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Resumo

Propoe uma plataforma de software cujo objetivo é servir de ao ensino de
topicos de Econometria. Trabalha um problema de Econometria apresentando
métodos numéricos para a sua resolugao. Descreve a experiéncia de implementar

a plataforma e aplicar a ela o problema proposto, comentando os resultados.
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A.2 Configuragao do Ambiente
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1 Introducao

1.1 Econometria: Teoria e Pratica

Dentre os objetivos de um curso de Econometria de nivel superior esta a ca-
pacitacao do aluno para compreender, construir e analisar modelos econométricos,
utilizando-os como ferramentas para o planejamento estratético e a tomada de

decisoes relacionadas aos fenomenos estudados nestes modelos.

Neste sentido, é importante que o aluno tenha conhecimento tanto da teoria
economica envolvida quanto do instrumental matematico e estatistico necessario
para a modelagem dos fenomenos analisados. Esta meta s6 pode ser atingida
se, aliada a uma solida base tedrica, o aluno puder interagir com estes modelos,

realizando experiéncias e comparando resultados.

Tradicionalmente os cursos expoem o aluno a um pacote de software espe-
cializado, tal como o EViews ou o SPSS!. Esta abordagem tem como principal
vantagem a capacitagdo do aluno em uma ferramenta que ele possivelmente ira

usar no seu dia-a-dia.

Nao é por acaso que tais ferramentas sao adotadas universalmente por eco-
nometristas profissionais: elas automatizam muitos dos processos algébricos (re-
gressoes, aproximagoes numéricas) e estatisticos (testes de hipéteses, cdlculo de
estimadores qualitativos) envolvidos na modelagem econométrica. Entretanto, é

exatamente este poder de simplificacao que cria barreiras para o uso didatico das

'Uma lista completa e atualizada de pacotes do género é mantida por Kane[12]



mesmas: por mais importante que seja a visao geral do processo, a formacao do

aluno é limitada quando ele nao é exposto aos detalhes computacionais do processo.

No extremo oposto, ha professores que preferem o uso de um ambiente de
programacao tradicional, levando o aluno a construir suas préprias ferramentas e
apresentar seus resultados na forma de ”exercicios-programa”. Esta abordagem
permite maior aprofundamento, mas ha a questao do tempo (a programagao de um
algoritmo de regressao simples, por exemplo, pode consumir boa parte do tempo de
um curso bésico de séries de tempo, por exemplo) e do interesse do aluno (que nao
pretende necessariamente se tornar um programador, mas apenas compreender a

l6gica do processo).

Estas duas abordagens nos levaram a experimentar uma alternativa inter-
medidria: um sistema no qual um professor poderia mesclar textos tedricos com
implementagoes de algoritmos para a resolugao de problemas econométricos pon-
tuais. O aluno poderia controlar seu nivel de interagao, podendo executar os algo-
ritmos com dados pré-cadastrados, alterar estes dados e comparar os resultados,
ou até mesmo trabalhar com seus proprios dados e sugerir mudancas nos algorit-
mos (caso tenha o conhecimento de programagao de computadores para tanto). A
alternativa intermediaria envolve a construcao de uma plataforma de software que

possibilita uma interacao controlada entre o professor e o estudante.

1.2 Um Exemplo de Problema Econométrico

Seria dificil avaliar a eficicia da plataforma de software sem a implementacao
de um exemplo pratico, o que nos leva a trabalhar nessa plataforma um modelo
econométrico de interesse e um instrumental matematico associado. Este capitulo

aborda os detalhes matematicos destas escolhas.

Judge, Griffiths, Hill e Liitkepohl[11] apresentam de forma sucinta e didatica
o uso de métodos numéricos de otimizacao para a estimacao de parametros em

modelos estatisticos no geral (tendo em vista os modelos lineares apresentados ao



longo do livro).

Eles trabalham um problema genérico de otimizagao na estimagao dos parametros

de um modelo estatistico nao-linear da forma:

Y = 01 + Ooxpn + (02)* 23 + e, t =1,2,...,20
y=f(0)+e

onde y = (y1,¥2, ..., Y20)" € um vetor de observagdes da varidvel dependente,
0 = (01,603)" é o vetor de parametros, e = (eq, e, ...,€90)" é 0 vetor de erros e a

fungao f(0) é dada por

01 + 92$12 + 0%%’13
01 + 021'22 + 9%.1’23

01 + 02202 + 03720 3
Na notacao supra se omite um * presente na notacao original para tornar mais
legivel.

O objetivo é encontrar um estimador de minimos quadrados para 6. Para

tanto, devemos minimizar a funcao:

H(0) =y — f(O)]Ty — f(0)] (1.1)
onde H(0) corresponde & soma dos quadrados do erro.

Este é um problema econométrico tipico de aplicacao da teoria dos minimos
quadrados, ja adaptado a um modelo matematico, que se presta bem a ilustrar a

aplicacao de uma plataforma como a proposta, razao pela qual nos pautamos sobre
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0.645
0.585
0.310
0.058
0.455
0.779
0.259
0.202
0.028
0.099
0.142
0.296
0.175
0.180
0.842
0.039
0.103
0.620
0.158
0.704

Tabela 1: Dados usados no exemplo
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ele. Vamos utilizar os dados fornecidos pelos autores, apresentados na Tabela 1, e

estimar os parametros.

Os valores de x5 e x;3 sao numeros pseudo-aleatérios, gerados a partir de

uma distribuicao uniforme no intervalo unitario, e os valores de y; foram gerados

tomando o termo 61 + 0149 + 02243, adicionando a ele um ntimero pseudo-aleatério

de uma distribuicao normal e considerando ¢; = 6, = 1, isto é, adicionando um

erro aleatério a 1 + w49 + 243.

O exemplo da tabela 1 acima apresenta uma ilustracao na aplicacao do método

de Newton para estimar os parametros de um modelo nao linear do tipo apresen-

tado acima em 1.1. Antes, todavia de chegar ao tratamento econométrico que é o

foco deste trabalho, serd apresentada no Capitulo 2 a seguir, a plataforma desti-



11

nada a dar suporte ao processo interativo professor-aluno relacionado a aprendi-
zagem por intermedio da Internet de problemas complexos semelhantes ao que foi

introduzido neste capitulo.
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2 A Plataforma

2.1 Proposta Funcional

O objetivo do sistema ¢ facilitar o estudo de conceitos e técnicas de econome-

tria. Suas principais dreas funcionais! serao:

2.1.1 Usuarios

O sistema ird identificar os usuérios, qualificando-os entre aqueles que irao in-
troduzir o material didatico a ser trabalhado (doravante denominados professores)

e aqueles que irdao trabalhar este material (que chamaremos de alunos).

2.1.2 Aulas

A introducao do material didatico no sistema é feita pelo professor. Para fins
de organizacao, cada topico abordado sera tratado como uma aula, dividida em
um ou mais passos, que serao apresentados sequencialmente ao aluno quando ele

selecionar uma determinada aula.

Cada passo da aula consiste em:

e Parte tedrica: conteiddo textual/HTML simples, explicando o que serd exe-

I Tais dreas estdo propositalmente definidas de forma superficial, com o objetivo de nio pre-
judicar o carater experimental do trabalho. Um produto de software mais objetivo devera seguir
a linha proposta por Jacobson[9].
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cutado;

e Parte pratica: abaixo do texto tedrico, o aluno encontrara campos onde
podera entrar com dados e executar um codigo previamente preparado pelo
professor, obtendo resultados imediatamente. Esta execucao pode ser feita
repetidas vezes, variando os dados ou mesmo observando multiplas iteracoes
de um determinado algoritmo, até que o aluno decida avancar para o passo

seguinte.

