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1 Uvod

Stvrtstorocie po prednaske Roberta W. Floyda o paradigmach programo-
vania [Flo79] nedosiahla sa zhoda v chapani vyznamu pojmu paradigma v
oblasti vyvoja softvéru. Tento pojem sa pouziva na oznacenie hocijakého
charakteristického pristupu k vyvoju softvéru. KedZe softvér nakoniec
musi byt vyjadreny programom, neprekvapuje, Ze pojem paradigma sa
spomina najmé v kontexte programovacich jazykov.

Programovacie jazyky su ¢asto klasifikované na zaklade paradigiem,
ktoré podporuji, a zvlast v zmysle Siroko akceptovanych paradigiem:
proceduréalnej, funkcionélnej, logickej a objektovo-orientovane;.

Jestvovanie viacerych paradigiem, z ktorych kazd& méa svoje pred-
nosti, viedlo k idei integracie alebo kombinécie viacerych programova-
cich jazykov, z ktorych kazdy podporuje ur¢itt paradigmu, do jedného,
multiparadigmového jazyka. Takyto jazyk vSak nepoméha pri multi-
paradigmovom néavrhu, v ktorom treba rozhodnut ktoré paradigma je
vhodna pre rieSeny problém.

Autoreferat pokracuje uvedenim cielov dizertacnej prace v Casti [2.
Cast [2 uvadza ciele dizertacnej prace. Cast [3 poskytuje opis zékladnych
pojmov, a ¢ast 4 struény prehlad skimanej oblasti multiparadigmového
vyvoja softvéru. Dalej sa strune uvadzaji hlavné prinosy dizertacnej
prace: Cast 5 opisuje modelovanie vlastnosti pre multiparadigmovy né-
vrh, kym ¢ast [6l opisuje zavedentd metédu multiparadigmového navrhu s
modelovanim vlastnosti. Nasledne st v ¢astil7l zhrnuté poznatky ziskané
vyhodnotenim metody. Cast 8 predstavuje zhrnutie prinosov dizertatnej
préace.

Na konci autoreferdtu je uvedeny zoznam pouzitej literatary a zo-
znam publikécii autora,! ktoré stvisia so skiimanou problematikou, ako
aj zhrnutie a zhrnutie prinosov dizerta¢nej prace v anglickom jazyku.

2 Ciele dizertacnej prace

Dizerta¢na praca sa venuje vylepSeniu multiparadigmového navrhu uplat-
nenim techniky konceptualneho modelovania zndmej ako modelovanie
vlastnosti (angl. feature modeling). Predpokladom tohoto je analyza
pojmu paradigmy ako takého, a zvlast v kontexte pouZivania viacerych
paradigiem sucasne v dnesnych pristupoch k vyvoju softvéru.

Zakladné ciele dizertacnej prace boli nasledujtce:

1Publikacie st dostupné na http://www.fiit.stuba.sk/“vranic|
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e Navrh vhodnej reprezentécie paradigmy na zaklade vysgie spome-
nutej analyzy. Za tymto u¢elom mé byt rozsirené a prisposobené
modelovanie vlastnosti.

e Névrh metédy multiparadigmového navrhu zalozeného na modelo-
vani vlastnosti.

e Vyhodnotenie navrhnutej metédy jej aplikidciou na programovaci
jazyk AspectJ, ¢im sa ziska jeho model paradigiem, a naslednou
aplikdciou tohoto modelu pri transforma¢nej analyze domény sa-
motného modelovania vlastnosti.

3 Pojem paradigmy vo vyvoji softvéru

Analyza pojmu paradigma, ktory je vo vede silne spéty s Thomasom
Kuhnom [Kuh70|, v zmysle jeho pouzitia v kontexte vyvoja softvéru,
ale aj jeho v8eobecného vyznamu |[Mer| viedla k poznaniu, Ze paradigmu
vo vyvoji softvéru mozno chapat dvomi spésobmi: ako paradigmu vo
velkom a paradigmu v malom.

