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Capitulo 1. INTRODUCAO

Os paradigmas de programagdo surgiram como uma forma de padronizar o
desenvolvimento, ajudam o desenvolvedor como forma de abstragdo e modelagem
dos problemas, auxiliando na estruturagéo do software (SCOTT, 2009). A maioria
das linguagens prové suporte para um ou mais paradigmas e tendem a otimizar o
uso de um. Um exemplo disto é a linguagem Java que usa o paradigma Orientado
a Objetos (OO) e a linguagem Scala, que utiliza o paradigma OO e otimiza e
aconselha o uso do paradigma de Programacéo Funcional (FP). Além de OO e FP,
temos outros paradigmas bem populares, como o imperativo, o l16gico, o estruturado
e o declarativo (SEBESTA, 2016).

De acordo com a Computer Hope (2017), antes do ano 2005, o desempenho
dos processadores crescia com o aumento da frequéncia do seu clock. Contudo,
aumentar a frequéncia comecgava a nao ser viavel por conta das limitagdes dos
materiais utilizados na fabricagdo. Por conseguinte, a partir de 2005, os
processadores comegaram a ter mais de um nucleo e resultou em aplicagdes que
nao estavam preparadas para tal arquitetura.

Para resolver esse desafio, foi desenvolvido o conceito de programacao
paralela, que visa utilizar todos os nucleos do processador. O problema da
programagcgao paralela surge quando ocorre uma mudanga de estado do dado em
memoria, pois um nucleo pode estar realizando a leitura desse dado e outro pode
estar sobrescrevendo-o. Por conta desse contexto, alguns paradigmas nao estéao
prontos para trabalhar em paralelo.

A linguagem Java é uma das que n&o estavam preparadas para o
paralelismo. Esta linguagem que teve sua verséo 1.0 lancada em 1996, onde utiliza
o paradigma OO. A OO é muito popular entre as comunidades de desenvolvedores
e um dos mais utilizados. permitindo abstrair modelos que refletem objetos no
mundo real, suas caracteristicas, interagdes e comportamentos. Este paradigma
tem como base quatro principios, encapsulamento, polimorfismo, heranca e
abstracdo de dados. Com o tempo a linguagem obteve um novo pacote chamado

Java.util.concurrent e juntamente com bibliotecas externas, possibilitaram os
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desenvolvedores a trabalhar com essas novas CPUs com multiplos nucleos, mas
infelizmente, por conta da limitagdo do paradigma, eles ndo puderam ir muito longe
(WARBURTON, 2014).

Para seguir em frente, € necessario mais uma mudanga na linguagem, a
introducao das Lambdas expressions, ou expressdes Lambdas, essa nova sintaxe
introduz a FP na linguagem Java, esse novo paradigma permite executar operagdes
paralelas em grandes cole¢des de dados (WARBURTON, 2014).

Para realizar essas operagdes em paralelo, a FP se molda em alguns
conceitos, como a imutabilidade, no qual ndo se pode alterar o estado do dado,
quando duas CPUs precisam ler dados memoaria. Este conceito garante que o dado
nao seja alterado por outro processamento realizado, além destes outros conceitos
pertencentes a FP s&do mostrados ao longo deste trabalho.

Até uma linguagem de programacgao popular como Java precisou de uma
mudanca para usufruir da nova capacidade dos hardwares, principalmente nessa
nova fase, no qual se gera uma grande quantidade de dados. Algumas aplicagdes
precisam mudar para se adequar a essa nova demanda de dados, com isso, este
trabalho visa estudar, planejar e investigar a necessidade dessa mudanga de
paradigma.

No decorrer do projeto, o presente estudo analisou o Sistema de
Acompanhamento da Gestdo dos Recursos da Sociedade (SAGRES) na verséo
Captura, que € um moddulo que permite a captura dos dados da execugao
orcamentaria, licitacdes, obras e folha de pessoal dos municipios. Este sistema esta
sendo refatorado para a linguagem Scala, que possui uma arquitetura Web com o
framework Play. Neste modulo, os 223 municipios da Paraiba informam os seus
lancamentos contabeis, no qual a aplicacéo realiza uma série de analises nesses,
verificando se estdo de acordo com as leis da contabilidade publica brasileira e com
a estrutura definida pelo Tribunal de Contas do Estado da Paraiba (TCE - PB).

Com o crescimento desta aplicacao, a quantidade de dados informados esta
aumentando, mas devido aos prazos curtos e pressa na implementacao do sistema,
algumas rotinas ndo estao bem otimizadas, além de n&o utilizar corretamente os

recursos propostos pela linguagem. Este trabalho se propde realizar um estudo
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sobre os paradigmas disponiveis nas tecnologias usadas por este sistema, planejar
e desenvolver uma nova rotina que se adeque as necessidades futuras e ao
processamento em multiplos CPUs.

Além do desenvolvimento dessa nova rotina, é necessaria uma analise critica
entre os paradigmas escolhidos devido a caréncia de estudos que comparem 0s
paradigmas em um contexto governamental, serdo apresentadas algumas
vantagens e desvantagens, serdo geradas métricas de desempenho para serem
usadas na comparacio dessa nova estrutura com a anterior, verificando assim, a

viabilidade da implementacédo dessa nova rotina.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar comparativamente os paradigmas de programacao disponiveis na

linguagem Scala.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar tais metas, sdo adotados os seguintes objetivos especificos:
e Pesquisar sobre os paradigmas de programacdo disponiveis na
linguagem Scala.
e Planejar e desenvolver a nova rotina com o paradigma definido.

e Comparar os resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO LIVRO

Este livro foi organizado em 6 capitulos, incluindo o introdutério, que discorreu sobre
a apresentagcao do trabalho, a descricdo do problema, os objetivos do trabalho,
contribuicdo e a organizagdo do mesmo. O capitulo 2 apresentou os conceitos
relativos aos principais paradigmas utilizados na presente analise. O capitulo 3
apresenta a estrutura do sistema SAGRES, utilizado como estudo de caso no
comparativo de paradigmas. O capitulo 4 apresentou os resultados obtidos até o

momento, além de descreveu uma rotina implementada no estudo comparativo. Por
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fim, o capitulo 5 apresentou as consideracdes finais do trabalho e o capitulo 6 as

referéncias utilizadas neste livro.
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Capitulo 2. PARADIGMAS DE
PROGRAMACAO

Neste capitulo, foram analisados alguns paradigmas de programagao disponiveis
na linguagem Scala e utilizados no presente estudo. Na Figura 1, é apresentado
uma pesquisa feita pela TIOBE, realizada por meio de consultas utilizando o nome
da linguagem nos principais mecanismos de buscas da Internet, como o Google.
Nesta figura, € possivel identificar as linguagens mais populares do mundo (TIOBE,
2018).

De acordo com a Figura 1, pode-se concluir que a linguagem mais popular é
a Java. De acordo Ritter (2016), os principais motivos dessa popularidade sdo: (i) a
praticidade, devido as suas convengbes e legibilidade do codigo; (i) a
compatibilidade com versdes anteriores; (iii) a escalabilidade, performance e
confiabilidade, devido a Maquina Virtual Java; e (iv) as atualizagbes nas novas
versdes, como observado na Figura 1, no fim do ano 2014, a linguagem teve um
grande aumento por conta do langamento da Java Development Kit (JDK) 8, onde

foi incluido o paradigma funcional.

