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Resumo

A programacao concorrente em Java é fundamental para o desenvolvimento de sistemas
modernos, especialmente em ambientes que exigem alta performance, escalabilidade e
eficiéncia no uso de recursos. Apesar da robustez das ferramentas e frameworks existentes,
desafios como race conditions, deadlocks e violagbes de atomicidade continuam a impactar
negativamente a fiabilidade e o desempenho dos sistemas. A presente dissertacao analisa as
solucBes disponiveis, identificando limitagdes em termos de precisdo, escalabilidade e
facilidade de utilizag3o.

Através de uma revisdo do estado da arte, foram exploradas ferramentas como Java Pathfinder,
ThreadSanitizer, e frameworks como Executors Framework e Fork-Join Framework.
Paralelamente, prop6em-se melhorias como a adogdo de algoritmos de machine learning para
detecdo preditiva de problemas, técnicas para mitigar state space explosion, e interfaces
simplificadas que promovam a acessibilidade e a integragao com arquiteturas modernas.

Os resultados obtidos apontam para avancos significativos na gestdo de concorréncia, com
impacto positivo em dreas criticas como sistemas financeiros e plataformas de microservices.
Este trabalho destaca ainda a relevancia da detecdo proativa de erros e da escalabilidade em
sistemas distribuidos, propondo direcdes futuras que incluem a adaptacdo a tecnologias
emergentes.

Palavras-chave: Programacao concorrente, Java, Race conditions, Deadlocks, Ferramentas de
detecdo, Violacdes de atomicidade.
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Abstract

Concurrent programming in Java is fundamental for the development of modern systems,
particularly in environments requiring high performance, scalability, and efficient resource
utilization. Despite the robustness of existing tools and frameworks, challenges such as race
conditions, deadlocks, and atomicity violations continue to negatively impact system reliability
and performance. This dissertation critically analyzes the available solutions, identifying
limitations in terms of precision, scalability, and ease of use.

Through a detailed review of the state of the art, tools such as Java Pathfinder, ThreadSanitizer,
and frameworks like Executors Framework and Fork-Join Framework were explored. In parallel,
improvements are proposed, including the adoption of machine learning algorithms for
predictive problem detection, advanced techniques to mitigate state space explosion, and
simplified interfaces that promote accessibility and integration with modern architectures.

The results achieved point to significant advancements in concurrency management, with a
positive impact on critical areas such as financial systems and microservices platforms. This
work also highlights the relevance of proactive error detection and scalability in distributed
systems, proposing future directions that include adaptation to emerging technologies such as
serverless computing.

Keywords: Concurrent programming, Java, Race conditions, Deadlocks, Detection tools,
Atomicity violations.
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1 Introducao

1.1 Contexto

7

A programagdo concorrente é uma area de desenvolvimento de sistemas modernos,
caracterizada pela execucdo simultanea de multiplas tarefas, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia e o desempenho das aplicacGes. Este paradigma é especialmente relevante em
contextos onde a velocidade de processamento e a capacidade de resposta sao fatores criticos,
como em sistemas distribuidos, aplicacbes financeiras, arquiteturas de microservices e
ambientes baseados em cloud computing. Contudo, a programacdo concorrente apresenta
desafios significativos, como race conditions, deadlocks e violacdes de atomicidade, que podem
comprometer a integridade e a consisténcia dos sistemas.

Com o aumento da complexidade das aplicagdes e da procura por escalabilidade, a necessidade
de ferramentas, técnicas e frameworks eficazes para gerir a concorréncia tornou-se evidente.
Estes desafios exigem solugBes robustas que garantam a correta gestdo de threads e o acesso
seguro a recursos partilhados, minimizando falhas e otimizando a performance em ambientes
criticos. Assim, a programacgdo concorrente ndo € apenas uma necessidade técnica, mas
também um dominio estratégico para a inovagdo e o desenvolvimento de sistemas confidveis
e eficientes.

1.2 Problema

A crescente necessidade de melhor desempenho nos sistemas computacionais modernos tem
impulsionado a utilizagdo de processamento paralelo e concorrente em aplicagdes Java.
Embora este paradigma traga melhorias significativas em eficiéncia e capacidade de
processamento, introduz também desafios técnicos complexos. Problemas como race
conditions, deadlocks e violagbes de atomicidade, a serem abordadas na se¢do 3.1.1, sdo
inerentes a programacdo concorrente, resultando em comportamentos imprevisiveis e dificeis
de diagnosticar, comprometendo a fiabilidade e a eficiéncia dos sistemas.



Para mitigar estas dificuldades, foram desenvolvidas diversas ferramentas e frameworks para a
detecdo de problemas de concorréncia em programas Java. Contudo, estas solucdes
apresentam limitacdes, como falsos positivos e negativos frequentes, bem como dificuldades
de escalabilidade em sistemas de grande porte. Adicionalmente, a harmonizacao entre a
detecdo de problemas e a sua resolucdo pratica constitui um desafio significativo,
especialmente em ambientes diversificados onde as questdes de concorréncia se manifestam
de formas distintas.

A auséncia de benchmarks padronizados que representem cendrios do mundo real dificulta
ainda mais a avaliacdo abrangente das ferramentas existentes. Este cendrio evidencia a
necessidade de uma solucdo universal que aborde, de forma eficaz, todos os aspetos
relacionados com a detecao e resolucdo de problemas de concorréncia, especialmente em
sistemas complexos e escalaveis.

Assim, o problema analisado ndo possui uma solucdo dbvia e permanece parcialmente
abrangido pelas normas e cddigos atuais, que fornecem orienta¢des gerais, mas falham em
atender as exigéncias dos sistemas modernos. As consequéncias deste problema sdao amplas,
afetando setores criticos como o financeiro, o da saude e o das telecomunicacdes, o que reforca
a necessidade de desenvolver solugdes inovadoras para detetar e gerir problemas de
concorréncia em aplicacdes Java.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar e comparar ferramentas para a detecdo de
problemas de concorréncia em Java, propondo melhorias que aumentem a eficiéncia e a
precisdo na identificacdo e resolucdo de race conditions, deadlocks e violagdes de atomicidade.
Para alcancar este objetivo, foram formuladas as seguintes perguntas de investiga¢do, que
orientam o desenvolvimento da dissertagao:

1. Quais sdo as principais limitagGes e desafios das ferramentas existentes para a dete¢ao
de problemas de concorréncia em Java, nomeadamente race conditions, deadlocks e
violagOes de atomicidade, especialmente em sistemas de grande escala?

2. Como varia a precisao, a cobertura e o desempenho das ferramentas de detec¢do de
concorréncia em Java em diferentes cenarios de execugdo e que impacto tém os falsos
positivos e os falsos negativos na eficacia dessas ferramentas?

3. Como podem as ferramentas de detecdo de problemas de concorréncia em Java ser
otimizadas, através de novas técnicas ou melhorias nas abordagens atuais, para
aumentar a eficiéncia, escalabilidade e precisdo, reduzindo os falsos positivos e
negativos, especialmente em ambientes com elevada concorréncia?

4. Quais sdo os impactos das melhorias nas ferramentas de detecdo de concorréncia no
ciclo de vida de desenvolvimento de software e na capacidade de assegurar a
fiabilidade em sistemas criticos?



Para responder a estas perguntas, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

e Revisao de ferramentas e frameworks existentes: realizar uma revisdo detalhada das
principais ferramentas e frameworks utilizados na detecao de problemas de
concorréncia em Java, como por exemplo, o Java Pathfinder (JPF), o ThreadSanitizer e
o FindBugs com o Concurrency Bug Detector.

e Avaliacao comparativa: avaliar a eficdcia destas ferramentas em diferentes cenarios de
concorréncia, utilizando benchmarks reconhecidos e estudos de caso reais. A avaliacdo
incluird uma analise comparativa em termos de cobertura, precisdo, desempenho e
facilidade de utilizagao.

o Identificagcao de limitagdes: identificar as principais limitacdes das ferramentas atuais,
com foco nos desafios associados a dete¢do de problemas em sistemas complexos, bem
como na ocorréncia de falsos positivos e negativos.

Adicionalmente, planeia-se implementar as otimiza¢des propostas em um ou mais frameworks
de cédigo aberto, acompanhadas de testes comparativos para validar as melhorias em termos
de precisao e eficiéncia. Caso a implementacao pratica ndo seja possivel, o trabalho concentrar-
se-4 numa andlise comparativa detalhada das ferramentas existentes, utilizando diversas
métricas para fundamentar a avaliacdo.

1.4 Gestao de Competéncias

O diagndstico de competéncias é uma etapa essencial para identificar as areas-chave a serem
desenvolvidas ao longo do percurso académico e profissional. Este processo permite avaliar de
forma critica as competéncias existentes, destacar pontos fortes e reconhecer fraquezas que
possam ser trabalhadas para potenciar o desempenho. No contexto desta dissertacao, foi
realizada uma autoavaliagdo, com o objetivo de delinear ag¢des concretas para o
desenvolvimento de competéncias especificas, essenciais para o sucesso tanto na execucao
deste trabalho como em futuros desafios profissionais.

1.4.1 Diagnostico de Competéncias

A autoavaliacdo de competéncias é uma andlise detalhada de um conjunto abrangente de
competéncias, classificando-as em dois critérios principais: a sua importancia no contexto do
percurso académico e profissional, e o nivel atual de proficiéncia com base na autoavalia¢do.

A Tabela 1 apresenta os resultados desta avaliagdo, abrangendo competéncias técnicas e
comportamentais. Este diagndstico permitiu delinear um plano de a¢Ges direcionado para o
desenvolvimento das competéncias.



Tabela 1 - Diagnéstico de Competéncias

Competéncias Importancia Autoavaliagdao

Andlise e resolugdo de problemas 4 4

Gestdo do stress

Aprendizagem ao longo da vida 4 4
Trabalho em equipa e colaboragdo 5 4
Motivagdo para a exceléncia 4 4
Adaptabilidade e flexibilidade 5 5
Etica e responsabilidade social 4 4
Dominio de linguas estrangeiras 3 3
Competéncias técnicas da drea especifica de conhecimento 4 3
Tomada de decisdo 4 3

Gestdo do tempo 4 3

Capacidade para assumir riscos 4 3
Comunicag¢do oral 5 3

Comunicagdo escrita 3 3

Resiliéncia 4 4

Escuta ativa 4 4

Relacionamento interpessoal 4 5
Lideranca 5 4

Criatividade e inovagdo 3 4
Adaptagdo e flexibilidade 5 5
Pensamento critico 4 4
Planeamento e organizag¢éo 4 4
Gestdo das emocgoes 4 4
Negociagéo 4 4

Empatia 3 4

Assertividade 4 4

4 3

4 4

Proatividade

1.4.2 Competéncias mais desenvolvidas

Entre as competéncias avaliadas no diagndstico, destacam-se o relacionamento interpessoal e
a adaptacao e flexibilidade como as mais desenvolvidas. Estas competéncias apresentam uma
autoavaliacdo maxima, refletindo a capacidade de estabelecer conexdes positivas e produtivas
com os outros, bem como a habilidade de se ajustar eficazmente a diferentes contextos e
situacdes.