Paradigma vo velkom (angl. large-scale paradigm) |[Cop99a] oznacuje
podstatu urc¢itého procesu vyvoja softvéru. V tomto vyzname sa namies-
to terminu paradigma pouzivaji aj terminy paradigma programovania
alebo len programovanie. Nézov paradigmy vyjadruje jej najvyznam-
nejsiu ¢rtu, a tak je ¢asto odvodeny od centralnej abstrakcie paradigmy
(napr. funkcia pri funkcionalnej paradigme).

Pojem paradigmy vo velkom sprevadzaji problémy ohladom nejed-
noznalnosti pri pomenavani paradigiem (napr. v [Mey97]| sa pod fun-
kcionélnou paradigmou mysli proceduralna) alebo pri identifikacii jej za-
kladnych &t (napr. v [Bud95| sa dedenie nepoklada za zakladnu &rtu
objektovo-orientovanej paradigmy), ako aj nerozliSovania medzi para-
digmou vyvoja softvéru ako takou a prostriedkov na jej realizaciu (napr.
v [Bud95] sa hovori o vizualnej paradigme).

Paradigma v malom (angl. small-scale paradigm) predstavuje iny
sposob chapania paradigmy: na drovni programovacieho jazyka. Tento
pristup bol pouzity v [Cop99b], kde sa paradigma definuje ako konfigu-
racia spolo¢ného a premenlivého (angl. commonality and variability).
V zavislosti od programovacieho jazyka moZno hovorit o paradigméch
ako su procedura, pretaZenie, dedenie apod. Pristup je formélne zalo-
Zeny na tzv. analyze rozsahu, spolo¢ného a premenlivého (angl. scope,
commonality and variability analysis) [CHW9S|.

Zrejme, je tazké najst programovaci jazyk, ktory by bol jednoparadig-
movy v kontexte paradigiem v malom. Cim viac paradigiem poskytuje



Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti — autoreferat 3

programovaci jazyk, zretelnejsi je problém ich vyberu pre dané struktu-
ry rieSenej domény, a tym aj potreba metdédy na podporu procesu ich
vyberu. Takato metédu moZno oznalit za metaparadigmu vo vztahu k
paradigmam v malom.

4 Multiparadigmové pristupy k vyvoju
softvéru

Hoci objektovo-orientovana paradigma (OOP) ako taka do istej miery
dokaze poskytnut architektonicky ramec pre dalie paradigmy [Boo94], o
¢om sved¢i multiparadigmovy programovaci jazyk Leda [Bud95]|, mé isté
nedostatky tykajice sa znovupouzitia, prispdsobivosti, riadenia zloZitosti
a vykonnosti [CE00], ktoré podnietili vznik d'algich pristupov k vyvoju
softvéru.

Jednym z tychto pristupov je aspektovo-orientované programovanie
(angl. aspect-oriented programming, AOP), ktoré umoziiuje modulari-
zéciu pretinajucich zalezitosti [KLM™T97|. V sacasnosti je oblast AOP
predmetom intenzivneho vyskumu |AOS, [Fil03]|). V dizertacnej praci
boli porovnané a zhodnotené tyri pristupy ktoré tvoria zaklad AOP:
aspektovo-orientované programovanie vyvinuté v PARC |[KLM™97| (v
ramci ktorého bol vytvoreny programovaci jazyk AspectJ |Ecl|), adaptiv-
ne programovanie (angl. adaptive programming) |Lie] kompozi¢né filtre
(angl. compositional filters) [AT98| a subjektovo-orientované programo-
vanie (angl. subject-oriented programming) [IBM].

Dalsim multiparadigmovym pristupom je generativne programova-
nie (angl. generative programming) |CEQ0], paradigma vyvoja rodin
softvérovych systémov pomocou modelovania vlastnosti. Generativne
programovanie spaja metdédy objektovo-orientovanej analyzy a névrhu
s metédami doménového inzinierstva. M4 blizko k generickému prog-
ramovaniu, doménovo-§pecifickym jazykom a aspektovo-orientovanému
programovaniu.

Multiparadigmové programovanie v jazyku Leda (angl. multiparadigm
programming in Leda) [Bud95] je zaloZené na pojmu paradigmy vo vel-
kom. Leda podporuje vSetky Styri Siroko akceptované paradigmy: pro-
ceduralnu, funkcionalnu, logickt a objektovo-orientovand. V stvislos-
ti s jazykom Leda bola vytvorena empirickd metéda navrhu zhora na-
dol [KBV00], ktora poméha pri vybere paradigmy pre rieSeny problém.