Figura 1 - Programming Community Index.

TIOBE Programming Community Index

Source: www.tiobe.com

Java
= C
C++

== Visual Basic NET
PHP

== JavaScript

== Ruby
sQL

Fonte: TIOBE (2018).
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Diante da relevancia da linguagem Java, é interessante para este trabalho
discutir em detalhes os paradigmas OO e FP, pois ambos foram importantes para o

entendimento da nova rotina proposta por este trabalho.

2.1 ORIENTAGAO A OBJETOS

De acordo com Baesens, Backiel e Broucke (2015) “o paradigma OO é um dos mais
populares”. Alguns exemplos de linguagem que utilizam esse paradigma sao Eiffel,
Smalltalk, C++ e Java. Também pode-se verificar na Figura 1, que a linguagem Java
€ uma das mais populares linguagens do mundo e utiliza esse paradigma.

A OO consiste em uma abstragdo dos dados em Objetos, no qual cada
elemento € uma instancia de uma classe e representa um modelo dos atributos e
comportamentos do objeto (BAESENS, BACKIEL, BROUCKE, 2015).

Para manter essa forma de abstracdo, € necessario fazer uso de dois
conceitos, o encapsulamento, que representa quando os dados sao agrupados e
armazenados em um objeto, e a information hiding onde é necessario a criagao de
métodos no objeto dando acesso a leitura ou alteragdes no dado, para isola-los do
“‘mundo externo” (BAESENS, BACKIEL, BROUCKE, 2015).

A OO utiliza outros conceitos para garantir que o programa cresga e se
desenvolva com facilidade, como: (i) o polimorfismo, que permite que objetos
diferentes tratem outros de maneira similar, e (ii) a heranga, que garante o reuso do

cédigo fazendo com que objetos herdem caracteristicas de outros.

2.1.1 Heranca

Um conceito muito importante na OO, representa uma forma de generalizagéo de
classes, analisando duas classes com caracteristicas idénticas. Para utilizar a
heranca, extraimos o que elas tém em comum e criamos uma classe superior que
as represente de uma forma mais genérica. Em seguida, fazemos com que essas
classes herdem essas caracteristicas, desta forma declaramos essas
caracteristicas em um unico local (HILLAR, GASTON 2015).

14



Na Figura 2, esta representado um exemplo de heranga, no qual o estudante
de uma faculdade pode ser um objeto da classe Graduado ou Universitario, e uma

Pessoa.

Figura 2 - Exemplo de Heranca.

Mestrado
Graduado {
Doutorado
— Estudante

Associado
Pessoa | Universitario ~|:
Bacharelado

Equipe
—  Empregado {
Faculdade

Fonte: (HILLAR, GASTON, p. 241, 2015).

2.1.2 Polimorfismo

Outro conceito importantissimo na OO é o polimorfismo que esta diretamente
relacionado a heranga. De acordo com a Figura 3, ha duas insténcias de objetos no
cédigo exemplificado, uma da classe Master e outra da classe Associate,
representadas no cdédigo abaixo, utilizando a linguagem Java.

Na Figura 3, os métodos getName() ndo pertencem a anne e john, ou seja, a
classe Master ou a classe Associate ndo possuem esses métodos. Sendo assim, a
Java Virtual Machine (JVM) ou Maquina Virtual Java ira percorrer suas superclasses
até encontrar quem possui esse método, que no caso € a classe Person. Apesar
das classes Master ou Associate herdarem os mesmos métodos, os resultados
obtidos ap6s a execugédo sao diferentes, pois anne e john implementam esse
método de forma diferente. Dependendo do tipo da instancia, percebe-se um
resultado diferente para a chamada do mesmo método e com 0s mesmos
argumentos (HILLAR, 2015).
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Figura 3 - Exemplo de Polimorfismo.

public class PersonProgram{
public static void main (String[] args) {
Student john = new Master (“John Adams”);
john.setGrades (0.75, 0.82, 0.91, 0.69, 0.79);
Student anne = new Associate (“Anne Philips”);

anne.setGrades (0.75, 0.82, 0.91, 0.69, 0.79);

System.out.println (john.getName () + “: ™ +

john.calculateGPA() );
System.out.println (anne.getName () + “: ™ +
anne.calculateGPA() );

}
}

Fonte: (HILLAR, GASTON, p. 244, 2015).

2.2 PROGRAMAGAO FUNCIONAL

A FP é bem desafiadora e para entender os seus conceitos € necessario o uso de

alguns trechos de codigo. Neste capitulo, é discutido o que é a FP, seus principais

conceitos e beneficios.

“O que é programacdéo funcional? Para mim, é simplesmente um
apelido para programar com fungées, so isso, um estilo de programag¢éo
que pée em foco as fungées em um programa. O que sdo fungbes? Aqui,
nés achamos um grande espectro de definicbes. Enquanto uma definigdo
frequentemente admite fungbes que podem ter efeitos colaterais além de
retornar um resultado, programacgédo funcional pura restringe fungbes a
como elas sdo na matematica: operagbes binarias que mapeiam 0s
argumentos aos seus resultados.” (CHIUSANO, BJARNASON. p. 14,
2015)
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A FP é baseada nos conceitos de fungdes puras, no qual se desenvolve
aplicagdes com funcdes que nao possuem efeitos colaterais, por exemplo: modificar
uma variavel e ler dados de um arquivo.

No trecho de cddigo, apresentado na Figura 4, estda um exemplo de efeito
colateral, onde é descrito um método de um programa para comprar cafézinhos. No
trecho cc.adicionar(xicara.preco), gerou um efeito colateral, cujo o cartdo de crédito
esta armazenando um valor internamente, entrando em contato com a empresa do
cartdo e autorizando a compra, todas esses efeitos em um unico método.

Para transformar esse codigo em uma fungéo pura, € necessario que todos
os resultados do processamento sejam retornados pela fungdo, como no trecho
apresentado na Figura 5.

Torna-se, assim, o trecho completamente funcional, no qual se retorna a
xicara e a representacdo da compra feita com cartdo de crédito. De uma maneira
mais formal, Chiusano e Bjarnason (2015, p. 6) definem “que uma funcéo pura F,
com uma entrada do tipo A e uma saida do tipo B, € um processamento que
relaciona todo valor do tipo A com exatamente um valor do tipo B, qualquer
mudanca de estado interna ou externa é irrelevante para o processamento do
resultado de F(A)".

Figura 4 - Codigo com efeito colateral.

class Cafe {

def comprarCafe(cc: CartaoCredito): Cafezinho = {
val xicara = new Cafezinho()
cc.adicionar (xicara.preco)

xlcara

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5 - Cédigo funcional.

class Cafe {

def comprarCafe(cc: CartaoCredito) : (Cafezinho, Compra) = {

val xicara = new Cafezinho()

( xicara, Compra(cc, xicara.preco) )

}

Fonte: Préprio Autor.

Somente remover os efeitos colaterais ndo sédo suficientes, é necessario
isolar a fungdo do mundo externo, ou seja, as fun¢gdes ndo podem fazer leituras de
dados externos, ela sé deve depender dos seus parametros de entrada (SAUMONT
e PIERRE-YVES, 2017).

Pode-se formalizar o conceito de fung¢des puras de uma outra forma, fazendo

uso do conceito de Transparéncia Referencial (RT).

