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RESUMO

Este trabalho apresenta aspectos da programacao funcional (Expressdes Lambda), inseridas na
linguagem Java SE 8. Essa introducéo proporcionou ganho na estrutura do codigo e facilidade
no uso da programacéo paralela. De forma geral, o trabalho tem o papel de difundir a utilizagéo
da programacdo funcional, utilizando a linguagem Java, e verificar se existem
diferencas significativas em relacdo ao tempo de execucdo quando comparado a
solugdes convencionais. A partir de duas implementacgdes para alguns problemas conhecidos
da computacdo, sendo uma utilizando o paradigma orientado a objetos e outra utilizando as
expressdes lambda (APl do Java SE 8), foi realizada uma andlise quantitativa de métricas
associadas aos problemas. Observou-se que quando utilizado as Expressdes Lambda, nos
problemas abordados, ndo apresentou grandes diferencas em relacdo ao tempo de execucao,
quando comparada com métodos de programacdo convencionais utilizando a linguagem Java.
Com a adicdo deste recurso, a linguagem Java torna-se flexivel e robusta, proporcionando ao
programador outro formato de programacé&o. Contudo, sdo necessarios conhecimentos minimos
da programacao funcional e a compreensdo do momento adequado de utilizar a APl. Como
trabalho futuro foi sugerido a investigagdo da utilizagdo das expressdes lambda no
processamento em paralelo.

Palavras-Chave: Paradigma funcional; Linguagem Java; Expressdes Lambda.



ABSTRACT

This work presents aspects of functional programming (Lambda Expressions), inserted in the
Java SE 8 language. This introduction provides gain in code structure and ease of use of parallel
programming. In general, the job or role of spreading the use of functional programming, the
use of the Java language and verifying if there are significant differences in relation to the
execution time when executing the solutions used. From two implementations for some known
computing problems, using an object-oriented paradigm and another using lambda expression
(Java SE 8 API), a quantitative analysis of the problem-controlled metrics was performed.
Observe that the use of Lambda Expressions in the problems addressed does not differ greatly
in runtime compared to programming methods using the Java language. With the addition of
this feature, the Java language becomes flexible and robust, applying another programming
format to the programmer. However, working programming skills and understanding of the
proper timing to use an API are required. As future work, it was suggested to investigate the
use of lambda expressions in parallel processing.

Keywords: Functional Paradigm; Java language; Lambda Expressions
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1 INTRODUCAO

Em 2014 a Oracle langou a versao 8 do Java SE, trazendo novas funcionalidades, dentre
elas o suporte a Programacdo Funcional (PF) com a adicdo das Expressdes Lambda a sua
programacéo. As especificacdes do Projeto Lambda s&o encontradas em JSR 335: Expressoes
Lambda para a linguagem de programacdo Java (ORACLE, 2014). De acordo com
Carvalho (2015, p. 19), as expressdes lambda foram adicionadas para sanar um problema antigo
da linguagem Java.

Para a compreender este fato, vamos retornar para a primeira versao do Java, para criar
interface grafica foi sugerido o Abstract Window Toolkit (AWT?) que, na sua primeira versio
era necessario sobrescrever métodos herdados de suas classes. Desta forma, os eventos gerados
pelo usuéario, como um clique de um botdo, eram obrigatoriamente tratados. No entanto, esta
forma de construgdo de interface grafica ndo era uma boa pratica de programacao devido ao
forte acoplamento da classe-pai. Isso foi logo corrigido na versdo 1.1 pelas interfaces Listeners.

Neste sentido, foram introduzidas duas modificacGes: a interface ActionListener que
substitui a sobrescrita de método da heranca de classe, e o recurso das Classes Internas
Anoénimas (Anonymous Inner Class). Esta caracteristica da linguagem solucionava o problema,
no entanto, ela foi utilizada em outros momentos, como a criacdo de instancias do tipo
Runnable, com o intuito de executar pedacos de codigos em paralelo utilizando Threads.

Com o passar dos anos e a evolucao da linguagem, a Oracle percebeu que o método das
Classes Internas Andnimas precisava de melhoria, buscando um cddigo mais limpo e simples.
A solucdo encontrada foi a adigdo de caracteristicas da PF, que torna mais simples e prética a
criacdo de trechos de codigos. Esta funcionalidade é conhecida como “ExpressGes Lambda”.
Para Tavares e Caldas (2017, p. 18), a utilizacdo de expressdes lambda apresenta as seguintes
vantagens em relacdo as Classes Internas Anénimas: reducdo de codigo, legibilidade,
organizacéo e facilidades ao utilizar a programacao paralela (utilizando os Streams).

Sendo assim, 0 ganho com a utilizacdo das expressdes lambda sera sé estrutural? Sera
que existe ganho em tempo de execu¢do? Existem outros beneficios para a linguagem Java,
quando utilizamos caracteristicas da PF? Buscando responder estas perguntas, propomos a
investigacdo dos ganhos obtidos com a utilizacdo das expressdes lambda que estdo presentes
na APl do Java SE 8.

! Abstract Window Toolkit (AWT) biblioteca para construcéo de interface grafica para desktop.
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Antes de responder estas questdes apresentaremos um estudo sobre os paradigmas
mencionados nesta pesquisa e a utilizacdo das expressdes lambda. No decorrer do trabalho
apresentaremos alguns exemplos, fortalecendo as afirmacdes dos autores em relacdo do ganho
estrutural quando utilizado este recurso.

Para responder as perguntas mencionadas, desenvolveremos aplicagcdes que comparardo
duas solugbes para problemas conhecidos da computacdo, 0s quais apresentaremos
posteriormente. As solucdes foram implementadas de duas maneiras: da forma convencional e
utilizando expressbes lambda. Com ajuda de uma ferramenta (Profiling), capturamos
informacgdes sobre o tempo de execucdo do método, tempo de execucdo total da aplicacdo e a
quantidade de linhas de codigo.

Utilizamos meétricas quantitativas, ja& que meétricas qualitativas (legibilidade,
simplicidade e organizacdo do codigo entre outras) nao fizeram parte do nosso estudo, visto
que autores, como Tavares e Caldas (2017) e Teixera Junior (2014), demonstraram isso em seus
trabalhos. O nosso foco é difundir os conceitos e caracteristicas da PF utilizando linguagem
Java, destacando as vantagens, desvantagens e 0 momento adequando para utiliza-la. Outro
ponto é verificar se existem perdas significativas em relacdo ao tempo de execucdo, quando
utilizadas expressdes lambda em uma implementacdo. Ao final os resultados serdo

apresentados e discutidos.
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1.1  METODOLOGIA

A metodologia seguida neste trabalho foi desenvolvida em 4 fases: pesquisa e coleta de
dados sobre o assunto abordado, leitura e separacdo dos conteludos encontrados,
desenvolvimento das aplicacdes e realizacdo dos testes com a apresentacdo dos resultados
obtidos.

Na primeira fase foram realizadas pesquisas em bibliotecas digitais como: ACM
(Association for Computing Machinery), UnB (Universidade de Brasilia), BDTD (Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes); livros; plataformas online; revistas e documentagédo
Java. Neste quesito foram coletados documentos com assuntos correlatos a pesquisa.

Na segunda fase foram analisados os documentos adquiridos, obtendo um melhor
entendimento dos assuntos abordados. Ainda nesta etapa, fizemos a separacdo dos artefatos
coletados para utilizar como referéncia deste trabalho.

A terceira fase (desenvolvimento das aplicacdes) trata-se do estudo de caso da pesquisa,
que foi dividida em duas etapas: selecdo e implementacdo dos problemas. Na selecdo, foram
levados em consideracdo modelos computacionais conhecidos e adequados as expressoes
lambda do Java SE 8. Na Implementacg&o, foram desenvolvidas as aplicacdes dos casos de teste
relacionados aos problemas. Para cada problema foram feitas duas implementagdes: uma
utilizando a programagdo orientada a objetos, que chamaremos de “método convencional”; e
outra utilizando as expressoes lambda, que chamaremos de “método lambda”. Os detalhes da
implementacdo sdo abordados na Sec¢éo 3.

Na ultima fase, foram realizados os testes nas implementagdes dos problemas propostos
e apresentados os resultados obtidos. Neste aspecto foram estabelecidas as seguintes métricas:
tempo de execucdo de cada método e tempo total gasto da execucdo da tarefa. Para a coleta
destes dados foi utilizado o profiling. Outra métrica que sera analisada é a quantidade de linhas
de codigo que se faz presente nos métodos analisados (convencional e lambda). A Secdo 5 sera
destinado a descrever o passo a passo dos testes, utilizando a ferramenta mencionada. Os

resultados obtidos foram apresentados e discutidos na Secéo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes do entendimento dos impactos da utilizacdo da Expressao Lambda na
programacdo orientada a objetos, é necessario abordar os paradigmas que 0s representam.
Neste aspecto, paradigmas de programacéo buscam a resolucéo de problemas fornecendo uma
percepcao e especificando como o programador estrutura e executa um programa. Nas Ultimas
décadas alguns paradigmas evoluiram, como o paradigma funcional e orientado a objetos.
Algumas linguagens de programacao suportam mais de um paradigma (TUCKER e NOONAN,
2010, p. 3).

21 PROGRAMACAO FUNCIONAL

O paradigma de programagcéo funcional modela um problema computacional através de
funcGes matematicas, ou seja, a saida de um programa depende Unica e exclusivamente de sua
entrada (TUCKER e NOONAN, 2010, p. 4). Segundo Tucker e Noonan (2010, p. 361), o
paradigma funcional surgiu em 1960 para subsidiar os pesquisadores da inteligéncia artificial e
seus subcampos (computacdo simbdlica, prova de teoremas, sistemas baseados em regras e
processamento de linguagem natural).

Nesta época, a programacdo imperativa ndo dava um suporte adequado no tratamento
dos problemas mencionados acima. Nela, temos a combinacdo de expressdes que incluem
valores concretos, varidveis e fungbes. Na PF, as funcbes podem ser utilizadas como
argumentos, valores ou entradas para outras funcdes. Ela tem por base o célculo lambda,
desenvolvido por Alonzo Church em 1941, com o objetivo de modelar a classe das funcdes
“computaveis?”. Podemos definir o calculo lambda a partir do formalismo abaixo.

Definicéo: Expressédo Lambda

e Uma variavel ou identificador é uma expressao lambda.

e Se A e B sdo expressdes lambda, entdo (A B) é uma expressdo lambda
(aplicagéo).

e Se x € um identificador e B uma expressdo lambda, entdo (1x.B), € uma

expressdo lambda (abstragéo).

2 E a classe de problema solucionavel ou parcialmente solucionavel. Fonte: Diverio e Menezes, 1999, p. 167-168.
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A alfa-equivaléncia é a definicdo para temos lambda equivalentes, seja a expressao
lambda dada na forma de: (Ax . x), é equivalente a: (A% . ¢), logo elas representam a mesma
funcdo identidade. Neste aspecto, as abstragdes acima apresentam varidveis ligadas, e 0 nome
da variavel ¢ igual ao pardmetro. Caso contrario, temos uma variavel livre representada pela
expressdo que segue (Ax.¢), que é conhecida como fungdo constante (ALLEN e
MORONUKI, 2016, p. 35-37).

Sua aplicacdo se da por meio de uma reducdo beta. Este processo simplifica uma
expressdo lambda de acordo com formalismo ((Ax.A)B) = A[x « B] (TUCKER e
NOONAN, 2010, p. 364). Desta forma, temos que a substituicdo da aplicacdo B, é dada por
todas as ocorréncias livres de x em A por B. Ao fim de uma reducdo beta, esgotado todos
métodos de reducdo, dizemos que uma abstracdo lambda se encontra em sua forma normal
(ROSA, 2016, p. 16).

