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Resumo—No contexto de linguagens de programaciao
atual muito se fala sobre vantagens e desvantagens de
cada modelo sobre um problema computacional aplicado
a situacdes especificas. O referito trabalho apresenta uma
analise. Aaproveitando-se de um trabalho ja desenvolvido
anteriormente [1] aplicado a uma problematica especifica
sobre o prisma de performance: um controlador de trafego
programado para trabalhar com trés estratégias distintas:
Trafego independente, controle baseado em congestionamento,
controle baseado em trafego facilitado (onda verde). Este,
por sua vez, comparando comparou apenas o paradigma
imperativo e o paradigma orientado a objetos, porém este
somente sob o prisma de performance,. o O trabalho a seguir
vem complementar esta analise fazendo comparativo de trés
paradigmas: orientado a objetos, orientado a notificacdes e
programacao reativa. aplicado a uma problematica especifica:
um controlador de trafego programado para trabalhar com trés
estratégias distintas: Trafego independente, controle baseado em
congestionamento, controle baseado em trafego facilitado (onda
verde). Os comparativos contidos neste trabalho, diferente de
seu trabalho base, serao focados em complexidade e tempo para
desenvolerdesenvolver dos cédigos propostos. O fato de niao ser
reconhecido como um paradigma, a programacio reativa sera
considerada como tal, pois os pontos aqui analisados trazem as
mesmas problematicas podendo entdo ser analisado e comparado
com os dois modelos ja considerados paradigmas. Sera possivel
verificar, entdo, que 0 PON mantem uma quantidade de cédigo
equivalente aos demais paradigmas comparados mas com um
tempo de desenvolvimento consideravelmente menor.

I. INTRODUCAO

O paradigma orientado a notificacdes (PON) é um
novo paradigma para desenvolvimento de softwares, ele foi
inicialmente concebido por Simdo em [2]. O paradigma
imperativo (que abrange os paradigmas procedual e orientado
a objetos) apresenta alguns problemas, como o uso de loops
em elementos passivos e expressdes causais que causam
redundancias na execugdo. O paradigma declarativo soluciona
algumas das redundancias, porém faz uso de estruturas
de maior custo computacional, e apresenta uma menor
flexibilidade que o paradigma imperativo. O PON tem por base
a criacdo de pequenas entidades desacopladas que colaboram
entre si, com o uso de notifica¢des, gerando inferéncias. Seu

uso permite uma maneira mais facil de compor software, seja
de forma local ou distribuida [3] [4] [5].

O crescimento do PON depende muito de seus resultados
frente aos paradigmas com reconhecidos resultados, seja
no campo da eficiéncia bem como na arquitetura do
codigo englobando ai vdrios aspectos como facilidade de
entendimento do cdédigo, agilidade no desenvolvimento e
verbosidade do mesmo. Este artigo vem apresentar entdo um
comparativo entre o PON e POO em duas formas: POO
classico e programacdo reativa (PR).

O artigo estd organizado na seguinte forma: a secdo II
ird apresentar o simulador e seu detalhamento. A secdo III
ird apresentar resumidamente os paradigmas e suas principais
caracteristicas. A secdo IV apresentard os resultados obtidos
neste experimento € os comparativos entre os paradigmas.
A secdo V apresentard conclusdes finais e propostas para
trabalhos futuros.

II. SIMULADOR

O simulador CTA foi construido com o intuito de gerar
um ambiente de trafego intenso, dentro deste ambiente de
simulacdio entdo é possivel gerar eventos que simulem um
ambiente muito préximo ao real de trifego permitindo a
simulacdo de diversas intensidades de automdveis. Desta
forma € possivel analisar o comportamento dos controladores
de trafego que sdo o alvo do comparativo deste trabalho. O
simulador representa elementos do mundo real, como veiculos,
ruas, pistas, quadras, sinaleiros, sensores e cruzamentos em
uma regido de simulagdo matricial composta por dez ruas
verticais e dez ruas horizontais de mao unica, formando uma
matriz 10x10 com um total de 100 interse¢des [6]. O simulador
permite variar o nimero de pistas (1 a 4) e o intervalo de tempo
que um veiculo € adicionado a simulacdo (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ou
0.5 veiculos por segundo). Cada interseccao de ruas horizontal
e vertical possui um seméforo que estd sempre sincronizado
de forma a nunca possuir o sinal verde para ambas as
direcdes ao mesmo tempo. Em todas as quadras sdo instalados
sensores que monitoram a quantidade de veiculos que estdo