O relacionamento interpessoal é fundamental para promover uma comunicacdo eficaz,
fortalecer lagos em ambientes colaborativos e contribuir para um clima de trabalho harmonioso.
Esta competéncia é especialmente relevante em contextos de trabalho em equipa e projetos
multidisciplinares, onde a interacdo constante com diferentes perfis é essencial para o sucesso.
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Por outro lado, a adaptacdo e flexibilidade, demonstram a capacidade de responder
proactivamente a mudangas e desafios, uma caracteristica indispensavel num ambiente
profissional dindmico. A elevada pontuag¢do nesta competéncia reflete a aptidao para lidar com
imprevistos e ajustar estratégias rapidamente, garantindo uma resposta eficaz as necessidades
do momento.

Estas competéncias sdo pilares importantes para sustentar o desenvolvimento das demais
areas, servindo como alicerces para alcancar um desempenho equilibrado e eficaz em projetos
académicos e profissionais.

1.4.3 Competéncias a desenvolver

Apesar de apresentar um desempenho consistente em vdrias competéncias, o diagndstico
revelou algumas areas prioritarias de desenvolvimento: comunicagao oral, dominio de linguas
estrangeiras e competéncias técnicas da drea especifica de conhecimento. Estas competéncias
sdo essenciais para melhorar a eficacia e a confianga em situacgdes criticas, e o desenvolvimento
direcionado destas areas serd uma prioridade ao longo deste projeto e em futuros contextos
profissionais.

A comunicacdo oral é indispensavel para apresentacdes e interagOes profissionais. Para
aprimora-la, serd explorada a participacdo em grupos de debate ou oratdria, permitindo-me
praticar o discurso em publico e receber feedback construtivo. Também serdo realizados
ensaios regulares de apresentacGes formais, gravando as sessGes para avaliar e melhorar
aspetos como clareza, tom e linguagem corporal.

O dominio de linguas estrangeiras é fundamental em contextos internacionais e para aceder a
um maior volume de conhecimento técnico. Nesse sentido, serd priorizada a frequéncia de
cursos de linguas, com foco no desenvolvimento de habilidades praticas de comunicacdo. Para
complementar, serdo explorados conteudos técnicos em linguas estrangeiras, como podcasts e
videos, reforgando a compreensdo e o vocabulario técnico.

Por fim, o desenvolvimento das competéncias técnicas da drea especifica de conhecimento sera
abordado por meio da participacdo em workshops técnicos focados na programacdo
concorrente e no uso de ferramentas associadas. Além disso, serdo realizados projetos praticos,
desenvolvendo implementag¢bes concretas que consolidem conceitos e técnicas adquiridas,
garantindo uma aplicacdo mais robusta das aprendizagens no contexto do projeto.

1.5 Planeamento do Trabalho

Neste subcapitulo, sdo apresentados os principais instrumentos utilizados para organizar e
monitorizar o progresso da disserta¢do. Foi desenvolvido um Project Charter que define os
objetivos principais, as partes interessadas e as restricdes iniciais do projeto. A Work Breakdown
Structure (WBS) detalha as etapas e entregaveis, dividindo o trabalho em componentes geriveis.
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Para avaliar riscos potenciais e delinear estratégias de mitigacao, foi utilizada uma matriz de
risco, permitindo uma analise preventiva das ameacas ao sucesso do projeto. Por fim, o Gantt
Chart fornece uma visao cronoldgica das atividades, estabelecendo prazos claros e permitindo
o0 acompanhamento eficaz do progresso ao longo do tempo.

1.5.1 Project Charter

O Project Charter é um documento essencial para delinear as bases do projeto, identificando
0s seus objetivos, escopo, partes interessadas e entregdveis. No contexto desta dissertacao, o
Project Charter estabeleceu como objetivo principal a analise e comparag¢do de ferramentas
para a detecdo de problemas de concorréncia em Java, propondo otimiza¢des que aumentem
a eficiéncia e precisdo na identificacdo de race conditions, deadlocks e violagdes de atomicidade.

O documento em anexo, destaca o crescente desafio de gerir problemas de concorréncia em
sistemas modernos e a necessidade de ferramentas que superem as limitacGes das solugdes
atuais. Também foram definidas as questGes de investigacdo, como a avaliacdo das principais
limitacOes das ferramentas existentes, as variacées de desempenho em diferentes cenarios e o
impacto de melhorias no ciclo de desenvolvimento de software.

Os beneficios esperados incluem uma reducdo significativa no tempo e custo associados a
concorréncia em sistemas computacionais. O Project Charter estima uma diminuicdo de
aproximadamente 2,5 meses num ciclo de 12 meses e uma reducdo de custos na ordem de
€175.000 a €295.000 por ano. Entre os entregdveis listados, destacam-se o planeamento do
projeto, o relatério final da dissertacdo e documentos intermédios que consolidam a pesquisa
realizada.

Por fim, as restricbes e riscos foram também delineados, como a possibilidade de
descontinuacdo de bibliotecas e ferramentas analisadas ou alteragdes significativas nas versdes
futuras de Java, que podem tornar a pesquisa obsoleta. O documento completo encontra-se
anexado (Anexo A) como suporte adicional, detalhando as etapas e compromissos definidos
para a execugao deste projeto.

1.5.2 Work Breakdown Structure

A WBS é uma ferramenta essencial para organizar e estruturar as atividades de um projeto,
permitindo uma gestdo eficiente e 0 acompanhamento das etapas ao longo do seu ciclo de vida.
A WBS apresentada, que sera anexada como suporte adicional (Anexo B), reflete a divisdo
hierdrquica do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, detalhando cada entrega principal e os
respetivos subcomponentes.

A WBS esta organizada em cinco niveis principais, correspondentes as secc¢bes-chave da
dissertacao: Introducao, Estado da Arte, Implementagdo, Avaliacdo e Resultados, e Conclusdes
e Trabalhos Futuros. Cada um destes niveis inclui subcomponentes que representam as
entregas especificas associadas as atividades planeadas.
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No nivel da Introducdo, destacam-se elementos como o contexto, o problema de investigacao,
os objetivos, o planeamento do trabalho e a estrutura da dissertacdo, formando a base
conceptual do projeto. Ja no Estado da Arte, foram mapeadas atividades como a definicdo da
metodologia, a andlise das tecnologias relacionadas, a revisdao dos trabalhos relacionados, a
comparacdo de tecnologias e a formulacdo de propostas de melhoria, que fundamentam o
enquadramento tedrico da investigagdo.

A Implementacdo estd subdividida em trés entregas principais: ferramentas e ambientes
utilizados, desenvolvimento do protétipo e integracdo em sistemas de teste. Estas etapas
correspondem a materializagdo pratica das solugdes propostas ao longo da dissertacao.

No que se refere a Avaliagdao e Resultados, a WBS inclui a compara¢do de desempenho e a
discussdo dos resultados obtidos, com o objetivo de validar as propostas desenvolvidas e
demonstrar a sua eficacia. Por fim, o nivel de Conclusées e Trabalhos Futuros abrange o resumo
dos resultados, a identificacdo de limitagdes do trabalho e as propostas para continuidade da
investigacdo, encerrando o ciclo do projeto.

1.5.3 Matriz de Risco

A matriz de risco é uma ferramenta fundamental para a identificagdo, avaliacdo e gestdao de
riscos que podem impactar o sucesso do projeto. Este instrumento permite categorizar os riscos
com base na probabilidade de ocorréncia e no impacto potencial, possibilitando a definicdo de
estratégias de mitigacdo apropriadas.

Na matriz representada no Anexo C, foram identificados dois riscos principais relacionados ao
tema da dissertac¢do. O primeiro risco é a deprecia¢ao das bibliotecas e ferramentas analisadas,
resultando na possibilidade de estas se tornarem obsoletas, o que comprometeria a relevancia
da pesquisa realizada. O segundo risco refere-se aos desenvolvimentos futuros nas versoes de
Java, onde atualiza¢Ges significativas podem abordar os problemas analisados, também
levando a obsolescéncia do trabalho desenvolvido.

Ambos os riscos foram avaliados com uma probabilidade de 2 (em uma escala de 1 a5) e um
impacto de 5, resultando num P/ Score (probabilidade x impacto) de 10. Este valor reflete uma
necessidade moderada de aten¢do, mas sem urgéncia imediata. A resposta definida para ambos
os casos foi a aceitagao dos riscos, com monitorizagdao continua. Essa abordagem considera que
os impactos s6 ocorrerdo caso sejam langadas novas versdes ou atualizagGes relevantes, sendo
necessario acompanhar langamentos de novas releases e avaliar as altera¢Oes realizadas.

O efeito esperado, caso nenhum plano de agao seja implementado, é a potencial obsolescéncia
da pesquisa, exigindo atualizagdes futuras para garantir a sua pertinéncia. A descricdo das
respostas ao risco inclui a monitorizacdo peridédico de publicacdes oficiais sobre Java e
ferramentas relacionadas, possibilitando a identificacdo de alteragdes que possam afetar
diretamente os resultados do projeto.



1.5.4 Gantt Chart

O Gantt Chart é uma ferramenta crucial para o planeamento e acompanhamento de projetos,
permitindo visualizar a distribuicdo temporal das tarefas, as dependéncias entre elas e os seus
prazos de execuc¢do. No contexto desta dissertacdo, o Gantt Chart fornece uma visao detalhada
do progresso do trabalho, organizado em marcos principais e subtarefas e que pode ser
consultado no Anexo D.

A estrutura do projeto estd dividida em cinco etapas principais: Introducdo, Estado da Arte,
Desenvolvimento, Avaliacdo de Resultados e ConclusGes e Entrega. Cada uma dessas etapas é
subdividida em tarefas especificas, com duragGes e interdependéncias claramente definidas. A
primeira etapa, Introducdo, inclui atividades como a definicdo do contexto, problema de
investigacdo e objetivos, estabelecendo as bases do projeto. Esta etapa reflete uma abordagem
metddica e planeada.

O Estado da Arte, uma etapa fundamental para consolidar o enquadramento tedrico do
trabalho. Esta etapa inclui a analise de metodologias, tecnologias relacionadas e trabalhos
prévios, culminando com a comparacao de ferramentas e propostas de melhoria. O Gantt Chart
reflete uma sobreposi¢cdo temporal entre algumas destas tarefas, destacando a importancia de
uma gestao eficiente dos recursos e tempo disponiveis.

A fase de Desenvolvimento é dedicada a implementacado pratica das propostas da dissertacao.
Esta etapa inclui o desenvolvimento do protdtipo, a integracdo com sistemas de teste e a
realizacdo de testes para validar os objetivos definidos.

Na etapa de Avaliacdo de Resultados serdo realizados testes detalhados para analise de
cenarios, desempenho e resultados temporais, assegurando que as solugdes propostas
atendem aos critérios definidos.

Por fim, o Gantt Chart detalha a fase de Conclusdo e Entrega. Esta etapa inclui a correcdo e
revisdo final do documento, bem como a preparagdo para a apresentagdo, garantindo a entrega
de um trabalho e fundamentado.



1.6 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, estruturados de forma a abordar
progressivamente o tema, desde a contextualizacdo e identificacdo do problema até a analise
dos resultados e conclusdes.