A transparéncia referencial é uma caracteristica da PF. Para cada funcdo executada
ela ird produzir o mesmo resultado, desde que seus argumentos sejam 0s mesmos. Desta forma
evitamos os efeitos colaterais, ja que a execucdo de um programa ndo modifica qualquer
variavel externa. Exemplo: quando uma funcéo altera o valor de uma variavel global de uma
classe, que esta sendo utilizada por outra funcéo (SILVA, 2015, p. 26).

Segundo Oliveira (2017, p. 26), quando uma linguagem de programacao funcional nao
utiliza variaveis ela é denominada pura. Logo, as iteragdes desta linguagem sao executadas por
meio de recursdo. Ainda conforme Oliveira (2017, p. 26), os programas sao representados como
funcBes e, quando executados, as especificacdes das fungdes serdo avaliadas. Quando uma
funcao utiliza outra funcdo como argumento elas sdo nomeadas de Func6es de Alta Ordem.

LISP (LISt Processing) foi a primeira linguagem funcional. Criada por John McCarthy
em 1960, utilizada para o processamento simbdlico de dados matematicos. Como o passar dos
anos outras linguagens foram surgindo como a Scheme, criada no MIT na década de 70.
Enquanto que Haskell foi lancada no final dos anos 80 (TUCKER e NOONAN, 2010, p. 362-
388). A utilizacdo da programacdo funcional, em sistemas comerciais, ndo ¢ amplamente
difundida devido a dois motivos: dificuldade na aprendizagem do paradigma, em virtude da
mudanca de pensamento ao implementar a aplicacao; e a perda de desempenho em comparacéo
a programacdo imperativa, devido a arquitetura dos hardwares. Contudo, o interesse pelo
paradigma vem crescendo, exemplo disso, € a incorporacdo dos recursos funcionais nas
linguagens F#. A explicacdo para isso, deve-se a crescente utilizacdo da programacéo

concorrente, que utiliza madaltiplos processadores, e a PF permitindo ao programador
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desenvolver um sistema em um nivel acima do imperativo, facilitando os testes e a manutencéo
do sistema tornando o mesmo mais robusto (HINSEM, 2009. apud AVILA, 2017, p. 29).

John Backus, na palestra que fez durante a cerimonia de entrega do Prémio Turing ACM
de 1977, falou sobre as linguagens de programacao puramente funcionais. Segundo ele, as
linguagens funcionais puras sdo melhores do que as imperativas devido a sua legibilidade, por
ser fidedigna, por apresentar menos erros e de facil entendimento durante e depois do
desenvolvimento. (JOHN BACKUS, 1978. apud SEBESTA, 2011, p. 682)

2.2 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

O paradigma de Programacao Orientada a Objeto (POO) foi 0 que mais evoluiu nos
ultimos anos. Atualmente é amplamente difundido e utilizado devido a sua robustez e
eficiéncia, em seguranca e reaproveitamento de cddigo. As ideias iniciais da POO foram
aplicadas na linguagem de programacao “Simula 67”. S6 nos anos 80 que a POO foi tomando
forma com o surgimento do “Smalltalk 80”, que para muitos ¢ considerada a base para a
linguagem de programacao puramente orientada a objeto (SEBESTA, 2011, p. 546).

“A POO fornece um modelo no qual um programa é uma colecdo de objetos que
interagem entre si, passando mensagens que transformam seu estado. Neste sentido, a passagem
de mensagens permite que objetos de dados se tornem ativos em vez de passivos” (TUCKER e
NOONAN, 2010, p. 4). Para um melhor entendimento deste paradigma é necessario abordar os

Seus conceitos.

2.2.1 Abstracéo

Uma abstracdo € um aspecto ou uma reproducdo de uma entidade que apresenta 0s
atributos mais significativos. Esta caracteristica abstrai as complexidades de um programa ou
rotina de um sistema, com isso o usuario ndo necessita saber dos detalhes da implementagéo do
sistema, s6 o que ele faz, os resultados a partir de uma entrada (SEBESTA, 2011, p. 504).
Vejamos: quando estamos dirigindo um veiculo, ndo temos a necessidade de entender de
mecanica. Sabemos que ao pisar no pedal de freio o carro para, “escondendo” do motorista os
mecanismos para realizar esta acdo, abstraindo toda complexidade do sistema (DEITEL e
DEITEL, 2010, p. 57). Segundo Sebesta (2011, p. 504), existem dois tipos de abstracdo nas

linguagens atuais: as abstracdes de processos e abstragéo de dados. O conceito de abstracdo de
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processo esta associado aos subprogramas de um programa. Quando € necessario realizar um
processo 0 programa vai realiza-lo sem mostrar os detalhes de como isso é feito. Este
procedimento é feito por subprogramas. Ja na abstracdo de dados, temos a representacdo do
encapsulamento de atributos e subprogramas que dardo caracteristicas e funcfes a um objeto.

Sendo ele um exemplo da abstragédo de dados.

2.2.2 Encapsulamento

O encapsulamento é um dos pilares da programacdo orientada a objeto. Esta técnica
oculta as informacdes ou dados do objeto. Para acessar as informacdes dele é necessario utilizar
0s métodos de acesso chamados: Getters e Setters (GASPAROTTO, 2014, on-line).

Para poder ocultar as informacdes do objeto é necesséria a utilizacdo do modificador de
acesso private. Sua utilizacdo é corriqueira em variaveis de instancias e os dados sé serdo
visiveis dentro do programa corrente. Existem outros dispositivos de acesso, como o public,
em que as informacdes serdo visiveis a qualquer classe ou método. Podemos destacar ainda o
protected, seus dados serdo visiveis para um método do programa. Este modificador € bastante
utilizado quando utilizamos heranca (TUCKER e NOONAN, 2010, p. 318).

O acesso as informag6es do objeto fica por conta dos métodos getters e setters. Eles
apresentam o modificador de acesso public, desta maneira os clientes podem configura-los. Os
métodos de acesso getters obtém os valores das variaveis de instancias e os setters alteram estes
valores (DEITEL e DEITEL, 2010, p. 66).

2.2.3 Heranca

Para Deitel e Deitel (2017, p. 284-285), heranca ¢ uma maneira de utilizar codigos ja
existentes a partir de uma classe criada. Uma classe-filha ou subclasse herda os atributos e
métodos de uma classe-mae ou superclasse. Neste sentido, as superclasses tendem a ser mais
gerais e as subclasses mais especificas. As relacbes de heranca apresentam uma estrutura em
arvore, hierarquicas. Imagine uma universidade... ela é composta por alunos que podem ser de
graduacdo ou pos-graduacdo (Figura 1). Na Figura 1, as subclasses AlunoDeGraduacao() e
AlunoDePosGraduacao() herdam as especificacdes (atributos e métodos) da superclasse Aluno.
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Figura 1 - Hierarquia de heranca simples.

Aluno

AlunoDeGraduacao AlunoDePosGraduacao

Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel, 2010.

Na POO temos duas variacdes de heranca: simples e maltipla. Na heranca simples, uma
subclasse B herda o estado e o comportamento de uma superclasse A. Na heranca multipla,
uma subclasse D herda o estado e o comportamento de uma ou mais superclasses. Linguagens
de programacédo como C++, Python e Eiffel suportam heranca multipla, j& as linguagens Java e
Smalltalk suportam somente heranca simples (TUCKER e NOONAN, 2010, p. 319-323).

2.2.4 Polimorfismo

Outro conceito muito utilizado na programacdo orientada a objetos é o polimorfismo.
Ele permite que uma ou mais classes herdem as mesmas caracteristicas de uma superclasse.
Contudo, as implementacGes das subclasses sdo diferentes, seu funcionamento interno é
alterado. Vejamos.... Considere o seguinte programa: Queremos simular a emissdo de sons de
alguns animais, com isso temos as classes Cachorro, Gato e Passaro. Essas subclasses herdam
as caracteristicas da superclasse. Animal, que apresenta 0 método emitirSom(). Perceba que
quando o método for acionado pelas subclasses, seu resultado vira de formas diferentes, ja que
um cachorro ndo emite som igual a um gato ou um péassaro. Ou seja, temos a mesma mensagem
para resultados diferentes (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 312-313).
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2.2.5 Método e Atributos

Para um programa realizar um procedimento é necessario um metodo, ele esconde as
informacdes de como iré realizar um procedimento, assim como um botdo de ligar ou desligar
oculta as tarefas necessérias para energizar um equipamento eletrénico (televisdo, som,
maquina de lavar). O seu acionamento para realizacdo de tarefas € por meio de mensagens ou
chamada de método, em sua maioria elas sdo feitas por um objeto. Quando um método é
invocado por um objeto, ele é conhecido como método de instancia. Existem os métodos static
ou métodos de classe que ndo é necessaria a criacdo de um objeto (DEITEL e DEITEL, 2010,
p. 57; TUCKER e NOONAN, 2010, p. 317-318).

Os métodos podem apresentar parametros ou argumentos. Eles sdo informacgdes
necessarias para a execuc¢do de uma acao, podendo ser de varios tipos. Ao final de sua execucao,
0s métodos podem ou ndo retornar algum valor, eles s6 suportam um unico tipo de retorno.

As varidveis de instancia, declaradas dentro de uma classe, sdo conhecidas como
atributos de um objeto que definem as caracteristicas do mesmo. Um atributo deve apresentar
um nome e ser de um tipo. Cada objeto possui seu atributo, ou seja, dado uma classe do tipo
Pessoa() que contém os atributos nome e idade, quando instanciada, cada objeto terd seus
proprios atributos e poderdo receber valores diferentes (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 58-73).

2.2.6 Classes e Objetos

Uma classe é uma estrutura que apresenta abstracdo de dados ocultando as informacgoes
e funcBes que caracterizam um objeto. As funcdes de uma classe sdo representadas pelos
métodos e 0 objeto é a representacdo da instancia de uma classe. Na POO as classes realizam
duas tarefas complementares importantes: o tipo do objeto é determinado por elas e permitem
a verificacdo total de tipos (TUCKER e NOONAN, 2010, p. 315-318).

Na POO podemos definir classes abstratas. 1sso acontece quando um ou mais métodos
sdo abstratos. Um método € abstrato quando apresenta somente uma assinatura, ou seja, ndo
apresenta codigo em seu escopo. Classes abstratas sdo utilizadas como superclasses, desta
forma outras classes podem herdar seu padrdo. Elas ndo podem ser instanciadas pois séo
consideradas incompletas. Isso porque existem métodos que precisam ser implementados ja que
s0 as classes concretas sdo instanciadas (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 316-318).
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As classes podem apresentar dois tipos de métodos. O método de instancia, trabalha
apenas nos objetos da classe. Métodos da classe executam trabalhos dentro da classe e nos
objetos da classe. Elas podem apresentar ainda dois tipos de variaveis. Variaveis de instancia
sdo as representacdes dos atributos de um objeto podendo ser manipuladas por qualquer método
da classe. E as variéveis de classe sdo as varidveis estaticas: elas pertencem a classe e s6 vamos
ter uma copia por classe (SEBESTA, 2011, p. 548).

O objeto é a representacdo de uma classe. Vejamos, antes de construir uma casa é
necessaria a criacdo de um projeto. Ele contém as plantas e as instru¢des necessarias para fazé-
la. As plantas vao conter por exemplo, dimensfes de paredes e codmodos, entradas e saidas,
localizacdo da instalacdo hidraulica e elétrica, entre outras. A partir destas plantas e do projeto
€ que se constroem as casas. Fazendo uma analogia a POO, as plantas representam as classes e
as casas 0s objetos. A partir de uma planta podemos construir varias casas, assim como a partir

de uma classe concreta podemos instanciar varios objetos (DEITEL e DEITEL, 2010, 58-60).