2.2.1 Transparéncia Referencial

De acordo com Chiusano e Bjarnason (2015, p. 10), uma expresséao e, é uma RT,
se para cada programa p, todas as ocorréncias de e em p podem ser substituidos
pelo resultado processado de e sem afetar o sentido de p. Uma fungado f é pura
quando a expressao f(x) € RT para toda RT de x.

Para um melhor entendimento da RT, ha o cédigo apresentado na Figura 6,
no qual x recebe uma nova instancia de StringBuilder, r1 recebe a String resultada
da chamada da funcéo x.append(*, World), apos isso, r2 recebe o resultado da

chamada dessa mesma fungéo.
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Figura 6 - Exemplo de cédigo sem RT.

val x = new StringBuilder (“Hello”)

/* x & Hello: scala.collection.mutable.StringBuilder */

val rl = x.append (™, World”).toString

/* rl é& Hello, World: java.lang.String */

val r2 = x.append(“, World”).toString

/* r2 & Hello, World, World: java.lang.String */

Fonte: Préprio Autor.

Percebe-se que os resultados da chamada da funcéo “x.append(, World”)”
(responsavel por concatenar o parametro passado com a String interna) séo
diferentes, a fungdo mudou o estado do objeto referenciado pela variavel x,
quebrando o conceito de imutabilidade da RT. A RT garante alguns beneficios
como:

e Modularidade:

“Programacgéo Funcional for¢a problemas grandes a serem quebrados em
pequenos problemas para serem resolvidos. Isto significa que o cédigo fica
mais modular.” (Ved Antani, Simon Timms, Dan Mantyla, 2016, p. 482)

e Testabilidade:
“Programag¢do Funcional é mais facil de testar. Por nédo ter efeitos
colaterais, nao precisa de mocks, o que geralmente é necessario para

isolar o programa em teste, do ambiente externo.” (SAUMONT, PIERRE-
YVES, 2017, p. 7)
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e Reusabilidade:

“Para escrever um programa funcional, deve-se comecgar escrevendo
varias fungbes base e combina-las em fungbes maiores, repetindo esse
processo até que obtenha uma tnica fungdo que corresponde ao programa
que se deseja construir. Como todas essas fungbes sdo transparentes
referenciais, elas podem ser reaproveitadas para construir outros
programas sem modificagdes.” (SAUMONT, PIERRE-YVES, 2017, p. 8)

e Matematicamente Correto:

“Essa esta mais em um nivel teérico. Devido as raizes em Lambda
Cauculus, programas funcionais podem ser provados matematicamente
como corretos. Esse é grande vantagem para os pesquisadores que
precisam provar a taxa de crescimento, complexidade do tempo, e a
exatiddo matematica do programa.” (Ved Antani, Simon Timms, Dan
Mantyla, 2016, p. 482)

2.3 REFLEXIVO

O paradigma Reflexivo vem da necessidade de postergar a implementagcéo do
programa para o tempo de execugdo. De acordo com Malefant (1996), a
programacao reflexiva é “a capacidade do programa de manipular os dados como
algo que represente seu estado durante a sua execugdo”.

A Programacgéo Reflexiva ou Reflection Programming (RP), ganhou destaque
no fim dos anos 80, por conta da familia de linguagens de programacao Lisp, devido
ao seu grande poder de metalinguistica, foi possivel manipular e executar
fragmentos dos programas em tempo de execug¢ao (DEMERS, 1995).

No comego dos anos 90, foi identificado uma dependéncia de outras
estruturas, que para uma completa utilizagdo do paradigma reflexivo é necessario
a utilizacdo de outro paradigma, ou seja, o paradigma reflexivo precisa ser
implementado juntamente de outro paradigma, atingindo uma implementagado mais
avancada (DEMERS, 1995).

Devido a essa dependéncia de outros paradigmas, cada comunidade

desenvolveu sua propria solugado utilizando o paradigma reflexivo, dificultando a
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identificacdo dos conceitos similares implementados por cada comunidade. Dessas
implementagdes, foram notadas o uso de muitas técnicas e mecanismos, como a
habilidade de manipular programas em tempo de execugao, inspecionar estruturas
de dados em tempo de execugéo, entidades de primeira classe, metaprogramming,
etc.

Alguns topicos definidos por Maes (MAES, 1987 apud DEMERS, 1995, p. 2)

sintetizam o que é reflexdo nos sistemas computacionais:

e Um sistema computacional é algo que da significado e age em alguma
parte do mundo, chamado de o dominio do sistema.

e Um sistema computacional pode estar conectado ao seu dominio. Onde o
dominio e o sistema podem estar ligados de forma que uma mudanga em
um, pode afetar o outro.

e Um meta-system é um sistema computacional possui as informagdes de
outros sistemas nos seus dados, onde 0s manipula e 0os gerencia, esses
outros sistemas sdo chamados de sistemas objeto.

e Reflexao é o processo de dar razdo a algo e/ou agir sobre si mesmo.

e Um sistema reflexivo € ocorre quando, o sistema possui informacdes de

si, a capacidade de dar razao e agir sobre si mesmo.

Para um melhor entendimento do paradigma, Demers (1995) distinguiu dois
conceitos relevantes: reflexdo estrutural e reflexdo comportamental. A reflexao
estrutural implica na habilidade da linguagem de prover uma representagao e
permitir alterar as definigbes do programa executado, incluindo os tipos de dados
abstraidos. O segundo conceito, é a reflexdo comportamental implica na habilidade
da linguagem de prover uma representagao e permitir alterar a sua semantica, além

dos dados utilizados para execugéo do programa atual.

2.3.1 Reflexao Estrutural

A linguagem Java possui uma Interface de Programagdo de Aplicagbes ou
Application Programming Interface (APIl), para desenvolvimento no paradigma

Reflexivo, mas a linguagem n&o possui a capacidade completa desse paradigma.
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Para exemplificar a utilizagado desses conceitos nessa linguagem, € necessaria uma
extensao que adicione esses comportamentos.

Para demonstrar esse conceito em Java, sera utilizada a extenséo Javassist.
Na Figura 7, tem-se um exemplo da reflexdo estrutural, criamos uma instancia de
CtClass, que representa o bytecode da classe Pai, essa classe n&o possui nenhum
atributo ou método, mas possui uma herancga, a classe Filho € subclasse de Pai.
Criou-se um atributo representado pela instancia de CtField, adicionou-se esse
novo campo a classe Pai, e em seguida, salvou-se a classe, tudo isto realizado em

tempo de execucao.

Figura 7 - Exemplo de Reflexao.

/* .. Cbdigo anterior */

CtClass ¢ = new CtClass (“Pai”);

CtField novo = new CtField(CtClass.intType, “nome”, c);
c.addField (novo) ;

c.writeFile (“.");

/* Cbdigo posterior */

Fonte: Préprio Autor.

2.3.2 Reflexao Comportamental

Este conceito € um pouco mais desafiador do que a estrutural, € possivel
implementa-lo usando a mesma extensédo Javassist, mas exige uma quantidade
muito maior de linhas de cddigo. A mudanga de comportamento é feita por meio de
ganchos, cria-se um MetaObject, que copia e armazena todas as informagdes
relacionadas ao objeto a ser modificado. Quando alguma informacgéo for requisitada
desse objeto, o MetaObject realizara uma interceptacéao, substituindo o método por
outro definido por ele. Desta forma, consegue-se modificar o comportamento de

uma classe em tempo de execucgéo.
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Capitulo 3. SISTEMA SAGRES

O SAGRES foi desenvolvido pelo Tribunal de Contas do Estado da Paraiba (TCE-

PB). A versdao CAPTURA é um dos modulos que permite o envio de dados gerados

pelos municipios, como os dados de execucio orcamentaria, licitagdes, obras, etc.