O primeiro capitulo, intitulado Introdugdo, apresenta o contexto do trabalho, descrevendo o
problema da investigacao, os objetivos propostos e as questdes de pesquisa. Além disso, inclui
uma autoavaliacdo de competéncias relevantes para a execucdo do trabalho, bem como o
planeamento detalhado do projeto.

O segundo capitulo, Metodologia, detalha os critérios utilizados para avaliar as ferramentas,
técnicas e frameworks de programacao concorrente, incluindo a estratégia de pesquisa, os
benchmarks selecionados e as métricas adotadas para analise. Este capitulo serve de base para
assegurar a consisténcia e rigor das avalia¢des realizadas.

O terceiro capitulo, Estado da Arte, apresenta uma andlise aprofundada das ferramentas,
técnicas e frameworks existentes na area de programacado concorrente. Este capitulo fornece
uma visdao abrangente das solugGes disponiveis, analisando as suas funcionalidades, aplicaces
e limitacGes, com base nos critérios definidos no capitulo anterior.

O quarto capitulo, Comparacéo e Propostas de Melhoria, apresenta os resultados das andlises
comparativas realizadas com base nos critérios estabelecidos. Além disso, sdo propostas
melhorias destinadas a otimizar a dete¢do de problemas de concorréncia, avaliando os
impactos dessas solugdes em cenarios reais e simulados.

O quinto capitulo, Desenvolvimento e Resultados, descreve a implementagdo pratica das
propostas de melhoria, incluindo detalhes técnicos sobre o desenvolvimento do protdtipo e a
integracdo em sistemas de teste. Este capitulo apresenta ainda uma analise detalhada dos
resultados obtidos, discutindo as vantagens e implicagdes das solugbes propostas.

Finalmente, o sexto capitulo, Conclusbes, resume as principais contribuicdes deste trabalho,
destacando os avancos realizados na detecdo de problemas de concorréncia em Java. Além
disso, identifica as limitagdes do estudo e sugere dire¢des para investigacGes futuras, de forma
a ampliar o conhecimento na drea e fomentar o desenvolvimento de novas solugdes.
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2 Metodologia

A metodologia adotada nesta dissertacdo visa assegurar uma andlise rigorosa e fundamentada
de ferramentas, técnicas e frameworks relacionadas a programacao concorrente em Java. Este
subcapitulo descreve os critérios utilizados para avaliar as solugdes estudadas, bem como a
estratégia de pesquisa delineada para identificar as fontes mais relevantes. Além disso, detalha-
se o processo iterativo de pesquisa, que combinou a utilizacdo de palavras-chave em bases de
dados cientificas e a exploracdo do método de pesquisa tradicional, de forma a garantir uma
cobertura abrangente e coesa do tema.

2.1 Estratégia de Pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada permitiu identificar as fontes mais relevantes e recentes
relacionadas a programacdo concorrente em Java. Este processo foi dividido em trés etapas
principais: definicdo de palavras-chave, sele¢do de bases de dados e andlise iterativa de
referéncias.

A primeira etapa consistiu na identificacdo de palavras-chave relevantes para abordar os
principais tépicos relacionados ao tema. Termos como "Java", "Reactive Programming",
"Thread", e "Concurrency”, “Bug Detection” sao exemplos de palavras-chave que foram
utilizadas para cobrir tépicos de ferramentas, técnicas e frameworks. As palavras-chave foram
escolhidas de forma a permitir obter trabalhos amplos e direcionados.

Na segunda etapa, a pesquisa foi realizada em bases de dados académicas, incluindo Google
Scholar, IEEE Xplore, SpringerlLink, ResearchGate e ACM Digital Library. Estas plataformas foram
selecionadas devido a sua relevancia para publica¢des cientificas e técnicas de alta qualidade.
Foram utilzados filtros para refinar os resultados por ano de publicacdo (focando nos ultimos
dez anos), impacto académico e tipo de publicagdo (artigos, conferéncias e livros). Foi feito
também um estudo prévio para entender que bibliotecas seriam mais adequadas para
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pesquisar um certo filtro, de modo a adequar a pesquisa e aumentar assim o numero de
publicages encontradas.

Aterceira etapa seguiu uma abordagem iterativa, utilizando o efeito bola de neve para expandir
a base de dados, ou seja, referéncias encontradas em trabalhos iniciais foram analisadas e
integradas, desde que cumprissem os critérios de relevancia e qualidade. Este método permitiu
identificar fontes secundarias e complementares, criando uma base coesa e fundamentada.

2.2 Critérios de Avaliagao

Os critérios de avaliagdo adotados neste estudo foram definidos com o objetivo de garantir uma
analise abrangente e objetiva das ferramentas, técnicas e frameworks de programacao
concorrente. Um dos principais critérios foi a precisdo, que avalia a capacidade das solugdes de
identificar corretamente problemas de concorréncia, minimizando a ocorréncia de falsos
positivos e negativos, especialmente em ambientes criticos.

A escalabilidade foi igualmente considerada essencial, medindo o desempenho das solucdes
em sistemas de grande escala e altamente concorrentes, incluindo a sua capacidade de lidar
com tarefas distribuidas. O desempenho foi analisado em termos de tempo médio de execucao
e consumo de recursos computacionais, como memoria e Central Processing Unit (CPU),
aspetos cruciais em cendrios de alta carga.

Além disso, foram estabelecidas métricas claras para avaliar de forma mensurdvel o impacto
das solucdes estudadas. Estas métricas incluem a laténcia, medida como o tempo de resposta
de uma tarefa ou operagdo concorrente; o tempo de execugao total, que representa a duragao
necessdria para a conclusdo de todas as tarefas submetidas a um sistema; e o uso de recursos
computacionais, abrangendo indicadores como o consumo médio de memdria e CPU durante
a execugdo. Adicionalmente, foi definida ataxa de erros identificados, que considera a
proporcdo de problemas corretamente detetados pelas ferramentas em relagdo ao nimero
total de erros existentes nos cendrios testados. Estas métricas permitem ndo apenas uma
comparacdo objetiva entre as diferentes solugdes, mas também uma analise detalhada do seu
desempenho em ambientes simulados e reais, fornecendo dados concretos para sustentar as
avaliagdes realizadas.

Além disso, avaliou-se a facilidade de uso, considerando a simplicidade de configuragao, a
integracdo em pipelines de desenvolvimento e a clareza da documentacdo. A compatibilidade
com tecnologias modernas, como arquiteturas de microservices e sistemas distribuidos, foi
também um critério essencial, permitindo avaliar a adequagdo das solugGes aos desafios
contemporaneos.

Os critérios definidos permitiram identificar pontos fortes e limitacGes de cada solucdo
analisada. Estes serviram como base para propostas de melhoria destinadas a superar as
lacunas identificadas, contribuindo para o avan¢o no estado da arte em programacgao
concorrente.
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3 Estado da Arte

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo aprofundada das principais ferramentas e frameworks
utilizadas na detecdo de problemas de concorréncia em Java, bem como das técnicas e
metodologias que lhes servem de base. Adicionalmente, analisam-se as limita¢des das solu¢des
atuais, evidenciando lacunas que justificam a investigacdo de melhorias e o desenvolvimento
de novas abordagens.

3.1 Concorréncia em Java

A programacgdo concorrente tornou-se uma componente essencial do desenvolvimento de
software moderno, particularmente em aplicagdes que exigem alta performance,
escalabilidade e uso eficiente de recursos de hardware multicore. Em Java, a concorréncia é
amplamente utilizada devido as suas ferramentas nativas e frameworks robustos, como a
Executors Framework e a Fork-Join Framework, que facilitam a execuc¢do de tarefas paralelas.
No entanto, a concorréncia também introduz desafios significativos, com impactos diretos na
fiabilidade, eficiéncia e manutenibilidade dos sistemas (Goetz et al., 2006).

O ciclo de vida de uma thread em Java (Figura 1) compreende cinco estados principais: New,
Runnable, Running, Blocked e Dead. Uma thread inicia no estado New apds a sua criagao,
passando para Runnable quando o método start() é invocado, ficando apta a ser executada pelo
escalonador. Ao ser selecionada para execugdo, a thread entra no estado Running, onde o
método run() é executado. Durante a execugdo, a thread pode transitar para o estado Blocked
devido a chamadas como sleep(), wait() ou suspend(), sendo posteriormente desbloqueada
para retornar a Runnable. Finalmente, quando o método run() termina ou stop() é chamado, a
thread entra no estado Dead, indicando o fim da sua execu¢do. Compreender estas transicdes
é essencial para gerir corretamente a concorréncia e otimizar a performance em sistemas Java.
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Figura 1 - Ciclo de vida de uma thread em Java (IGNOU, 2017)

3.1.1 Problemas Associados a Concorréncia

Com a popularizacao de arquiteturas multicore e ambientes distribuidos, a procura de sistemas
que executem multiplas tarefas em simultaneo aumentou consideravelmente. Java, possui
varias bibliotecas de classes e APIs tornando-se assim uma das principais op¢des para
implementar concorréncia. Ferramentas como o ThreadPoolExecutor permitem uma gestdo
eficiente de threads, ao passo que a Fork-Join Framework otimiza o processamento paralelo ao
dividir tarefas grandes em subtarefas mais pequenas (Fu et al., 2018; Subramaniam, 2011).

Apesar disso, muitos desenvolvedores enfrentam dificuldades para gerir a complexidade
introduzida pela concorréncia, como por exemplo, race conditions, deadlocks e violacdes de
atomicidade, especialmente em sistemas de grande escala (Urbanczyk, 2021).

Race Conditions: Estas ocorrem quando mdultiplos threads acedem e modificam recursos
compartilhados sem a devida sincronizacdo, como se consta na Figura 2. Isso pode levar a
estados inconsistentes nos dados e a comportamentos imprevisiveis (Spathoulas, 2014).
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Figura 2 - Explicacdo Race Condition (Devopedia, 2020)
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Deadlocks: Situacdes em que dois ou mais threads ficam bloqueadas, a espera de recursos,
impossibilitando a continuacdo da execug¢do, como se pode verificar na Figura 3. Deadlocks sao
particularmente dificeis de prever e resolver devido a sua natureza intermitente e dependente
do tempo de execucdo (Oaks & Wong, 1999).

Resource
R1

T1locked R1 / Westing R1

Thread
T1

Thread
T2

T1 requesm / T2 locked R2

Resource
R2

Figura 3 - Explicacdo Deadlock (Balaji Medewar, 2024)

Violacbes de atomicidade: Estes problemas ocorrem quando operaces que deveriam ser
indivisiveis sdo interrompidas, o que resulta em estados inconsistentes no sistema (Figura 4).
Embora as varidveis atdmicas de Java (como Atomic Integer) tenham sido introduzidas para

mitigar esse problema, estas ndo eliminam completamente a necessidade de sincronizagdo
cuidadosa (Fu et al., 2018; Lea, 1996).
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Figura 4 - Exemplo Violagdo de Atomicidade
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3.1.2 Ferramentas e Frameworks de Gestao de Concorréncia

Os erros de concorréncia tém um impacto significativo na fiabilidade e eficiéncia dos sistemas,
especialmente em aplicagBes criticas, como as utilizadas nos setores das finangas, das
telecomunicacgdes e da saude. Um exemplo cldssico é o impacto financeiro causado pela falha
dos sistemas de negociacdao, onde problemas de concorréncia podem resultar em decisdes
incorretas (Boehm, 1984).