Desta forma, o professor pode programar possibilidades experimentais para o
aluno, tornando o experimento tao amplo quanto deseje. E necessdrio codificar
apenas a parte matemadtica/econométrica (muitas vezes ja praticamente pronta
na literatura) - sendo que a plataforma ird cuidar dos detalhes relacionados a

compilacao, fluxo e apresentacao ao aluno.

Para o aluno, tudo fica simplificado também - nao hé exposicao ao codigo,
apenas ao texto e a ferramenta para experimentar. Uma possibilidade aberta pelo
sistema é salvar os dados de entrada/saida para uso futuro (ou para avalia¢ao
do professor). Também ¢é possivel que o aluno possa carregar dados pré-existentes

disponibilizados pelo professor (por exemplo, dados reais aplicados em um modelo).

2.2 Modelagem do Software

2.2.1 Diagrama de Classes de Entidade

As principais entidades sao modeladas de acordo com o diagrama na Figura 1.

Passo ¢ a entidade mais importante do sistema, representando cada tela com
a qual o usudrio interage, incluindo o cédigo-fonte (algoritmo) que seré experi-
mentado pelo aluno. Uma Awula agrupa um conjunto de passos, permitindo a

organizacao do conteido didético.

Cada informacao que o professor determina que o aluno poderd inserir ou



Usuario

id : Long

email : String
hash_senha : String
nome : String
professor : boolean

isSenhaValida(senha : String) : boolean

setSenha(senha : String)

Aula
titulo : String
passos : List

1
1.%
Passo

nome : String

ordem : int
explicacao_html : String
codigo_java : String
codigo_java_auxiliar : String
aula : Aula

parametros : List
errosDeCompilacao : String

getErrosDeCompilacao() : String
compila() : boolean
executa(entrada : Entrada) : Set
getProximo() : Passo
getAnterior() : Passo

1
0..*

Parametro

id : long

1

1.*

Entrada

id : long

nome : String
usuario : Usuario
passo : Passo

1.*

Valor

.|id : long
entrada : Entrada

nome : String
descricao : String
ordem : int

classe : String
tipoEntrada : boolean
passo : Passo

parametro : Parametro
valor : String

Figura 1: Classes de Entidade do Sistema
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recuperar de um passo ¢ um Parametro. Os dados efetivamente entrados pelo
aluno sao representados por objetos Valor e guardados coletivamente na forma de

Entrada.

2.2.2 Casos de Uso

No geral, as iteragoes mais importantes do sistema sao os casos de uso apre-

sentados na Figura 2, cujos passos sao descritos? em seguida.

UC1. Criar Aula

Professor

UC3. Interagir com Aula

Figura 2: Casos de Uso (UC) do Sistema

2.2.2.1 UC1. Criar Aula

Apés dividir o conteudo didatico em aulas, o professor insere cada uma delas

no sistema, atribuindo um nome e uma descrigao breve.

2Tradicionalmente, Casos de Uso sdo descritos através de varios campos-padrao (nome, atores,
pré-requisitos, passos, etc.), seguindo as linhas gerais delineadas por Jacobson[9]. Tendo em vista
o foco do trabalho, optamos por uma descricao mais sucinta, focada nos passos e em linguagem
natural
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2.2.2.2 UC2. Adicionar Passo

Cada aula ¢ dividida pelo professor em um ou mais passos, que serao exe-
cutados sequencialmente pelo aluno. Para cada passo adicionado, o professor da
um nome, cadastra um texto explicativo e um algoritmo que sera executado como
exercicio ao final da leitura do texto, com parametros de entrada e saida também

definidos pelo professor.

2.2.2.3 UCS3. Interagir com Aula

Uma vez tendo o material preparado, o aluno pode entrar no sistema e visua-
lizar a lista de todas as aulas. Ao selecionar uma delas, o primeiro passo tem seu
texto explicativo exibido, e, ao final, o aluno pode entrar com os dados e verificar

os resultados, como programado pelo professor.
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3 Arquitetura de Software

Uma vez definida a funcionalidade desejada, faz-se necesséario selecionar tecno-
logias (linguagens, ferramentas e frameworks) e metodologias (padroes de projeto)
que facilitem a criacao da plataforma de software desejada de forma eficiente, e,

acima de tudo, de forma expansivel para acomodar necessidades futuras.

As escolhas definidas aqui foram norteadas por dois pre requisitos: que todas
as metodologias tenham referencial académico e implementacoes bem-sucedidas; e
que todas as ferramentas utilizadas sejam gratuitas e de codigo livre, garantindo
que a aplicagao possa ser ampliada e modificada por qualquer entidade interessada,

sem que hajam restricoes de qualquer natureza.

3.1 Linguagem de Programacao

E necessério fazer duas escolhas neste topico: a da linguagem a ser utilizada
para construir o aplicativo, e a da linguagem através da qual os algoritmos serao

descritos para a mesma.

Para o aplicativo, é preciso ter uma linguagem que ofereca performance, es-
calabilidade, suporte ao desenvolvimento para a web e facilidade para trabalhar
com bancos de dados relacionais (ferramenta indispensével para o volume de da-
dos gerado pelo uso em larga escala, vide adiante). Também é importante que a
linguagem nao seja excessivamente obscura ou limitada a um nicho de mercado, ja

que um dos objetivos é propor uma plataforma que possa ser ampliada e melhorada
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por quem tenha interesse.

J& o algoritmo exige uma linguagem que possa ser compilada ou interpretada
dinamicamente, que tenha respaldo académico (para aproveitar o cddigo e, mais
importante, o conhecimento pré-existente no corpo docente) e, preferencialmente,
que ja possua um ambiente de compila¢ao/runtime livre (a implementacao de tal
ambiente e as complexidades inerentes a este tipo de implementacao fogem ao

escopo deste trabalho).

Com o uso dos mecanismos de arquitetura apropriados é possivel trabalhar
tanto a linguagem do aplicativo quanto a linguagem do algoritmo através de uma
linguagem tnica. Esta abordagem simplifica o projeto e reduz a barreira de entrada
para novos desenvolvedores, e foi considerada antes de tentar trabalhar com uma

linguagem de aplicacao separada da linguagem de algoritmos.

Embora existam linguagens de dominio especifico para algoritmos matematicos,
faz sentido considerar primeiro linguagens de uso geral (ainda no sentido de sim-
plificar e popularizar a plataforma). Estudos como o de Prechelt[15] abordam
aspectos como tempo de desenvolvimento e performance para o uso geral, mas é
necessario levar em conta as necessidades particulares desta aplicacao. Isto nos
levou a considerar prés e contras de algumas linguagens que preenchem os requi-
sitos deste trabalho e, finalmente, optar pela op¢ao mais apropriada. Discorre-se

sobre algumas dessas liguagens a seguir.

3.1.1 C/C++

C/C++ seria a melhor opgao em termos de performance. Por ter acesso aos
mais diferentes tipos de bilbiotecas nos diversos sistemas operacionais existentes,
também nao apresentaria problemas para trabalhar com banco de dados ou com
web. No entanto, a programacao nesta dupla é bastante sujeita a erros e, muitas

vezes, € preciso escolher entre a flexibilidade do C++ e a performance do C.

