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RESUMO: Com o avan¢o da tecnologia e a continua necessidade de desenvolver
softwares cada vez mais robustos, torna-se essencial o cuidado e o planejamento durante
0 seu desenvolvimento, visando a qualidade, legibilidade e facilidade na compreenséo
coédigo por meio dos recursos que uma linguagem de programacdo pode oferecer. O
objetivo deste trabalho de pesquisa é explorar os conceitos da programacao funcional em
Java e explorar, por meio de implementacdes, as caracteristicas e diferentes sintaxes deste

paradigma em relacdo ao paradigma imperativo.
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ABSTRACT: With the advancement of technology and the continuous need to develop
increasingly robust software, care and planning during its development becomes
essential, aiming at the quality, readability and ease of understanding code through the
resources that a programming language can offer. The objective of this research work is
to explore the concepts of functional programming in Java and explore, through
implementations, the characteristics and different syntaxes of this paradigm in relation to
the imperative paradigm.
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1.  Introducéo

Paradigmas na programacao definem a forma padronizada em que um problema sera
solucionado por meio de uma linguagem ou programa. Por meio deles é delimitado a
sintaxe e funcionalidades de uma linguagem, que consequentemente delineardo a
estrutura e organizagdo do codigo (TUCKER; NOONAN, 2010, p 3).

A partir da versdo 8 do Java, langada em 2014, foi introduzido o paradigma de
programacdo funcional a linguagem, tendo em vista a modelagem de “um problema
computacional como uma colecéo de fun¢des matematicas, cada uma com um espaco de
entrada (dominio) e resultado (faixa)” (TUCKER; NOONAN, 2010, p 4). Este paradigma
preserva a imutabilidade dos dados, abstrai certas responsabilidades e reduz linhas de
cbédigo que na programacgdo imperativa eram necessarias, bem como o acoplamento de
funcBes. Tudo isso beneficia tanto a consisténcia do cddigo quanto dos dados (PEREIRA,
2015).

2.  Paradigma Imperativo

A fundamentacdo do paradigma imperativo esta relacionada ao conceito de abstracdo
matematica da mdaquina de Turing “que corresponde ao conjunto de fungdes
computaveis” (MELO; SILVA, 2014, p 158).

Tendo o seu surgimento na década de 1940 gracas a John von Neumann e seus
colaboradores, este paradigma trouxe consigo descobertas e uma maior versatilidade para
a computacdo, permitindo que com isso programas fossem capazes de armazenar suas
instruc@es e os valores dos dados na meméria (SILVA; LEITE; OLIVEIRA, 2019, p 34).
No &mago da arquitetura do modelo de von Neumann-Eckert est4 a base do paradigma
imperativo que traz a ideia de atribuicdo, ou seja, “alterar o valor de um local de memoria

e destruir seu valor anterior” (TUCKER; NOONAN, 2010, p 278).

Ja que elas surgiram do modelo de von Neumann-Eckert, todas as linguagens
imperativas incluem a atribuicdo como um elemento central. Além disso, elas
suportam declaracfes de varidveis, expressfes, comandos condicionais, lacos
e abstracdo procedural. DeclaracBes atribuem nomes a locais de meméria e
associam tipos aos valores armazenados (TUCKER; NOONAN, 2010, p 278).

3.  Paradigma Estrutural
Este modelo de programacdo surgiu a partir da motivacdo por meio de criticas ao
comando go to, visto que o seu uso amplamente utilizado pelos programadores “gerava

um namero consideravel de programas praticamente impossiveis de serem entendidos, e



a consequéncia disso era a dificuldade de manuten¢ao de programas” (SILVA; LEITE;
OLIVEIRA, 2019, p 45).

A fim de corrigir os problemas causados pelo comando go to, este novo paradigma
consistia na utilizacdo de trés estruturas de controle, sendo elas a “sequéncia” que
“implementa os passos necessarios para a descricdo de qualquer problema”; a “sele¢do”
que diz respeito a execucao de um fluxo de processamento a partir da validacdo de uma
condicdo (if e switch); a “iteragdo” que permite a repetigdo de codigos contidos em um
escopo enquanto a condicgdo for satisfeita, como é o caso do while e for (SILVA; LEITE;
OLIVEIRA, 2019, p 46).