parados num sinal vermelho. Esses sensores apresentam
trés estados: FEW, MANY e FULL Falar acerca dos trés
paradigmas, suas semelhangas e porque foram escolhidos [7].
Diante deste ambiente de simulagdo entdo, estdo definidos
trés tipos de estratégias de controle: controle independente,
controle baseado em congestionamento e controle baseado em
trafego facilitado. No controle independente, cada seméaforo
possui tempos fixos para cada estado do sinaleiro, ndo sendo
considerados os sensores de quantidade de veiculos e tempos
de seméforos vizinhos. Na estratégia de controle baseada em
congestionamento é avaliado o tempo de cada seméforo e
o estado referente a quantidade de veiculos parados. Se o
sensor detecta que a porcentagem de veiculos parados estd
entre 60% até 100%, e o tempo do sinaleiro em vermelho é
menor do que 24 segundos, entdo o tempo total do sinaleiro
no estado vermelho é ajustado para 30 segundos. Caso o
sensor detecte que a taxa de ocupacgdo estd entre 60% e 100%
e o tempo do semdforo vermelho estd entre 25 segundos e
39 segundos, o sinaleiro oposto altera imediatamente para
o estado amarelo e o tempo restante do sinaleiro no estado
vermelho € ajustado para 6 segundos. Se o sensor detectar
que a ocupagdo estd entre 60% e 100%, e o tempo do sinaleiro
em vermelho for maior do que 39 segundos, ndo ¢ realizada
nenhuma alteracio no tempo do sinaleiro. Por fim, a estratégia
de controle baseada em trafego facilitado é uma extensio
da estratégia de controle baseado em congestionamento, ou
seja, esta possui todos os comportamentos descritos com uma
inteligéncia adicional que é uma intercomunicacdo entre oS
semaforos para atuag¢do conjunta. Neste modelo, os semaforos
possuem uma indicag¢do de que devem contribuir para o trafego
facilitado em apenas uma direcdo (horizontal ou vertical)
de forma a priorizar o comportamento apenas no sentido
indicado. Todos os semaforos conhecem o préximo seméaforo
na direcdo indicada para o trafego facilitado e, quando passa
a acelerar a abertura do sinal verde em fun¢do do aumento
de ocupacio, este notifica o proximo semaforo que também
acelerard abertura do sinal de forma a garantir uma sequéncia
uniforme de abertura de sinais.

III. APRESENTACAO DOS PARADIGMAS

Neste trabalho foram desenvolvidas as seguintes estratégias
e paradigmas:

1) Controle independente (CI) em paradigma orientado a
objetos (POO)

2) Controle independente (CI) em paradigma orientado a
notificagdes (PON)

3) Controle baseado em congestionamento (CBCL) em
paradigma orientado a objetos (POO)

4) notificagdes (PON)

5) Controle baseado em trafego facilitado (CBTF) em
paradigma orientado a objetos (POO)

6) Controle baseado em trafego facilitado (CBTF) em
paradigma orientado a notificagcdes (PON)

7) Controle independente (CI) em programagdo reativa
(PR)

8) Controle baseado em congestionamento (CBCL) em
programacao reativa (PR )

9) Controle baseado em trafego facilitado (CBTF) em
programacio reativa (PR).

Toda a codificacdo e compilacdo foi feita em Microsoft
Visual Studio C++ 2017, pois como serd verificado nos
préximos capitulos esta linguagem consegue interagir com
os trés modelos propostos. Nos proximos tdpicos falaremos
brevemente sobre cada um dos paradigmas aqui pesquisados
para uma leitura mais concisa dos seus resultados.