Multiparadigmovy ndvrh (angl. multi-paradigm design) |Cop99b]| je
metaparadigma uréend na vyvoj rodin systémov. Zaoberéd sa vyberom
vhodnej paradigmy pre danu vlastnost, ktora sa méa navrhnat a imple-
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mentovat. Multiparadigmovy navrh je zaloZeny na analyze rozsahu, spo-
loéného, premenlivého a vztahov (angl. scope, commonality, variability,
and relationships analysis; SCVR), ktora predstavuje rozsirenie analy-
zy rozsahu, spolo¢ného a premenlivého rozsirent o vztahy [CHW98|. V
multiparadigmovom navrhu sa rozliSuje medzi doménou aplikacie (angl.
application domain), na ktord sa aplikuje proces vyvoja softvéru (t.j.
ktora sa riesi), a doménou rieSenia (angl. solution domain), v ktorej
sa rieSenie vyjadruje (zvy€ajne programovaci jazyk). Multiparadigmo-
vy navrh pozostava zo styroch hlavnych krokov: analyze SCVR domény
aplikacie, analyze SCVR domény rieSenia, transformacnej analyze a na-
vrhu kédu. Hlavné vysledky analyz obidvoch domén sa prezentuju v
tabulkach, a mnoZstvo dolezitych informacii sa uvedadza v tvare volné-
ho textu, ¢o nie je postacujice pre transformad¢ni analyzu, a ani nasledny
navrh kodu.

Poslednym multiparadigmovym pristupom prezentovanym v dizer-
tafnej praci je intencné programovanie (angl. intentional programming)
[Sim99, R5d99], ktoré predstavuje pokus o zbavenie sa obmedzeni{ prog-
ramovacich jazykov s pevnou syntaxou. V tomto pristupe vyvinutom
v Microsofte (vyskum v sucasnosti pozastaveny) sa program reprezen-
tuje pomocou tzv. intenéného stromu, na ktorého tvorbu a tpravu je
potrebny Specialny editor.

7 analyzy uvedenych multiparadigmovych pristupov vyplynulo, Ze
zékladna idea multiparadigmového navrhu [Cop99b| je vhodna pre mul-
tiparadigmovy vyvoj softvéru.

5 Modelovanie vlastnosti pre
multiparadigmovy navrh

Modelovanie vlastnosti je technika konceptualneho modelovania domén,
v ktorej si koncepty vyjadrené svojimi vlastnostami zohladiujtc ich
vzajomné zavislosti a premenlivé za ucelom zachytenia konfigrovatel-
nosti konceptov (upravena definicia z [CE00]). Doména sa chape ako
oblast zaujmu [Cop99b|. Na zaklade roly, ktort doména ma vo vyvoji
softvéru, moZno rozlisovat medzi doménou aplikécie, na ktora sa aplikuje
proces vyvoja softvéru (t.j. ktora sa riesi), a doménou riesenia, v ktorej
sa rieSenie vyjadruje (zvyCajne programovaci jazyk).

Modelovanie vlastnosti, pochadzajuce z [KCHT90|, je sacastou roz-
nych metod |[KKLT98, [Sim95, IGFd98, [CEN0, Gey00], v tvare prispo-
sobenom ich potrebam. Modelovanie vlastnosti v notacii Czarnecki--
Eisenecker |[CE00] je dostato¢ne v8eobecné a abstraktné, aby mohlo byt
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prispdsobené na pouzitie v multiparadigmovom navrhu.

Dizerta¢na praca podrobne opisuje modelovanie vlastnosti postavené
na upresnenych definiciach zékladnych pojmov modelovania vlastnosti
v notacii Czarnecki-Eisenecker: konceptu, instancie konceptu, vlastnosti
— spolo¢nej a premenlivej (angl. common and variable feature), modelu
vlastnosti a diagramu vlastnosti (angl. feature diagram).