Além disso, o custo associado ao debug e correcdo desses erros é elevado. Estudos mostram
gue, em sistemas de grande escala, até 50% do tempo total de desenvolvimento pode ser
consumido em debug de erros concorrentes (Lea, 1996; Zeller, 2009). Isto real¢a a importancia
de ferramentas e frameworks que possam ajudar a detetar e resolver esses problemas de forma
eficiente.

Para tentar resolver os desafios da concorréncia, Java oferece vdrias ferramentas e frameworks
gue auxiliam na gestdo de threads e na detecdo de problemas que vdo ser explorados no
subcapitulo 3.2.

Apesar dos progressos, ainda existem falhas significativas na gestdo e detecdo de problemas de
concorréncia em Java. Muitas ferramentas falham em oferecer precisdo e escalabilidade
adequadas, especialmente em sistemas distribuidos e de grande porte. Essas limitacdes
destacam a necessidade de pesquisas adicionais para:

e Reduzir a ocorréncia de falsos positivos e negativos(Lea, 1996; Urbarczyk, 2021).

e Melhorar a eficiéncia e escalabilidade de ferramentas de detecdo (Fu et al., 2018; Zeller,
2009).

e Desenvolver frameworks que integrem analise estdtica e dinamica para maior precisao
na detecdo de problemas (Oaks & Wong, 1999).

3.2 Tecnologias Relacionados

As tecnologias relacionadas a programagdo concorrente em Java abrangem um conjunto
diversificado de ferramentas, técnicas e frameworks que permitem a criagdao de sistemas
robustos, escalaveis e eficientes. Estas tecnologias foram desenvolvidas para responder aos
desafios impostos pela concorréncia, como race conditions, deadlocks e sincronizagdo de
recursos partilhados, garantindo a integridade e o desempenho dos sistemas. Entre as solugdes
disponiveis, destacam-se ferramentas de detec¢do de problemas, técnicas de gestdo de threads
e frameworks especializadas, que, em conjunto, fornecem um ecossistema abrangente para
lidar com as complexidades da concorréncia em aplicagdes modernas. Este capitulo explora
estas tecnologias, destacando os seus principios de funcionamento, aplicabilidades e limitagGes
no contexto de sistemas multicore e distribuidos.
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3.2.1 Ferramentas de Dete¢ao de Bugs em Concorréncia

A detecdo de bugs de concorréncia é uma tarefa critica no desenvolvimento de sistemas
complexos em Java, onde a programacdo concorrente é amplamente utilizada para melhorar a
performance e escalabilidade. Foram desenvolvidas ferramentas especializadas com o objetivo
de identificar problemas como race conditions, deadlocks e violagdes de atomicidade. Esta
secdo descreve algumas das principais ferramentas de dete¢do de bugs de concorréncia em
Java, destacando as suas funcionalidades, vantagens e limitacdes.

3.2.1.1 Java Pathfinder

O Java Pathfinder (JPF) é uma ferramenta de verificagdo de modelos desenvolvida pela NASA
Ames Research Center com o objetivo de analisar e testar programas Java, sendo amplamente
utilizada para a detegdo de problemas de concorréncia. O JPF executa uma andlise sistematica
de todos os possiveis caminhos de execucdo de um programa, através da simulacdo de
interleavings (diferentes ordens possiveis de execucdo) de threads. Esta abordagem permite a
identificacdo de problemas como race conditions, deadlocks e violacdo de propriedades de
atomicidade, que surgem devido ao acesso nao sincronizado a recursos partilhados e a espera
circular de threads por recursos (Visser et al., 2003).

Uma das caracteristicas fundamentais do JPF é a sua capacidade de realizar uma andlise de
todos os caminhos possiveis, incluindo execucdes que seriam dificeis de reproduzir
manualmente. O JPF é particularmente Util para a verificacdo de programas concorrentes, onde
os erros dependem da ordem de execucdo dos threads. Este método garante uma detecdo
precisa e completa de potenciais problemas, sendo crucial em sistemas criticos, como os
utilizados em aplicagcGes aeroespaciais, sistemas médicos e financeiros (Spathoulas, 2014).

No entanto, esta abordagem exaustiva apresenta desafios significativos em termos de
escalabilidade e desempenho, particularmente quando aplicada a programas de grande escala
ou com uma elevada quantidade de threads. Este problema, State Space Explosion, ocorre
porque o numero de interleavings cresce exponencialmente com o aumento do nimero de
threads e recursos partilhados (Clarke et al., 2012). Para mitigar esta limitag¢do, o JPF integra
State Pruning Techniques e Advanced Heuristics que permitem reduzir o espaco de busca,
eliminando estados redundantes ou irrelevantes, sem comprometer significativamente a
precisdo da analise (Visser et al., 2003).

Além disso, o JPF oferece suporte a extensGes personalizaveis, permitindo que os
desenvolvedores integrem novos algoritmos ou propriedades a serem verificadas. Extensdes
como o JPF-CORE fornecem um nucleo modular para andlises avangadas, enquanto plugins
como o JPF-Verify e JPF-Symbc permitem realizar andlise simbdlica, teste de propriedades
temporais e até a verificacdo de sistemas hibridos (Jhala & Majumdar, 2009). Esta modularidade
torna o JPF uma ferramenta flexivel e adaptavel as necessidades especificas de diferentes
aplicagoes.

Estudos recentes tém demonstrado a eficacia do JPF em sistemas criticos, onde a fiabilidade e
seguranca sao prioridades absolutas. Por exemplo, a ferramenta foi aplicada com sucesso na
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analise de software aeroespacial, onde a ocorréncia de erros de concorréncia pode ter
consequéncias graves (Visser et al., 2003). Além disso, pesquisas mostram que o JPF é
frequentemente utilizado em estudos académicos e industriais, sendo considerado uma
ferramenta de referéncia para a verificacdo formal de software concorrente (Clarke et al., 2012).

3.2.1.2 ThreadSanitizer

O ThreadSanitizer é uma ferramenta de andlise dinamica desenvolvida inicialmente para
linguagens como C e C++, tendo sido recentemente adaptada para suportar programas em Java.
Amplamente utilizada para a detecdo de race conditions e outros problemas de concorréncia,
esta ferramenta destaca-se pela sua abordagem durante a execugdo do programa,
identificando acessos nao sincronizados a dados partilhados. A analise dinamica realizada pelo
ThreadSanitizer complementa outras abordagens como a verificacdo estatica utilizada pelo Java
Pathfinder (JPF), proporcionando uma visdo prdatica de problemas que surgem apenas em
tempo de execucdo (Serebryany et al., 2012; Serebryany & Iskhodzhanov, 2009).

O ThreadSanitizer baseia-se em algoritmos avancados de monitorizacdo para rastrear as
operacoes realizadas por threads durante a execucdo de um programa. A ferramenta utiliza
uma abordagem conhecida como detecdo baseada em grafos de dependéncia, permitindo
identificar interacGes inseguras entre threads de forma eficiente. Isto torna-a especialmente
eficaz na detecdo de problemas em sistemas onde os padrdes de concorréncia sdo complexos
e dependem de condi¢Ges especificas de escalonamento (Lea, 1996; Serebryany &
Iskhodzhanov, 2009).

Para aumentar a eficiéncia, o ThreadSanitizer emprega algoritmos de dete¢do incremental, que
analisam apenas os estados que mudaram desde a ultima verificacdo, reduzindo
significativamente a sobrecarga computacional. Além disso, técnicas como shadow memory sao
utilizadas para rastrear o estado de cada varidvel partilhada, atribuindo metadados que
identificam a origem dos acessos concorrentes (Serebryany et al.,, 2012; Serebryany &
Iskhodzhanov, 2009; Shao et al., 2017)

A sua alta precisdo na identificacdo de erros permite localizar bugs em sistemas de grande
escala e alta complexidade, como aplicagBes financeiras ou sistemas médicos, onde a falha
pode ter consequéncias criticas. Além disso, a capacidade de fornecer relatdrios detalhados
com a localizacdo exata do problema e o contexto de execugdo agiliza o processo de correcao
por parte das equipas de desenvolvimento (Protze et al., 2021; Shao et al., 2017).

O seu baixo overhead, que, embora presente, é significativamente menor em comparagao com
outras ferramentas de andlise dinamica. Isto permite que seja utilizado em cenarios de
producdo, o que ndo é comum em ferramentas do mesmo tipo. A flexibilidade do
ThreadSanitizer torna-o aplicavel tanto em testes de software como em monitorizacdo continua
em ambientes reais (Malakar et al., 2024; Shao et al., 2017).

Além disso, o ThreadSanitizer tem sido integrado em sistemas de cloud e bases de dados
distribuidas, onde as intera¢des entre multiplas threads e processos sdo criticas para o
desempenho e consisténcia dos dados. A sua capacidade de operar com um overhead
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relativamente baixo permite utiliza-lo em pipelines de desenvolvimento continuo (CI/CD),
detetando problemas de concorréncia logo nas primeiras fases do ciclo de desenvolvimento, o
que reduz custos e tempo de depuragao (Malakar et al., 2024).

Apesar de ser uma ferramenta bastante utilizada, o ThreadSanitizer enfrenta algumas
limitagdes que devem ser consideradas. A ocorréncia de falsos negativos é um desafio
intrinseco as ferramentas de andlise dindmica, pois depende dos caminhos de execuc¢do
observados durante o teste. Em sistemas altamente concorrentes, onde o escalonador do
sistema operativo desempenha um papel significativo, caminhos criticos podem nao ser
explorados, deixando problemas potenciais por identificar (Protze et al., 2021; Serebryany &
Iskhodzhanov, 2009) .

Além disso, embora o overhead seja relativamente baixo, pode ainda ser significativo em
sistemas com uma grande quantidade de threads e operac¢des concorrentes. Esta limitacdo é
mais evidente em aplicagGes distribuidas de larga escala, onde a densidade de intera¢des entre
componentes aumenta exponencialmente (Malakar et al., 2024; Shao et al., 2017).

Ainvestigacdo em torno do ThreadSanitizer tem focado a melhoria da sua eficiéncia e precisao.
Abordagens como a anadlise preditiva, que simula cendrios alternativos de escalonamento, estdo
a ser exploradas para mitigar os falsos negativos. Além disso, esforcos estdo a ser feitos para
integrar técnicas de aprendizagem automatica, permitindo que a ferramenta identifique
padroes de comportamento concorrente que podem indicar problemas, mesmo em cenarios
nao diretamente observados (Malakar et al., 2024).

3.2.1.3 FindBugs com Concurrency Bug Detector

O FindBugs com Concurrency Bug Detector é uma extensdo da ferramenta de analise estatica
FindBugs, amplamente utilizada para identificar potenciais problemas em aplicagdes Java.
Focando-se especificamente em questdes de concorréncia, esta extensdo foi projetada para
detetar race conditions, deadlocks, acessos ndo sincronizados e outros problemas relacionados
com a sincronizagao. Utilizando uma abordagem baseada na andlise do bytecode Java, a
ferramenta é capaz de identificar vulnerabilidades ainda na fase de desenvolvimento, e ajuda a
prevenir erros que poderiam surgir em ambientes de produgdo (Fu et al., 2018; Hovemeyer &
Pugh, 2004).