A. Paradigma Orientado a Objetos

O paradigma orientado a objetos (POO) é um dos mais bem-
sucedidas e penetrantes paradigmas das areas de informadtica
[8]. Teve sua origem na década de 1960 com a Simula 67 [9]
[10] [11], mas teve sua maior popularidade atingida na area
industrial com o advento do C++ no inicio da década de 80
[12]. O POO tem como principio a abstracdo de conceitos
do mundo real em unidades de software chamadas de objetos
interagentes e compostas. Segundo Van Roy [8], os principais
elementos deste paradigma sao:
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Figura 1. Representacdo grifica do paradigma orientado a objetos

e Classe: a conjunto de objetos com caracteristicas afins.
A classe define o comportamento de seus objetos através
de seus métodos e seus estados através de atributos.

e Objeto: a instancia de uma classe. O objeto é capaz
de armazenar seu proprio estado e interagir com outros
objetos mediante mensagens enviadas e recebidas

o Atributo: sdo as caracteristicas ou estados de um objeto

e Método: define a habilidade ou comportamento do objeto
conforme definido na classe a qual foi instanciado. Além
destes elementos principais, 0 POO também possui vérios



conceitos primordiais, os quais sdo descritos sucintamente
abaixo:

e Mensagem: a chamada a um método de um objeto,
ativando o comportamento descrito em sua classe.

e Herangca: o mecanismo pelo qual uma classe pode
estender outra classe compartilhando comportamentos e
atributos em comum a fim de reaproveitamento de cédigo.

e Associacdo: o mecanismo pelo qual um objeto utiliza
recursos de outro objeto. Pode ser simples (usa um) ou
acoplamento (todo parte).

o Abstracdo: é a habilidade de concentrar nos aspectos
essenciais de um contexto qualquer, ignorando
caracteristicas menos importantes ou acidentais.

e Polimorfismo: consiste no principio pelo qual
duas ou mais classes derivadas de uma mesma
superclasse podem invocar métodos que t€ém a mesma
identificacdo (assinatura) mas comportamentos distintos,
especializados para cada classe.

o Interface: € um contrato entre a classe e o mundo externo.
Quando uma classe implementa uma interface, ela esta
comprometida a fornecer o comportamento publicado
pela interface

e Pacotes ou namespaces: sao referéncias para organizagao
l16gica de classes e interfaces

Para o paradigma orientado a objetos foi utilizado o C++,
pois o mesmo é compildvel na ferramenta Microsoft Visual
Studio 2017 utilizada neste experimento.

B. Paradigma Orientado a Notificagbes

O PON foi proposto como um novo paradigma de
desenvolvimento de software, que apresenta algumas
vantagens quando comparado aos paradigmas tradicionais
(mais especificamente, o PI Paradigma Imperativo - e o
PD Paradigma Declarativo) no que diz respeito ao seu
modelo lé6gico. Tais vantagens sdo constituidas por uma
maior facilidade na concepcdo de sistemas que apresentem
paralelismo ou distribuicdo, além da redugdo ou eliminacio
de alguns dos problemas cldssicos de software PI e PD, tais
como redundincias de execucdo e acoplamento excessivo
entre entidades computacionais [15].
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Figura 2. Fluxo de ativacdo do paradigma orientado a notificagdes

Estruturalmente, o software PON € representado na forma
de Base de Fatos (FBE Fact Base Element) e as Regras
(Rules). Os elementos FBE sdo utilizados para representar

objetos do mundo real em um sistema computacional, por
meio de estados (atributos) e servicos (métodos). Os elementos
Rules, por sua vez, definem o célculo légico causal a ser
efetuado sobre os estados dos FBEs, controlando a execucao
dos seus servicos. A colaboragdo entre estes elementos ocorre
por meio de notificacdes diretas, que € um processo de
inferéncia essencialmente distinto dos processos utilizados em
software PI e em Sistemas Baseados em Regras (SBR) do PD
[13]. Desta forma, o PON proporciona uma execugao livre de
avalia¢des redundantes e desnecessarias criando uma estrutura
com um alto grau de desacoplamento a0 mesmo tempo que
permite um paralelismo natural dos eventos.