2.2.7 Vantagem e Desvantagem

Para Biondo (2017, p. 23) e Gasparotto (2014) a programacédo orientada a objetos
apresenta reuso de codigo, sendo esta uma das principais vantagens na producdo de um sistema.
A reutilizacdo de codigo, ou de modulos, vai minimizar o tempo de producgdo deste sistema.
Como a POO faz um paralelo com o mundo real, o entendimento e a legibilidade do paradigma
ficam mais simples de assimilar. Desta forma, a manutencdo do sistema podera ser feita por
mais de uma pessoa.

Outro aspecto importante é a modularidade. Com a POO podemos dividir um sistema
de dificil compreensdo em partes menores, simplificando o problema, facilitando sua solucéo,
manutencdo e evolucdo do sistema (PINHO, 2012, p. 8). Contudo, um sistema orientado a
objeto tende a ser mais lento ao dividir o problema em blocos, devido a sua comunicagdo que
é por troca de mensagens. Entretanto, ha quem diga que essa lentiddo ndo é percebida devido
as configuracdes dos hardwares atuais, com o0 aumento do processamento e maior quantidade
de memoria. Neste sentido, a perda de desempenho do sistema pode estar associada a erros na

programacéo ou a forma como o codigo foi escrito (GASPAROTTO, 2014).
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23 A LINGUAGEM JAVA

Antes de se tornar a linguagem mais utilizada no mundo, segundo Tiobe (2019, on-line),
0 Java era utilizado para programacéo de televisdo digital a cabo. Sua histéria comega nos anos
90, quando ainda se chamava Oak, através das méos de James Gosling ela foi criada, na época
ele era chefe do projeto Green. Devido a sua robustez e poder, a linguagem evoluiu e expandiu
seus horizontes sendo aproveitada na Internet. O seu nome foi modificado devido a problemas
no registro, passando a se chamar Java. Foi em 1995 que a Sun percebeu que poderia utiliza-
la em ambiente web. Nesta época ndo havia contetdo dindmico, interatividade e animagdes
(TAVARES e CALDAS, 2017, p. 13). Devido ao sucesso ela chamou a atencdo dos
empresarios e comecou a ser utilizada em sistemas comerciais de grande porte, servidores da
web, telefones celulares, smartphones, entre outros (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 13).

Com a evolucdo da Internet e da World Wide Web (WWW), a equipe de
desenvolvedores formulou um documento contendo principios da linguagem para participar
mais ativamente do mercado virtual e e-Commerce. Nele temos os objetivos da linguagem e a
descricdo de como ela deve se comportar (TAVARES e CALDAS, 2017, p. 14).

2.3.1 Simples, orientado a objeto e familiar

Desenvolvida no paradigma orientado a objeto, a linguagem foca na simplicidade
apresentando um ambiente no qual os programadores ndo precisam realizar estudos exaustivos
para o entendimento dos seus conceitos. Nao é coincidéncia que ela apresenta uma aparéncia e
funcionalidade semelhante a linguagem C++. Isso significa que os programadores podem

migrar para o Java facilmente (familiaridade).
2.3.2 Robusto e Seguro
Desenvolvida para criar sistemas seguros e confidveis, a linguagem apresenta

verificagbes em tempo de compilagdo e de execugdo, ndo bastando isso, fornecem aos

desenvolvedores mecanismos para habitos de programacéo seguros.
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2.3.3 Arquitetura Neutra e Portatil

Uma das principais caracteristicas da linguagem € a sua portabilidade pois ela independe
de arquitetura. Neste aspecto um aplicativo pode ser executado em qualquer sistema
operacional, para isso, no entanto, é necessario ter instalado a JVM (Java Virtual Machine). Ao
realizar a compilacdo do cddigo Java geram-se os bytecodes os quais sdo direcionados a

maquina virtual (JVM) que ird interpreta-los para os diversos sistemas operacionais.

2.3.4 Alto Desempenho

A JVM fornece uma gama de recursos para o idioma. Garbage Collector, é uma fungéo
gue limpa a memoria virtual de forma automatica. Desta forma, 0 ambiente esta sempre pronto

para garantir recursos para o sistema fornecendo um melhor desempenho quando necessario.

2.3.5 Interpretada, Dinamica e Encadeada

A JVM ¢é responsavel pela a interpretacdo dos bytecodes. Ela ird se comunicar com o0
sistema operacional, proporcionando um desenvolvimento rapido e em ciclo. A dindmica da
linguagem pode ser percebida quando a ligacao de classes é realizada em tempo real e s6 quando
necessario. Com a utilizacdo da classe Thread a linguagem possibilita a utilizacdo do

paralelismo.

24  JAVASES

A continua evolugdo € uma marca da linguagem Java. Em 2014 ela disponibilizou a
versdo 8. Neste sentido, o Java SE 8 apresentou modificagbes em termos de linguagem,
seguranca, colecdes, ferramentas e bibliotecas (TAVARES e CALDAS, 2017, p. 15). Algumas
modificacdes sdo mais significativas, elas modificam como os programadores interagem com
a codificagdo do programa, estas melhorias podem ser encontradas em (ORACLE, 2019, on-
line). Dentre elas estdo presentes as Expressdes Lambda. Este novo recurso aumenta a forca da
linguagem pois temos a adigédo de caracteristicas do Paradigma Funcional; a descri¢do deste
recurso esta presente no Projeto Lambda® (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 574). A partir de agora

3 http://openjdk.java.net/projects/lambda/



25

nos debrugaremos sobre este novo conceito presente no Java SE 8, observando os conceitos,

caracteristicas, sintaxe e exemplos.

2.4.1 Expressdes Lambda Java SE 8

Conforme j& mencionado, a equipe da Oracle, empresa que mantém o Java, apresentou
uma nova abordagem para tratar o problema das Classes Internas Anénimas. Quando utilizamos
este recurso, geralmente temos grande quantidade de codigo sem utilidade real. Buscando
melhorias neste aspecto a linguagem adicionou algumas caracteristicas utilizadas na PF,
modificando a forma do programa e diminuindo a quantidade de codigo exigida para executar
uma tarefa. Expressdes Lambda foi 0 nome selecionado para a funcionalidade. No entanto,
closures ou anonymous methods (CARVALHO, 2015, p.18-19) sdo outras maneiras de se
referir a ela. Para utilizar este recurso no Java SE 8 é necessaria uma interface funcional,
falaremos dela mais adiante.

Para nosso primeiro exemplo, temos um evento sobre um botdo. A Listagem 1 apresenta
0 evento em termos de Classes Internas Anénimas. Em seguida vamos reescrever na Listagem

2 utilizando as Expressoes Lambda.

Listagem 1 - Utilizando Classe Anénima.

= import java.applet.applet;
import java.awt.®;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.Actionlistener;
class AWT1Exemplo extends Frame {

=] @ LA s R

private Button botao;

O oo

= public AWT1Exemplo() {
botac = mew Button("Botdc");
add(botac);

=
Sl <]

S{ Forma convencional, Classe Interna Andnima
= botac.addActionlistener(new Actionlistener() {
= public woid actionPerformed(ActionEvent ae) {
System.out.println({"Clicou™)
17 }
18 P)s

[ I B O W T 8 |

Fonte: Carvalho, 2015.
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Listagem 2 - Utilizando Expressdes Lambda

1 class SwinglExemplo extends Frame {
private JButton botao;

| W ]

= public SwinglExemplo () {
botac = new JButton(“"Botdo");
add(botac);

W]

-l T

Nl v i
=
1
F
F
F
~
1]
=]
[«

[a]
m
et
'l_
ITI
(1)
1
I=t
=
1]
LAl
I
1]
5
o
[«
1]

hataa addﬂctlnnLlstener(E > System out.println{"Clicou™));

b

I

I
I
[

Fonte: Carvalho, 2015.

Nas listagens podemos destacar a quantidade de linhas de codigo que diminuiram. Para
executar uma acao no botdo sdo necessarias cinco linhas de cddigo, da linha 14 (quatorze) a 18
(dezoito), no primeiro exemplo. J& no segundo exemplo temos apenas uma linha, a 9 (nove)
(CARVALHO, 2015, p. 19-20).

Diferente da programacdo imperativa que demonstra como fazer uma tarefa, na
programacdo funcional o programador declara o que quer alcancgar para executar um programa.
N&o é necessario, por exemplo, declarar variaveis mutaveis ou iterar sobre elementos. Isso
porque a biblioteca do Java SE 8 determina como acessar todos os elementos, isso é conhecido
com repeticdo interna. Com esta caracteristica podemos realizar processamento paralelo,
aproveitando ao maximo a arquitetura multiprocessada do computador (DEITEL e DEITEL,
2017, p. 572-573).

2.4.2 Sintaxe

Sua representacdo é expressa da seguinte forma (TAVARES e CALDAS, 2017, p. 18):
e Uma lista de parametros separados por virgulas dentro de parénteses;
e Um token, uma seta;
e Um corpo podendo ser uma Unica expressao ou um bloco de instruces.

Vejamos na Figura 2:



Figura 2 - Representacdo da sintaxe de uma Expressdo Lambda Java SE 8.

(int x, inty

L.

Token

{
}f—lq{return X+y}

:
)
|

Lista de Parametros

Bloco de Instrugdes

)

J

Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel,2017.
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A sintaxe pode apresentar algumas variacbes (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 574-575).

Vejamos:

sentido o compilador é quem determina o tipo do pardmetro.

return e as chaves, seu retorno serd de forma implicita. VVejamos:

Se tivemos um unico parametro, podemos omitir 0s parénteses. Vejamos:

parénteses vazio a esquerda do token, (seta). Vejamos:

Quando temos mais de um parametro e seus tipos sdo iguais podemos omiti-los. Neste

(x,y) — {returnx + y}

Quando temos uma Unica instrucdo em seu corpo, podemos omitir a palavra-chave

(x,y) = x+y

value — System.out.printf("%d", value)

Podemos definir lambda com pardmetro vazio, € s6 colocar lista de pardmetros entre

() — System.out.printf(" Bem vindos, lambda!!!"")
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2.4.3 Utilizando expressdes lambda

Para podermos utilizar este recurso temos que ter uma interface funcional. E uma
interface que contém um unico método abstrato. Neste sentido, utilizaremos as Expressoes
Lambda para sobrescrever o comportamento do método abstrato. Esta interface pode conter
outros métodos como default e static. Para termos certeza que estamos utilizando uma interface
funcional, foi criada uma nova anotacdo adicionada no Java SE 8, @Functionallnterface. Ao
adicionar esta descricdo em uma interface o compilador verifica se ela satisfaz os requisitos do
seu modelo (TAVARES e CALDAS, 2017, p. 19). O pacote java.util.function contém varias
interfaces funcionais utilizadas no Java. No Quadro 1 segue uma relacdo mostrando as
principais interfaces deste pacote. T e R sdo nomes genéricos que representam os tipos de
objetos e retorno de um método (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 574).

Quadro 1 - Interfaces funcionais basicas do pacote (java.util.function).

Interface Descricao

BinaryOperator<T> | Contém o método apply, que recebe dois argumentos T, realiza uma
operacdo neles (como um célculo) e retorna um valor do tipo T.

Consumer<T> Contém o método accept, que recebe um argumento T e retorna
void. Realiza uma tarefa com o argumento T, como gerar uma saida
do objeto.
Function<T, R> Contém o método apply, que recebe um argumento T e retorna um

valor do tipo R.

Predicate<T> Contém o método test, que recebe um argumento T e retorna um
boolean.

Supplier<T> Contém o método get, que ndo recebe argumentos e produz um valor
dotipo T

UnaryOperator<T> | Contém o método get que ndo recebe argumentos e retorna um valor
dotipo T.
Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel, 2017.

