardinality v mo-
delovaní vlastností.

4. Model vlastností samotnej domény modelovania vlastností, ktorý
poskytuje základ pre ďalšie uvažovanie o tejto technike modelova-
nia.

5. Aplikácia multiparadigmového návrh s modelovaním vlastností pre
AspectJ na doménu modelovania vlastností, ktorá poskytuje zá-
klad pre vývoj systémov na podporu modelovania vlastností.

Okrem uvedeného, dizertačná práca prispieva aj k chápaniu pojmu
paradigmy vo vývoji softvéru, poskytuje prehľad vybraných multipara-
digmových prístupov k vývoju softvéru, ako aj prístupov k modelovaniu
vlastností.
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Resume
Based on the analysis of multi-paradigm software development and the
concept of paradigm, a new method of multi-paradigm design with fea-
ture modeling is proposed in this thesis. The method enables an explicit
reasoning about paradigms, viewed as solution domain concepts, and
their appropriateness for given application domain concepts. Both app-
lication and solution domain are modeled using a conceptual modeling
technique known as feature modeling adapted to the needs of multi-
paradigm design. The process of paradigm selection is defined also in
terms of feature modeling as a bottom-up paradigm instantiation over
application domain concepts. Its output is a set of paradigm instances
annotated with the information about corresponding application domain
concepts and features. According to these paradigm instances, the code
skeleton is being designed. The method is demonstrated and evaluated
on the solution domain of AspectJ programming language and the app-
lication domain of feature modeling.
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Summary of Contributions
The main contributions of this thesis are as follows:

1. Multi-paradigm design with feature modeling, a new method of
multi-paradigm software development based on feature modeling
which improves paradigm selection process.

2. Multi-paradigm design with feature modeling for AspectJ, the met-
hod specialization to AspectJ defined by providing an AspectJ pa-
radigm model.

3. Improvements of feature modeling:

(a) Concept instantiation with respect to instantiation time with
concept instances represented by feature diagrams.

(b) Parameterization in feature models.

(c) Representing constraints and default dependency rules by lo-
gical expressions.

(d) Concept references to enable to deal with complex feature
models.

(e) A dot convention to enable referring to concepts and features
unambiguously.

(f) A parameterized concept for representing cardinality in fea-
ture modeling.

4. A feature model of the domain of feature modeling itself, which
provides a basis for further reasoning on this modeling technique.

5. An application of multi-paradigm design with feature modeling for
AspectJ to the domain of feature modeling, which provides a basis
for developing systems to support feature modeling.

In addition to contributions listed above, the thesis contributes to
the understanding of the concept of paradigm in software development,
provides an overview of selected multi-paradigm approaches to software
development, and evaluates approaches to feature modeling.