4.  Paradigma Funcional

“A caracteristica essencial da programacdo funcional é que a computacdo € vista como
uma funcdo matematica mapeando entradas e saidas”. Neste modelo nao ha nogao de
estado pois as instrucdes estdo implicitas na APl (TUCKER; NOONAN, 2010, p 362).
Este modelo de programacao traz consigo uma nova forma de pensar o fluxo do algoritmo
com a introdugéo do paradigma declarativo e assegura a auséncia de efeitos colaterais
dentro de um fluxo com a imutabilidade da varidvel, eliminando assim os side-effects e
obtendo, por fim, codigos mais concisos (PEREIRA, 2015).
A imutabilidade consiste na inalteracdo do valor até o final do processo, uma vez que este
valor € atribuido a uma funcéo. Porém, devido a isso, hd uma tendéncia no maior consumo
de memoria, pois a imutabilidade consiste em trabalhar com cdpias e ndo referéncias
(SILVA; LEITE; OLIVEIRA, 2019, p 136).
Outro conceito presente neste paradigma € a transparéncia referencial que se define
quando o valor de uma funcéo “depende apenas dos valores de seus argumentos, ou seja,
a fun¢do sempre produz o mesmo resultado a partir dos mesmos parametros” (SILVA;
LEITE; OLIVEIRA, 2019, p 136).
O paradigma funcional possui duas vertentes, sendo elas denominadas de puras e impuras.
A primeira se refere as linguagens funcionais que “eliminam a nogdo de célula de
memoria de uma variavel em favor da nocdo matematica; isto €, uma variavel da nome a
expressdao imutavel, que também elimina o operador de atribui¢ao”. Ja a segunda, retém
alguma forma de operador de atribuicéo, e, portanto, sdo impuras (TUCKER; NOONAN,
2010, p 363).
Em linguagens funcionais, hd uma distingdo na forma como uma fungdo é avaliada,
podendo esta ser rapida — conhecida também como chamada por valor —, que “refere-se

a estratégia de avaliar todos os argumentos para uma funcdo no instante de sua chamada”,



0 que acaba por contribuir em sua eficiéncia, enquanto na avaliacdo lenta o argumento
para 9 a fungdo ndo é avaliado enquanto ele ndo for necessario, no entanto, esta permite
a implementacdo de certas fungdes que ndo sdo possiveis em linguagens rapidas
(TUCKER; NOONAN, 2010, p 365).

Este paradigma gera um cddigo completo e autossuficiente conforme o comportamento
passado, interpretando-o como expressfes matematicas. As vantagens em Seu uSO
envolvem a visualizacdo dos programas como fungfes uniformes, notacdo concisa,
facilidade nos testes e na busca por bugs, uso de gerenciamento de memaria automatico,
tratamento das fun¢des como dados, grande flexibilidade e semantica simples (KEOMA,
2018).

5. Proposta de Desenvolvimento do Trabalho

5.1.  Objetivos

Esta pesquisa de iniciacdo cientifica tem como objetivo principal explorar as
funcionalidades da API de Stream do Java e implementar estes recursos disponiveis na
API paralelamente ao paradigma imperativo, a fim de explicitar as possiveis diferencas

entre estas duas abordagens.

5.2.  Tecnologias e Recursos Utilizados

5.2.1. Java

A linguagem Java, herdando o legado das linguagens C e C++, foi criada por James
Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth, Ed Frank e Mike Sheridan na Sun
Microsystems, tendo inicialmente o nome “Oak”, até que em 1995 foi renomeada como
“Java” (SCHILDT, 2015, p 3).

O bytecode, gerado pelo compilador Java, € um conjunto de instru¢des com grande
otimizacdo, sendo projetado para ser executado pela JVM (Java Virtual Machine). Isso
facilitou a execucdo de programas Java em diversos sistemas, visto que dispensou a
necessidade de recompilar o programa, sendo necessario somente ter instalado a JVM da
respectiva plataforma para que o sistema possa ser executado por meio do mesmo
bytecode (SCHILDT, 2015, p 6).



5.2.2. APl de Stream do Java 8

Com o advento da versao 8 do Java, feito pela Oracle em 2014, foram introduzidas mais
de 80 novas funcionalidades com alteracGes significativas na maquina virtual (JVM),
causando impactos na forma como o desenvolvedor escreve o codigo (SILVA, 2016).
Uma das features introduzidas sdo as Expressdes Lambda, que trouxeram mudancas na
sintaxe com a incorporagao do paradigma funcional, oferecendo maior versatilidade e
facilidade em tarefas que antes demandavam maior complexidade e muitas linhas de
codigo, tornando possivel também a passagem de comportamentos, ou seja, fun¢des como
argumentos de métodos (SILVA, 2016).

Uma Stream pode ser definida “como uma sequéncia de elementos de uma fonte de dados
que suporta operagdes de agregacao”. Sua abordagem de trabalho envolve “a conversao
de uma colec¢do, array ou recursos I/O (entrada e saida de dados) em uma Stream, o
processamento dos dados e a devolucdo dos dados em uma nova cole¢do ou valor
reduzido (map-reduce)” (AMORIM, 2015).

Desenvolvida sob o pacote java.util.stream, suas operagdes podem ser classificadas como
intermediarias quando retornam uma nova Stream, fazendo com que seja possivel o
encadeamento multiplo destas operaces; e as terminais, que tem por finalidade fechar o
processo das operacgdes que a precederam (SILVA, 2017).