A utilizagéo das expressdes lambda ndo se resume apenas a essas interfaces pois, de
acordo com a definicdo, uma interface que contém um método abstrato pode utilizar as
expressdes lambda. Desta forma, podemos utilizar as interfaces antigas, por exemplo a
Runnable. O lambda no Java SE 8 s0 existem se associarmos com as interfaces funcionais. A

ndo ocorréncia disso gera um erro de compilacdo (CARVALHO, 2015, p . 21). A seguir
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veremos como isso funciona. Temos entdo uma interface funcional. Listagem 3

(Validador<T>) que apresenta o método validar (T t) e retorna um boolean:

Listagem 3 - Interface Funcional Validador

package interfacesFuncicnaisCriandoElas;

@FunctionalInterface
public interface Validador<T> {

boolean validar(T t);

=] O W R

4]

Fonte: Silveira e Turini, 2014.

A Listagem 4 apresenta a classe principal que dispde do método main que testa 0 método
validar (T t). Neste primeiro momento vamos utilizar a forma convencional, com a utilizacdo
de classes andnimas. Em seguida, na Listagem 5, temos a utilizacdo da Expressdo Lambda

COMO 0 NOVO recurso a partir do Java 8.

Listagem 4 - Classe Principal, utilizando a interface Validador com Classe Anénima.

1 package interfacesFuncicnaisCriandoElas;

2

3 public class Principal {

55 public static woid main(String[] args) {

7 £/ Forma convencional, wiilizando classe andnima
8= Validador<String: validadorCEP = new Validader<Strings() {
L= public boolean validar({String wvalor) {
e return valor.matches("[@8-9]{5}-[@-92]{3}");
11 }
= }s
L3
L4 boolean b = wvalidadorCEP.validar("84181-388");
L5 system.out.println(b);
n7 1
La
g}
e

Fonte: Silveira e Turini, 2014.

Como estamos utilizando uma interface funcional, podemos utilizar as Expressoes

Lambda. Vejamos na Listagem 5:



30

Listagem 5 - Classe Principal, utilizando a interface Validador com Expressdo Lambda.

package interfacesFuncicnaisCriandoElas;

public class Principal {

= public static wvoid main(String[] args) {

LI RV I S R ]

ﬁélidadur<5tring> validadorCEP = valor -»> valor.matches("[@-9]{5}-[@-9]{3}");

[t ]

[=x]

boolean b = validadorCEP.validar("84181-388");
11 System.out.printlnib);

Fonte: Silveira e Turini, 2014.

No exemplo da Listagem 5, criamos nossa prépria interface mas, como ja foi dito, o
Java possui varias interfaces funcionais disponiveis em suas bibliotecas. Com a utilizacdo do
lambda podemos destacar a legibilidade, melhorando o entendimento da funcdo (SILVEIRA e
TURINI, 2014, p. 14-15).

Com atualizagdo da API temos adicdo do pacote Stream (java.util.Stream). Este novo
recurso permite a manipulagdo de cole¢cdes no Java a partir de sua versdao 8 de forma
simplificada. Os objetos das classes que implementam a interface Stream sdo conhecidos como
fluxos. Neste sentido podemos criar Pipelines de fluxo que sdo sequéncias de processamento
em um elemento, iniciando com uma colec¢do ou array, realizando operacGes intermediarias e
concluindo com operagdo terminal. Desta maneira temos um encadeamento de método e o fluxo
ndo mantém as informac6es dos elementos, sendo assim ele ndo pode ser reutilizado. Como ja
dito, os fluxos realizam operacdes terminais e intermediarias. As operacdes terminais sdo
conhecidas como “gulosas” — quando sdo requisitadas, realizam as operacdes de forma
completa e iniciam o processamento das operacdes intermediarias. O Quadro 2 lista algumas
operacdes terminais utilizadas. J& as operacdes intermediarias sdo conhecidas como
“preguicosas” — imagine um array de inteiros que estd desordenado, procuramos entdo o
numeral 5 (cinco), se ele for o primeiro elemento ndo é necessario percorrer toda lista. Neste
sentido ela realiza operagdes sobre o elemento resultando em um novo fluxo. O Quadro 3
apresenta as operacdes intermediarias (DEITEL e DEITEL, 2017, p. 575-576).
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Quadro 2 - OperacOes Stream terminais

Operac0Oes Stream terminais

forEach Em um fluxo o processamento é realizado em cada elemento.
Average A média dos elementos de um fluxo numérico é calculada.
Reduce Utilizando uma fungédo que acumula valores, reduz elementos de uma
colecdo.
Collect Com os resultados anteriores de um fluxo € criada uma nova colecdo de
elementos.
findFirst Localiza o primeiro elemento de fluxo em uma colegdo do mesmo.
Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel, (2017)
Quadro 3 - OperagOes Stream intermediarias
OperacOes Stream intermediarias
filter Novo fluxo, contendo sé elementos que atendem a uma condicéo.
Distinct Novo fluxo, que contém sé elementos Unicos.
limit Novo fluxo, contendo um nimero especifico de elementos a partir da
origem do fluxo original.
map Novo fluxo, contendo 0 mesmo nimero de elemento da colecdo original.
Aqui cada elemento do fluxo original sera mapeado para um novo valor.
sorted Novo fluxo, que contém elementos ordenados.

Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel, (2017)

Vejamos entdo com isso ocorre. O Stream realiza operacGes em arrays e coleces. No

exemplo que segue temos uma colecdo de objeto do tipo Empregado, queremos entao saber os

nomes dos empregados que recebem um salario maior que R$ 2.000. Uma das maneiras de

representar esta pesquisa, de forma convencional, é apresentada na Listagem 6. J& na Listagem

7 reescrevemos utilizando as Expressdes Lambda.
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Listagem 6 - Sem Stream, forma convencional.

Lo U e s R s R 5 R O W I N Y

[ )

k=

3

5

ge public static
9
1@

= import java.util.Arrays;

import java.util.List;

public class Teste2 {

Empregado
Empregado
Empregado
Empregado

void main(String[] args) {

empregadol
empregado2
empregado3
empregadod

new Empregado(”Carlos Alberto”, 1588.8@);
new Empregado(“Maria Aparecida™, 36@8.86);
new Empregado(”Antonic Jesus™, 2800.80);

new Empregado(“Marlene Santos”, 2500.88);

List<Empregado> empregados = Arrays.aslist{empregadcl, empregado2, empregado3, empregadod);

for (Empregado empregado : empregados) {
if (empregado.getSalaric() » 2e88) {
System.out.println{empregado.getNome());

}

Fonte: Adaptada, Silveira e Turini, 2014.

A Listagem 6 apresenta a forma convencional no qual ¢ utilizado o comando for (linha

16) que vai iterar sobre a colecdo de forma explicita. Temos também o comando if (linha 17)

para filtrar os nomes dos empregados que recebem salario maior que R$ 2.000.

Listagem 7 - Com Stream, utilizando Lambda

3
5
&
=1
o
4
T
1

F
[l e BN R LW B S R N S

k=

void main{String[] args) {

new Empregado(”Carlos Albertc”, 156@.88);
new Empregado(”Maria Aparecida”, 3000.88);
new Empregado(”Antonic Jesus", 2060.88);

new Empregado(“Marlene Santos", 2560.88);

List<Empregado> empregados = Arrays.aslist(empregadol, empregado2, empregado3, empregadod);

filter(e -» e.getSalario() > 2680)
.forEachie -» System.out.println{e.getNome()));

= import java.util.Arrays;
import java.util.List;
public class Teste2 {
= public static
Empregado empregadol
Empregado empregado2
Empregado empregado3
Empregado empregadod
empregados.stream()
}
¥

Fonte: Adaptada, Silveira e Turini, 2014,

Na Listagem 7 temos a utilizacdo do Stream. Perceba que néo foi necessaria a utilizacéo

de um lago para iterar sobre a colecdo, ela é realizada internamente. Como ja foi apresentado,

o filter € uma operacdo intermediéria, retorna um novo fluxo com elementos que atendem a

uma condicdo. Para apresentar o resultado da pesquisa encadeamos o0 método terminal forEach.

Podemos entdo perceber que sua utilizacdo traz vantagens em termos de organizagdo e

entendimento do c6digo, mas néo € sé isso, Stream ndo possui efeitos colaterais e os métodos
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de sua interface ndo alteraram os elementos do fluxo original (SILVEIRA e TURINI, 2014, p.
42-44).

As expressdes lambda, em alguns momentos, sdo utilizadas para chamar um método
existente. Neste caso podemos referenciar o método ficando, assim, mais claro. (ORACLE,
2019, p. on-line). O Method Reference, foi adicionado no Java SE 8. Para sua utilizacéo é
necessaria uma interface funcional, ou seja, em alguns casos podemos substituir uma expresséo
lambda por uma referéncia ao método. Quando referenciado, 0 método deve possuir 0 mesmo
tipo de retorno e argumento de uma interface funcional (TEIXEIRA JUNIOR, 2014, p. 28).
Existem quatro formas de utilizacdo do recurso, apresentados no Quadro 4:

Quadro 4 - Tipos de Method Reference.

Lambda Descricéo

String::toUpperCase | Referéncia a um método de instancia de um objeto arbitrario de um

tipo especifico.

System.out::printin Referéncia a um método de instancia de um objeto especifico
Math::sqrt Referéncia a um método estatico
TreeMap::new Referéncia a um construtor

Fonte: Adaptada. Deitel e Deitel, 2017; Oracle, 2019.

2.5 PROFILING

O desempenho do sistema € um dos requisitos mais importantes para uma aplicacao,
mesmo ele ndo sendo um requisito funcional, o tempo de execucdo de software, para alguns
dominios, é fundamental. Ndo é aceitavel um sistema demorar para realizar tarefas comuns do
dia a dia. Independente do ambiente o software deve apresentar tempo de resposta aceitavel.
Para 0s usuarios, o tempo gasto por um aplicativo para realizar uma tarefa é uma qualidade do
equipamento. Neste aspecto, umas das formas de verificar o seu desempenho é utilizando os
Profiling (AMORIM, 2014, on-line).

O profiling é uma ferramenta que possibilita localizar erros de programagdo em tempo
de execucgdo. Neste aspecto ela busca medir o tempo de execugdo de um método, quantidade de
vezes que ele foi invocado, quantidade de memdria utilizada por ele e por seus submétodos,
quantidade de memdria alocada por objeto em tempo de execucédo, e 0 nUmero de vezes que 0
Garbage Collector (GC) foi utilizado (NOGUEIRA, 2014, p. 5-6).
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Existem vérios Profiling entre pagos e open-source, cada um com suas caracteristicas.
Segundo Medeiros (2015), os mais utilizados sdo: JProbe Suite (Quest Software), Optimizelt
Suite (Borland) e o JProfiler (Ej-Technologies).

e O JProbe Suite é formado por quatro ferramentas: JProbe Memory Debugger, JProbe
Profiler, JProbe Threadalyzer e JProbe Coverage. Cada uma possui um papel diferente,
composta por dois componentes: o JProbe Console e o JProbe Analysis. O JProbe
Console, fornece informacdes visuais coletadas através do JProbe Analysis.

e Optmizelt verifica a utilizacdo e alocacdo de memdria e o uso ineficiente da CPU,
analisando a JVM.

e JProfiler é uma ferramenta simples, porém poderosa, possibilitando varias analises em
uma aplicacdo; entre elas temos a base de dados como: JDBC, JPA/Hibernate,
MongoDB entre outras. Ferramenta com licenca comercial.

Podemos destacar a utilizacdo de outras ferramentas, como a VisualVM, ferramenta
open-source que esta presente no JDK a partir do Java 6. Permite andlise local e remota,
enquanto a aplicacdo estd em execucdo na JVM, fornecendo informagdes visuais sobre o
aplicativo. A ferramenta permite aos desenvolvedores gerar e analisar despejos de heap, rastrear
vazamentos de memoria, executar e monitorar a coleta de lixo e executar perfis leves de
memoria e CPU.