KTucovou sucastou modelov vlastnosti st diagramy vlastnosti. Struc-
ne povedané, diagram vlastnosti je reprezentovany orientovanym stro-
mom s dekoraciou hran. Koren tohoto stromu predstavuje koncept. Os-
tatné uzly sa vlastnosti, pricom sa kaZzda takito vlastnost vztahuje na
svojho rodic¢a. Dva typy hran, s ukon¢enim v tvare plného alebo prazdne-
ho kruhu, sa pouZivaju na rozliSenie medzi povinnymi, resp. volitelnymi
vlastnostami (angl. mandatory, optional features). Dva typy dekoracif
hran, v tvare plného alebo préazdneho obliku, sa pouzivaji na vyc¢lenenie
disjunktnych podmnozin hran vychédzajicich z jedného uzla, ¢im moz-
no definovat rozdelenie na alternativne (angl. alternative feature), resp.
alebo-vlastnosti (angl. or-feature).

Priklad diagramu vlastnosti je uvedeny na obr. [1. Vlastnosti I a 2
st povinné alternativne vlastnosti. Vlastnost f3 je volitelna vlastnost.
Tato vlastnost je otvorena, t.j. ocakava sa, ze bude mat d'alsie vlastnosti
(tri bodky naznac¢uja, Ze v skupine alebo-vlastnosti). Vlastnosti £5, f6 a
f7 st povinné alebo-vlastnosti.

Obrazok 1: Priklad diagramu vlastnosti.

V dizerta¢nej praci si definované d'algie zalezitosti modelovania vlast-
nosti: referencie konceptov (angl. concept references), informacie pridru-
Zené konceptom a vlastnostiam, obmedzenia a pravidl4 preddefinovanych
zavislosti (angl. constraints and default dependency rules), parametriza-
cia v modeloch vlastnosti a tvorba a reprezentacia inStancii konceptov.

Z vymenovaného préve tvorba a reprezentacia inStancii konceptov,
navrhnuté tak, aby zohladhovala dobu inStancidcie, méa osobitny vy-
znam pre transformac¢nt analyzu v multiparadigmovom navrhu. Stcas-
tou informécii pridruZzenych premenlivym vlastnostiam je preto aj doba
viazania alebo mod viazania (angl. binding time/mode). Doba viaza-
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nia ur¢uje kedy sa ma dana vlastnost vybrat. Doba viazania sa urcuje
v zmysle postupnosti déb viazani v doméne rieSenia. Namiesto doby
viazania moZno pouzit mod viazania, ktory urcuje ¢i dana vlastnost je
viazana dynamicky alebo staticky, ¢o je vhodné v pripade ked doména
rieSenia nie je zndma.

Instancie konceptov su reprezentované diagramami vlastnosti a po-
kladaju sa tieZ za koncepty, ¢o znamena, Ze modZu byt dalej inStanciova-
né, ako je pre ukazané na obr. 2. InStanciacia konceptov moze prebiehat
zhora-nadol, ¢o je obvykly sposob, ale aj zdola-nahor, kedy mozno ho-
vorit o uspeSnosti inStanciacie, pri¢om instanciacia je uspe$na v pripade
zahrnutia samotného uzla konceptu.

doba prekladu
'

T T T
doba tvorby zdrojového kédu doba prekladu doba vykonavania t

Obrazok 2: Priklad instanciicie konceptu z obr. [1lzohTadiujicej dobu intan-
ciacie.

V dizerta¢nej praci je definovany postup aplikicie modelovania vlast-
nosti, ktory je predvedeny na doméne vyrovnavacej paméti pre edito-
ry textu. Navrhnuté rozsirenia modelovania vlastnosti st porovnané s
inymi pristupmi tykajucimi sa rozsirenia modelovania vlastnosti vzhla-
dom na UML [RBSP02, [Cla01], jeho formalizacie |[JG02|, potreby klasi-
fikacie vlastnosti [KKLT98, KCHT90, Rie03| a reprezentécie obmedze-
ni [SRPO03].