O Concurrency Bug Detector utiliza técnicas de andlise estatica que recorrem a Predefined
Patterns of Problematic Behavior para identificar potenciais problemas de concorréncia. Estas
técnicas incluem a analise de fluxos de controlo e dependéncias de dados, permitindo detetar
cendrios como a utilizacdo inadequada de blocos de sincronizacdo e possiveis situacdes de
deadlock. A sua integracdo com o ambiente de desenvolvimento Eclipse facilita a andlise
automatica durante a codifica¢do, fornecendo relatérios detalhados e recomendac¢bes para
correcdo (Al Mamun et al., 2010; Luo et al., 2010).

Uma caracteristica da ferramenta é a capacidade de analisar grandes bases de cddigo de forma
eficiente, atribuindo uma classificagcdo de risco para cada problema identificado. Este sistema
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permite que as equipas de desenvolvimento priorizem a resolucdo dos erros mais criticos,
maximizando a eficacia dos esfor¢cos de manutencgao (Fu et al., 2018; Manzoor et al., 2012).

O Concurrency Bug Detector tem sido amplamente utilizado em projetos industriais e
académicos. Por exemplo, a ferramenta foi aplicada na andlise de sistemas financeiros e
aplicacdes web distribuidas, onde a falha na sincronizacao pode levar a perdas financeiras ou
comprometer a integridade dos dados. Estudos comparativos demonstraram que o FindBugs
supera outras ferramentas de andlise estatica na identificacdo de problemas de concorréncia
em aplica¢des Java, sendo frequentemente recomendado como solugdo padrao para projetos
Java complexos (Hovemeyer & Pugh, 2004; Manzoor et al., 2012; Wu et al., 2017).

O FindBugs com Concurrency Bug Detector apresenta varias vantagens que o tornam uma
ferramenta indispensavel no desenvolvimento de software concorrente. A sua abordagem
baseada em padroes pré-definidos permite identificar rapidamente problemas comuns, como
o uso inadequado de sincronizacdo, como por exemplo, objetos bloqueados incorretamente ou
gue ndo foram sincronizados corretamente e prever potenciais deadlocks (Luo et al., 2010;
Manzoor et al., 2012). A compatibilidade com CI/CD e integracdo continua permite detetar
problemas automaticamente durante a compilagdo, garantindo um ciclo de desenvolvimento
mais seguro e eficiente (Wu et al., 2017).

A ocorréncia de falsos positivos é uma limitacdo, uma vez que a ferramenta se baseia em
padrdes heuristicos que podem identificar situacdes que, na pratica, ndo resultariam em
problemas. Além disso, como qualquer ferramenta de andlise estatica, a sua eficacia é limitada
a erros que possam ser deduzidos a partir do cédigo, ndo cobrindo problemas que dependem
de condig¢des especificas de execucdo (Fu et al., 2018; Kester et al., 2010).

Os desenvolvimentos recentes incluem a integragdo de algoritmos mais sofisticados para
melhorar a precisdo e reduzir os falsos positivos. Além disso, investigacGes em curso estdo a
explorar a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial para prever padrdes de concorréncia e
detetar problemas que nao seriam evidentes para algoritmos convencionais (Kester et al., 2010;
Manzoor et al., 2012).

3.2.1.4 Seagence

O Seagence é uma ferramenta de monitorizacdo e analise em tempo real projetada para
identificar falhas em aplica¢cGes de producdo, com um foco especial em problemas relacionados
a concorréncia, como race conditions e deadlocks. O Seagence diferencia-se das ferramentas
tradicionais por nao apenas identificar falhas, mas também rastrear a origem do problema de
forma automatica, fornecendo relatdrios detalhados sobre o comportamento do sistema e
possiveis causas dos erros detetado (Penas et al., 2017; Yonydl et al., 2024).

O Seagence opera com base em trés pilares fundamentais. Primeiro, a monitoriza¢do continua
de logs e eventos, onde a ferramenta se integra diretamente em sistemas em producdo e
analisa constantemente os logs capturados, permitindo a detecdo de falhas que surgem em
condicBes especificas de execugdo, muitas vezes dificeis de reproduzir em ambientes de teste
(Oztiirk & Kuzucuoglu, 2015). Segundo, a andlise baseada em eventos, que utiliza algoritmos
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avancados para rastrear a sequéncia de eventos que antecedem uma falha, identificando
relages causais entre operagdes concorrentes, sendo especialmente eficaz na identificacdo de
deadlocks e acessos ndo sincronizados a dados partilhados (Bora & Dikenelli, 2006). Terceiro, o
uso de Machine Learning e heuristicas inteligentes, que permite prever potenciais problemas e
sugerir agdes corretivas, ndo apenas detetando falhas existentes, mas também antecipando
possiveis pontos de falha, aumentando significativamente a confiabilidade do sistema(Jiang et
al., 2020; Saufi et al., 2019).

O Seagence destaca-se ainda pelo seu baixo impacto no desempenho. Mesmo em sistemas
distribuidos e altamente concorrentes, o overhead introduzido pela ferramenta é minimo,
tornando-a adequada para uso continuo em ambientes de producdo sem comprometer a
performance do sistema (Penas et al., 2017).

O Seagence tem demonstrado sua eficdcia em diversos setores criticos, incluindo o setor
financeiro, onde é capaz de identificar rapidamente deadlocks e erros concorrentes que
poderiam resultar em perdas financeiras significativas. O setor de telecomunica¢des, onde
monitoriza sistemas de alta disponibilidade, detetando falhas que poderiam afetar milhdes de
utilizadores e o setor de e-commerce, onde a ferramenta deteta falhas de sincronizacao e erros
transacionais em sistemas que processam milhdes de pedidos diarios, garantindo a consisténcia
e a fiabilidade das operacGes (Bora & Dikenelli, 2006; Jiang et al., 2020).

Estudos mostram que a implementacdo do Seagence em sistemas criticos resultou em uma
reducdo de 50% no tempo médio de resolugdo de problemas MTTR (Mean Time to Resolution),
além de uma melhoria geral na confiabilidade dos sistemas monitorizados (Saufi et al., 2019).

O Seagence apresenta vantagens, destacando-se pela sua capacidade de detegdao em tempo
real, identificando problemas enquanto o sistema esta em funcionamento, o que é essencial
para aplicacdes onde o tempo de inatividade deve ser minimizado, como em sistemas
financeiros e de saude (Yonydil et al., 2024). Além disso, o rastreio automatico de falhas permite
identificar a origem de problemas de forma rapida e eficiente, reduzindo drasticamente o
tempo necessdrio para debug e permite que as equipas de desenvolvimento resolvam questdes
com maior celeridade (Jiang et al., 2020; Penas et al., 2017). O Seagence é também amplamente
compativel com sistemas modernos, como arquiteturas baseadas em microservices e
containers e integra-se facilmente com outras plataformas, oferecendo uma visdo unificada e
abrangente do sistema (Spieldenner et al., 2024). Por fim, a ferramenta destaca-se pela sua
escalabilidade, sendo projetada para monitorizar milhares de transacGes por segundo sem
perda de precisdo na detecdo de erros, tornando-a ideal para ambientes de grande escala e alta
concorréncia (Oztiirk & Kuzucuoglu, 2015).

O Seagence apresenta algumas limitag¢des, principalmente devido a sua dependéncia de dados
de logs, cuja eficacia estd diretamente relacionada a qualidade e abrangéncia dos dados
capturados. Em sistemas com /ogs inconsistentes ou insuficientes, certos problemas podem ndo
ser identificados (Bitla, 2023). Além disso, em ambientes altamente distribuidos, como sistemas
de larga escala ou redes complexas, a correlagdo entre eventos pode ser extremamente
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desafiadora, exigindo configura¢des adicionais para assegurar a precisdo da analise (Alippi et
al.,, 2016).

No entanto, avancos recentes tém fortalecido o Seagence através da integracdo com
tecnologias de machine learning e andlise preditiva, permitindo a ferramenta prever potenciais
falhas e melhorar a confiabilidade dos sistemas (Mahmood et al., 2022). Adicionalmente, o uso
de algoritmos avangados e relatérios graficos detalhados tém facilitado a identificacdo de falhas
e otimizado a experiéncia do utilizador em sistemas criticos (Bitla, 2023).

3.2.1.5 JCStress

O JCStress é uma ferramenta de teste e validacdao de concorréncia desenvolvida no ambito do
projeto OpenJDK, especificamente concebida para detetar falhas subtis relacionadas com a
execucdo concorrente de cédigo Java. Diferentemente das ferramentas tradicionais que atuam
ao nivel da andlise estatica ou monitorizacdo dinamica de sistemas completos, o JCStress foca-
se na validacdo do comportamento de baixo nivel de construgdes concorrentes, permitindo
observar como pequenas sec¢bes de cddigo se comportam sob diferentes interleavings e
arquiteturas de hardware.

A ferramenta baseia-se na definicdo de testes de stress concorrentes onde dois ou mais atores
(threads) executam operagdes sobre varidveis partilhadas. Um arbitro (arbiter) inspeciona o
estado final dessas varidveis, permitindo inferir se ocorreu algum comportamento inesperado,
como por exemplo race conditions, inconsisténcias de memdria ou violagdes do modelo de
memoaria do Java. O JCStress permite explorar interleavings raramente atingidos com testes
manuais ou automatizados convencionais. Internamente, executa cada teste milhares a
milhdes de vezes, com combinacbes ndo deterministicas de agendamento, delays e otimizacoes
de compilador. Essa abordagem torna-o eficaz para capturar erros que sé ocorrem sob cargas
extremas ou sob circunstancias nao reproduziveis de forma simples (Andrianov & Mutilin, 2024;
Goetz et al., 2006).

Os resultados dos testes sdo expressos com base nas diferentes saidas possiveis, categorizadas
como:

e ACCEPTABLE — resultado esperado;

e ACCEPTABLE_INTERESTING — resultado valido, mas potencialmente problematico;

e FORBIDDEN — comportamento invalido segundo o modelo de memoria.
O JCStress é amplamente utilizado na validagao interna da plataforma Java, especialmente para
testar estruturas como Atomicinteger, ConcurrentHashMap, StampedLock, Reentrantlock,
entre outras. E uma ferramenta de desenvolvimento e manutencdo de bibliotecas de
concorréncia de baixo nivel, sendo utilizado por engenheiros da Oracle e pela comunidade
OpenJDK para garantir o cumprimento do Java Memory Model (JMM)(Goetz et al., 2006).