No momento, o seu moédulo CAPTURA estda sendo refatorado usando novas

tecnologias Web, sao elas: (i) a linguagem Scala, que compila para JVM; (ii) um

framework Web chamado Play; (iii) um framework Javascript chamado AngularJS

na camada de visualizagdo do usuario ; (iv)para abstrair e manipular o banco optou-

se pela

ferramenta Slick; e (v) o SQL Server como banco de dados. Para

representar melhor esse acervo de tecnologias pode-se observar na Figura 8

representando a arquitetura do sistema.

Figura 8 - Arquitetura do SAGRES Captura.
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O processo de informar os dados municipais ocorre em algumas etapas,
como, por exemplo, o municipio deve informar os dados gerados diariamente. Nesta
etapa sao informados oito arquivos, cada arquivo pode chegar a ter mais de mil
linhas de informagdes sobre municipios. Assim que os arquivos sao informados pela
aplicacao, é realizada uma série de validagodes, verificando se os dados informados
estdo de acordo com a estrutura definida pelo TCE-PB e pelas Normas Brasileiras
de Contabilidade aplicadas ao setor publico.

O sistema possui uma rotina especifica responsavel por fazer todas
validagdes. Neste processo de validacao, sao feitas consultas a banco de dados e
outros sistemas Web. Todo a etapa parece simples, mas este processo de validagao
¢ feito para cada linha do arquivo, que como foi dito, pode conter mais de mil linhas,
feito em cada arquivo, que no momento sio oito, e informados diariamente por mais
de 600 usuarios. Este processo € uma das principais funcionalidades, um tempo de
resposta alto provoca muitos problemas, como timeouts nas requisicoes, clientes
reenviando requisicéo, entre outros.

A refatoragéo executada no sistema do SAGRES exigiu que uma nova rotina
fosse definida a fim de avaliar um novo paradigma proposto. Os fatores para o
desenvolvimento desta etapa foram: melhorar o desempenho da rotina com o uso
da paralelizagao, facilitar a implementagéo de novas regras e novas estruturas de
dados, melhor modularizagéo das regras e permitir a criagdo de testes com menos
dependéncias com o uso da FP.

Para que tal implementacdo fosse executada e testada, algumas etapas
foram executadas de acordo com um planejamento prévio realizado. No processo
de desenvolvimento da nova rotina foi utilizado um processo baseado no modelo
incremental definido por Sommerville (p. 49, 2016), no qual “este modelo é baseado
na ideia desenvolvimento de uma implementacio inicial, coletar feedback dos
usuarios e outros, e evoluir o software por diversas versdes até que a versao final
esteja pronta”. Para este processo, foi observado que a rotina ndo é um software
completo, mas uma feature. O prazo é longo, possibilitando a definigdo de

atividades concretas e ndo sendo necessario uma implementagao continua.
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3.1 ROTINA VALIDAGAO

Nesta secao, é apresentado as etapas percorridas para a construgdo da nova rotina
desenvolvida. Tomando como base as etapas do processo de software definido por
Sommerville (p. 23, 2016), que diz “as quatro atividades basicas do processo séo,
a especificagdo, o desenvolvimento, validacdo e evolugdo”. Este projeto
desenvolveu duas das quatro atividades, a especificagao e o desenvolvimento.

De acordo com Sommerville (p. 55, 2016), a atividade de especificagcao
possui trés grandes atividades. Andlise e Elicitagdo, etapa em que ocorre a coleta
de toda as informagdes necessarias para a elaboracdo dos requisitos.
Especificagdo, etapa no qual sdo gerados os documentos especificando os
requisitos do usuario e os requisitos do sistema. Validagao, etapa no qual os
requisitos gerados pela etapa anterior sdo validados. Todo esse processo esta

demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Processos de engenharia dos requisitos.

Analise e Elicitacao de Requisitos

-

L

Especificacao dos Requisitos Descricao dos Siste@
\
Validacao dos Requisitos Requmtos do Sistema e USUE

Documento de Requisitos

Fonte: Sommerville (p. 55, 2016).
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Neste projeto, como os requisitos sdo para uma unica feature, assim que
elaborados sdo validados pelos desenvolvedores do sistema, por isso a atividade
de Validagao foi realizada juntamente com a Analise e Elicitagdo. O processo de
Especificacao foi detalhado na subsecgao 3.1.1.

Na etapa de Desenvolvimento, €& realizado o design do cddigo e a
implementacdo do mesmo, em um processo de um software completo esta etapa
possui quatro atividades no processo de design. O design arquitetural, onde é
definido a estrutura do sistema e seus principais componentes. O design do banco
de dados, em que é definido a estrutura de dados que sera representada no banco.
O design da interface, onde é definida a interface entre os sistemas. Por fim, o
design e selecdo dos componentes, no qual € realizado uma busca por
componentes reutilizaveis. Se ndo encontrados, sera feito um design para eles.
ApoOs essas atividades, o cédigo comega a ser implementado (SOMMERVILLE,
2016).

Em relag&o ao processo anteriormente mencionado, para o desenvolvimento
da nova rotina do sistema SAGRES o processo percorrido percorreu as etapas

ilustradas pela Figura 10.

Figura 10 - Processo de desenvolvimento.

Inicio > Especificagéor' e s
S alidacao
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Fonte: Préprio Autor.

Como observado da Figura 10, os processos de especificagdo e
desenvolvimento foram seréo intercalados com ao processo de validagao, ou seja,

tudo que for produzido é sera validado com os envolvidos com o sistema. Desta
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forma, é possivel verificar se a feature estd de acordo com os requisitos definidos
na especificagao do projeto.
Na etapa de especificagdo, foram definidas as seguintes atividades:

e Analise da rotina anterior,

e Coleta de informagdes adicionais,

e Geracao e documentacao dos requisitos,

e Elaboragéo dos diagramas de classe,

e Elaboragéo dos diagramas de sequéncia e

e Escolha dos testes e métricas.

Na etapa de desenvolvimento, foram definidas as seguintes atividades:
e Elaborar os diagramas de classe
e Elaborar os diagramas de sequéncia
e Implementagao da nova rotina,

e Correcao de diagramas de classe e sequéncia, quando necessario

Na etapa de testes e métricas, foram definidas as seguintes atividades:
e Refatoragao da rotina anterior;
e Escolha dos testes e métricas
¢ Implementacgao e execugao dos testes e

e Documentacao dos resultados.

3.1.1 Especificagao

Nesta etapa, realizando uma analise na rotina atual, foi identificada as seguintes
caracteristicas: a rotina recebe como dados de entrada, a linha do arquivo, o codigo
da unidade gestora, o numero da linha, data de competéncia desses dados, um
objeto da classe ControleArquivo e um objeto da classe ImportacaoException.
A classe ControleArquivo contém os seguintes dados:
e codigoArquivo: Codigo que representa o tipo de entidade que esta

sendo recebida.
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e ano: O ano de competéncia da entidade a ser recebida.

e tamanhoLinha: O tamanho da linha que o arquivo deve ter quando
recebido.

e ativo: Status que representa se esse controle esta ativo.

e tipoSistema: O cbdigo do sistema a que este arquivo pertence.

e ordemimportacao: Representa a posicdo da ordem em que 0 arquivo
deve ser validado.

e Jayout: Contém um objeto JsonValue onde estdo as informagdes das

posi¢cdes dos campos na linha do arquivo.