Além disso, é necessario um esforco extra para garantir a compabilidade entre
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diferentes plataformas. Tais fatores elevariam o tempo do projeto e colocariam uma
barreira a entrada de novos desenvolvedores — isso sem falar que, dificilmente, a

programagao dos algoritmos seria feita de forma didaticamente vidvel em C/C++-.

3.1.2 Pascal

A linguagem Pascal tem a seu favor um excelente balango entre performance
e facilidade de programacao (por ser mais fortemente tipada do que C e executar
muitas das verificagoes de erros comuns em tempo de execucao), além de possuir
extensoes de orientagdo a objeto e implementagoes livres (como o Free Pascal).
No entanto, as universidades ja nao tém mais incluido essa linguagem em seus
curriculos (Java é o substituto mais comum), o que se reflete em reduzida dispo-

nibilidade de programadores.

3.1.3 Fortran

Um dos pontos fortes da linguagem Fortran é a vasta quantidade de algoritmos
matematicos e estatisticos disponiveis na literatura ja codificados nesta linguagem.
No entanto, a linguagem oferece poucas facilidades para a programacao na web, e

a mao-de-obra disponivel é muito limitada ao meio cientifico/académico.

3.1.4 Java

O equilibrio entre as demandas funcionais e nao-funcionais levou a escolha
da linguagem Java para a primeira implementacao do aplicativo, objeto deste
trabalho. Estudos como o de Bull, Smith, Pottage e Freeman[3] mostram que a
linguagem Java apresenta performance comparavel a linguagem C, aliado a uma
ampla gama de bibliotecas/frameworks que tornarao a implementacao mais simples

e expansivel.

Uma vantagem adicional da linguagem Java ¢é a possibilidade que essa lingua-
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gem oferece (a partir da Versao 6) ao possibilitar que o compilador seja invocado
através de APIs de alto nivel, permitindo a execucao interativa de algoritmos de

forma independente de sistema operacional ou plataforma.

Caso esta escolha nao seja a mais apropriada no futuro, uma possibilidade
que estard disponivel é dada pela escolha de linguagens dinamicas como Ruby;,
Python ou LISP, ou, alternativamente, como linguagens estaticas com suporte a
reflexao, como C# ou Objective-C — observando-se o mapeamento dos mecanismos

de arquitetura para recursos equivalentes em cada uma delas.

3.2 Ambiente de Desenvolvimento

Pretende-se neste trabalho que o processo de compilagdo e publicacdo (de-
ploy) da aplicacao seja completamente automatizado, de forma que qualquer pes-
soa possa facilmente descarregar o cédigo existente de um repositorio, testé-lo e

implementar novas caracteristicas.

A grande quantidade de frameworks envolvidos na presente arquitetura gera
uma dificuldade adicional relacionada ao gerenciamento de dependéncias. Tento
isto, uma solucao adotada faz uso de um aplicativo desenvolvido pela empresa
Apache, chamado Maven!. Este aplicativo serd usado ndo apenas para executar a
compilacao e publicacao, mas também para recuperar automaticamente todas as

bibliotecas (.JAR) de frameworks utilizados a partir da Internet.

O cédigo-fonte nao ird exigir nenhum IDE? em particular. No entanto, o
Eclipse (http://eclipse.org) sera utilizado como ferramenta base, sempre to-

mando o cuidado de nao tornar a plataforma dependente dele.

'http://maven.apache.org

2 Integrated Development Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado - conjunto
que agrega editor de textos, compilador e ferramenta de depuragao em um unico pacote, agili-
zando o desenvolvimento de software
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3.3 Compilacao e Carregamento Dinamico de Clas-
ses

Uma vez decidido que Java serd tanto a linguagem de desenvolvimento quanto
a linguagem usada para definir os exercicios que serao aplicados em cada passo
de cada aula, foi preciso utilizar o recurso de compilacao dinamica, disponivel a
partir da Versao 1.6 da linguagem Java, bem como o carregamento dinamico de

classes3.

A abordagem para o uso da compilacao dinamica foi a criacao de uma nova
classe para cada passo inserido no sistema, gerada a partir do identificador do passo
relacionado a ela. Esta classe receberia um objeto mapa nome-valor (java.util. Map)
com os parametros de entrada e seus valores, e devolveria um outro objeto mapa no
mesmo formato com os parametros de saida (e eventuais parametros de entrada
modificados. Este detalhe é importante para a execucao de métodos iterativos

como o que usaremos como exemplo).

Uma vez montada esta classe, a mesma é compilada dinamicamente sempre
que necessario. Para executa-la, em principio poderia ser feita uma chamada di-
reta, mas isso gera um problema: a cada mudanga é preciso descarregar a classe
da memoéria e recarregd-la, e nao é possivel executar esta operacao com classes
carregadas automaticamente pelo classloader padrao do Java. A solugao é instan-
ciar um novo classloader a cada execucao, colocando as classes compiladas num
diretério visivel apenas para ele. Desta forma, quando nao hé mais referéncia ao
classloader, ele se torna elegivel para descarga na coleta de lixo seguinte e o mesmo
ocorre com as classes carregadas por ele. Ainda é possivel solicitar & JVM (Java
Virtual Machine) a coleta de lixo (via System.gc()). Isto ndo garante a execugao
do procedimento mas, na maioria das implementacoes, evita que o mesmo aconteca
apenas apdés muitas alteragoes, gerando um beneficio de performance. Em qual-

quer caso, o sistema reconhece as mudancas ja na execugao seguinte do passo da

3 A parte relevante do cédigo-fonte para cada um destes recursos esté disponivel na Secio A.1.
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aula - que é o efeito desejado.

3.4 Testes Automatizados

Atencao é dada neste trabalho, no sentido que o sistema mantenha os resul-
tados consistentes, mesmo com a implementacao de novas funcionalidades. Para
tanto, a criagdo de testes autométicos (unitarios e funcionais) durante o processo
de desenvolvimento (e nao como um detalhe adicional) é desejavel. De fato, auto-
res como Janzen e Saiedian[10] defendem a idéia de que o desenvolvimento como
um todo deve ser pensado com foco nos testes, alegando que esta abordagem ( Test-
Driven Development) teria impacto positivo na qualidade do cédigo gerado e do

produto final.

Sistemas desenvolvidos em Java costumam usar o framework JUnit* para im-
plementagao de testes unitarios automaticos, devido a sua natureza nao-intrusiva
(mantendo o cdédigo de testes separado do restante) e seu amplo leque de capa-
cidades embutidas, mantendo o cédigo de testes bastante sucinto. Mesmo testes

funcionais automéaticos podem ser feitos através dele’.

3.5 Padroes de Projeto

Sob a perspectiva da arquitetura geral, o presente sistema pode ser visto como
uma colecao interativa de CRUDs®. As excecoes ficam por conta da execucao inte-
rativa de algoritmos e da importacao de dados, sendo, portanto, razoavel trabalhar
com a separagao em trés camadas, como foi descrita por Eckerson[5], ilustrada na

Figura 3. As trés camadas de Eckerson sao as seguintes:

“http://junit.org, 2009

®(uma estratégia é expandi-lo através da extensdo JFunc. http://jfunc.sourceforge.net,
2009, desenhada para este fim)

6 Create-Read- Update-Delete, acrénimo para médulos que efetuam estas quatro operacdes
bésicas sobre algum tipo de entidade -uma referéncia ao termo (contextualizada num ambiente
0O0) se encontra em Kilov[13]
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e Uma camada de apresentacao, que ira isolar a interface da aplicacao das

camadas inferiores, utilizando MVC e outros principios detalhados a seguir.

e Uma camada intermediaria de 16gica de negdcio, que ira interfacear com as
actions MVC e delegar as operagoes as classes de apoio (helpers) através
de objetos simples”, a bibliotecas matemdticas como a Jama e as classes de

entidade.

e Uma camada de armazenamento (back-end), que, entre outras coisas, garante
a independéncia da aplicacao de detalhes especificos de cada banco de dados

e abriga as classes de entidade (tornando sua intera¢do com o banco natural).