Ademais, operacOes relacionadas a Streams possuem duas caracteristicas que as diferem
das operacdes sobre colecfes. Sdo elas a Pipeline, composta de uma ou mais operagdes
intermediéarias que diz respeito aquelas que retornam novas Streams, possibilitando “criar
uma cadeia de operacdes que formam um fluxo de processamento”, encerrando-se com
uma operacdo terminal; e a Iteracdo Interna, que encapsula na API a responsabilidade do
modo como ocorre a iteragdo atraves de métodos como o map, forEach, filter, entre outros
(SILVA, 2017).

Dentro do escopo das operagdes presentes na API de Stream ha particularidades

importantes de serem destacadas, sendo elas:

5.2.2.1. Lazy Evaluation

Estas operacOes trabalham de forma preguicosa, ou seja, ndo executam nenhum
processamento até que uma operacdo terminal seja invocada (URMA; FUSCO;
MYCROFT, 2019, p 94).

Através dessa caracteristica, € possivel otimizar as operacdes de forma que ndo haja

processamento desnecessario, a fim de obter somente o que foi solicitado pela operagdo



terminal, como é o caso das operacGes que retornam um Optional (SILVEIRA; TURINI,
p 56-57).

Operac0es terminais como o findAny sdo escritos de forma inteligente, “analisando as
operacgdes invocadas anteriormente e percebendo que ndo precisa filtrar todos os
elementos da lista para pegar apenas um deles que cumpra o predicado”. No entanto, esta
técnica ndo garante que sera possivel aplica-la em qualquer contexto, pois depende das
operacdes contidas no pipeline (SILVEIRA; TURINI, p 58).

5.2.2.2. Stateless

Stateless sdo operacOes que ndo armazenam o estado do elemento anterior para
manipulagdo dos elementos subsequentes que serdo processados, ou seja, cada elemento
independe do que acontece com os demais (SILVA, 2016).

Sendo assim, operagfes como map e filter sdo exemplos de stateless, porém a inexisténcia
de um estado pressupde que, ou ndo ha tal presenca na expressao atribuida para o0 método
ou 0 método nao possui um estado mutavel interno (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2019,
p 115).

5.2.2.3. Stateful

Estas operacdes “podem incorporar 0 estado do elemento processado anteriormente no
processamento de novos elementos” (SILVA, 2016), como € o caso de métodos como o
reduce, sum e max que possuem um estado que vai acumulando o resultado obtido por
cada elemento a fim de gerar o resultado final (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2019, p
116).

Ademais, operacOes stateful “podem precisar processar todo o Stream mesmo que sua

operacdo terminal ndo demande isso”, o que acarretaria em perda de performance com

processamento desnecessario (SILVEIRA; TURINI, p 59).

5.2.2.4.  Short-circuiting

Por meio desta otimizacdo tornou possivel a APl obter o resultado final sem que sejam
processados todos os elementos (SILVA, 2016). Com isso, métodos como allMatch e
findFirst interrompem o fluxo de processamento assim que a sua condi¢cdo € ou nédo
atendida (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2019, p 109).



5.2.2.5. Reduction

Operac0es de reducdo trabalham com a finalidade de reduzir um conjunto de valores de
um fluxo de dados de uma stream para um unico valor, sendo classificados, portanto,
como operagdes terminais (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2019, p 111).

Fazendo parte deste tipo de operacdo encontram-se métodos: average, count, min, max e
o sum, tendo alguns deles o retorno de um Optional para casos em que nao ha valor a ser
retornado (SILVEIRA; TURINI, p 59).

5.2.2.6. Método collect

Classificado como operacdo terminal, 0 método collect “possibilita coletar os elementos
de uma stream na forma de colec¢des, convertendo uma stream para os tipos List, Set ou
Map” (SILVA, 2016), além de possuir métodos como o mapping, collectingAndThen e
grouppingBy que concedem a combinagéo de elementos e o joining que tem a funcéo de
concatenar elementos para uma String (SUBRAMANIAM, 2014, p 54).

5.2.2.7. Parelelismo

A API também déa suporte a paralelizacdo através da chamada do método parallelStream
que ja contém toda a ldgica de baixo nivel para a sua execucdo, sendo a cargo do
desenvolvedor somente construir o fluxo do pipeline (SILVA, 2016).
Consequentemente fica a cargo da API “decidir quantas threads deve utilizar, como deve
quebrar o processamento dos dados e qual sera a forma de unir o resultado final em um
s0” (SILVEIRA; TURINI, P 78).

No entanto, h& de se ter mais cautela, pois ndo havendo uma grande quantidade de
elementos pode ocasionar em um overhead, que ¢ “decorrente do processamento de

tarefas adicionais geradas pela paralelizagcao” (SILVA, 2016).