6 Multiparadigmovy navrh s modelovanim
vlastnosti

Hlavnym prinosom dizerta¢nej prace je nova metéda multiparadigmo-
vého vyvoja softvéru, multiparadigmovy ndvrh s modelovanim vlastnosti
(MPDyyp), ktora je zaloZzena na pojme paradigmy v malom a modelovani
vlastnosti. Ako ukazuje obr. [3, MPDygy; pozostéva zo §tyroch ¢innosti.
Obr. 4 ukazuje poziciu MPDgy; v celkovom procese vyvoja softvéru.
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informécie ofiadom domény aplikacie informacielaldom domény rieSenia

Modelovanie vlastnoi domény aplikaci | | Modelovanie vlastnoi domény rieSen

model vlastnosti domény aplikacie Aﬂastnosti domiésgnia

| Transformé&na analyz |

mapovanie domény aplikacie na doménu rie$
(instancie paradigier

Néavrh kostry kéd

kostra kédu

Obrazok 3: Multiparadigmovy névrh s modelovanim vlastnosti.

Hlavnym vystupom MPDgy je kostra kodu. Modely vlastnosti do-
mény aplikicie a domény rieSenia tiez predstavuji uzito¢né medzivystu-
py, ktoré je mozné znovupouzit v transformac¢nej analyze. Raz vytvoreny
model vlastnosti domény rieSenia je mozné znovupouzit v transformacnej
analyze vSetkych domén aplikicie, ktoré sa buda v tejto doméne rieSenia
implementovat. Model vlastnosti domény aplikicie je moZné znovupou-
zit v transformadnej analyze za uc¢elom jeho implementécie v inej doméne
rieSenia.

Modelovanie vlastnosti domény aplikacie sa riadi vSeobecnym postu-
pom aplikicie modelovania vlastnosti. V modelovani vlastnosti domény
rieSenia sa modeluje koncept rieSenia a paradigmy ako koncepty domé-
ny rieSenia. Preto sa modelovanie vlastnosti domény rieSenia v dalSom
vyklade oznacuje aj ako modelovanie paradigiem, a model vlastnosti do-
mény rieSenia ako model paradigiem. Paradigmy predstavuju podkon-
cepty konceptu rieSenia, ¢o je vyjadrené v modeli vlastnosti konceptu
rieSenia, ktorého vlastnosti si referencie paradigiem. V d’alsom vyklade
sa bude predpokladat, Zze doména rieSenia je programovaci jazyk, ¢o je
najcastejsi pripad.

Jednotlivé paradigmy programovacieho jazyka sa modeluju podobne
ako koncepty vo v8eobecnosti. Pre kazda premenliva vlastnost sa musi
urcit jej doba viazania (nie je mozné pouzit mod viazania). Postupnost
dob viazania v modelovanej doméne rieSenia treba predtym stanovit z
pohladu Zivotného cyklu programu v tejto doméne zacinajic tvorbou
zdrojového kodu (doba tvorby zdrojového kodu), cez dalsie charakteris-
tické body (doba prekladu, doba spajania, doba nacitavania apod.), az
po vykonavanie programu (doba vykonévania).

Vigsina paradigiem zodpovedéd hlavnym konstrukcidm, t.j. Strukta-
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zainteresoval

poziadavky
znalosti domény informacie « programovacicljazykoch
jestvujlce softvérové systémy prirucky
| Definicie domény aplikac | | Definicic domény rieSen |

informécie offadom domény aplikacie Wcie ofiadom domény riedenia

| Multiparadigmovy navrh modelovaninviastnost |

mapovanie domény aplikéacie na doménu ries

mapovanie domény aplika na doménu rieSer model vlastnosti domény aplikacie
kostrakédu kostrakédu

——"/;l Detailny navrh a implementa |

& ==

| Metddy Specifické pre paradig |

kod rodiny softvéru

Obrézok 4: Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti a ostatné &in-
nosti pocas vyvoja softvéru.

ram, programovacieho jazyka. V transformacnej analyze uzol v mode-
li vlastnosti moze zodpovedat korefiu takejto Strukturalnej paradigme.
Strukturalne paradigmy jazyka AspectJ sit: trieda, interfejs, metoda a
aspekt (angl. class, interface, method, aspect).

Okrem strukturalnych paradigiem, st aj paradigmy vztahu medzi
Strukturami programovacieho jazyka. V transformacnej analyze nijaky
uzol v modeli vlastnosti nebude zodpovedat korenu takejto vztahovej
paradigme. Vztahové paradigmy jazyka AspectJ si: dedenie, pretaZenie,
medzitypova deklaracia, rada a prierez (angl. inheritance, overloading,
inter-type declaration, advice pointcut).