Para o experimento deste artigo, foi utilizado o
LingPON[14], uma versdo ainda experimental do paradigma
PON. Esta linguagem passou por vérias versdes e
evolucdes[23] que permite que sejam gerados diversos
tipotipos se saidas como resultado de sua compilagdo. Para
este experimento foi utilizada a materializacdo em C++ OO
pelo fato de que desta forma o produto deste cddigo possa
entdo ser aproveitado ao restante do projeto que, como ja foi
falado, esta desenvolvido em Visual Studio C++. Contudo,
a materializacdo em C++ OO ndo pode ser diretamente
aproveitada, pois foi necessdrio uma adaptacdo manual desta
para que entdo pudesse se integrar ao projeto. Importante
ressaltar que, para fins de comparativo ndo foi considerado
o tempo de adaptagdo da compilagdo ao projeto ndo foi
considerada para o comparativo, pois esta atividade se da
somente pela baixa maturidade desta versdo de compilacdo.

C. Programagdo Reativa

Se apresentando como uma nova forma de pensar sistemas,
a programagdo reativa € a mais nova das tendéncias que vém
influenciando o dia a dia dos desenvolvedores. A Programacio
reativa baseia-se em fluxos de dados e na propagacido de
mudangas, com o modelo de execucdo de uma linguagem de
programacio repercutindo automaticamente alteracdes através
do fluxo de dados. Com a popularidade de arquiteturas
orientadas a eventos, escaldveis e interativas, tanto do lado
do cliente quanto do servidor, o conceito de "reatividade"estd
ganhando cada vez mais atengdo. O paradigma reativo é
fundamentado em quatro pilares[15]:

o Eldstico: Reage a demanda/carga: aplicacdes podem fazer

uso de multiplos nicleos e multiplos servidores;

o Resiliente: Reage as falhas; aplicacdes reagem e se
recuperam de falhas de software, hardware e de
conectividade;

e Orientado a mensagens: Reage aos eventos (event
driven): em vez de compor aplicagdes por multiplas
threads sincronas, sistemas s3o compostos de
gerenciadores de eventos assincronos e ndo bloqueantes;

e Responsivo: Reage aos usudrios: aplicacdes que oferecem
interacdes ricas e tempo real com usudrios.

Para este experimento foi utilizada a biblioteca Reactive.io
para C++[16] que possui materializacdo compildvel em C++.
Estes fontes foram agregados ao projeto e entdo foi possivel
sua compilacdo junto ao projeto.



IV. RESULTADOS

Para a apresentacdo deste trabalho foram desenvolvidos os
controladores de semaforos em um ambiente de simulacdo de
trafego. Para o experimento foram apresentadas trés estratégias
de desenvolvimento: Controle independente, controle baseado
congestionamento e controle baseado em trafego facilitado.
Para cada uma das estratégias foram desenvolvidos trés
modelos de codificacdo: Programacgdo orientada a objetos
representada em C++; programacdo orientada a notificagdes,
representada pelo LingPON em sua materializacdo em C++
OO; por fim foi desenvolvido o paradigma orientado a objetos
com programacio reativa. Para este experimento, o autor
possuia conhecimentos anteriores em C++ e LingPON. Nao
havia, portanto, nenhum conhecimento anterior referente a
programacdo reativa. Portanto, para uma tentativa de maior
objetividade (visto que ndo ha como ter total objetividade
dos valores num experimento deste), ndo foi considerado o
tempo de estudo e aprendizado sobre programacio reativa.
De qualquer forma, alguma influéncia negativa pela pouca
experiéncia neste modelo afetou os resultados, porém ndo ha
como excluir totalmente o nivel de aprendizado do autor nos
resultados.

Durante o desenvolvimento do experimento, muitas
varidveis passiveis de compara¢do foram surgindo. Contudo,
sua grande maioria gerava uma grande subjetividade em
seus valores de comparagdo de forma a ndo trazer fatos
objetivos, mas sim interpretacdo ou opinido do autor frente
aos modelos abordados. Optou-se, entdo, focar em duas
varidveis objetivas e de bastante relevincia para o tema
proposto neste experimento: quantidade de cédigo e tempo de
desenvolvimento. A quantidade de c6digo, apesar de ndo ser
a Unica, representa um comparativo quanto a complexidade
encontrada para resolucio do problema em cada modelo
proposto. O tempo de desenvolvimento também ¢é uma
representacdo comparativa de complexidade entre os modelos.
Apesar de existir uma tendéncia de crescimento proporcional
entre a quantidade de cdédigo produzido e o tempo, serd
possivel visualizar que esta tendéncia ndo foi reproduzida
neste experimento. Serdo apresentados primeiramente as
conclusdes do ponto de vista de complexidade de cada um
dos modelos estudados, expressa em quantidade de cédigo
produzido e tempo de desenvolvimento.