As melhores praticas de desenvolvimento de software muitas vezes deman-
dam a implementacao de diversos padroes de projeto®. Felizmente, a plataforma
Java conta com diversos frameworks que implementam tais padroes de projeto,
economizando esfor¢o e tornando o cédigo mais enxuto e focado no problema edu-

cacional /econométrico.

O restante desta sessao é dedicado a descrever e justificar algumas destas
préticas, definindo (quando aplicavel) os frameworks selecionados para a imple-

mentagao das mesmas.

3.5.1 Mapeamento Objeto-Relacional

Ao longo das ultimas décadas, os sistemas gerenciadores de banco de dados
relacionais (RDBMS) simplificaram o armazenamento de dados através da in-
troducao da abordagem relacional de representacao dos mesmos, implementada
em pacotes de software de baixo custo, de forma isolada da aplicagao principal,
permitindo ao desenvolvedor concentrar-se no dominio especifico do problema com-

putacional a ser resolvido®.

"POJO, isto ¢, Plain Old Java Objects
8Dados empiricos mostram[2] a relacio entre este tipo de padrio e a qualidade do software
9Para uma perspectiva histérica, consulte Codd[4]
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Além disso, a popularizacao dos RDBMS permitiu o uso de recursos compu-
tacionais relativamente limitados (tais como microcomputadores) para a execuc¢ao
de tarefas de manipulagao de dados anteriormente restritas a sistemas de grande
porte (e elevado custo de operagao e manutengao), razao pela qual o uso de um
RDBMS ¢ indicado em qualquer sistema no qual a manipulagao indireta dos dados

nao represente impacto na performance.

Tal caracteristica, aliada a importancia que os dados representam para as
organizagoes (chegando, em muitos casos, a ser mais valiosos que os aplicativos ou
os meios fisicos nos quais eles sdo armazenados e processados), fez com que muitos
dos sistemas desenvolvidos entre as décadas de 80 e 90 tivessem o modelo relacional
de banco de dados como base do seu projeto — o software que manipularia estes
dados era pensado de forma secundaria, quase que consequéncia direta do desenho

do banco.

Com a introdugao das técnicas de desenvolvimento de software orientado a
objeto — outro artefato que aumentou o nivel de abstracao com o qual os projetistas
de software lidam com o dominio dos problemas (e, portanto, a sua produtividade)
—surgiu uma nova abordagem: proponentes destas técnicas defendem que o sistema
deve ser modelado sob o ponto de vista de suas classes — o armazenamento em meio
nao-volatil dos objetos destas classes (agora denominado persisténcia) passa a ser
visto apenas como uma capacidade adicional das mesmas, e o banco de dados

torna-se um mero armazém de objetos!®.

A plataforma proposta neste trabalho segue esta nova abordagem, para a qual
se coloca um problema: como representar a riqueza gramatical dos elementos da
orientagao a objeto (tais como heranga, polimorfismo e navegabilidade) dentro do
sistema de modelagem relacional dos RDBMS? Esta questao se divide em dois
aspectos: o da busca da metodologia para mapear estas caracteristicas e o da

forma de implementé-la (evitando a redundancia de c6digo).

0Uma descricio isenta de plataforma deste tipo de mapeamento ¢ dada por Ambler[1]
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Este problema nao é novo'!, tampouco exclusivo desta aplicacdo. A técnica
para resolve-lo é denominada mapeamento objeto-relacional, e na plataforma Java
existem diversos frameworks de cédigo livre que a implementam!?. Neste caso
uma andlise mais aprofundada pode ser dispensada, visto que o Hibernate'® é o
padrao de facto adotado pela comunidade Java para sistemas com caracteristicas

de persisténcia convencionais, tais como este.

O Hibernate é um framework de cédigo totalmente livre, que gera automati-
camente e em tempo de execucao as declaragoes SQL necessarias para persistir e
recuperar objetos no RDBMS. O céodigo SQL gerado é geralmente muito otimi-
zado, e é possivel customizar qualquer declaracao que nao seja aceitavel. Além
disso, a Versao 3 do Hibernate permite o uso de annotations, isto é, do desenho
do mapeamento sobre o préprio cédigo. Esta caracteristica torna os arquivos de
mapeamento (que usualmente demandam muito tempo e acrescentam um passo
extra na compreensao do c6digo) dispensaveis, o que, por si 86, ja justifica o seu

uso.

Uma outra técnica para implementar o conceito de persisténcia é a chamada
prevaléncia. Nela, o estado dos objetos é armazenado em sistemas de arquivo tra-
dicionais, num misto de serializacao e de aualizages de estado (balanceando segu-
ranca dos dados e performance). Tal abordagem pode ser implementada usando
um framework como Prevayler!* para adicionar a capacidade de prevaléncia as
classes de dominio. Embora esta técnica simplifique o deploy por dispensar um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), a quantidade de meméria
RAM necessaria para manter todo o grafo de objetos em meméria tornaria inviavel

o uso da aplicacao em larga escala.

UKilov

12Uma lista ampla pode ser encontrada em http://java-source.net/open-source/
persistence

Bhttp://www.hibernate.org

Yhttp://www.prevayler.org
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3.5.2 Apresentagcao e MVC (Model/View/Controller)

Devido a sua natureza de interagao com o usuario, a camada de apresentacao é
uma das mais sujeitas a alteragoes. Além disso, seu fluxo pode se tornar bastante
complexo, o que favorece a duplicacao de codigo desnecessaria. O padrao de projeto
Model/View/Controller (MVC) tem se demonstrado ttil na redugao dos problemas
observados em outros padroes. Nele, a camada de apresentagao é segregada em
dois tipos de componentes: View (composta pelas diversas interfaces do sistema, e
desprovida de qualquer codigo que nao esteja relacionado a interagao com o usuario
e a pré-validacao dos dados introduzidos por ele) e Model (c6digo que responde
a acoes imperativas do usudrio, tais como submeter um formulario de dados ou

solicitar uma funcionalidade).

View e Model operam de forma totalmente independente: componentes de
Model respondem as solicitacoes utilizando as camadas inferiores e retornando
algum tipo de status (ex.: “sucesso”, “operagao invélida”, etc.), e componentes de
View apresentam dados anexados a eles e retornam os dados novos ou alteracoes

feitas pelos usuarios.

View e Model operam de forma totalmente independente: componentes de
model respondem as solicitacoes utilizando as camadas inferiores e retornando
algum tipo de status (ex.: “sucesso”, “operagao invélida”, etc.), e componentes de
view apresentam dados anexados a eles e retornam os dados novos ou alteracoes

feitas pelos usuéarios.

A conexao entre eles é feita pelo controller: um componente que, para cada
solicitacao da view, dispara um ou mais componentes do model, e, conforme o
resultado, apresenta uma nova view. Todo o fluxo é mantido neste componente
(no c6digo ou em um arquivo de configuragao), desacoplando o cédigo e oferecendo
uma visao de alto nivel que torna fécil identificar componentes reutilizaveis e/ou

o impacto de quaisquer mudancas'®.