A classe ImportacaoException encapsula todos os erros gerados na
validacao dos dados, provenientes do arquivo recebido dos municipios. Os erros
podem ter dois tipos, o tipo warning e o tipo error. O tipo warning sdo apenas avisos
e nao impede a constru¢cdo da entidade, o tipo error sdo gerados quando o dado
nao passa na validagao e impede a construcido da entidade.

Analisando as rotinas atuais de validacdo das entidades foram identificadas
as seguintes semelhancas: (i) valida o tamanho da linha do arquivo verificando se
o tamanho € igual ao definido no objeto da classe ControleArquivo; (ii)extrai o campo
que representa a Unidade Gestora (UG) a qual esta linha pertence, verifica se esta
vazio e se pertence a UG informada no arquivo.

No restante dos campos da linha sdo realizadas as seguintes operagoes: (i)
extragdo do dado da linha; (ii) se o campo for obrigatério, é realizado uma
verificagdo se o dado esta vazio, (ii) Sdo aplicadas varias regras para verificar a
integridade do dado, como por exemplo, verificar se o dado é do tipo numero ou
nao.

Com a integridade de todos os campos validada, é gerada uma entidade
parcial a partir desses dados. Na entidade, s&o aplicadas varias regras que
dependem de servigos externos e consultas ao banco.

Outro aspecto que precisa ser mencionado, é que a saida gerada pela rotina
sdo mensagens de erro na validagdo dos dados ou a entidade gerada a partir

desses dados.
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Foi consultado o desenvolvedor Sénior do sistema, ele definiu dois pontos
que a rotina deve ter. O primeiro, a rotina deve parar o processamento se uma
excegao ocorrer no sistema e retorna-la como resposta. O segundo, a rotina deve
ter uma forma simplificada para definir as regras a serem aplicadas.

Com base na analise feita e nas futuras funcionalidades do sistema, foram
definidos os seguintes requisitos para a nova rotina sao:

¢ Regras de validagdes sdo anuais, portanto, os dados do ano devem
ser validados com as regras do mesmo ano.

e Além das regras serem por ano, elas podem nao ser aplicadas para
algumas UGs em periodos diferentes dentro do ano.

e Devera gerar dois tipos de erros, o tipo aviso e o tipo erro.

e Se ocorrer excegao, o processamento deve parar imediatamente e
retornar essa excegao.

¢ A rotina deve ser otimizada e paralela.

e A rotina devera receber os dados de duas formas, por meio do tipo
File e por meio do tipo JsonValue.

e O resultado dessa rotina deve ser as entidades geradas e/ou os erros

gerados das validacoes.

3.1.2 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento dessa nova rotina, era necessario um paradigma que
provesse uma forma de escolher quais regras seriam aplicadas na validagao dos
dados. O primeiro paradigma que foi selecionado para ser utilizado foi o Paradigma
Reflexivo, mas como visto na sec¢do 2.3, esse paradigma tem uma desvantagem
crucial, postergar as decisdes para o tempo de execugado aumentariam a quantidade
de falhas, além de que deixaria de usar o sistema de tipos da linguagem.

Como a primeira opgado ndo se fez vantajosa, foi necessaria uma nova
escolha. A segunda escolha foi mesclar o Paradigma Funcional com o OO, todos

os dois sao suportados pela linguagem Scala.
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a) Designs da Rotina

Os pacotes sao namespaces e podem ser entendidas como pastas de um
sistema operacional. Agrupando classes, interfaces e fraits com contextos
parecidos dentro de um pacote mantém uma aplicagdo mais organizada. (JAVA.
2017)

A rotina anterior ndo era muito elaborada, portanto ndo foi necessario a
separacao por pacotes. Na nova rotina se fez necessario essa separagdo. Como
representada na Figura 11, ha o pacote validador, no qual ficara as classes
necessarias para o funcionamento da rotina, como as classes que representaréo os
resultados desta rotina. No pacote validadores, ficardo dois pacotes, o pacote
regras, que sera responsavel por conter todas as regras de validagdo, o pacote
entidades sera responsavel por conter todas as estruturas de dados que

representam os arquivos a serem validados.

Figura 11 - Diagrama dos pacotes.

validador\

validadores\

regras\ entidades\

Fonte: Préprio Autor.

Na rotina anterior, os erros eram adicionados a uma excecao para serem
lancados ao final da rotina. Devido a FP n&o aceitar efeitos colaterais, foram
desenvolvidas classes para representar os erros gerados das validagbes, como
demonstrada na Figura 12. Como observado na analise, existem dois tipos de erro,

o tipo error e 0 waning. Para abstrair todos os dados necessarios do erro, foi criada
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uma classe TipoErro, com ela temos um companion object para manipular um objeto

TipoErro.

Figura 12 - Diagrama do TipoErro.
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conteudoLinha: String

msg: String

tipoErrolmportacacEnum: TipoErrolmportacaoEnum

Fonte: Préprio Autor

No processamento das linhas, foi desenvolvido duas classes para identificar
as etapas desse processo. A primeira classe € a Etapa, essa classe representa a
etapa da validacdo, quando um dado depende da validagao de outro, cria-se uma
Etapa, por exemplo, criamos duas etapas, a primeira ira se certificar se o dado é
integro, ou seja, se ele pode ser convertido para o tipo necessario. A segunda etapa
ira utilizar os dados para realizar consultas no banco de dados. Com isso, a classe
Etapa foi desenvolvida para representar essa dependéncia.

Em algumas etapas do processamento, sera necessario de realizar uma
consulta no banco para realizar o processamento de algumas regras, por exemplo,
tenho trés regras que dependem de dados do banco, pode-se fazer trés consultas

e validar o dado, mas estamos fazendo consultas desnecessarias. Para evitar esta
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situacgao, foi desenvolvido uma segunda classe, a SubEtapa, com esta classe, pode-
se agrupar as regras que precisam do mesmo dado e que esteja no banco ou em

outros servigcos. Esta forma de processamento esta representada na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama de atividade das Etapas.
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Fonte: Préprio Autor.

As possiveis respostas da rotina sdo ResultadosErro, ResultadosAviso,
ResultadosSucesso, como demonstrado na Figura 14. Todas essas classes
encapsulam os resultados, para que possam ser obtidos por meio de uma

funcionalidade da linguagem Scala, chamada pattern matching.

Figura 14 - Diagrama dos tipos de resultados.
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Fonte: Préprio Autor.

Algumas classes que serdo desenvolvidas ndo precisam de UML, pois sao
classes independentes e é necessario somente das suas responsabilidades. Essas
classes sao: (i) Validador é um object de Scala responsavel pela interface com a
rotina, onde recebera as requisi¢des e retornara os resultados; (ii) Rotina € uma trait
responsavel por chamar os métodos de processamento; (iii) Regra € uma classe
que representa a regra a ser aplicada; (iv) MetaDados € uma classe que encapsula
todos os dados necessarios para o processo de validagéo; (v) Validadores é um
object responsavel por retornar as abstragées dos dados e as regras a serem
aplicadas; (vi) Processadores é um object responsavel por conter todos os métodos

de processamento.