Embora ndo seja concebido para analise de aplicacGes completas, a sua utilidade académica e
industrial reside na capacidade de expor falhas invisiveis em testes tradicionais, sendo ideal
para (Andrianov & Mutilin, 2024):
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e validacdo de algoritmos concorrentes customizados;

e confirmacdo de garantias de atomicidade e visibilidade;

e comparacao de diferentes abordagens concorrentes sob cargas simuladas.
A ferramenta é disponibilizada como um plugin Maven e biblioteca Gradle, podendo ser
facilmente integrada em projetos Java modernos (Andrianov & Mutilin, 2024). A criagao de
testes requer o uso de anotacOes especificas (@JCStressTest, @Actor, @Arbiter, etc.)
fornecidas pela APl da ferramenta. Os resultados sdo exportados em formato CSV e texto,
permitindo a analise quantitativa e estatistica do comportamento observado (Goetz et al.,
2006).

Na fase de desenvolvimento, o JCStress é utilizado como instrumento auxiliar de validacao
empirica. Pretende simular pequenos cenadrios classicos de concorréncia (por exemplo, o
incremento ndo atdmico com counter++), e verificar empiricamente a ocorréncia de race
conditions, com ou sem mecanismos de mitigacdo (e.g., synchronized, Atomicinteger,
ReentrantLock) (Goetz et al., 2006).

Entre as principais limitacGes do JCStress destaca-se o seu ambito restrito: a ferramenta nado
visa analisar grandes sistemas nem possui interface grafica. A curva de aprendizagem é
moderada, exigindo familiaridade com o modelo de memdéria do Java. Além disso, os testes sdao
desenhados manualmente, o que implica conhecimento prévio sobre os padrdes de
concorréncia a validar. No entanto, a exatiddo dos resultados e a sua capacidade de revelar
comportamentos criticos com alta precisdo tornam o JCStress uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento de software concorrente seguro e confidvel, especialmente em bibliotecas ou
frameworks que serdo utilizadas como fundacgdes para sistemas maiores (Andrianov & Mutilin,
2024).

3.2.2 Técnicas de Programacgdo Concorrente

As técnicas de programacdo concorrente sdo essenciais para gerir recursos partilhados de
forma segura e eficiente, prevenindo problemas como race conditions e deadlocks. Em Java,
estas técnicas incluem abordagens cldssicas, como sincronizagao, e solu¢Ges avancadas, como
CompletableFuture, AtomicVariables, ReentrantLock ou ThreadLocal, proporcionando suporte
para sistemas modernos e escaldveis. Nos subcapitulos seguintes, serdo analisadas estas
abordagens e as suas aplicac¢oes.

3.2.2.1 Sincronizacdo de Blocos e Métodos

A sincroniza¢ao de blocos e métodos é uma técnica utilizada na programacgao concorrente para
controlar o acesso a recursos partilhados, garantindo que apenas um thread aceda a sec¢des
criticas do cédigo de cada vez. A utilizagdo da palavra-chave synchronized permite a execucdo
coordenada de threads, previne situagées como race conditions e assegura a consisténcia dos
dados em sistemas multithread. Esta técnica desempenha um papel crucial na gestdo de
concorréncia em sistemas criticos, onde a preservacdo da integridade dos dados é essencial
(Goetz et al., 2006; Oaks & Wong, 1999).
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Asincronizacdo pode ser aplicada tanto a métodos inteiros como a blocos especificos de cddigo.
No primeiro caso, toda a execu¢do do método é protegida, garantindo que apenas uma thread
pode aceder ao método por vez como ilustrado na Figura 5, onde um método sincronizado é
explicitamente identificado como protegido de acessos simultaneos por outros threads. Por
outro lado, a sincronizacdo de blocos permite proteger apenas sec¢des especificas, como
mostra na Figura 5 o que permite uma maior flexibilidade e melhor desempenho,
especialmente em métodos que operam sobre multiplos recursos partilhados. Esta abordagem
baseia-se na utilizacdo de monitores associados a objetos, que controlam o acesso exclusivo as
secg¢Oes sincronizadas do codigo (Goetz et al., 2006; Oaks & Wong, 1999).

© SEn O método inteiro esta sincronizado. N
Apenas uma thread pode aceder a ele de cada vez
o executar() 7/

.

I

Acede y,

_ /
@ RecursoPartilhado

o métodoSincronizado()
o sincronizagdoDeBloco()

Apenas uma parte especifica do cddigo esta sincronizada, |
permitindo que outras threads executem
as seccdes ndo criticas.

Figura 5 - Diagrama de Sincronizagdo de blocos e métodos

A sincronizagdo de blocos e métodos apresenta varias vantagens que a tornam indispensavel
em sistemas concorrentes. Esta técnica garante a preservacdo da consisténcia dos dados,
impedindo que operagdes realizadas por multiplas threads resultem em estados inconsistentes
de recursos partilhados. Além disso, ao permitir que apenas as sec¢des criticas do cddigo sejam
protegidas, a sincroniza¢do otimiza o desempenho, evitando bloqueios desnecessarios em
métodos inteiros. A aplicacdo da sincronizacdo de blocos e métodos é especialmente relevante
em cendrios criticos, como operagdes financeiras, onde transag¢bes simultaneas devem ser
processadas de forma segura, e em sistemas médicos, onde a integridade dos dados é uma
exigéncia fundamental (Goetz et al., 2006; Oaks & Wong, 1999).

Apesar das suas vantagens, a sincronizacdo de blocos e métodos enfrenta desafios importantes
gue exigem atengdo no design de sistemas concorrentes. Um dos principais problemas é o risco
de deadlocks, que ocorrem quando duas ou mais threads ficam bloqueadas a espera de recursos
gue nunca serdo libertados. Além disso, a sincronizagdo pode impactar o desempenho em
sistemas com alta concorréncia, uma vez que os tempos de espera para adquirir e libertar locks
podem crescer significativamente. Em ambientes distribuidos, a coordenagdo entre varios nds
aumenta a complexidade da implementagdo, tornando necessario o uso de abordagens
adicionais para garantir a consisténcia e evitar conflitos (Alvarez Cid-Fuentes et al., 2020).
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Novas técnicas de sincronizagdo tém sido desenvolvidas para lidar com os desafios associados
a alta concorréncia e melhorar o desempenho dos sistemas. Métodos como biased locking e
adaptive spinning tém mostrado eficacia na reducdo dos tempos de espera para aquisicdo de
locks, minimizando o impacto no desempenho de sistemas altamente concorrentes. O biased
locking, por exemplo, reduz o overhead associado a operagdes de sincronizacdo ao permitir que
threads recorrentes mantenham a propriedade do lock em condi¢des especificas, evitando
alteracdes desnecessarias no estado do recurso bloqueado. O adaptive spinning, por sua vez,
ajusta dinamicamente o comportamento de espera das threads com base na carga do sistema,
permitindo decisdes otimizadas entre permanecer em espera ativa ou ceder o controlo, de
forma a equilibrar o consumo de recursos (Chen et al., 2021).

Adicionalmente, o uso de varidveis atdmicas, como Atomicinteger e AtomicLong, e de locks
explicitos, como o ReentrantLock, oferece uma abordagem alternativa a sincronizacao
convencional, proporcionando maior flexibilidade para lidar com cendrios de concorréncia
complexa. Estas técnicas permitem operacées seguras em dados partilhados sem necessidade
de bloqueios extensivos, reduzindo a contencdo entre threads (Ahmed et al., 2020). Estes
tdpicos irdo ser discutidos posteriormente nas secdes 3.2.2.4 e 3.2.2.3.

3.2.2.2 CompletableFuture

Introduzido no Java 8, o CompletableFuture é uma classe que facilita a programacao assincrona
ao oferecer um modelo para compor e executar operacdes concorrentes de forma nao
blogueante. Baseada na APl de concorréncia do Java, o CompletableFuture amplia as
capacidades da interface Future, permitindo maior flexibilidade na criagdao de pipelines
assincronos e no tratamento de excecOes durante a execucdo de tarefas. Este fluxo é
representado na Figura 6, que ilustra desde o inicio de uma tarefa assincrona (supplyAsync) até
a aplicagdo de transformacdes (thenApply) e composi¢ées (thenCompose) para criar um
pipeline eficiente (Smith, 2015; Zhang et al., 2024).
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Figura 6 - Diagrama CompletableFuture

A classe oferece métodos como thenApply, thenCompose e handle, que possibilitam a
construcdo de fluxos de execugdo encadeados e assincronos. Estes métodos facilitam a gestao
de operacgGes, como o tratamento de exceg¢des (exceptionally) e a combinacdo de resultados
(thenCombine), reduzindo a complexidade na implementacdo de sistemas concorrentes. Estas
funcionalidades sdo utilizadas em aplicagdes que dependem de operagdes concorrentes, como
sistemas distribuidos e servicos baseados em microservices (Beronic et al., 2021; Smith, 2015).

O CompletableFuture suporta também a paralelizacdo de tarefas através de métodos como
supplyAsync e runAsync. Estas capacidades sdao frequentemente utilizadas em aplica¢gdes de alta
performance para permitir a execucao de operacgdes independentes sem bloquear as threads
principais. A integracdo com o modelo de concorréncia estruturada do Java contribui para a
gestdo de threads virtuais, otimizando o desempenho em sistemas escalaveis (Beronic et al.,
2021).

A utilizacdo do CompletableFuture apresenta desafios especificos. A gestdo de exceg¢bes em
pipelines assincronas requer uma abordagem cuidadosa, especialmente em sistemas criticos,
onde falhas podem afetar a consisténcia dos dados. Adicionalmente, a criagdo e gestdo de
tarefas assincronas pode aumentar o consumo de recursos, o que exige uma analise cuidada
em cenarios de elevada concorréncia (Zhang et al., 2024).

Pesquisas recentes tém explorado o uso do CompletableFuture em contextos de grande escala.
Avancos incluem melhorias na interoperabilidade com bibliotecas de programacdo reativa,
como RxJava, e na sua utilizacdo em sistemas de streaming de dados em tempo real, onde a
programacao assincrona é essencial para o desempenho (Smith, 2015).
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3.2.2.3 ReentrantlLock

O ReentrantLock, introduzido na biblioteca java.util.concurrent.locks desde do Java 5, é uma
alternativa ao uso da palavra-chave synchronized. Este tipo de lock oferece controlo explicito
sobre os bloqueios, disponibilizando funcionalidades como aquisicdo de Jlocks com
temporizadores e verificacdo ndo bloqueante. O diagrama da Figura 7 ilustra o fluxo basico de
utilizacdo do ReentrantlLock, desde a tentativa de aquisicdo do lock até a libertacdo apds a
execucdo da secc¢do critica (Milani, 2023; Schafer et al., 2011).
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Figura 7 - Diagrama ReentrantLock

Diferente do synchronized, o ReentrantLock proporciona maior flexibilidade em cenarios
concorrentes, permitindo o uso de métodos como tryLock(). Este método possibilita que uma
thread continue a execug¢do caso o /lock ndo esteja disponivel, reduzindo o risco de deadlocks
em sistemas de alta concorréncia (Kode & Oyemade, 2024; Schifer et al., 2011).Além disso, o
ReentrantLock suporta bloqueios reentrantes, nos quais a mesma thread pode adquirir o lock
varias vezes, desde que o liberte no mesmo nimero de ocasifes. Este comportamento é Util na
implementacdo de algoritmos complexos que envolvem multiplas opera¢Ges sobre o mesmo
recurso partilhado (Laneve, 2019).