15Tygver[16] descreve sua primeira implementagao de MVC na interface grifica original da
Xerox, mas a consolidagdo do modelo em sistemas web é atribuida a Gamma / Helm / Johnson
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Embora seja possivel adotar a filosofia MVC através do desenvolvimento direto,
muito trabalho pode ser popupado através do uso de um framework MVC que,
dentre outras coisas, implemente um controller configuravel e auxilie na passagem
de dados entre model e view (tarefa que se torna complexa a medida em que se
considera a generalidade do HTML no tocante a formularios de dados, e o desejo
de usar técnicas como AJAX para aumentar a usabilidade da aplica¢ao). De inicio,

foram considerados os frameworks mais utilizados atualmente, a saber:

e Struts: Um dos frameworks mais tradicionais em Java, tem como vantagens
uma biblioteca de apresentacao bastante rica e evolugao constante. Sua
maior limitagdo é a grande quantidade de c6digo/configuragao necessarios

para definir o fluxo da aplicacao;

e Spring MVC: E parte do framework Spring, o que facilitaria a sua integracao.
Mas também sofre do mal de exigir muita configuracao, sem apresentar mai-

ores atrativos que compensem o fato;

Tendo em vista que as alternativas padrao nao atendem as necessidades do
projeto, pesquisamos frameworks com menor base de usuarios, tais como VRaptor,
Jaffa e Stripes. Este tultimo, por contar com excelente documentacao e muitos

exemplos na web, foi escolhido para a implementacao.

Finalmente, é importante salientar que existe uma outra alternativa para otimi-
zar o desenvolvimento da camada de apresentagao: o uso de arquiteturas baseadas
em componentes, tais como Wicket, WebWorks e JSF (os dois primeiros sao fra-
meworks, o ultimo é uma especificacao para este tipo de arquitetura, definida sob
supervisao da empresa que desenvolve o Java e seguida por diversos frameworks),
sobretudo pela agilidade que oferecem na prototipacao e na criagao de interfaces.
No entanto, aplicagoes desenvolvidas sob este tipo de arquitetura nao possuem

a “tolerancia a mudangas” que o MVC proporciona (e estas mudangas segura-

/ Vlissides|[8]
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mente ocorrerao a medida em que a plataforma for expandida), razao pela qual

descartamos tal tipo de solucao.

3.5.3 Inversao de Controle/Injecao de Dependéncias

Tendo em perspectiva que a aplicagao resultante deste projeto serda uma base
para o desenvolvimento de outros sistemas, é importante que a mesma seja de facil

compreensao e manutencao.

Um dos grandes obstaculos para a manutencao de projetos de software é o
acoplamento excessivo entre os seus diferentes médulos e camadas. Ainda que se
use (e usamos) boas préaticas de separagao das camadas (tais como a arquitetura
Model/View/Controller e o modelo de trés camadas), se estas camadas apresen-
tarem excessiva dependéncia cruzada, pequenas alteragoes irao demandar grandes

esforgos de codificacao e teste.

A inversdo de controle'® (IoC) é uma técnica de projeto que aborda o problema
do acoplamento subvertendo a maneira tradicional com que um moédulo do sistema
solicita funcionalidade a outro médulo (dai o nome). O principio fundamental é
que um moédulo que dependa de outro para executar a sua funcionalidade nao o
chama explicitamente — ao invés disso ele manifesta esta dependéncia de alguma
forma, e o ambiente operacional cuida de oferecer o componente que melhor ofereca

o tipo de servigo necessario.

Isso faz com que o médulo se concentre na sua prépria funcionalidade — ao invés
de misturar este codigo com o cédigo que cuidara da iteragao com a dependéncia.
H& um ligeiro aumento na quantidade de cdédigo devido a necessidade de formalizar
a dependéncia através de suas caracteristicas (e nao através da chamada direta do
modulo que satisfaz a dependéncia) — o exemplo canonico de Fowler mostra essa

diferenca. Mas isto é largamente compensado pelo desacoplamento obtido, e a

6Fowler[6] define a IoC como uma caracteristica comum em frameworks, mas uma vez iden-
tificada, esta passou a ser usada como técnica de projeto
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clareza do c6digo nao é prejudicada.

Existem vérias formas de implementar o principio de IoC, sendo que a Injecao
de Dependéncias é bastante popular por reduzir a quantidade de cédigo envolvida
no processo'”. Nela, o médulo que oferece a funcionalidade apresenta uma interface
nao apenas para as tradicionais chamadas, mas também para as dependéncias delas
(ex.: conexoes de banco de dados, canais de saida, etc.). O médulo que solicita
a funcionalidade o faz como na programacao tradicional (chamando o método
exposto), mas um framework media estas chamadas e fornece as dependéncias
necessarias de forma apropriada. O Spring'® tem se tornado um padrao no mundo
Java para esta tarefa, a exemplo do que o Hibernate faz no mapeamento objeto-
relacional. No entanto, isso deve ser balanceado com a real neceissade do sistema,

evitando torna-lo mais complexo que o necessario.

"Fowler descreve esta implementacdo na forma de um padrido de projeto[7]
8http://www.springsource.org/
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4 O Tratamento do Problema
Econométrico

O objetivo neste Capitulo é dar uma sequencia ao desenvolvimento de um pro-
blema econométrico como foi introduzido Capitulo 2. O problema antes colocado
consiste em aplicar o método dos minimos quadrados para estimar uma funcgao
nao linear nos parametros. Como em tais casos, nao ¢é possivel obter as formulas
para os estimados diretamente do sistema de equagoes normais, utiliza-se métdos

nimericos para estimacao dos parametros.

A seguir, sao descritos trés métodos numericos, chamados métodos de gradi-

ente, que serao utilizados para ilustrar algumas aplicagoes do sistema construido.

4.1 Métodos Numéricos

O problema descrito na intruducao deste trabalho pode ser resolvido através
de métodos de aplicados a problemas sem restrigoes. A proposta dos autores (pp.
951 — 954) é trabalhar métodos iterativos, nos quais se busca uma sequéncia de

parametros 6y, 0s, ..., 0, que minimizam a fungao-objetivo H(6) (definida em 1.1).

Isto significa que, para cada iteracao n, temos uma matriz de direcao P, e ta-
manho ¢,,, que multiplicados pelo gradiente da func¢ao H (v,,) permitem determinar

o parametro para a iteragao seguinte, isto é:

Qn-‘rl = gn - tnPn’Yn
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O método torna-se completo quando determinamos uma condic¢ao de parada.
Idealmente o farfamos quando o valor da funcao objetivo nao puder mais ser re-
duzido. Para fins praticos, paramos quando a redugao passar a ser insignificante.
Por exemplo, para um e¢ > 0 suficientemente pequeno e um [ inteiro e positivo

poderemos ter uma das seguintes condigoes:

1. (9n+l - en),<0n+l - 911) <€
2. H(0,) — H(Ops) <

3 (20 (%] < e

Além disso, devemos impor limites no nimero de passos e/ou tempo de com-

pilacao, e tentar novos valores iniciais quando este tipo de condi¢ao ocorrer.

A diferenca principal entre os varios métodos de gradiente se da no critério

para a escolha da direcao do passo, isto é, da matriz de direcoes P,.