3.1.3 Testes e métricas

Testes sdo muito importantes no desenvolvimento de um software. Com eles se
pode descobrir defeitos, verificar anomalias, informagdes sobre os atributos néo
funcionais e se o software foi desenvolvido de acordo com os requisitos
(SOMMERVILLE, 2016).
Inicialmente é importante comentar sobre o ambiente em que os testes foram

realizados, este possui as seguintes configuragdes:

e CPU: Intel® Core™ i3-2330M CPU @ 2.20GHz x 4

e Meméria: 4GB DDR3

e Sistema: Ubuntu 16.04 LTS 64-bit
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e HD: 500GB 5400 RPM

Para a realizacdo dos testes foi desenvolvido uma microbenchmark para

avaliar o tempo de execugéao da rotina atual e da rotina desenvolvida neste trabalho.

“microbenchmark é um teste desenhado para medir uma pequena unidade
de desempenho: o tempo de chamada de um método sincrono contra um
meétodo assincrono; a sobrecarga em criar uma thread contra usar uma
thread pool; o tempo de execug¢do de um algoritmo aritmético contra uma

implementacgéo alternativa; e por assim em diante.” (OAKS, p. 11, 2014)

a) MICROBENCHMARK

Para testar as rotinas foram criados quinze arquivos numerados de 1 a 15,
cada um contendo linhas utilizando a seguinte formula: numero do arquivo * 400. O
numero 400 dessa formula séo linhas contendo dados reais, mas como a rotina tém
uma verificagdo de duplicidade das linhas, foi necessario gerar novas linhas com
numeros sequenciais de 1 até N, no qual N sera o numero total de linhas do arquivo.
Com isto, cada linha sera unica, possibilitando a rotina validar normalmente os
arquivos.

Com base nestes arquivos foi desenvolvido o microbenchmark demonstrado
na Figura 15.

Para a realizacdo dos testes, € necessario refatorar todas as dependéncias
das rotinas, retirando todas as utilizagcdes de servicos externos como banco ou
servidores Web, ou seja, as regras que utilizam esses servigos estdo consultando
dados em memoria.

Para realizar os testes, todos os dados, exceto os dos arquivos, estardo na
memoria. Com isso, as rotinas mostrardo seu real desempenho. Foi pensando em
um outro cenario como uma consulta a outro servico ou banco de dados, quando
este tipo de consulta é realizado o sistema fica esperando o resultado retornar para

continuar o processamento.

Figura 15 - Microbenchmark de tempo de execugao.
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def tempoExecucaoPorArquivoEhQuantidadeLinhal[R] (bloco:
(File) => R): String = {
val quantidade = 1 to 15
val arquivos = quantidade.map (vez => (vez, new
File(s"src/main/resources/arquivos-testes/vezesSvez.txt")))
val resultados = arquivos.map {
tuplaVezArquivo =>
val (vezes, arquivo) = tuplaVezArquivo
(Metricas.tempoExecucaoComResultados {

bloco (arquivo)

}, vezes)
}
val resultadosPorLinha = resultados.foldLeft("") {
(acumulador, proximo) =>
val ((res, tempo), vezes) = proximo

acumulador + "\n" + s"Resultado de ${vezes * 400}
linhas: $tempo ms"

}

resultadosPorLinha + "\n" + s"O tempo total foi:
${resultados.foldLeft (0.toLong) (_ + . 1. 2)} ms"
}

Fonte: Préprio Autor.

Como todos os dados estdo em memdria e para nao afetar os resultados dos
testes, foi utilizado uma fungédo da linguagem que faz a thread fique em estado
ocioso por um determinado periodo, com isto se consegue simular o tempo de
espera.

As rotinas serao testadas em dois cenarios principais:
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e Cenario A: Como demonstrado na Figura 15, serdo entregues 15
arquivos, cada um contendo quantidades de linhas diferentes, no qual
0 proximo arquivo tera 400 linhas a mais que o anterior, e 0s
resultados serdo retornados pela rotina.

e Cenario B: Sera realizado da mesma forma que o cenario A, mas em
uma das regras sera utilizada a fungdo que deixa a thread ociosa, 0

tempo de espera foi definido em 500.000 nanosegundos.
Os resultados do tempo de execugdo em milissegundos serdo retornados
pela funcdo demonstrada na Figura 16, que sera obtido por meio da seguinte
féormula P - A, onde P é o tempo atual do sistema depois que a rotina retornar os

resultados e A é o tempo atual do sistema antes de executar a rotina.

Figura 16 - Fungao que calcula o tempo de execugao.

def tempoExecucaoComResultados[R] (bloco: => R): (R, Long)= {
val t0 = System.currentTimeMillis ()

val result = bloco

val tl = System.currentTimeMillis ()

(result, tl-tO0)

Fonte: Préprio Autor.

Em microbenchmarks, alguns fatores como processos em segundo plano
podem afetar o resultado dos testes (OAKS, 2014). Para evitar divergéncias nos
resultados, cada cenario e rotina serdo realizadas 10 tentativas, e, ao final, sera

tirada a média aritmética destas tentativas.
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Capitulo 4. IMPLEMENTAGCAO DA
NOVA ROTINA

Para implementar a nova rotina e exemplificar como sera utilizada, foi necessario
extrair uma entidade do sistema SAGRES e todas as suas dependéncias.
Comecgando pela interface da rotina, que é o objeto Validador. Os desenvolvedores
criam métodos neste objeto, para validar cada entidade e os métodos chamam os
processos de validacao predefinidos pela trait Rotina.

Na trait Rotina, sdo desenvolvidas duas formas de processamento, o método
validarFromFile que faz o processamento sequencial em uma unica thread, o
método validarFromFileParalelo que faz o processamento de forma paralela em
multiplas threads. Um detalhe importante esta na assinatura do mesmo, como
demonstrado na Figura 17, o parametro gerarTuplaProcessadorEtapas é uma
funcdo que retorna uma tupla contendo um conversor e as etapas que sao

processadas.

Figura 17 - Assinatura do método de Rotina.

def validarFromFile[A] (file: File,
dataCompetencia: Date,
unidadeGestoraArquivo: String,
controleArquivo: ControleArgquivo,
gerarTuplaProcessadorEtapas:
(MetaDados) => Try|[ (Conversor[A], Seqgl[Etapal])]
) : Try[ResultadosValidacao[A]] = {

/*Cbdigo omitido*/

}

Fonte: Préprio Autor.
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Na rotina atual do SAGRES, baseado no paradigma OO, é utilizado uma
iteragao utilizando o lago for, obtendo a linha pelo indice e passando-a para o
validador processar, como demonstrado na Figura 18. Também € possivel observar
que é adicionado as entidades na lista acoes, mudando o estado da lista.

Como mencionado, no processamento das linhas sdo desenvolvidas duas
formas. A primeira forma é utilizada uma estrutura de dados chama List, na
linguagem Scala, essa estrutura €& do tipo last-in-first-out (LIFO), imutavel e
simplesmente encadeada. Devido a estas caracteristicas, estes tipos de estruturas
sdo excelentes para aplicar transformagdes em todos os elementos. Utilizando a
cabeca que é o ultimo elemento e a cauda que é o restante da lista, se consegue
manter um custo constante de processamento (ODERSKY, SPOON, VENNERS,
2016).