Para iniciar o VisualVM no Windows, va até o diretorio C: \ Arquivos de programas \
Java\ jdk 1.8.0_221 \ bin, dentro da pasta \bin, procure por jvisualvm.exe. Ao abrir o aplicativo

teremos a tela vista na Figura 3.
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Figura 3 - VisualVM, tela inicial.

&7 Java Visualv
File Appli

LR

ns View Tools Window Help

x| =

StartPage %

-8 Local

i L3 visualvm
428 Remote
+--[5 WM Coredumps
+.-{{F snapshots

I 1

Java™ VisualVM h!ﬁ
VisualVM Home Java SE Technical Documen itation
Getting Started with Visualvm Troubleshooting Java SE
VisualVM Troubleshooting Guide Java SE 8 Troubleshooting Guide

Getting Started Extending VisualVM | Java SE 7 Troubleshooting Guide

ORACLE"

Shaw On Startup

Fonte: Oracle (2019).

A janela é dividida em duas partes, applications a esquerda e StartPage a direita. O

painel applications é

o0 principal ponto de entrada para explorar os aplicativos em execucao,

com uma estrutura em arvore ela permite uma visualizacdo mais rapida dos aplicativos. No

painel StartPage serdo exibidas as informacdes dos aplicativos, cada um é representado por

uma aba.

Figura 4 -VisualVM, aba overview

|4 Java VisualVM
File Applications View Tocls Window Help

=5 a EE

Applications X | =

StartPage X | & problema 1Convendional AppSomaElementoConvendonal (pid 11964) xl

Er-E] Local

i = Edlipse (pid 5048)
| visualv

&

\@ Remote

\[\13 WM Caredumps

Snapshots

[ overview [ Monitor [ Threads (), Sampler (%) Profiler

< problemalConvencional.AppSomaElementoConvencional (pid 11964)

Qverview

PID: 11364

Host: localhost

Main class: problema 1Convencional. AppSomaElementoConvencional
Arguments: <none >

JIVM: Java HotSpot(TM) Client ¥M (25.221-b11, mixed mode, sharing)
Java: version 1.8.0_221, vendor Oracle Corporation

Java Home: C:'\Program Files\Javaljre 1.8.0_221

JVM Flags: <none>

Heap dump on QOME: disabled
Saved data

% | M arguments | System properties

“Xverify:none
-Dfile.encoding=Cp1252

Thread Dumps: 0
Heap Dumps: 0
Profiler Snapshots: 0

Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

Ao inicializar uma aplicacdo a JVM a identifica de imediato. Clicando duas vezes temos

na tela exatamente o que mostra a Figura 4. No painel StartPage sdo apresentadas algumas abas
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que iremos descrever ao longo deste topico. A aba Overview*, é uma pagina destinada a
informacdo, como o nimero do processo, a classe principal de execucdo da aplicagdo, versdo
da JVM e seus argumentos, conforme ¢ ilustrado na Figura 4. Na aba monitor® (Figura 5),
podemos visualizar dados graficos de alto nivel, ele representa a utilizacdo da CPU, memodria,
classes utilizadas e Threads em execucdo. Ainda a partir desta aba, podemos invocar um “Full
Garbage Collection” através do botdao “Perform GC” e também podemos fazer um “Heap

Dump”, assim como gravar dados instantaneos em arquivo “hprof” (snapshot), contendo
informacdes que haviam na heap naquele momento.

Figura 5 — VisualVM, aba Monitor.

¥ Java Visualvi
File Applications View Tools Window Help

=S 9

& | StartPage X | & problemalConvencional. AppSomaElementoConvencional {pid 11964) x\ v O

é [58 overview [l Monitor =] Threads (3, Sampler (%) Profiler

3

% | O problemalConvencional.AppSemaElementoConvencional (pid 11964)

2

[ | | Monitor [FcPu  [IMemory [/ Classes [/ Threads
Uptime: 20 min 46 sec Perform GC Heap Dump
CPU X | Heap | Metaspace X

CPU usage:0,0% GC activity: 0,0% Size: 16.777.216B
Madc 268.435.456 B
100%

Used: 11,317,490 B

15ME

10 ME

5 MB

705
EcrPuusage W GC activity EHeapsize W Used heap
Classes x| | Threads x

Total loaded: 2.533 Shared loaded: 1.743 Live: 14

Total unloaded: 0 Shared unloaded: 0 Live peak: 15 Total started: 16

1650 1655 17:00 1708
@ Live threads [ Daemon threads

17:00 17:05
[ Total loaded dasses [ Shared loaded dasses

Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

Na aba Threads®, podemos visualizar o seu estado e em que momento ficaram em

execucdo. Todo monitoramento é em tempo de execucdo, vejamos na Figura 6:

4 VisualVM — Overview: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/visualvm/overview_tab.html
5 VisualVm — Aba Monitor: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/visualvm/monitor_tab.html
® VisualVm — Aba Threads: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/visualvm/threads.html
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&) Java Visualviv - X
File Applications View Tools Window Help
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Z

3 problemalConvencional.AppSomaElementoConvencional (pid 11964)

E:
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Live threads: 14 Thread Dump
Daemon threads: 11
Timeline x

@, @, | views |Althreads
Name 17:39:17 17:39:18 17:39:19 17:39:20 17:39:21 Running Total v
O *==* JFluid Menitor thread *** Oms 56.920ms A
O ==*Profiler Agent Communication Thread 56,053 ms 58.050 ms
O ==*profiler Agent Special Execution Thread 2 1.892ms 3.888ms
O ===profiler Agent Special Execution Thread 5 oms 1.130ms
0O ===*Profiler Agent Special Execution Thread 6 0ms 56.920 ms
@ Attach Listener 3.147.836 ms 3.147.836ms
I AWT-EventQueue-0 . ____________________________________________________| 966 ms 3.147.836 ms
O AWT-Shutdown Oms 3.147.836 ms
B AWT-Windows 3.147.836 ms 3.147.836 ms
@ DestroyJavavM 3.147.836 ms 3.147.836 ms
O Finalizer Oms 3.147.836 ms
O Java2D Disposer 0Oms 3.147.836 ms
O IMX server connection timeout 20 1958 ms 3.147.836 ms
O Reference Handler oms 3.147.836 ms
[ RMI Scheduler(D) . ___________________________________________________________________| oms 3.147.836 ms
E RMI TCP Accept-0 3.147.836 ms 3.147.836 ms
O RMI TCP Connection(1)-192.168.0. 105 70.206 ms 130.285ms
O RMI TCP Connection(2)-192. 168.0. 105 1.702.415ms 1.762.439ms
O RMI TCP Connection(3)-192. 168.0. 105 1.050.544 ms (3 1.110.597ms &
< >
@ Running B Sleeping [ Wait [ Park I Monitor

Fonte: Adaptada, Oracle (2017)

Na aba Sampler (Figura 7), vamos poder analisar o desempenho da aplicagéo em relacéo

ao uso da CPU e Memodria. Com a aplicacdo ativa, clique no botdo CPU, depois inicie o

processo que a aplicacdo realizar. Este procedimento € valido para o botdo memaria. Durante o

procedimento sera exposta uma tabela contendo informac6es sobre o tempo de execugdo do

método da aplicacao.

Figura 7 - VisualVM, Sampler CPU.
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Hot Spots - Method self Time [%] v Self Time Self Time (CPU) Total Time Total Time (CPU)
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Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

Para a memoria teremos uma amostra, descrita em tabela, que ird apresentar a

quantidade de bytes associada a classe e o numero de instancias (Figura 8).
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Figura 8 - VisualVm, Sampler memodria.
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Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

Na aba Profiler” (Figura 9), podemos analisar o desempenho da CPU e memdria com
uma maior precisdo. As classes e métodos serdo instrumentados, ou seja, toda vez que uma
classe ou método for invocado, eles serdo registrados, todavia, isso pode afetar a execucao da
aplicacdo pois os bytecodes de suas classes serdo modificados. As threads emitem um evento
de entrada e saida, ambos contendo informacdes de data e hora, os dados sdo processados em
tempo real. Um tutorial de como utilizar a ferramenta esté disponivel em (ORACLE, 2019, on-

line).

Figura 9 - VisualVm, aba Profiler.
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Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

" VisualVm — Profiler: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/visualvm/profiler.html
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3 DESENVOLVIMENTO DAS APLICACOES

Buscando responder os questionamentos apresentados anteriormente, foram analisados
trés problemas conhecidos da computagdo. Existem algumas maneiras de analisar o
funcionamento de software ou aplicacdo, seja ela de forma parcial ou total. Levando em
consideracdo os problemas abordos utilizamos uma ferramenta que analisou as aplicagdes em
tempo de execucdo, com foco no desempenho do programa. No decorrer da Secao, iremos
descrever como foram implementados os problemas abordados, as ferramentas utilizadas, e as

métricas analisadas em cada problema.

3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a criagdo das aplicagdes utilizaremos a ferramenta IDE Eclipse 2018 — 09 (4.9),
JRE (Java Runtime Environment), JDK (Java Development Kit) 1.8.0_221 e o WindowBuilder®
1.9.2. Para a realizacdo dos testes, temos a VisualVM (Profiling) para realizar analise do
sistema em tempo de execucdo; ela esta disponivel no proprio JDK e o notebook Samsung
rv411, sua configuracdo esta presente no Quadro 5 e Sistema operacional Windows 10 Home.
Trata-se de um computador de uso pessoal, com configuracdes simples. Por fim os resultados

serdo apresentados em tabelas.

Quadro 5 - Configuracdo Notebook

Configuragdo do Notebook

Sistema Operacional Windows 10 Home
Processador Intel (R) Core (TM) i3 CPU M380 2.53 GHz
Memoria Principal (RAM) | 4,00 GB

Tipo do Sistema Sistema Operacional de 32 bits, processador com base x64

Fonte: Autor

3.2 PROBLEMAS ABORDADOS

Foram escolhidos trés problemas para verificar se ha ganho em tempo de execucédo

quando utilizamos caracteristicas funcionais na programacao orientada a objetos. Neste aspecto

8 WindowBuilder — ferramenta de desenvolvimento de interface grafica. Mais informag&es podem ser encontradas
em: https://www.eclipse.org/windowbuilder.
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temos a utilizagéo das expressoes lambda, que estéo presentes a partir do Java SE 8, em relagéo
a programacdo convencional. Visando um melhor entendimento da aplicagdo das expresses
lambda no Java, foram implementados problemas ja conhecidos, foram eles: Problema 1 —
Soma dos elementos em um vetor; Problema 2 — Sequéncia de Fibonacci recursiva; Problema
3 — Fatorial Iterativo. Como fonte de inspiracdo recorremos aos artefatos encontrados durante
a fase de pesquisa, para o entendimento de cada problema.

e Problema 1 — Soma dos elementos em um vetor: Este procedimento é simples, dado um
vetor de inteiros, qual o valor da soma dos elementos contidos nele? Este problema é
uma adaptacdo dos exemplos contidos nos capitulos 7.4 e 17.3, no livro de: Deitel e
Deitel (2017).

e Problema 2 — Sequéncia de Fibonacci recursivo: Sequéncia de numeros inteiros,
iniciada geralmente por 0 e 1, na qual, cada termo subsequente corresponde a soma dos

dois anteriores. A sequéncia pode ser definida recursivamente pela seguinte formula:

F1=1
F2= 1
B, = Fh1+ Fry

O problema apresentado € uma adaptacdo do capitulo 18 do livro de Deitel e Deitel
(2017).

e Problema 3 — Fatorial lterativo: Seja um nimero natural n, o fatorial do mesmo é
representado por 7!, que € o produto de todos os inteiros positivos menores ou iguais a
n. A inspiracao para este problema encontra-se no capitulo 18 do livro de Deitel e Deitel
(2017).