A seguir apresentamos alguns métodos detalhados pelos autores, acompanha-
dos do cédigo Java correspondente. Estes trechos de coédigo podem ser usados

diretamente na construcao de uma aula sobre o assunto na plataforma.

4.1.1 Newton-Raphson

O algoritmo de Newton-Raphson consiste em usar o inverso da matriz Hessiana
para especificar a direcao do passo em cada iteragao, ajustando-o pelo gradiente,

isto é:
6n+1 = en - H;L}/n

Aqui entendemos H,, como o Hessiano de H () aplicado em 6, isto é, a matriz

definida por:
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0*H

o = [aeaef

1

O c6digo abaixo calcula, para um par thetal /theta2, a matriz com o passo,
isto é, os valores que, subtraidos deste par, resultarao no par correspondente ao

passo seguinte!:

double[][] hess = hess(thetal, theta2, y, x2, x3);
Matrix invHess = new Matrix(hess).inverse();
Matrix grad = new Matrix(gradH(thetal, theta2, y, x2, x3), 2);

Matrix passo = invHess.times(grad);

s

E interessante notar que este codigo utiliza a classe Matrixz pertencente ao
pacote JAMA?. Este pacote possui como principal vantagem a escrita "natural”de
operacoes encadeadas - por exemplo, dada uma matriz M, se quiséssemos cal-
cular (M~1), isto é, a transposta da inversa de M, o cédigo seria diretamente:

M.inverse().transpose().

Os resultados obtidos através da aplicacao sucessiva deste calculo ao problema
descrito no Capitulo 1 coincidem com os apresentados pelos autores e reproduzidos

aqui na Tabela 2.

Esta tabela apresenta trés casos de execugao: o primeiro iniciando no ponto
0 = (3,2), o segundo no ponto ¢ = (0,2) e o terceiro no ponto 6 = (1.5,0.5). Nos
dois primeiros casos, a fun¢ao H(#) converge para o minimo local (16.0817) em
0 = (0.864787,1.235748), e no ultimo para outro minimo local (20.9805), localizado
em 0(2.354471, —0, 319186)?,

O exemplo mostra que nao existe garantia de convergéncia para o minimo

1O cédigo da funcdo hess, que calcula a matriz Hessiana para a funcao objetivo no ponto,
encontra-se no Apéndice A - bem como o de outras funcoes de apoio como esta.

2Sua especificacio e uma implementagiao de referéncia podem ser encontradas em http://
math.nist.gov/javanumerics/jama/. A plataforma implementada neste trabalho disponibiliza
o JAMA automaticamente para a escrita de algoritmos.

3Estes valores sdo aproximacoes numéricas
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O O H(0,)
3.000000 2.000000 264.3918
-0.084033  1.811210  20.6328
0.625020 1.423940  16.5105
0.817259 1.272776  16.0961
0.862590 1.237516  16.0818
0.864782 1.235753  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817
0.000000 2.000000  29.2758
0.334936  1.600435  17.7382
0.735040 1.336953  16.1955
0.849677 1.247743  16.0832
0.864541 1.235946  16.0817
0.864787 1.235749  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817
1.500000  0.500000  20.2951
2.256853  0.007135  20.7735
2467047 -0.436460  21.0312
2.316082 -0.202435  20.9467
2.359743  -0.320579  20.9809
2.354457 -0.319153  20.9805
2.354471 -0.319186  20.9805
2354471 -0.319186  20.9805

00 ~J O UL i W N H[00 O Ui WK H|[00 O Ui W |3

Tabela 2: Algumas iteragoes do método de Newton-Rhapson.

global em algoritmos de otimizacao como estes. De qualquer forma, é possivel
observar a velocidade de convergéncia e comparar o algoritmo com alternativas

como as que seguem adiante.

4.1.2 Gauss-Newton

O método de Gauss-Newton utiliza uma particularidade da forma da funcao

objetivo, calculando o passo como:
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Ons1 = On + [Z(0) Z(00)] 7 Z(00)'ly — F(0)]

onde Z(0) = [0f/0¢|g] e f foi definida em 1.2. A expressdo supra mostra
como este algoritmo pode ser visto como uma sequéncia de regressoes lineares
(sendo 6,11 o estimador de minimos quadrados para o modelo y(6,,) = Z(6,)0 +e.
Novamente, representando o ponto atual através do par (thetal,theta2)), uma

possivel implementacao para o célculo do passo seria:

Matrix Z = Z(thetal, theta2, x2, x3);
Matrix Zt = Z.transpose();
Matrix f = f(thetal, theta2, x2, x3);

Matrix passo = Zt.times(Z).inverse().times(Zt).times(y.minus(f)).times(-1);

Neste c6digo, Zt representa a transposta de Z(6), e f o valor de f(6) para o

conjunto de parametros no passo atual (6,,).

Novamente, encontramos os mesmos resultados obtidos por Judge et al, con-
forme a Tabela 3. E desta vez é interessante comparar os resultados com os obtidos
com o algoritmo de Newton-Rhapson. Neste sentido, o resultado mais supreen-
dente é o do terceiro experimento: partindo do ponto (1.5,0.5), este método con-
verge para o minimo local do primeiro experimento, diferindo do resultado obtido
por Newton-Rhapson (que convergia para outro minimo local a partir do mesmo

ponto).

Este resultado evidencia ainda mais a inexisténcia de controle sobre qual
ponto de minimo local sera alcangado, e é interessante para o aluno observar este

fendmeno na pratica.

4.1.3 Marquardt-Levenberg

Para tornar o exemplo completo, apresentamos um algoritmo gerado através

da modificagdo de algoritmos anteriores. A motivacao para esta modificagao estéd



O O H(0,)
3.000000  2.000000 264.3918
0.723481 1.404965  16.6635
0.837007 1.259230  16.0880
0.861002 1.238408  16.0818
0.864359 1.236040  16.0817
0.864740 1.235780  16.0817
0,864782 1.235752  16.0817
0.864787 1.235749  16.0817
0.864787 1.235749  16.0817
3.000000 -1.000000 25.5156
2.498561 -0.989804  20.4856
2.498566 -0.985678  20.4824
2498571 -0.983903  20.4823
2498574 -0.983154  20.4823
2.498575 -0.982837  20.4823
2.498576 -0.982703  20.4823
2498576 -0.982646  20.4823
2498576 -0.982623  20.4823
2498576 -0.982612  20.4823
2.498576 -0.982607  20.4823
2.498576 -0.982605  20.4823
1500000 0.500000  20.2951
1.067414  1.213585  16.6646
0.868351 1.233424  16.0818
0.865161 1.235496  16.0817
0.864828 1.235721  16.0817
0.864792 1.235746  16.0817
0.864788 1.235748  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817
0.864787 1.235748  16.0817

— = =
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Tabela 3: Algumas iteracoes do método de Gauss-Newtion
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em garantir que a matriz Z seja nao-singular (Z singular seria algebricamente nao-
inversivel - como lidamos com aproximacgoes, isso se traduz em perturbacgoes e

consequente perda de robustez do algoritmo).

Para tanto, precisariamos garantir que P, seja positiva definida e, neste sen-

tido, é possivel usar o fato de que
P, + M\ P,

é sempre positiva definida se P, também o for e o escalar for suficientemente
grande Uma idéia sugerida pelos autores é aplicar esta idéia no método de Gauss,

modificando Z(0,)'Z(0) (e ndo sua inversa), i.e.:

Valores reduzidos de A, tornam o método equivalente ao método de Gauss,
e valores maiores aproximam a direcao daquela de declive maximo. E possivel
trabalhar com o escalar constante, ou comecar com ele pequeno e diminuir a cada

iteracao, a menos que isso leve a um tamanho de passo inaceitavel.