A. Quantidade de codigo

Para avaliar a complexidade considerando-se a quantidade
de cddigo desenvolvido, foram contados o nimero de palavras
e caracteres. Com o comparativo de contagem de palavras ¢é
possivel identificar o quanto de esforco é necessario em cada
modelo para desenvolver cada uma das estratégias propostas.
Abaixo sao apresentadas as contagens de palavras e caracteres
para cada modelo implementado.

No comparativo de complexidade apresentado do ponto
de vista de contagem de palavras e contagem de caracteres,
foi possivel verificar que a menor complexidade se deu no
POO, seguido pelo PR. Este fato é possivel se justificar
porque tanto POO quanto PR sdo representacdes do mesmo

Tabela I
CONTAGEM DE PALAVRAS POR EXPERIMENTO
CI CBCL | CBTF
POO | 130 | 434 610

PON | 229 | 672 943
PR 195 | 514 672

Tabela II
CONTAGEM DE CARACTERES POR EXPERIMENTO
CI CBCL | CBTF
POO | 1878 | 6502 8771
PON | 2592 | 6465 9053
PR 2387 | 7039 9316

paradigma apenas com pequenas variagdes focadas na forma
de ativacdo das légicas, mas ndo houve diferenca das 16gicas
em si. O PON, no entanto, apresentou a maior quantidade de
palavras. A grande diferenca ocorre no comparativo entre o
POO e o PON, pois hd uma grande diferenca de conceitos
de programacdo entre os dois, o que deriva entdo o préximo
tépico que vird a seguir.

B. Tempo de Desenvolvimento

Para este experimento o desenvolvedor possuia
conhecimento prévio em POO e PON e ndo tinha
conhecimentos anteriores sobre PR, entretanto o tempo
de aprendizado foi desconsiderado para ndo gerar desvio nos
comparativos. A tabela a seguir demonstra o tempo gasto
do desenvolvimento de cada modelo em horas. Como os
desenvolvimentos ocorreram em vdrias etapas (conforme
disponibilidade do autor), a contagem é aproximada e os
valores foram arredondados, pois o tempo exato em segundos
ndo foi controlado.

Como pode ser visto na tabela anterior, apesar de apresentar
uma verbosidade maior que os outros comparativos, a
programacdo em PON foi consideravelmente mais rdpida que
os outros dois modelos em todas as estratégias desenvolvidas.
Para o autor, o motivo desta reducdo no tempo de
desenvolvimento se deu pela organizag¢do 1dgica mais concisa
em relacdo a légica imperativa sequencial representada nos
outros modelos, ambos imperativos.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Estudos comparativos entre linguagens e paradigmas de
programacdo em uma problemdtica especifica e delimitada
ajudam na identificacdo de qual paradigma se mostra
mais vantajoso frente a outros modelos. Afinal, para cada
problemdtica ha um paradigma mais adequado a solucdo
[8]. Do ponto de vista do autor, apesar de a modelagem

Tabela III
TEMPO DE DESENVOLVIMENTO EM HORAS
CI CBCL | CBTF
POO | 6:00 | 7:20 8:10
PON | 3:50 | 5:10 5:50
PR 6:30 | 7:50 8:30




em programacgdo orientada a objetos ser mais adequada, o
LingPON apresentou uma diferenca consideravel no tempo de
desenvolvimento. Ainda na percepcao do autor, esta diferenga
se deu justamente pela forma mais concisa e natural de
desenvolvimento com uma maior abstragdo das 16gicas causais
através de suas Rules.

Como proposta para trabalhos futuros fica a possibilidade
de codificacdo dos controladores em outros paradigmas ou
modelos de programacdo. Outra proposta para comparativo
seria o desenvolvimento dos mesmos modelos aplicados neste
experimento por um grupo de desenvolvedores a fim de auferir
os valores de forma estatistica. Com isto os valores refletiriam
melhor a realidade de um conjunto e ndo apenas um individuo.
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