3.3 IMPLEMENTACAO DOS PROBLEMAS

Os problemas mencionados serdo implementados de duas formas: O modelo 1, se deu
em sua forma convencional, utilizando o paradigma orientado a objetos e imperativo. No
modelo 2, utilizamos o0 novo recurso do Java SE 8, as expressdes lambda, dando caracteristicas
da PF ao Java. Os problemas foram criados de formas independentes, cada um com sua propria
interface, uma para problemas solucionados na forma tradicional, e outra para as expressoes

lambda. Todas as interfaces dispdem de um campo que ira mostrar o tempo de execucgéo de
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cada problema para uma entrada. Neste aspecto, este campo sera para simples ilustracdo, sendo
ele ndo computado na realiza¢éo dos testes. Os tempos séo capturados no ato da execucao dos
métodos, isso € possivel utilizando o método now(), da classe Instant. Ele obtém o instante atual
do reldgio do sistema, desta forma temos um intervalo inicial, antes do método ser iniciado, e
o intervalo final, apds a execugdo do método. Com a captura destes valores utilizamos 0 método
between(tempolnicio, tempoFinal), que recebe dois argumentos da classe Duration. Com isso
podemos medir a quantidade de tempo que pode ser expressa em até nanossegundos, a Listagem
8 ilustra essa descricdo. Para cada problema foi criado um Java Project. Nele teremos dois
pacotes, um contendo uma solugdo convencional e outro utilizando expressdes lambda. Cada
pacote tem duas classes sendo uma para a interface grafica e outra com a implementagéo do

problema proposto. O codigo das implementacdes foi depositado no GitHub®.

Listagem 8 - Medindo o tempo de execu¢do de um algoritmo

115

116 Instant tempolInicial = Instant.now(); // Capturando tempo inicial
117 for (int j =@; j < n; j++) {

118

119 result = fl.fatLambda(i); // Método chamado

120 }

121 Instant tempoFinal = Instant.now(); // Capturando tempo Final

122

123 String resultadoFiblambda = String.valueQf(result);

124 txtField_Result.setText(resultadoFibLambda);

125

126 double tempoDurancao = Duration.between(tempoInicial, tempoFinal).toMillis(); // Tempo pecorrido.

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)

3.3.1 Problemal

As implementac¢des do Problema 1 sdo ilustradas nas Figuras 10 (método convencional)
e Figura 11 (método lambda). Elas seguem o mesmo padrao, a diferenca estad na forma como

sdo calculados os elementos de um vetor.

° Repositorio online, link: https://github.com/bilnp29/tcc
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Figura 10 - Problema 1 (método convencional)
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=

Soma dos elementos de um vetor
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Resultado:
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Limpar | | Executar

Fonte: Autor

Figura 11 - Problema 1 (método lambda)

£ Problema - O

-

Soma dos elementos de um vetor

Método Expressies Lambda

Nimero de Repeticies:

Resultado:

Tempo percorrido em milissegundos:
Resultado:

Limpar | | Executar

Fonte: Autor

A funcionalidade de ambas implementacdes segue o mesmo procedimento, ao
pressionar o botdo Executar. Ambos realizam a seguinte tarefa: Captura o valor de entrada,

namero de repeticdo, quantidade de vezes que o método serd chamado e faz uma chamada ao
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método das classes respectivas. Ao final da execucgdo temos o resultado da soma dos elementos
em um vetor e o tempo percorrido em milissegundos. O botdo Limpar apaga os valores nos
campos da implementacdo. O botdo “Executar” do método convencional Figura 10 faz
chamada ao seguinte método: somaTradicional() que esta presente na classe Somatorio()
realiza a soma dos elementos a partir de um vetor de inteiro. Segue na Listagem 9 sua

implementacéo.

Listagem 9 - Método: SomaTradicional().

13€ public int somaTradicional() {

14 int soma = @;

15 for (int 1 = 1; 1 < v.length; i++) {

16 soma += v[1]; // Soma dos elemantos
17 }

18 return soma;

19 }

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017).

O método descrito é autoexplicativo, sua utilizacdo é convencional. A ideia é verificar

se a implementacao é superior a da Listagem 10, em relacdo ao tempo de execucao.

Listagem 10 - Método: SomarElementosLambda().

14€ public int somarElementosLambda() {
15 return IntStream.of(v).reduce(®, (x,y) -> x + y);
16 }

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)

O método, SomarElementosLambda() que esta presente na classe SomatorioLambday),
é inicializado quando o usuario clica o botdo Executar do método lambda (Figura 11). O
procedimento € realizado em uma linha, ele serd executado por meio de uma sequéncia de
passos. Primeiro vamos inicializar o fluxo, utilizando o método IntStream static of, recebe o
vetor e retorna um IntStream para processar os valores do array. A interface IntStream, presente
no pacote (java.util.stream), é especialista em manipular valores do tipo int. Continuando o
processo, fazemos uma chamada ao método terminal reduce (int identity, IntBinaryOperator
op). Este método recebe dois argumentos, o primeiro argumento (0) é o valor para iniciar a
reducdo, e o segundo, um objeto que implementa a interface funcional IntBinaryOperator
(pacote.java.util.function). A expressdao lambda: (x,y) -> x + y, implementa o método
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applyAsint da interface, que recebe dois valores do tipo int e executa o calculo com os valores.
O mesmo acontece da seguinte forma: Imagine um vetor de inteiros vt = {2,4}, vamos realizar
a soma dos elementos deste vetor.

e Na primeira chamada a reduce, o valor do lambda x = 0, assumindo o valor do primeiro
argumento de reduce, e o valor do lambda y =2 o primeiro elemento do fluxo, sendo
acima temos a operagdo soma que € 2 (0 + 2).

e Na proxima chamada ao método, o valor do lambda x = 2, o resultado do primeiro
calculo, e o lambda y = 4, o proximo elemento do fluxo. Logo, temos que o resultado
dasomaque é 6 (2 +4).

Perceba que o parametro lambda x faz papel de um acumulador, ja o y recebe os elementos do
vetor (DEITEL e DEITEL, 2017).

3.3.2 Problema?2

A sequéncia de Fibonacci ja é conhecida na comunidade e sua escolha é proposital visto
que implementada recursivamente, o tempo do calculo e o nimero de chamadas aumenta
substancialmente, sua implementacdo encontra-se na Listagem 11. Foi pensando nisso que
elaboramos a seguinte implementacdo. A Figura 12 representa 0 método recursivo tradicional,
jaa Figura 13 o método recursivo utilizando expressdo lambda. Elas seguem a mesma ideia do
Problema 1.

O seu funcionamento é simples, basta inserir um valor nos campos: nimero de
repeticGes e entrada, 0 campo nimero de repeticdes representa a quantidade de vezes que o
método sera executado ja o campo entrada, o valor de Fibonacci a ser encontrado. Depois € s6
pressionar o botdo Executar para as respectivas interfaces. No entanto, 0 modelo apresentado
tem suas limitacbes. Um valor inserido no capo entrada superior a 90, gera erro no resultado
calculado, um estouro de pilha. O botéo Limpar tem a mesma funcionalidade do Problema 1.
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Figura 12 - Problema 2, Fibonacci recursivo.

Calculando a série de Fibonacci

método recursivo tradicional.

Nimero de Repeticies: | |

Entrada: | |

Resultado:

Tempo percorrido em milissegundos:

Resultado:

Limpar Executar

Fonte: Autor

Quando o botdo Executar € pressionando Figura 12, ele vai capturar a entrada, converter
a String em inteiro e chamar o método fibonacci(int i) com o parametro capturado. O método

em questdo é implementado na sua forma tradicional (Listagem 11).

Listagem 11 - Problema 2 (método convencional)

he public long fibonacci(int i) {

6 if (i <=2) {

7 return 1;

8 ¥

9 return fibonacci(i - 1) + fibonacci(i - 2);
10 )

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)

Para o problema apresentado existem dois casos basicos no calculo de Fibonacci:
fibonacci(1) e fibonacci(2), nos quais o teste € realizado (linha 6), seja i <=2 retorna 1, Caso i
> 2 0 passo da recursdo é acionado gerando duas chamadas recursivas (linha 9). Neste aspecto

elas serdo geradas até o caso base ser acionado. Outra maneira de implementar a série é

apresentada na Figura 13 e Listagem 12.
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Figura 13 - Problema 2, Fibonacci recursivo.

o

| £ Problemas - 2 — O >

Calculando a série de Fibonacci

método recursivo expressoes lambda.

Nimero de Repeticies: || |

Entrada: | |

Resultado:
Tempo percorrido em milissegundos:

Resultado:

Limpar Executar

Fonte: Autor

Quando o usuario pressiona 0 botdo Executar Figura 13, o0 mesmo captura o valor de
entrada, converte o valor em inteiro e aciona o método fibonacciLambda(int i) repassando o

argumento convertido.

Listagem 12 - Problema 2 (método lambda)

7e public long fibonaccilambda(int i) {

8 IntPredicate predicado = value -> value <= 2;

9 if (predicado.test(i)) {

16 return 1;

11 )

12 return fibonaccilambda(i - 1) + fibonaccilambda(i - 2);
13 1

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)

Temos com isso a inclusdo da caracteristica da programacédo funcional (linha 8) na
Listagem 12. O seu funcionamento acontece da seguinte forma: A condi¢do de parada é
representada pela variavel predicado do tipo IntPredicate, uma interface funcional, o lambda
(value -> value <=2) que esta presente na variavel que implementa o método test(i) (linha 9),
gue recebe um inteiro e retorna um booleano. O valor sera avaliado pelo condicional, sendo ele

verdade, retorna 1. Caso contrario teremos duas chamadas recursivas na linha (12).
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3.3.3 Problemas3

Para o Problema 3 serdo utilizadas as seguintes implementacdes para a realizacdo dos
testes. Figura 14, a partir desta interface serd calculado fatorial iterativo utilizando uma
implementacdo tradicional. Figura 15, aqui iremos calcular o fatorial iterativo utilizando

expressao lambda.

Figura 14 - Problema 3. Fatorial iterativo.

Fatorial Iterativo

Método Convencional

Himero de Repetigbes: | |

Entrada: | |

Resultado:

Tempo percorride em milissegundos:

Resultado:

Limpar | | Executar

Fonte: Autor

O funcionamento é simples, o usuario insere um valor numérico no campo entrada e no
campo numero de repeti¢cdes. O campo numero de repeticdes representa a quantidade de vezes
que o método serd executado j& o campo entrada, o Fatorial a ser encontrado. Este modelo
também apresenta suas limitacGes, sabendo que o resultado do calculo de um nimero fatorial
cresce muito rapido, logo, sua entrada ndo pode ser superior a 20. Acreditamos que esta
limitacdo n&o vai interferir nos testes que serdo executados.

Ao pressionar o botdo Calcular — C, ele captura os valores de entrada, converte para
inteiro e chama o método fat(i) da classe FatoriallterativoConvencional, sua codificagdo é
ilustrada na Listagem 13.
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Listagem 13 - Problema 3 (método convencional)

Ge public Long fat(int n) {

6 long f = 1;

7 for (int i = 1; i <= n; i++)
8 f *= i;

9 return f;

10 )

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)

O método apresentado na Listagem 13 representa o célculo do fatorial de forma
convencional. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: na linha 6 temos a variavel (f =
1), ela ira armazenar o valor de n!; na linha 7, temos uma instrucdo de repeticdo for que é
inicializada em 1 e finalizada em n; no for, serdo executadas sucessivas multiplicacGes e
armazenada em f; o valor do fatorial de n sera retornado ao final da execucéo (linha 9). Podemos

implementa-lo de outra maneira, utilizando as expressées lambda conforme podemos analisar

na Listagem 14.