De forma similar, modificar o Hessiano da fung¢ao objetivo e usar, como matriz

de diregao:
Pn = [Hn + )\n[K]i1
Novamente, o cédigo-fonte para o calculo da matriz:

Matrix f = f(thetal, theta2, x2, x3);
Matrix Z

Z(thetal, theta2, x2, x3);
Matrix Zt = Z.transpose();
Matrix lambda_I = Matrix.identity(2, 2).times(0.7);

Matrix passo = Zt.times(Z).minus(lambda_I).inverse().times(Zt.times(y.minus(£))).times(-1);

Por simplicidade, trabalhamos o escalar constante (0.7), e a varidvel lambda_I
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é a identidade multiplicada por ele, sendo as outras matrizes definidas de forma
idéntica ao caso anterior. A velocidade de convergéncia é comparavel a dos outros
métodos (e pode ser melhorada trabalhando o fator A, conforme descrito acima),

mas a grande vantagem é a robustez decorrente da modificacao.
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5 Conclusoes e Sugestoes Para
Continuidade

O objetivo do trabalho era demonstrar a viabilidade da construgao de uma
plataforma para facilitar a criacao de aulas experimentais, testando sua viabili-
dade em um exemplo de sala de aula. Neste sentido, verificou-se que, embora os
features basicos tenham sido implementados em tempo razoavel e o sistema tenha
se demonstrado eficiente para a composicao de blocos didaticos especificos, é pre-
ciso um tratamento muito mais abrangente para se chegar a uma ferramenta de

abrangéncia mais universal e eficicia mensuravel.

Contudo, o resultado obtido (tanto em termos de projeto quanto de imple-
mentagao) pode ser uma base para a construgao desta ferramenta. Um aspecto
que deve ser trabalhado de forma mais profunda do que o escopo do trabalho per-
mitiu é o didatico - um estudo um pouco mais focado nas necessidades do aluno
durante o aprendizado da Econometria poderia dar ao sistema uma orientacao que

lhe permitisse atender melhor a estas demandas.

De qualquer forma, mesmo a visao centrada na exibicao de conteido e execugao
de algoritmos sugere a implementacao de um conjunto de funcionalidades que,
dados os limites naturais de um trabalho de graduacao, nao pode ser implementado

em sua totalidade.

Assim, o sistema seria enriquecido se fossem implementados itens funcionais

tais como:
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e Cadastro de usudrios (possivelmente vinculado a algum sistema de matricula);
e Possibilidade de salvar e recuperar dados;
e Permitir ao cédigo decidir o préximo passo a ser executado;

e Uma interface mais amigavel para o professor (em particular na visualizagao

do texto das aulas e da depuragao do codigo dos algoritmos);

e Possibilidade de usar outros sistemas de codificagao, como KTEXou MathML

na composicao do texto das aulas;

e Conversao semi-automatica de algoritmos em outras linguagens (ex.: FOR-
TRAN).

E importante notar que o sistema comporta a inclusao de todas estas carac-
teristicas, sem prejuizo das ja existentes, e sem a necessidade de refatoragao em

larga escala.

Sob o ponto de vista técnico, algumas das possiveis melhorias incluem:

e Utilizacao de um sistema mais eficiente de Inversao de Controle: a IoC foi
aplicada de forma bastante moderada, sem o uso de um framework especifico.
Para o tamanho atual do sistema isto nao representou maiores problemas
(mesmo com as constantes mudancas feitas ao longo do projeto), mas uma
revisao neste aspecto seria interessante caso o mesmo venha a crescer no

futuro;

e (Criagao de uma rotina formal de testes unitarios - o sistema atual tem apenas

testes ad-hoc no préprio cédigo;

e Medicao e melhorias na performance de pontos especificos - em particular no
sistema de compliagao dinamica, que recompila as classes a cada execucao.

Uma alternativa é atrelar um tinico classloader para cada passo, e manté-los
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no escopo da aplicacao. Esta refatoragao pode ser feita diretamente na classe

Passo, sem prejuizo para o restante do codigo.
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APENDICE A - Complementos

Técnicos

A.1 Listagens de Software

O codigo-fonte completo da implementagao contém cerca de 5000 linhas de
codigo?, tornando sua reproducao aqui pouco produtiva. Optou-se por reproduzir
os trechos mais relevantes, mantendo o cédigo-completo disponivel para download

na Internet?.

A.1.1 Compilagcao Dindmica de Classes

Como cada algoritmo a ser executado estava atrelado a um passo de uma aula,
optou-se por vincular a capacidade de compilagao a classe Passo. A estratégia é

discutida na Secao 3.3, e o cddigo segue abaixo.

public boolean compila() {

// Monta o cédigo-fonte

StringBuilder fonte = new StringBuilder();
fonte.append("package " + this.getNomePackage() + ";\n");
fonte.append("import java.util.*;\n");
fonte.append("import Jama.*;\n");

fonte.append("public class " + this.getNomeClasse() + " extends tf.codigodinamico.Base {\n");

IExcluindo comentérios, segundo relatdrio obtido através do software cloc, em http://cloc.
sourceforge.net/
20 cédigo completo pode ser baixado no endereco http://chester.blog.br/tf



fonte.append (" public Map<String, Object> executa(Map<String, Object> __entrada) {\n");

// Recupera os pardmetros de entrada do mapa, com statements no formato:
// Classe nome = (Classe)__entrada.get("nome");
// e declara os de saida como simplesmente
// Classe nome = null;
if (this.getParametros() != null)
for (Parametro p : this.getParametros()) {
fonte.append(" ").append(p.getClasse()).append(’ ’).append(
p.getNome()) .append(" = ");
if (p.isTipoEntrada())
fonte.append(’ (’) .append(p.getClasse()) .append(
") __entrada.get(\"") .append(p.getNome()) .append(
"\
else
fonte.append("null");
fonte.append(";\n");
}

// Enxerta o cédigo escrito pelo professor
fonte.append(’\n’) .append(this.getCodigo_java()) .append(’\n’);
fonte.append(";;\n"); // Evita que férmulas simples gerem erros
// Monta o mapa com os pardmetros de saida, com statements no formato:
// __saida.add("nome" ,nome);

fonte.append(" Map<String,0Object> __saida = new HashMap<String,0Object>();\n");

if (this.getParametros() != null)
for (Parametro p : this.getParametros())
// if (!'p.isTipoEntrada())

fonte.append(" __saida.put(\"").append(p.getNome()).append(

"\",") .append(p.getNome()) .append(");\n");
fonte.append(" return __saida;\n");

fonte.append(" }\n");

// Enxerta o cédigo auxiliar
fonte.append(’\n’) .append(this.getCodigo_java_auxiliar()).append(’\n’);

fonte.append(";;\n"); // Evita que férmulas simples gerem erros

fonte.append("}\n");

// Prepara o compilador

javax.tools.JavaCompiler compilador = ToolProvider
.getSystemJavaCompiler();

JavaSourceFromString javaString = new JavaSourceFromString(this
.getNomePackage ()
+ "." + this.getNomeClasse(), fonte.toString());

ArraylList<JavaSourceFromString> al = new ArrayList<JavaSourceFromString>();

al.add(javaString) ;

43
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// Saida (erros, etc.)
ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream() ;

OutputStreamWriter osw = new OutputStreamWriter (baos);

// Diretério-destino e classpath

List<String> opcoes = new ArrayList<String>();
opcoes.add("-d");
opcoes.add(ConfigHelper.getClasspathDinamico());
opcoes.add("-cp");
opcoes.add(ConfigHelper.getClaspathApp());

// Compila
JavaCompiler.CompilationTask task = compilador.getTask(osw, null, null, opcoes, null, al);

boolean sucesso = task.call();

this.errosDeCompilacao = baos.toString();

return sucesso;

A.1.2 Carregamento Dinamico de Classes

O codigo abaixo carrega uma clase, executa-a e a descarrega. Uma alternativa
mais performatica seria atrelar o classloader a algum objeto compartilhavel pela
aplicacao, carregando-o uma vez s, mas para fins de estudo este método é bastante

conveniente.