Outra funcionalidade importante é o suporte a fair queues, que garantem uma ordem
predefinida na aquisicdo dos locks. Este recurso evita thread starvation, que ocorre quando
uma thread é continuamente preterida na aquisicdo de um recurso devido a prioridade
constante de outras threads. Este mecanismo é amplamente aplicado em sistemas distribuidos
e aplicagdes criticas, como arquiteturas baseadas em microservices, onde a consisténcia de
acesso a recursos partilhados é fundamental (Hofer et al., 2016; Schéfer et al., 2011).

Apesar das suas vantagens, o ReentrantLock apresenta desafios. A manipulagdo explicita dos
locks aumenta o risco de falhas na libertagdo dos locks. Estas falhas podem causar contengao
de recursos ou deadlocks, pelo que o o uso de blocos try-finally é recomendado para garantir a
liberacdo do lock mesmo em caso de excec¢bes (Laneve, 2019; Milani, 2023).
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Pesquisas recentes analisaram o impacto do ReentrantLock em sistemas de grande escala,
explorando técnicas de refatoracdo para melhorar a flexibilidade no uso de locks. Estas técnicas
integram o ReentrantLock com arquiteturas modernas de programacdo concorrente (Kode &
Oyemade, 2024).

3.2.2.4 Atomic Variables

As Atomic Variables sido classes introduzidas na biblioteca java.util.concurrent.atomic para
operacdes concorrentes seguras e eficientes. Diferente das varidveis convencionais, elas
oferecem operagBes atdmicas diretamente no hardware, eliminando a necessidade de
sincronizacdo explicita. Isto torna-as ideais para cendrios onde mdultiplas threads acedem
simultaneamente a recursos partilhados (Ishizaki et al., 2011; Lea, 1996).

Estas varidveis incluem classes como Atomiclnteger, AtomicLong, AtomicBoolean e
AtomicReference, cada uma projetada para um tipo especifico de dados. Estas utilizam
algoritmos baseados em instrugdes de hardware, como Compare-and-Swap (CAS), para garantir
a integridade das operacdes sem bloqueios explicitos, de forma a reduzir o overhead em
sistemas altamente concorrentes (Paulino et al., 2016; Pinto et al., 2015).

A Tabela 2 apresenta as principais classes de varidveis atdomicas disponiveis em Java,
descrevendo as suas caracteristicas e usos comuns. Estas classes sdo amplamente utilizadas em
sistemas onde é necessdrio um controlo eficiente de estados partilhados entre threads,
contribuindo para a escalabilidade de sistemas concorrentes (Charpentier, 2023).

Tabela 2 - Principais Varidveis Atdmicas em Java

Classe Descri¢ao Usos Comuns
. Representa um inteiro que Contadores, indices, e sinais
Atomicinteger ~ .
suporta operagoes atomicas de controlo
. Similar ao Atomicinteger, Contadores globais e
Atomiclong s
mas para valores longos métricas de performance.
Representa um valor .
. P Indicadores de estado (ex.:
AtomicBoolean booleano que pode ser . .
; . ativado/desativado).
atualizado atomicamente.
Permite operagGes atémicas Al
. N . Troca segura de referéncias
AtomicReference<T> em referéncias a objetos ~
‘- em tempo de execugao.
genéricos.

Apesar das suas vantagens, as varidveis atémicas apresentam limitagdes em cendrios mais
complexos. Em casos onde multiplas operagGes precisam ser realizadas de forma
interdependente, o uso de varidveis atdmicas pode levar a inconsisténcias, exigindo alternativas
como locks explicitos. No entanto, para tarefas isoladas, estas classes oferecem uma solugdo
eficiente e escalavel (Charpentier, 2023).

3.2.2.,5 Threadlocal
O ThreadLocal ¢ uma classe da Application Programming Interface (API) de concorréncia do Java
gue permite a cada thread ter a sua prépria cdpia de uma varidvel. Esta abordagem elimina a
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necessidade de sincronizacdo explicita e previne interferéncias entre threads. E amplamente
utilizada em aplica¢gbes que requerem dados tempordrios especificos de uma thread, como
controlo de sessGes ou personaliza¢cdo de dados locais, incluindo fuso horario ou moeda (Goetz
et al., 2006; Saad & Ravindran, 2011).

A funcionalidade do ThreadLocal baseia-se na utilizacdo de mapas internos geridos pela Java
Virtual Machine (JVM) nos quais cada thread mantém acesso exclusivo as suas varidveis. Este
recurso é utilizado em contextos como a gestdao de conexdes a bases de dados, onde o
isolamento das varidveis é necessario para evitar conflitos e manter a integridade dos dados

(Carlstrom et al., 2006).

O uso do ThreadLocal apresenta desafios, como o risco de memory leaks. Este problema pode
ocorrer se as varidveis associadas a uma thread nao forem removidas apds a conclusdo da sua
execucdo. Em sistemas de longa duracdo, como servidores web, esta situacdo pode levar a um
aumento no consumo de memdria, impactando a eficiéncia do sistema. Para evitar este cenario,
recomenda-se a utilizacdo de blocos try-finally, garantindo que as varidveis sejam removidas
apods o uso (Domani et al., 2003; N. Zhou, 2016).

Pesquisas recentes analisaram o uso do ThreadlLocal em cenarios modernos, incluindo
ambientes distribuidos e memdrias persistentes. Estas aplicagdes ampliam a sua relevancia em
sistemas de execugado paralela, onde o isolamento entre threads é fundamental para garantir a
integridade e a escalabilidade (Lefort, 2023).

3.2.3 Analise de Frameworks de Concorréncia em Java

A utilizacdo de frameworks na programagdo concorrente em Java proporciona abordagens
robustas e flexiveis para gerir tarefas assincronas, paralelismo e interagdo entre threads. Estes
frameworks vao além das técnicas basicas, oferecendo ferramentas especificas para otimizar o
desempenho em sistemas distribuidos e multicore. Nos subcapitulos seguintes, serdo
analisados frameworks amplamente utilizados, como a Executors Framework, a Fork-Join
Framework, o modelo de programacdo reativa com RxJava e Reactor, e o Google's Thread
Weaver, cada um com as suas aplicagGes, beneficios e limitagdes.

3.2.3.1 Executors Framework

A Executors Framework, introduzido no Java 5, é um componente central da APl de
concorréncia que simplifica a gestdo de threads e a execucdo de tarefas assincronas em
aplicagdes concorrentes. Ao abstrair a criagao e gestdao manual de threads, a framework fornece
uma interface que permite que os programadores se concentrem na ldgica das suas aplicagbes
em vez de nos detalhes da implementacdo. Uma das suas principais classes é o
ThreadPoolExecutor, que gere pools de threads reutilizaveis para reduzir o overhead associadas
aos processos de criagdo e eliminagdo de threads (Fernandez, 2016).

O funcionamento da Executors Framework baseia-se no conceito de Executor Services, que
gerem tarefas de forma eficiente. Estes servigos oferecem diferentes configuracées de thread
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pools, como o Fixed Thread Pool, que aloca um numero fixo de threads, adequado para cargas
de trabalho previsiveis; o Cached Thread Pool, que cria threads conforme necessario e reutiliza
threads, ajustando-se a cargas varidveis; e o Scheduled Thread Pool, que permite a execu¢do
periddica de tarefas, sendo Util para o agendamento de eventos (Jansson & Hellberg, 2010).

Estas configuragdes tornam a Executors Framework altamente flexivel, de forma a permitir a
sua aplicacdo em diversas dreas, como sistemas distribuidos, aplicacdes de analise de dados e
arquiteturas baseadas em microservices. Em aplicagdes criticas, como servicos financeiros ou
sistemas de controlo em tempo real, o uso de thread pools reduz a laténcia e melhora a
previsibilidade (Goetz et al., 2006; Veen & Vlijmincx, 2024).

Uma das funcionalidades mais relevantes da framework é a capacidade de personalizar
parametros no ThreadPoolExecutor. Por exemplo, é possivel definir o nimero maximo de
threads, o tamanho da fila de espera e os tempos de espera para as tarefas. Estas configuracoes
permitem que os desenvolvedores ajustem o comportamento do sistema de acordo com as
necessidades da aplicacdo, otimizando o uso de recursos e minimizando a contencdo entre
threads. No entanto, a md configuracdo pode levar a problemas como thread starvation,
exigindo uma analise criteriosa durante o design do sistema (Daugherty, 2011).

Pesquisas recentes exploraram o uso da Executors Framework em combinacdo com novas
funcionalidades, como threads virtuais introduzidas no Java 21. Estas threads oferecem uma
alternativa leve as threads tradicionais, permitindo que aplicacdes escalem para milhdes de
tarefas concorrentes. Este avanco reforca o papel da Executors Framework como uma
ferramenta essencial para a programacado concorrente moderna, particularmente em sistemas
de grande escala e alto desempenho (Saad & Ravindran, 2011; Veen & Vlijmincx, 2024).

3.2.3.2 Fork-Join Framework

A Fork-Join Framework, introduzido no Java 7, é uma ferramenta concebida para maximizar a
utilizagdo de sistemas multicore. Baseia-se no modelo de dividir para conquistar (divide and
conquer), permite a execugdo paralela de subtarefas em problemas recursivos. Esta framework
utiliza um work-stealing algorithm, onde threads assumem as subtarefas de outras threads
ocupadas, o que acaba por otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis (Fernandez, 2016; Lea,
1996).

O funcionamento da Fork-Join Framework esta centrado na classe ForkJoinPool, que coordena
a execucdo das tarefas submetidas. As tarefas sdo representadas pelas classes RecursiveTask,
usada para operag¢oes que retornam resultados, e RecursiveAction, destinada a operagdes que
nao retornam valores. Este modelo é particularmente eficaz para problemas que podem ser
divididos em partes menores, como a multiplicacdo de matrizes, cdlculo de nimeros de
Fibonacci, e algoritmos de pesquisa paralela em grandes cole¢des de dados (De Wael et al.,
2014; Ponge, 2011).

A principal vantagem da Fork-Join Framework é a sua capacidade de explorar eficientemente o
paralelismo disponivel em sistemas multicore, reduzindo o tempo de execucdo em tarefas
computacionalmente intensivas. Além disso, o uso do work-stealing garante um
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balanceamento dindmico da carga entre as threads, minimizando tempos de inatividade. No
entanto, esta framework apresenta limitacdes em tarefas que ndo podem ser facilmente
divididas ou em sistemas com poucos nucleos, onde o overhead da gestdo de tarefas pode
impactar o desempenho (Jansson & Hellberg, 2010; Ponge, 2011).

Pesquisas recentes tém explorado o uso da Fork-Join Framework em combinacdo com novas
arquiteturas, como serverless computing e ambientes distribuidos, expandindo o seu alcance
para além do paralelismo local. Estas abordagens destacam a framework como uma solucao
relevante para cendrios modernos de computacdo em larga escala (De Wael et al., 2014;
Fernandez, 2016).