Listagem 14 - Problema 3 (método lambda)

S public long fatLambda(int n) {
return LongStream.rangeClosed(1, n).reduce(l, (x, y) -> x * y);

Lo ~J O

h

Fonte: Adaptada, Deitel e Deitel (2017)
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Figura 15 - Problema 3. Fatorial iterativo.

[£) Problema 3 — O x

Fatorial Iterativo

Método Expressbes Lambda

Mimero de Repeticies: || |

Entrada: | |

Resultado:

Tempo percorrido em milissegundos:

Resultado:

Limpar | | Executar

Fonte: Autor

Quando o usuario pressionar o botdo Executar, serdo capturados os valores de entrada,
0 programa deve converté-los para inteiro e chamar o método fatLambda(i) da classe
FatorialLambda. Sua execucdo é descrita em uma linha, encadeando métodos. Inicialmente
temos o LongStream uma interface funcional equivalente ao IntStream, para o tipo primitivo
long, que contém o método rangeClosed (a, b), que cria uma sequéncia ordenada de valores,
apresentando dois argumentos que indicam o inicio e o fim da sequéncia. A partir da sequéncia
inicializada, o método é encadeado ao reduce (a, op). Sua funcionalidade segue 0 mesmo

padrdo do Problema 1, neste caso o método vai realizar a operacdo de multiplicacéo.
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4 METRICAS AVALIADAS

Para analisar se existem diferencas significativas em relacdo ao tempo de execucédo do
programa, no qual uma das implementacdes utilizou expressao lambda, em rela¢éo as solugdes
convencionais utilizando a mesma linguagem, foram adotadas as seguintes métricas para a
realizacdo dos testes: tempo de execucdo de cada metodo e tempo total da aplicacdo. Foram
selecionadas com base nas literaturas analisadas, no que se referem a testes em sistemas ou
codificagdes especificas. Para testar as métricas acima vamos utilizar a ferramenta VisualVM.
Outra métrica analisada é a quantidade de linhas de codigo em cada método desde sua assinatura

até a chave final.

41 TEMPO DE EXECUCAO

O tempo de execucdo de um programa ou cddigo, refere-se a velocidade em que o
programa é executado, tempo médio para solucionar ou apresentar uma resposta para um
problema. Esta métrica ira dimensionar se os problemas aqui testados, apresentam diferencas
no tempo de execucdo. Foram analisados o tempo médio em milissegundos dos métodos de
cada solucdo proposta para o problema, como também o tempo gasto da execuc¢do da tarefa

como um todo.

4.2  QUANTIDADE DE LINHAS NO CODIGO

Ao longo deste trabalho, foram discutidas as questdes de legibilidade no codigo Java,
quando utilizadas as expressdes lambda e a diminuicdo da quantidade de linhas de cddigo para
realizar uma tarefa. Varios autores destacaram este ganho quando utilizamos este recurso. E
comum utilizar esta métrica (quantidade de linhas no cédigo) para avaliar um cddigo gerado.
Contudo, com a evolucdo da engenharia de software, a criacdo de novos paradigmas e a
evolucdo das linguagens, ha quem diga que este parametro ndo é mais relevante (SEABRA,
DRUMMOND e GOMES, 2018, p. 63). Contudo, vamos utiliza-lo devido o destaque dado

pelos autores levando em consideracao que é uma caracteristica importante da biblioteca.
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5 TESTES

Ap0s a definicdo dos problemas e as métricas a serem avaliadas, foi desenvolvido um
roteiro para a execugao dos testes. Preparacdo do ambiente: para avaliar melhor os problemas,
alguns processos e programas do sistema operacional foram desativados. SO 0s programas
destinados aos testes estiveram abertos. Aplicacao e Profiling VisualVM. Para cada problema
temos duas solucdes, sendo assim foi gerado o .jar de cada uma delas, desta forma temos 6
aplicacdes ao total. Os testes foram executados de forma sequencial. Problema 1; Problema 2 e
Problema 3, iniciando com método convencional depois 0 método lambda.

No Problema 1 foram realizados seis testes, trés no método convencional e trés no
método lambda, com as seguintes entradas: namero de repeti¢bes, 1.000, 5.000 e 10.000.
Baseado na execucdo, foi capturada a média do tempo de execucgdo de cada teste, em relagédo

ao tempo percorrido. Para isso, utilizamos a seguinte férmula:

Equacdo 1
— TJe
Mt = "¢/ Nr
Fonte: Autor

Mt = Média do tempo de execucido
Te = Tempo de execugao

N7 = Namero de repeticao

Isso para um vetor de 1.000.000 de posicGes, pré-estabelecido. A entrada “nimero de
repetices” foi aplicada para ambos 0s métodos.

Foi realizado o mesmo procedimento para o Problema 2, com as seguintes entradas:
Fibonacci de 25, 35 e 45. Executados 100 vezes, primeiro testado o método convencional e
depois 0 método lambda.

O Problema 3, seguiu o mesmo procedimento dos problemas anteriores para as
respectivas entradas: nimero de repeticdes, 1.000, 5.000 e 10.000 para calcular o fatorial de 20.
Utilizamos a Equacéo 1 para calcular a média de execucdo do problema.

Explicitadas as entradas que foram aplicadas a cada teste, temos uma demonstracdo de
como foi realizado. O procedimento aplicado é algo comum a todos os testes, seguiu uma
sequéncia de passos. Sendo assim vamos ilustrar um passo a passo, referente ao Problema 1

método convencional. Ao total foram feitos 18 testes, sdo 3 problemas e para cada um deles
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temos 2 aplicagdes que foram testadas 3 vezes. Desta forma temos uma maior confiabilidade
na apresentacao dos resultados.

5.1  PASSOS PARA A REALIZACAO DO EXPERIMENTO
1. Conferir estado da maquina: Fechar programas e processos que ndo sdo necessarios para
o funcionamento do sistema. Com o gerenciador de tarefas do Windows podemos
verificar quais programas estdo ativos e o que esta sendo executado em segundo plano.

O computador deve estar carregado e conectado a energia, caso ele seja um notebook.

2. Abrir o Profiling VisualVm. A tela inicial é ilustrada na Figura 16.

Figura 16 - VisualVM, tela inicial.

1€7] Java VisualVM - P
File Applications View Tools Window Help

= B B

Applications X — || StartPage % o

-HjLocal

P[] visualvm

i--488 Remote

i[5 M Coredumps

i-[= snapshots

Java™ VisualVM

VisualVM Home Java SE Technical Documentation
Getting Started with VisualVM Troubleshooting Java SE
VisualVM Troubleshooting Guide Java SE 8 Troubleshooting Guide

Getting Started Extending VisualVM | Java SE 7 Troubleshooting Guide

ORACLE"

Show On Startup

Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

3. Abrir aplicacdo. Quando aberta, o VisualVM a identifica de imediato.

4. No VisualVm, no painel Applications, clique 2 vezes sobre aplicacdo. Uma aba abrira,
ela se posicionara ao lado da aba StartPage. Com ela aberta, por padréo, serdo exibidos
os dados da aplicacéo testada (Figura 17).
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Figura 17 - VisualVM, aba Overview.

¥ Java VisualVM

- X
File Applications View Tools Window Help
=8 SEEHE
& | startpage X & problemaiLambd: ambda (pid 852) | B v g
§ |8 overview i monitor [ Thveads () Sampler () Profier (@ [snapshof] 20:01:39 X
—% problemailambdas.AppSomaElementoLambda (pid 852)
@ Overview [V]saved data [] Details
PID: 852
Host:localhost
Main 1Lambd: ambda

Arguments: <none>

JVM: Java HotSpot(TM) Client VM (25.221-b11, mixed mode, sharing)
Java: version 1.8.0_221, vendor Oradle Corporation

Java Home: C:\Program Files\Javaljre 1.8.0_221

IVM Flags: <none>

Heap dump on OOME: disabled

Saved data [ 3vM arguments | system properties

x
Thread Dumps: 0 &

Heap Dumps: 0

Profiler Snapshots: 0

Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

5. Com a aba Sampler aberta ilustrada na Figura 18, pressione o botdo CPU, informe as
entradas pedidas na aplicacéo e inicialize a mesma, quando a execucao terminar, na aba
CPU Samples, pressione o botdo Snapshot, assim vamos capturar dados referentes ao
tempo de execucdo dos métodos testados. Existem casos que o tempo de execucéo fica

abaixo dos milissegundos, sendo assim nao é gerado o Snapshot.

Figura 18 - VisualVM, aba Sampler.

&) Java VisualVM

- X
File Applications View Tools Window Help
=8 SE®E
& [ startPage x| & problemaiC (id8476) X | v o
£ | [ overview [ Monitor [ Threads Gk Sampler () Profiler (@ [snapshot] 09:40:05
3
5 problemaiConvencional.AppSomaElementoConvencional (pid 8476)
<
[ | | Sampler [] settings
Sample: @ B stop
Status:  application terminated
i [ Thread cPU Time
(£ snapshot
Hot Spots - Method Self Time [%] v Self Time Self Time (CPU) Total Time Total Time (CPU) -]
problema1Ce tor ici [ ] 2.297ms (100 2.297ms 2.297ms 2.297ms
problema1C¢ 2, i 0,000 ms o 0,000 ms 2.297ms 2.297ms
R e v

Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

6. Feche a aplicacéo e colete as informacdes presentes no VisualVM.

7. Na aba Monitor ilustrada na Figura 19, podemos capturar os dados referentes a
quantidade de CPU e memodria, alocada e usada.



Figura 19 - VisualVM, aba Monitor.
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|4 Java VisualVM
File Applications View Tools Window Help
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Fonte:

Autor

8. Naaba Sampler, foram coletados os dados referentes ao tempo de execucéo que a CPU

levou para realizar o célculo. E salvar os dados gerados pelo Snapshot ilustrado na

Figura 20.

Figura 20 - VisualVM, Snapshot demonstracéo.
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Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

9. Ainda em Sampler, na aba Thread CPU Time, seré capturado o tempo de execucdo do

thread Awt-EventQueue-o, referente ao tempo total de execucao da aplicacédo ilustrado

na Figura 21.



Figura 21 - VisualVM, imagem Thread CPU time.
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Fonte: Adaptada, Oracle (2019)

10. Apds realizar toda a sequéncia descrita acima, certifique-se de que tudo foi salvo.

11. Repetimos todos os passos a partir do item 3, respeitando as entradas mencionadas e a

sequéncia proposta.

Ao final todos os dados foram arquivados e computados, 0 procedimento ocorreu de maneira

satisfatoria.
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6 RESULTADOS

6.1 PROBLEMA1

ApoOs realizarmos os testes propostos os resultados foram colhidos e analisados. A
Tabela 1 agrupa os resultados dos tempos de execucdo dos metodos propostos e dos testes
realizados. Lembramos que cada teste representa uma entrada diferente e que os métodos aqui
analisados sdo: somaTradicional() método convencional e SomarElementosLambda() método
lambda. Podemos observar que tanto no método convencional, quanto no método lambda, 0s
resultados ndo apresentam grandes diferencas em relacdo ao tempo de execucdo de cada um

deles.

Tabela 1- Resultados obtidos do método (Problema 1).

Problema 1 - Soma dos elementos de um vetor

Tempo de execucao dos métodos propostos.
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Meétodo Convencional 2,30 2,84 2,80
Método Lambda 18,89 18,86 19,01
Fonte: Autor

A partir dos valores obtidos para a métrica e tempo de execucao dos métodos, temos
que o método convencional executa em menos tempo. Vale lembrar que o resultado obtido é
em milissegundos. Vamos agora comparar 0s Snapshot capturados nos testes, como 0s
resultados ndo apresentam grandes diferencas vamos utilizar o Teste 3. Com o VisualVM
podemos comparar 0s Snapshot salvos. Sendo assim utilizamos este recurso, conforme a

ilustracdo da Figura 22 demonstra comparativamente.