Figura 18 - Processamento de forma OO.

val acoes = ListBuffer[Option[Acao]] ()
val linhas = arquivo.getLines () .toList
/* Cédigo omitido */

for (i <- linhas.indices.tolList) {

val line = linhas (i)

val acao = new AcaoFileLineValidator (/* Cbédigo omitido
*/) .getEntidade (/* Cdbdigo omitido */)
if (acao.isDefined) acoes += acao

}
/* Cédigo omitido */

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 19, estda o processamento utilizando a List, no trecho
tuplaLinhalndice :: proximas, o que esta a esquerda do “::” € a cabeca da lista e a
direita esta a cauda, assim que é finalizado o processamento da cabeca, a funcao
loop € chamada de forma recursiva passando a cauda e o resultado como

parametros.
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Figura 19 - Processamento das linhas de uma Lista.

@tailrec
def loop(linhasAhProcessar: Seq[ (String, Int)],
acumulador: (Seq[TipoErro], Option[Seq[A]]) =
(Seq (), Option(Seq()))
) : Try[ResultadosValidacaol[A]] = {

linhasAhProcessar match {

case Nil => /* Cébdigo omitido */

case tuplalinhaIndice :: proximas =>

/* Codigo omitido */

}

Fonte: Préprio Autor.

A segunda forma de processamento desenvolvido foi 0 processamento em
paralelo. Para esta forma de processamento, € utilizada uma estrutura de dados
chamada Vector, essa estrutura € uma arvore binaria e imutavel (WAMPLER,
PAYNE, 2015).

A estrutura Vector foi escolhida por possuir uma forma paralela chamada
ParVector, sendo transformada quando o método par € chamado. As operacdes em
paralelo, de acordo com Prokopec e Miller (2018), “s&o realizadas recursivamente,
dividindo a colecao, aplicando as operagdes nas partes divididas e recombinando
todos os resultados quando finalizado”.

A Figura 20 demonstra a aplicagdo deste processamento paralelo, no qual o
Vector tuplasLinhalndice é convertida em uma estrutura paralela, aplicando uma
transformacdo com o método map e reduzindo a um unico valor com o método
foldLeft.

Figura 20 - Processamento das linhas em paralelo
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def processarLinhasParalelo[A] (/* Cbébdigo omitido */):
Try[ResultadosValidacao[A]] = Try {

/* Cédigo omitido */

val result: (Seq[TipoErro], Option[Seql[A]]) =
tuplasLinhaIndice.par.map(linhalIndice => {

/* Cédigo omitido */

}).foldLeft (/* Varidvel acumuladora */) (/*Funcdo de
iteracao*/)

/* Cédigo omitido */
}

Fonte: Préprio Autor

No SAGRES, as regras e os arquivos podem mudar de um ano para outro.

Pensando nessa caracteristica, foi desenvolvido o objeto Validadores que ira conter

os métodos que retornam os dados e as regras a serem utilizadas. Os métodos

utilizam fungdes parciais para verificar quais dados e regras sédo aplicados para o

periodo especifico, como demonstrado na Figura 21.

Na Figura 22, tem-se um exemplo de como as regras eram aplicadas, com a

utilizacao de um ife uma condigao, o erro € adicionado a uma excec¢éo. Desta forma,

todo os erros sdo guardados dentro da excecéo para posteriormente ser langada.

O problema da estratégia é que ela € utilizada para guardar todos os erros gerados

das linhas e ao adicionar o erro na excecao, ocorre a mudanca de estado, sendo

assim a excegdo é mutavel. Devido a mutabilidade da excecéo, fica dificil a

paralelizagao, pois os efeitos colaterais se tornam ndo deterministicos, ou seja, os

resultados podem nao estar corretos (PROKOPEC, MILLER, 2018).

Figura 21 - Exemplo do método que retorna o dado e as Etapas.
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protected[validador] object Validadores ({
def validarAcao (metaDados: MetaDados): Try|[ (Conversor[Acao],
Seg[Etapal)] = {
val default: PartialFunction[MetaDados, (Conversor[Acaol],
Seg[Etapal)] = {
case meta i1f meta.dataCompetencia.tolLocalDate.getYear ==
2018

=>

ArquivoAcao,

Seq (
Etapa (Seqg(SubEtapa (/* Regras */))),
Etapa (Seqg(SubEtapa (/* Regras */)))

}
Try(default (metaDados))

}

Fonte: Préprio Autor.

Figura 22 - Exemplo de Regra em OO.

private lazy val getDenominacaoAcao = {
val minDescricao = 10
if (denominacaoAcaoStr.get.length < minDescricao) {
erros.adicionarkErro (controle.codigoArquivo, lineNumber, line,
s"Descricdo da acdo ndo deve ser inferior a $minDescricao
caracteres. $msgldentificadora", TipoErroImportacaoEnum.ERROR)

}

denominacaoAcaoStr

}

Fonte: Préprio Autor.
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Para tornar possivel a paralelizagdo, foi desenvolvido a classe Regra que
representa a regra a ser aplicada no dado, a classe Regra possui um unico atributo
que é essa funcgao literal (EntidadeArquivo, MetaDados) => Try[Option[TipoErro]].

Para ajudar o desenvolvedor, foram identificados os pontos em comum na
criacao da regra e desenvolvido um Factory para Regra, de acordo com Wampler e
Payne (2015) “os métodos apply dos objetos sdo métodos construtores de uma
instancia”. O método Factory da Regra estd demonstrado na Figura 23, omitindo o
terceiro grupo de parametros da fungédo fazerRegra, passa-se uma fungdo com
estes parametros omitidos, com isso, faz-se uso do currying disponivel no Scala.

Fazendo uso da modularidade do Factory de Regra se consegue um facil
reaproveitamento das declara¢des das regras. Como demonstrado na Figura 24, a

funcao de decisao pode ser declarada de forma isolada e facil de ser testada.

Figura 23 - Factory de Regra.

def apply[T] (/* Cdbdigo omitido */) (/* Cbdigo omitido */):

Regra = new Regra(fazerRegra (tipo, mensagem) (decisao))

def fazerRegra[T <: EntidadeArquivo] (/* Cbdbdigo omitido
*/) (/* Cébdigo omitido */) (/* Cbébdigo omitido */):
Try[Option[TipoErro]] = {
decisao (entidadeArquivo.asInstanceOf[T],
dadosValidacao) .map {

decisao => {

if (decisao) {
Option (
TipoErro (/* Cbdbdigo omitido */)

) } else None

}

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 24 - Exemplo de como criar Regra.

/* Cédigo omitido */
def naoContemCodigoAcao (arquivoAcao: ArquivoAcao,

metaDados: MetaDados) = Try(arquivoAcao.codigoAcao.isEmpty)

def regraNaoContemCodigoAcao: Regra =
Regra (TipoErroImportacaokEnum.ERROR, "Cddigo da acdo deve
ser informado.") (naoContemCodigoAcao)

/* Cédigo omitido */

Fonte: Préprio Autor.

4.1 RESULTADO DOS TESTES

Realizado os testes descritos na se¢éo 3.1.3, o presente estudo obteve os seguintes
resultados. No Grafico 1, tem-se o cenario A, no qual os testes foram realizados
com todos os dados em memodria. No Grafico 2, ha o cenario B, no qual possui as
mesmas caracteristicas do cenario A, mas com uma unica regra com tempo de
espera.