Kluc¢ovou ¢innostou v multiparadigmovom navrhu je transformacné
analyza, proces hl'adania koreSpondencie a mapovania medzi konceptmi
domény aplikécie a rieSenia. Transformacné analyza v MPDgy je defino-
vané plne v zmysle modelovania vlastnosti ako instancidcia paradigiem
zdola nahor nad konceptmi domény aplikdcie v dobe tvorby zdrojového
kddu. Jej vstupom st dva modely vlastnosti: domény aplikicie a domé-
ny rieSenia. Jej vystupom je mnozina inStancii paradigiem s anotaciami
o zodpovedajucich konceptoch a vlastnostiach modelu vlastnosti domény
aplikacie.

Dizerta¢na préaca definuje jednotlivé kroky procesu transformadcne;j
analyzy. Vysledkom tspesnej transformacnej analyzy je len jedno z
moznych rieSeni. Iné rozhodnutia pri vybere zodpovedajucej paradig-
my mozu viest k inému rieSeniu. Porovnavanie tychto rieSeni a hladanie
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najlepsSieho nie je vSak predmetom tejto metody.

Posledna ¢innost v MPDpy, nédvrh kostry kédu sa uskutocéiiuje pre-
chadzanim jednotlivymi inStanciami paradigiem a ru¢nym zaznamenéava-
nim zdrojového kédu. Pritom treba najprv transformovat Strukturalne
paradigmy, a aZ potom vztahové paradigmy, ktoré na nich stavaju.

Navrhnuta metéda bola porovnané s pribuznymi pristupmi: multipa-
radigmovym naavrhom [Cop99b|, multiparadigmovym programovanim v
jazyku Leda [KBV00] a generativnym programovanim |[CEQ0].

7 Vyhodnotenie metédy

Navrhnutd metéda multiparadigmového navrhu s modelovanim vlast-
nosti bola vyhodnotené na zéklade jej aplikidcie na doménu aplikacie a
rieSenia nezanedbatelnej velkosti. Pri vyhodnocovani sa sledovala ska-
lovatelnost metody a znovupouzitelnost jej vystupov, ako aj éitatelnost
a zrozumitelnost artefaktov vznikajicich jej pouzitim.

Modelovanie domény aplikiacie v MPDgy bolo aplikované na samotni
doménu modelovania vlastnosti (jej model vlastnosti je uvedeny v prilohe
k dizerta¢nej praci). V tejto doméne bolo identifikovanych dvanast kon-
ceptov. Maximalna vyska diagramov vlastnosti je dva, pricom najvacsi
diagram vlastnosti pozostava z 23 uzlov. Referencie konceptov umoziu-
ju vyhnut sa vytvaraniu velkych diagramov vlastnosti. Znovupouzitie
modelu vlastnosti domény aplikacie je mozné v dalSej transformacnej
analyze, ¢o moze vyZzadovat korekciu dob viazania, alebo aj pouZitie v
inej metode zalozenej na modelovani vlastnosti, kedy moZno ocakavat
potrebu rozsiahlejsich dprav.

Modelovanie domény rieSenia v MPDgy bolo aplikované na progra-
movaci jazyk AspectJ (verzia 1.1.1), ¢im bol ziskany jeho model para-
digiem (uvedeny v prilohe k dizerta¢nej préaci). Model paradigiem da-
nej domény rieSenia mozno povazovat za $pecializaciu MPDgy pre tato
doménu. Model paradigiem jazyka AspectJ teda definuje MPDyy; pre
AspectJ.