5.3.  Func¢Oes Lambdas em Java

Em Java a sintaxe de uma funcdo lambda é definida pelo argumento e corpo da funcéo.
Além disso, estas funcdes, podendo ou ndo possuir parametros, sdo capazes de omitirem
a utiliza¢do das chaves “{}” para delimitacdo do seu escopo, caso no corpo da funcio
haja somente um comando. Do mesmo modo, nesse contexto é possivel suprimir o
comando return caso a fungéo precise retornar algo (SANTANA, 2015).

Como mais uma caracteristica na sintaxe da construcao de uma funcdo lambda, o Java 8
trouxe consigo a Inferéncia de Tipo, desobrigando o programador a definir qual o tipo do

parametro informado, deixando a cargo do compilador inferir, em tempo de compilacéo,



qual o tipo que se espera. Consequentemente esta abordagem deixara o codigo mais limpo
(SUBRAMANIAM, 2018).

5.4.  Method References

Method References é uma sintaxe alternativa da representacéo de uma fungédo lambda que
trabalha com a chamada de um método ja existente por meio do seu nome ao inves de
montar a expressao correspondente (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2019, p 65).

A sua usabilidade engloba referéncia a métodos de instancia, estaticos e parametrizados,
porém isso sO é realizavel para métodos que esperam uma Interface Funcional como
parametro (SUBRAMANIAM, 2014, p 25).

5.5. Interfaces Funcionais

Interfaces Funcionais em Java sdo interfaces que possibilitam a escrita de codigos
utilizando a sintaxe de expressdes lambda. Esta abordagem garantiu que fosse mantida a
integridade com as vers@es anteriores da linguagem (SUBRAMANIAM, 2017).

Para uma interface ser considerada funcional ela deve conter um e somente um método
abstrato, podendo possuir, no entanto, métodos default e estaticos. Contudo, ha uma
ressalva para o caso deste método abstrato estar na classe Object como método publico
(SUBRAMANIAM, 2017).

Ademais, por convencdo da linguagem e para que o compilador possa reconhecer que
uma determinada interface é de fato uma interface funcional, ela disponibiliza a anotagéo
@Functionallnterface, de modo que seja gerado algum erro de compilacdo caso 0S
requisitos para a criacdo desta interface ndo sejam providos (CARVALHO, 2018).

Ao achar uma expressdo lambda no codigo, o compilador, através da extracdo do codigo
lambda para uma funcdo tipada, ird encontrar a interface funcional correspondente a
funcdo extraida e implementar o método abstrato que esta interface possui. A chamada
deste método se da de forma dindmica, por meio do invokedynamic, disponivel a partir
da versdo 7 da linguagem (REIS, 2017).

5.6. Trabalhos Futuros
Para trabalhos futuros poderdo ser explorados mais recursos da APl de Stream,
demonstrando também a abordagem paralela, as diferencas entre esta e a stream serial e

as possiveis vantagens e desvantagens que 0 Sseu uso pode causar em uma aplicacao.



6.  Anexos
Projeto contendo implementac6es utilizando os paradigmas imperativo e funcional.
Disponivel em: <https://github.com/paulocromano/paradigmas-imperativo-funcional-

java>.

7.  Resultados

Com base nas implementacdes presentes no projeto, com o intuito de evidenciar como se
da o processamento dos dados por meio dos paradigmas imperativo e funcional, e como
este permite diferentes sintaxes durante a construcdo do cddigo, pode-se notar a
dessemelhanca entre estes dois, sobretudo na complexidade, legibilidade e tamanho do
cbdigo. Quanto mais opera¢des 0s dados eram submetidos, maior era a diferenca que estes
dois modelos de programacéo apresentavam.

Portanto, o paradigma funcional se mostrou mais pratico e flexivel por possuir diversas
funcionalidades e possibilitar o encadeamento de operacdes. Tudo isso também se deve
a abstragdo de toda a parte logica, ou seja, “como” a linguagem iria processar 0S

comportamentos que eram passados via lambda ou Method Refrences.

8.  Conclusdes

Com o desenvolvimento de softwares mais robustos e complexos torna-se imprescindivel
aescrita de codigos limpos, legiveis e bem estruturados, seguindo padrdes e boas praticas,
a fim de facilitar a manutencéo e implementacéo de novas funcionalidades.

Dito isto, esta pesquisa propds explorar alguns dos recursos disponiveis na API de Stream,
as diferentes sintaxes que a linguagem Java possibilita utilizar para a criacdo de
expressdes lambdas por meio das Interfaces Funcionais e como este modelo de
programacao se diferencia do paradigma imperativo, visto que a preocupacéao desse se da

em “o qué” o programador deve fazer ao invés de “como fazer”.
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