// Instancia o classloader, apontando para o diretério de classes dinémicas
URL[] urls = new URL[1];
try {
urls[0] = new File(ConfigHelper.getClasspathDinamico()).toURI().toURLQ);
} catch (MalformedURLException e) {
// ... Trata o erro - é um problema de configuragdo
}
ClassLoader cl = new URLClassLoader(urls, Thread.currentThread().getContextClassLoader());

// Carrega a classe através do classloader

Class<Base> classe;

Base codigo;

classe = (Class<Base>) cl.loadClass(this.getNomePackage() + "." + this.getNomeClasse());

codigo = (Base) classe.getConstructor(new Class[0]).newInstance(new Object[0]);
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// Executa o método

Map<String, Object> resultado = codigo.executa(entrada);

// Descarrega a classe (matando as referéncias ao objeto, a ela e ao classloader)
ReferenceQueue weakQueueCl = new ReferenceQueue();

WeakReference weakRefCl = new WeakReference(classe, weakQueueCl);
weakRefCl.enqueue();

codigo = null;

classe = null;

cl = null;

System.gc();

System.gc();

return resultado;

A.1.3 Funcoes de Apoio Para Métodos Numéricos

Para criar passos de aula usando os trechos de cédigo apresentados para a
resolucao do problema proposto através de métodos numéricos, é preciso inserir na
segao " Cddigo Auxiliar” as fungoes abaixo (que, respectivamente, calculam a fungao

objetivo, seu hessiano, o gradiente e df /06|y num ponto particular 0 = (0, 62)).

private static Matrix f(double thetal, double theta2, Matrix x2, Matrix x3) {
Matrix f = new Matrix(20,1);
for (int t = 0; t <= 19; t++) {
f.set(t, 0, thetal + theta2 * x2.get(t,0) + (theta2 * theta2) * x3.get(t,0));
}

return f;

private static double[][] hess(double thetal, double theta2, Matrix y, Matrix x2, Matrix x3) {
double[][] hess = new double[2][2];
for (int t = 0; t <= 19; t++) {
double f = f(thetal, theta2, x2, x3).get(t,0);
hess[0] [0] += 2;
hess[0][1] += 2 * (x2.get(t,0) + 2 * theta2 * x3.get(t,0));
hess[1]1[0] += 2 * x2.get(t,0) + 4 * theta2 * x3.get(t,0);
hess[1][1] += 4 * x3.get(t,0) * (f - y.get(t,0))
+ (x2.get(t,0) + 2 * theta2 * x3.get(t,0))
* (2 * x2.get(t,0) + 4 * theta2 * x3.get(t,0));
}

return hess;
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private static double[] gradH(double thetal, double theta2, Matrix y, Matrix x2, Matrix x3) {
double[] gradH = new double[2];
for (int t = 0; t <= 19; t++) {
double f = f(thetal, theta2, x2, x3).get(t,0);
gradH[0] += -2 * y.get(t,0) + 2 * f;
gradH[1] += 2 * (x2.get(t,0) + 2 * theta2 * x3.get(t,0)) * (f - y.get(t,0));
}

return gradH;

private static Matrix Z(double thetal, double theta2, Matrix x2, Matrix x3) {
Matrix Z = new Matrix(20,2);
for (int t = 0; t <= 19; t++) {
Z.set(t, 0, 1);
Z.set(t, 1, x2.get(t,0) + 2 * theta2 * x3.get(t,0));
}

return Z;

Além disso, é preciso definir como parametros de entrada as matrizes y, 2 x3,
bem como os parametros reais thetal e theta2. Os parametros de saida devem ser
as variaveis reais passol e passo2 (representando a matriz de dire¢do), e o trecho
de c6digo abaixo deve ser acrescentado ao cédigo dos algoritmos (para garantir
que tanto a matriz de direcao quanto o ponto correspondente ao passo corrente

sejam atualizadas para a execuc¢ao do passo seguinte):

passol = passo.get(0,0);
passo2 = passo.get(1,0);
thetal -= passol;
theta2 -= passo2;

A.2 Configuragcao do Ambiente

Esta secao procura auxiliar pessoas interessadas em expandir as capacidades

do codigo, facilitando a configuracao do ambiente de trabalho.

O desenvolvimento pode ser feito em qualquer desktop que possua o Sun JDK
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1.6 ou superior, ou um software compativel que permita compilar cédigo para esta
plataforma. Apés a instalagdo do mesmo e o download do software (veja secdo
anterior), o caminho recomendado consiste em instalar o Apache Maven®, que ird
gerenciar de todo o processo de download de dependéncias e bibliotecas, bem como

da compilacao e empacotamento do software.

Uma vez no diretério-raiz da aplicacao (tf), o comando mvn package ird exe-
cutar o download das dependéncias, compilar o software e gerar o arquivotf .war
que pode ser instalado em qualquer web container compativel com a especificacao
Servlet 2.3. Uma alternativa interessante é instruir o Maven a executar uma versao
minima do Apache Tomcat ja com a aplicacao dentro. Para isso, basta usar o co-

mando mvn tomcat:run.

Os diretérios estao divididos seguindo a padronizacao do Maven, incluindo
os arquivos de configuracao, localizados em tf/src/resources. Dois arquivos

precisam ser configurados:

e O arquivo hibernate.cfg.xml, que estd configurado para usar um banco de
dados HSQLDB, residindo no diretorio de deployment da prépria aplicacao
- uma opcao apropriada para desenvolvimento, mas que certamente deve ser
revisada ao colocar o sistema em producao. Em qualquer caso, a propriedade
hbm2ddl .auto pode ser des-comentada uma vez para criar o banco (e depois

re-comentada para evitar apaga-lo!)

e O arquivo tf.properties.exemplo deve ser copiado para tf.properties
e editado para apontar para dois diretorios: um que é onde o web container
armazena as suas classes (tipicamente o WEB_INF/classes de onde o arquivo
JAR foi descompactado), o outro é um diretério criado para armazenar as
classes dinamicas (que nao pode estar dentro do diretério anterior, e para o

qual a aplicagao deve ter direitos de escrita).

Qualquer IDE pode ser utilizada, mas os fontes incluem um projeto do Eclipse.

3http://maven.apache.org
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Caso seja desejado usar esta IDE, deve-se instalar a mesma (http://www.eclipse.
org) na versao 3.4 ou superior, e, em seguida, adicionar o suporte a Maven

(http://m2eclipse.codehaus.org/) e o componente Web Tools Platform (WTP,
http://www.eclipse.org/webtools/).
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