Na Figura 25, pode-se observar trés pontos importantes. O primeiro ponto é
o inicio, neste ponto ha um desempenho diferenciado entre OO, FP e FP Paralelo.
No OO, ha menos cddigo para interpretar/compilar, ou seja, € uma estrutura menor
do que os outros dois. A diferenca entre o FP e FP Paralelo, apesar de usar quase
as mesmas estruturas, é devido ao FP Paralelo utilizar das ferramentas de
paralelizacao.

Apds o tempo de aquecimento da JVM, que ocorre durante o teste das 400
linhas, ha o segundo ponto destacado que ocorre entre a quantidade de linhas 800
e 1200. Neste ponto, é possivel observar resultados parecidos e que as estruturas

de dados escolhidas nao fizeram diferenga devido a pequena quantidade de linhas.
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Figura 25 - Avaliagdo de desempenho no Cenario A.
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Fonte: Préprio Autor.

O terceiro ponto observado inicia na quantidade de linhas 2000. A diferenca
entre OO e FP é observado na Figura 18, no trecho arquivo.getLines().toList esta
sendo utilizada um List, sendo que o acesso ao indice dessa estrutura de dados
tém um custo linear, ou seja, vai aumentando de acordo com o tamanho da lista. A
diferenca entre FP e FP Paralelo ocorre justamente no uso da paralelizagdo do
processamento e no uso da estrutura de dados Vector.

No Figura 26, € observado que no inicio, no ponto onde ocorre 0 aquecimento
da JVM, as diferengas observadas no Figura 25 foram compensadas pelo tempo de
espera da thread. O segundo e o terceiro ponto observados no Figura 25, ocorrem
somente entre OO e FP, a diferenca que ocorre entre esses dois e FP Paralelo
ocorre de 800 linhas em diante. Esta diferenga se refere ao processamento em
paralelo ocorre em multiplas threads, por conta disso, o tempo de espera total deste

processamento € bem menor.
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Figura 26 - Avaliagdo de desempenho no Cenario B.
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Fonte: Préprio Autor.

Baseado nos dois cenarios, pode-se concluir que a diferengca do tempo de
execucgao entre OO e FP ocorreu devido ao uso de diferentes tipos de estruturas de
dados da linguagem Scala e ndo do paradigma em si. Sendo que, o uso dos
conceitos da FP nos garante um bom uso da paralelizagdo e concorréncia, como
demonstrado nos graficos.

Além dos resultados demonstrados anteriormente, também foram gerados
alguns pontos baseados nas experiéncias obtidas no desenvolvimento deste
projeto. Esses pontos estdo definidos no Quadro 1.

No Quadro 1, o quesito de desempenho ja foi discutido anteriormente, onde
na analise dos resultados foi observado que os paradigmas nao afetaram o tempo
de execucdo, com o aumento da quantidade de linhas, o desempenho das
estruturas de dados comecou a fazer a diferenca.

Na possibilidade de paralelizagdo, na rotina OO, os erros eram adicionados

na excecgao, mudando seu estado. Paralelizar essa rotina fariam esses erros serem
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nao deterministicos. Na rotina FP, utilizando os conceitos de imutabilidade e de

transparéncia referencial, foi possivel paralelizar o processamento das linhas.

Quadro 1 - Quadro comparativo entre os paradigmas.

FP oo
Desempenho Depende das estruturas de Depende das estruturas
dados. de dados.
Possibilidade de Sim, devido a imutabilidade. N&o, devido a
Paralelizagao? mutabilidade.
Dificuldades Trabalha com o retorno das Efeitos colaterais.

excegdes de cada fungao.

Atomizar métodos em funcgdes.

Vantagens Retorna tudo que foi Facilidade no uso de
processado. excecoes.

Modularidade das fungoes.

Curva de Alta. Média.
aprendizagem

Fonte: Préprio Autor.

Na FP, retornar todas as exceg¢des é algo trabalhoso de se lidar,
principalmente devido a falta de experiéncia com o paradigma. Outra desvantagem
€ a dificuldade de reduzir as fung¢des para fungdes menores, com o intuito que fagam
uma unica operagao logica. No OO, alguns efeitos colaterais, como adicionar os
erros na excegao, deixam o cédigo obscuro por ndo saber o que a rotina ira fazer
com o objeto da excecgéo.

Apesar das desvantagens dos efeitos colaterais do OO, lancar excegbes é
bem mais simples de se lidar, um unico try catch envolvendo o codigo resolveria o
tratamento das excec¢des. Na FP é diferente, todas as fungdes retornam o que foi
processado por ela. Além disto, utilizando-as com outras fun¢gdes que as aceitam
como parametro, deixam o cédigo mais modular.

Por fim, a curva de aprendizagem, a proximidade dos conceitos de OO com

o0 mundo real deixam a curva menor do que a FP.
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Capitulo 5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho, mostram que o uso dos paradigmas
nao influenciou no desempenho da rotina, mas com o uso dos conceitos da FP se
tornou possivel o uso da programagdo paralela, garantindo resultados
deterministicos.

Além dos resultados de desempenho observados, o uso de fungdes para
representar as regras possibilitaram uma melhor modularizagédo e visibilidade de
quais dados e regras estdo sendo utilizadas.

Algumas dificuldades foram encontradas na pesquisa dos testes e métricas
para serem utilizadas neste trabalho. Os testes encontrados para comparar os
paradigmas dependiam muito de como o cédigo foi desenvolvido, além de que os
cédigos de cada paradigma eram desenvolvidos pela mesma equipe e em certas
condicdes, devido a estes fatores, esses testes ndo poderiam ser implementados
neste trabalho em raz&o da rotina OO nao foi desenvolvida neste trabalho.

O aprendizado da FP aconteceu durante o desenvolvimento da rotina FP, por
conta disso, ocorreram varias mudangas se adequando aos conhecimentos
adquiridos, outro fator que contribuiu para as mudancas foram a quantidade de
ferramentas que a linguagem Scala possui. Um bom exemplo é a quantidade de
colecdes, possui estruturas imutaveis e mutaveis, cada uma com caracteristicas de
desempenho diferentes para cada operacgao diferente.

O uso da FP se mostrou vantajosa para lidar com grande quantidade de
dados, com a possibilidade de paralelizagdo € possivel processar uma grande
quantidade de dados com melhor desempenho. O uso do OO foi essencial para

encapsular dados e fungbes com o mesmo contexto.

5.1 Trabalhos futuros

A rotina desenvolvida trouxe um comparativo relevante para utilizacado de outros

paradigmas no contexto estudado. Contudo, outra consequéncia pode ser
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destacada: o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento, mas com o uso

diario na linguagem Scala alguns pontos podem ser melhorados:

- No cdodigo desenvolvido, foi utilizado os dois paradigmas o OO e o FP,
s6 que alguns pontos foram chamados métodos diretamente e algumas
consultas a dados fora da fungao. Para evitar isso, poderia ser utilizado o
currying para deixar o codigo mais funcional.

- Algumas classes como Etapa e SubEtapa foram declaradas como case
class, esse tipo de classe ganha companion objects com métodos
implementados, sendo que essa implementacdo nao era necessaria,
desenvolvendo uma classe normal e um companion object com 0s

métodos apply seriam mais performaticos.
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