Figura 22 - Comparacgéo dos Snapshot (Problema 1, Teste 3).

-2 javax.swing.AbstractButton$Handler. actionPerformed ] +162.378 ms +162.378 ms
-9 javax.swing. AbstractButton. fireActionPerformed [ [ ] +162.378 ms +162.378 ms
: % problemaiConvendonal. AppSomaElementoConvendonal$2. actionPerformed () . -28.207 ms -28.207 ms

(:L} java.time.Duration. <clinit> | -100 ms -100 ms

5 problema 1Convendonal. Somatorio. somaTradicional () . -27.997 ms -27.997 ms

5 Self time | -109 ms -109 ms

(5 self time 0,000 ms 0,000 ms

=1+ %4 problema il ambdas. AppSomaElementolambdas?. actionPerformed [ | | +190.586 ms +190.586 ms
-9 problemailambdas.SomatorioLambda. El Lambd: | ] +190.478 ms +190.478 ms

> 5 java.utl. stream.IntStream.of [ | +109 ms +109 ms

Self time [ ] +19.090 ms +15.090 ms
java,util. stream. IntPipeline. reduce () [ +171.279 ms +171.279 ms

(5 Self time | +108 ms +108 ms

Fonte: Adaptada, VisualVm (2019)
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Os valores acima sdo os tempos originais. Vale lembrar que os tempos apresentados na
Tabela 1 é a média obtida a partir da Equacdo 1 proposta, descrita anteriormente. A marcagéo
em vermelho faz referéncia ao método somaTradicional(), j& a preta, a0 método
somarElementosLambda(). Perceba que a diferenca em relagdo ao tempo de execucao entre 0s
dois métodos é de 162.479 milissegundos. Foram contabilizados outros procedimentos que ndo
iremos levar em consideracdo. Sendo assim, utilizando a equacdo 1 temos que a diferenca € de
16,25 milissegundos.

Para o tempo de execucéo total da aplicacdo temos os seguintes resultados apresentados
na Tabela 2

Tabela 2 - Resultados obtidos da aplicacdo do Problema 1

Problema 1 - Soma dos elementos de um vetor

Tempo de execucdo total das aplicacGes
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Aplicacéo Convencional 2,88 3,03 2,86
Aplicacdo Lambda 19,36 19,06 19,11
Fonte: Autor

Podemos perceber que ndo houve grandes alteragdes em relagdo ao tempo de execugédo
do aplicativo para os métodos inseridos em cada aplicacdo. Neste aspecto, podemos deduzir
que a aplicacdo néo interfere nos resultados obtidos na Tabela 1.

Em relacdo a quantidade de linhas para resolver o problema, temos que o método lambda
realiza o procedimento com uma quantidade menor, de acordo com a Tabela 3, validando os

argumentos dos autores mencionados durante o trabalho.

Tabela 3 - Quantidade de linhas (Problema 1)

Problema 1 - Soma dos elementos de um vetor

Quantidade de linhas utilizada.

Linha
Método Convencional S
Método Lambda 1

Fonte: Autor
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6.2 PROBLEMA?2

A Tabela 4 representa 0 tempo de execucdo dos métodos fibonacci(int i) e
fibonacciLambda(int i), método convencional e método lambda como resultados para o
Problema 2. Apds a realizacdo dos testes, os resultados foram agrupados e comparados. Neste
sentido podemos destacar que o método convencional foi executado em menos tempo.
Lembrando que os tempos aqui apresentados sdo em milissegundos e foi utilizada a equacéo 1,

destacada anteriormente.

Tabela 4 — Resultado obtido do método (Problema 2)

Problema 2 - Fibonacci Recursivo

Tempo de execugdo, dos métodos propostos.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Método Convencional 1,15 47,06 5667,01

Método Lambda 1,02 64,12 7745
Fonte: Autor

Para o tempo de execucao total da aplicacdo, que € descrito na Tabela 5, temos que ele
ndo demostrou maiores diferencas em relacdo aos métodos testados anteriormente. Desta forma,

a aplicacdo ndo influencia nos resultados obtidos, conforme observa-se na Tabela 4.

Tabela 5 - Resultados obtidos, aplicacdo (Problema 2)

Problema 2 - Fibonacci Recursivo

Tempo de execucdo total das aplicacbes
Teste 1 Teste 2 Teste 3

Método Convencional 5 49,84 5669,84
Método Lambda 4,6875 67,34 7747,03
Fonte: Autor

Utilizando o VisualVM, vamos comparar os resultados obtidos no teste 2, sendo ele
escolhido aleatoriamente. Vale lembrar que foram utilizadas entradas diferentes em cada teste,

eles foram repetidos 100 vezes, legitimando os resultados obtidos.
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Figura 23 - Comparacdo dos Snapshot (Problema 2, Teste 2)

E—Jm javax.swing.AbstractButton. fireActionPerformed [

[ ] +1.705 ms

=% fibonnaci_convencional. AppFiboConvencional$2. actionPerformed () _ -4, 706 ms
|E|E fibonnaci_convendional. FiboConvencional. fibonacdi (] ] 4,706 ms

! [#- % fibonnad_convendonal FiboConvencional. fibonacci [ _ -4, 706 ms

(D) self time 0,000 ms

(D) Self time 0,000 ms
- %9 fibonacd_Lambda. AppLambdas2. actionPerformed () I +6.412 ms
E fibonacd_Lambda. Fibolambda, fibonacciLambda [ | +5.412 ms
(5 Self tme 0,000 ms

- (D) 5elf time 0,000 ms

Fonte: Autor

A Figura 23 ilustra o tempo de execucdo de cada método em sua forma original. A
diferenca do tempo de execucdo entre os dois métodos é de 17,06 milissegundos, isso
equivalente a 0,017 segundos, ou seja, mais uma vez 0 método convencional é executado mais
rapido do que o método lambda. Em relacdo a quantidade de linhas utilizadas para solucionar

0 problema temos que o método convencional apresentou menos linhas para solucionar o
problema.

Tabela 6 - Quantidade de linhas (Problema 2)
Problema 2 — Fibonacci Recursivo
Quantidade de linhas utilizada.

Linha
Método Convencional 5
Método Lambda 6

Fonte: Autor

6.3 PROBLEMA 3

Os resultados obtidos para o tempo de execucdo dos métodos, sdo descritos na Tabela

7. Neste aspecto foram testados os métodos fat(i) e fatLambda(i), método convencional e
método lambda, respectivamente.
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Tabela 7 - Resultados obtidos, método (Problema 3)

Problema 3 - Fatorial Iterativo

Tempo de execucao, dos métodos propostos

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Método Convencional 0,0000 0,0000 0,0000

Método Lambda 0,0000 0,0000 0,0099
Fonte: Autor

De acordo com o resultado, ndo podemos definir qual método executou em menos
tempo. Lembrando que o tempo é medido em milissegundos. Sendo assim definimos que para
a métrica proposta, os métodos sdo equivalentes. Em relacdo ao snapshot, ele so6 foi gerado para
0 Teste 3 métodos lambda, 0s outros testes ficaram proximos de zero. A Figura 24 ilustra o

snapshot.

Figura 24 — Snapshot, método lambda Teste 3, Problema 3

99,2 ms
99,2 ms
99,2 ms
99,2 ms
99,2 ms

E—} B javax.swing.DefaultButtonModel, setPressed ()

EIE javax.swing. DefaultButtonModel. fireActionPerformed ()

EIE javax.swing. AbstractButtonSHandler. actionPerformed ()

P EJE javax.swing. AbstractButton. fireActionPerformed ()

E\\E fatorial_Lambda. AppFatoriallambdas2. actionPerformed ()
EJE fatorial_Lambda.FatorialLlambda. fatLambda 99,2 ms
> (5 java.util.stream. LongFipeline, reduce {) ( o) 99,2 ms
(D) Self time 0,000 ms  (0%) 0,000 ms

Fonte: Autor

O tempo, apresentado na imagem, estd em sua forma original. Ele estad associado ao
método reduce, ja explicado aqui neste trabalho. Em relacdo ao tempo total da execu¢do da

aplicacdo, a Tabela 8 representa estes valores de forma agrupada, facilitando o entendimento.

Tabela 8 - Resultados obtidos, aplicagdo (Problema 3)

Problema 3 - Fatorial Iterativo

Tempo de execugdo total das aplicacGes
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Método Convencional 0,3750 0,0624 0,0359
Método Lambda 0,3750 0,0813 0,0328
Fonte: Autor

Como podemos perceber, 0 mesmo continua abaixo de 1 milissegundo. Desta forma,

elas ndo interferem no tempo de execucdo dos métodos. Em relacdo a quantidade de linhas



61

necessarias para resolver o problema, o método lambda leva vantagem, com apenas uma linha

0 problema é resolvido, visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade de linhas (Problema 3)

Problema 3 — Fatorial Iterativo

Quantidade de linhas utilizada.

Linha
Método Convencional 5
Método Lambda 1

Fonte: Autor

6.4  ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs a realizacdo dos testes e apresentacdo dos resultados, podemos concluir que para
alguns problemas, o uso das expressdes lambda mostrou um tempo de execucdo
significativamente maior em relacéo as solu¢fes convencionais.

Os problemas aqui propostos sdo conhecidos computacionalmente e existem formas
diferentes de implementar cada um deles. Sua escolha foi proposital devido a quantidade de
calculos que sdo necessarios para resolver o problema e o tempo que isso leva. Utilizar o método
lambda é uma forma de deixar o cddigo mais enxuto. No entanto, isso ndo aconteceu no
Problema 2. Acreditamos que a solucdo apresentada, em termos de codificacdo, pode ser
melhorada, isso porque temos uma verificacdo a mais, linha 9 método fibonacciLambdal(i), para
resolver o problema.

A Oracle, em um documento onlinel®, sugere em que momento podemos utilizar as
expressdes lambda. Cabe ao programador saber quando adotar cada método, neste sentido
utilizar o método lambda, aqui apresentado, requer conhecimento da APl e minimos
conhecimentos do paradigma funcional. Um exemplo disso é encontrado na solucdo do
Problema 3 (método lambda). Para resolver tal problema é necessario saber como cada método
realiza um procedimento. Quando temos 2 métodos para realizar a tarefa, ela é dividida em duas
partes, a primeira, método rangeClosed (a, b), cria uma sequéncia de valores ordenados e a

segunda, metodo reduce (a, op), reduz a sequéncia em um valor.

10 Expressoes Lambda - https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/javaOO/lambdaexpressions.html.



62

Sendo assim, portanto, é necessario que o programador compreenda 0s conceitos da
programacéo funcional do Java 8 e entenda o funcionamento da API, tendo em vista uma

programacdo declarativa, utilizando encadeamento de funcées para solucionar um problema.
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7 CONCLUSAO

A Linguagem Java SE 8 introduziu as expressdes lambda. Encontrou-se na literatura
que a adicdo deste recurso trouxe alguns ganhos, tais como: nivel de abstracdo mais alto,
robustez (multiparadigma) e facilidade na utilizagdo do processamento em paralelo. Entretanto,
como ja mencionado anteriormente, sua utilizacdo requer do programado conhecimento de
como e quando utiliza-las, de forma a obter os ganhos mencionados acima.

Entretanto, verificou-se através dos testes realizados, que 0 uso das expressdes lambda
na Linguagem Java SE 8, em alguns casos, podem aumentar o tempo de execucao.

Como trabalhos futuros sugerimos um estudo da utilizacdo das expressdes lambda no
processamento em paralelo, assim como verificar se existem diferencas na utilizacdo das

expressoes lambda do Java em relacdo a outras linguagens que as suportem.
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