Model paradigiem jazyka AspectJ pozostava z desiatich paradigiem,
¢o spolu so $tyrmi pomocnymi konceptmi identifikovanymi v doméne
tohoto jazyka predstavuje trnast diagramov vlastnosti v modeli. Maxi-
maélna vyska diagramov vlastnosti je tri, pricom najvacsi diagram vlast-
nosti pozostéava z 25 uzlov. Tieto hodnoty st podobné hodnotam ziska-
nym v modelovani domény aplikicie, ¢o naznacuje, Ze aj v inych domé-
nach mozno oc¢akavat diagramy vlastnosti porovnatelnej velkosti, vcelku
prijatelne ohladom ¢itatelnosti a zrozumiteInosti. Ako sa dalo ocakavat,
modely paradigiem moZno znovupouZit nezéavisle od modelov vlastnosti
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domén aplikacie. Model paradigiem jazyka AspectJ bol znovupouzity v
dizerta¢nej praci: bol pouzity v transformacnej analyzy domény vyrov-
névacej paméti pre editory textu a domény modelovania vlastnosti.

Transformacné analyza domény modelovania vlastnosti s pouzitim
navrhnutého modelu vlastnosti jazyka AspectJ bola tspeSne vykonana
(jej vystup je uvedeny v prilohe k dizertacnej praci). Vyska niekto-
rych inStancii paradigiem vytvorenych v tejto transformadnej analyze
dosahuje Sest, kym pocet uzlov presahuje péatdesiat. Toto je vyvolané
rozpisanim referencii konceptov v paradigméch pocas ich inStanciécie.
Tento problém moZno vyrieSit uvidzanim kazdej inStancie referencova-
ného konceptu v osobitnom diagrame vlastnosti a jeho referencovanim
v hlavnom diagrame. Na druhej strane, treba dat prednost spolo¢nym
in§tanciam paradigiem kedykol'vek je to moZné za tuéelom poskytnutia
lepsieho prehladu pribuznych instancii paradigiem. Ingtanciacia paradi-
giem nezavisi od po¢tu konceptov domény aplikacie alebo rieSenia, lebo
vzdy pracuje len s niekolkymi konceptmi domény aplikicie a jedinou
paradigmou (nepoéitajic paradigmy, ktoré tato paradigma referencuje).

Ako bolo v dizerta¢nej praci preukazané, kostra kodu sa pomerne
Tahko odvodi z instancii paradigiem (kod je v prilohe k dizerta¢nej praci).
Tento proces sa vykonava sekvenéne, a tak je jeho zloZitost nezavisla od
poctu instancii paradigiem.

8 Prinosy dizertac¢nej prace
Hlavné prinosy dizerta¢nej prace st nasledujuice:

1. Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti, nova metoda
multiparadigmového navrhu softvéru zalozena na modelovani vlast-
nosti, ktoré vylepSuje proces vyberu paradigiem.

2. Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti pre AspectJ,
Specializacia metody pre jazyk Aspectd, definovanéd predlozenym
modelom paradigiem jazyka AspectdJ.

3. Vylepsenia modelovania vlastnosti:

(a) InStanciacia konceptov zohladhujica dobu inStanciacie s in-
Stanciami konceptov reprezentovanymi pomocou diagramov
vlastnosti.

(b) Parametrizacia modelov vlastnosti.

(¢) Reprezentéacia obmedzeni a pravidiel preddefinovanych zavis-
losti pomocou logickych vyrazov.
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(d) Referencie konceptov, ktoré umoziiuju vysporiadanie sa so
zlozitymi modelmi vlastnosti.

(e) Bodkova konvencia umoziujica jednoznaéné odvolavanie sa
na koncepty a vlastnosti.

(f) Parametrizovany koncept na reprezentaciu kardinality v mo-
delovani vlastnosti.

4. Model vlastnosti samotnej domény modelovania vlastnosti, ktory
poskytuje zaklad pre dalsie uvazovanie o tejto technike modelova-
nia.

5. Aplikacia multiparadigmového navrh s modelovanim vlastnosti pre
AspectJ na doménu modelovania vlastnosti, ktora poskytuje za-
klad pre vyvoj systémov na podporu modelovania vlastnosti.

Okrem uvedeného, dizerta¢na préaca prispieva aj k chéapaniu pojmu
paradigmy vo vyvoji softvéru, poskytuje prehlad vybranych multipara-
digmovych pristupov k vyvoju softvéru, ako aj pristupov k modelovaniu
vlastnosti.
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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.

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

Improvements of feature modeling:
(a) Concept instantiation with respect to instantiation time with
concept instances represented by feature diagrams.
(b) Parameterization in feature models.

(¢) 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.

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

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.