3.2.3.3 Reactive Programming

Reactive Programming é um paradigma que promove a construcdo de sistemas assincronos e
ndo bloqueantes, focados em data streams e change propagation. Em Java, frameworks como
RxJava e Reactor implementam os principios do Reactive Streams, introduzidos no Java 9, que
definem um padrdo para o processamento assincrono de dados com backpressure.
Backpressure refere-se a capacidade de controlar o fluxo de dados entre os producers e os
consumers em sistemas assincronos. Quando o producer gera dados mais rapidamente do que
0 consumer consegue processar, a backpressure fornece mecanismos para evitar sobrecargas,
garantindo que o sistema permaneca eficiente e estavel. Estas bibliotecas permitem a gestado
eficiente de fluxos de eventos, escalando bem em sistemas multicore e distribuidos (Ponge et
al., 2021).

No centro do Reactive Programming estdo conceitos como Publishers e Subscribers, que
facilitam a comunicacdo entre diferentes componentes de um sistema. O RxJava, por exemplo,
fornece operadores para transformar, combinar e filtrar data streams de forma declarativa. Ja
0 Reactor, construido para a Spring Framework, oferece abstracdes como Mono e Flux, que
representam fluxos de um ou mais eventos, respetivamente. Estas ferramentas permitem a
criagdo de sistemas resilientes e altamente responsivos, eliminando bloqueios desnecessarios
de threads (Malhotra, 2019).

A principal vantagem do Reactive Programming é a sua capacidade de lidar com grandes
volumes de dados e eventos em tempo real. Por outro lado, apresenta desafios, como a curva
de aprendizagem e a complexidade de debug em sistemas altamente assincronos. Apesar disso,
o modelo reativo tem sido amplamente adotado em dominios como data streaming, Internet
of Things (loT) e microservices, devido a sua eficiéncia em ambientes distribuidos (Cheng, 2018).

Pesquisas recentes tém explorado o uso de Reactive Programming em arquiteturas serverless
e sistemas baseados em microservices, onde a escalabilidade e a gestdo de eventos assincronos
sdo essenciais. Este avango destaca o impacto do paradigma em sistemas modernos,
consolidando frameworks como RxJava e Reactor como ferramentas indispensaveis para
programacdo concorrente e reativa (Ponge et al., 2021).
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3.2.3.4 Google’s Thread Weaver

O Google's Thread Weaver é uma framework projetada para analisar e verificar interagdes
entre threads em aplicacdes Java. Esta utiliza abordagens de verificagdo sistematica para
identificar problemas de concorréncia, como race conditions e deadlocks, em sistemas
multithread. A andlise baseia-se na simulacdo de diferentes interleavings, permitindo que
comportamentos concorrentes complexos sejam explorados e avaliados de forma rigorosa
(Huang & Zhang, 2016).

O Thread Weaver foca-se na modelacdo detalhada das interacdes entre threads, permitindo a
reproducdo de cenadrios raros e dificeis de testar manualmente. A ferramenta insere pontos de
controlo estratégicos no cédigo da aplicacao, monitorizando e ajustando a execuc¢ao de threads.
Esta abordagem é especialmente util para identificar falhas que dependem de ordens
especificas de execug¢do, comuns em sistemas distribuidos e de larga escala (Cicirelli et al., 2022).

Entre as suas principais vantagens esta a capacidade de integrar e analisar ambientes de
desenvolvimento modernos, permitindo que os resultados sejam facilmente interpretados
pelos desenvolvedores. No entanto, a utilizacdo do Thread Weaver pode apresentar desafios
em sistemas com elevado nimero de threads, devido a complexidade e ao custo computacional
associados a analise exaustiva de interleavings (Huang & Zhang, 2016).

Pesquisas recentes destacam a aplicacdo do Thread Weaver em sistemas criticos, como
arquiteturas de /oT e plataformas serverless, onde a confiabilidade e a robustez sdo
fundamentais. Estes estudos exploram a capacidade da framework em identificar falhas que
poderiam passar despercebidas em testes convencionais, reforcando a sua utilidade em
contextos de elevada concorréncia (Touhafi et al., 2018).

3.3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo explora ferramentas, técnicas e frameworks que desempenham um papel central
na dete¢do e gestdo de problemas de concorréncia, destacando abordagens propostas na
literatura, suas aplicacBes praticas e as limitacGes observadas. Esta revisdo contextualiza a
pesquisa apresentada nesta tese, fundamentando-a nos avancos existentes e evidenciando a
necessidade de novas contribuicdes para otimizar a confiabilidade e a eficiéncia em sistemas
concorrentes.

3.3.1 Trabalhos sobre Ferramentas de Dete¢ao de Problemas de Concorréncia

Os desafios inerentes a programacgao concorrente, como race conditions, deadlocks e violagdes
de atomicidade, motivaram o desenvolvimento de ferramentas que ajudam na identificacao e
resolucdo desses problemas. No entanto, os trabalhos relacionados a essas ferramentas
demonstram avangos e limitagdes significativas, que sdao explorados a seguir. Entre as
ferramentas analisadas estdo o JPF, o ThreadSanitizer, o FindBugs com Concurrency Bug
Detector e o Seagence.
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O Java Pathfinder (JPF), é uma ferramenta de verificacdo de modelos que simula diferentes
interleavings de threads em programas Java, permitindo a identificacdo de race conditions,
deadlocks e violagdes de propriedades de atomicidade. Havelund e Rosu (2004) destacaram a
eficacia do JPF na detecdo de erros em sistemas criticos, como controladores aeroespaciais e
aplicagdes médicas (Havelund & Rosu, 2004). Esta ferramenta utiliza um motor de execucdo
simbdlica que verifica todos os estados possiveis de um programa, sendo especialmente util
para cenarios onde é crucial garantir a auséncia de falhas. Além disso, Zhou (2020) enfatizou a
importancia do JPF na andlise do rastreio de execucdo, permitindo que programadores
visualizem e compreendam melhor os fluxos concorrentes complexos em suas aplicacdes (Y.
Zhou, 2020).

No entanto, um dos maiores desafios enfrentados pelo JPF é a State Space Explosion,
particularmente em sistemas grandes e complexos. Para mitigar esse problema, Sahoo e Ray
(2018) e Clarke (2012) destacam técnicas como State Pruning Techniques e Advanced Heuristics
como propostas de solucbes (Clarke et al.,, 2012; Sahoo & Ray, 2018). Trabalhos recentes
continuam a explorar como otimizar o desempenho do JPF, incluindo a sua integracdo com
novas tecnologias de analise simbdlica e paralelizacdo de processos para melhorar a
escalabilidade em sistemas distribuidos (Sahoo & Ray, 2018; Y. Zhou, 2020).

O ThreadSanitizer é uma ferramenta dinamica amplamente utilizada para identificar race
conditions e outros problemas de concorréncia em sistemas Java e C++. Serebryany e
Iskhodzhanov (2009) sublinham a sua capacidade de detetar erros durante a execucdo do
programa, destacando a analise em tempo real como um fator crucial para ambientes de
producdo . Em particular, a ferramenta utiliza algoritmos de detecdo de acessos ndo
sincronizados a dados partilhados, o que a torna ideal para aplicagdes com requisitos rigorosos
de consisténcia de dados e baixa tolerancia a falhas (Serebryany & Iskhodzhanov, 2009).

Apesar de sua eficdcia, o ThreadSanitizer apresenta limitagdes na cobertura de caminhos de
execugdo que ndo sdo explorados durante os testes, resultando em falsos negativos, como
observado em estudos comparativos por Spathoulas (2014). No entanto, sua integragdo com
ambientes de producdo, aliada a um impacto relativamente baixo no desempenho do sistema,
continua a torna-lo uma escolha popular para sistemas criticos e distribuidos (Spathoulas, 2014).

O FindBugs com Concurrency Bug Detector baseia-se em uma abordagem estatica para a analise
de cddigo Java, detetando padrées predefinidos de comportamento problematico relacionados
a concorréncia. Estudos como os de Spathoulas (2014) destacam sua integracdo em pipelines
de integracdo continua, permitindo a identificacdo precoce de erros em projetos de software.
Além disso, mostrou que o FindBugs é particularmente util em projetos onde a cobertura
completa de testes ndo é viadvel, fornecendo uma camada adicional de seguranca contra falhas
concorrente (Spathoulas, 2014).

No entanto, o FindBugs enfrenta criticas relacionadas a sua elevada taxa de falsos positivos,
que pode chegar a 20%, limitando sua aplicabilidade em projetos de larga escala e sistemas
distribuidos. Trabalhos recentes exploram técnicas de inteligéncia artificial e aprendizagem de
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maquina para reduzir os falsos positivos e melhorar a precisao da andlise estatica, o que pode
aumentar sua adogao em ambientes industriais (Spathoulas, 2014).

O Seagence diferencia-se por sua abordagem inovadora de analise baseada em logs e eventos.
Bora e Dikenelli (2006) destacam que a ferramenta foi projetada para operar em sistemas em
producao, monitorizando continuamente os fluxos de execucdo e detetando falhas raras em
tempo real. Em particular, o Seagence é amplamente aplicado em arquiteturas de microservices,
onde a alta concorréncia e a distribuicdo de tarefas exigem ferramentas capazes de
correlacionar eventos complexos (Bora & Dikenelli, 2006).

Bitla (2023) também salienta a eficacia do Seagence em ambientes distribuidos, especialmente
na identificacdo de race conditions e erros de sincronizagdao em sistemas criticos. Contudo, a
dependéncia de dados de Jogs de alta qualidade e configuracdes complexas sdo
frequentemente citados como desafios para a implementacdo em larga escala. Avancos
recentes, como a integracdo de algoritmos preditivos baseados em machine learning, tém
ampliado as capacidades do Seagence, tornando-o uma escolha atraente para sistemas
modernos e escalaveis (Bitla, 2023).

3.3.2 Trabalhos sobre Técnicas de Programagao Concorrente

A programacao concorrente em Java é suportada por um conjunto diversificado de técnicas que
oferecem abordagens flexiveis e eficientes para gerir o acesso a recursos partilhados e executar
tarefas em paralelo. Estas técnicas abrangem desde métodos tradicionais, como synchronized,
até solugBes mais recentes, como CompletableFuture. Trabalhos relacionados mostram que a
escolha da técnica ideal depende das caracteristicas do sistema, do nivel de concorréncia
exigido e das necessidades especificas de desempenho.

A palavra-chave synchronized é usada como uma técnica tradicional para gerir a concorréncia
em Java, permitindo o controlo de acesso a sec¢Ges criticas do cddigo. Ao utilizar monitors
associados a objetos ou métodos, esta abordagem garante que apenas uma thread pode aceder
simultaneamente ao bloco ou método sincronizado. Estudos de Goetz et al. (2006) destacam a
simplicidade e eficdcia desta técnica em sistemas onde a consisténcia de dados é prioritaria
(Goetz et al., 2006). Contudo, trabalhos como os de Spathoulas (2014) mostram que a
sincronizacdo baseada em synchronized pode levar a problemas de deadlock em sistemas
complexos e causar degradagdo de desempenho devido ao bloqueio extensivo de threads. Esses
problemas, combinados com tempos médios de execugdo relativamente altos em cenarios de
alta concorréncia (30 ms em média em testes de carga), podem limitar a aplicabilidade da
técnica (Spathoulas, 2014).

Introduzido no Java 8, o CompletableFuture é uma solugdo moderna que facilita a programacao
assincrona e ndo bloqueante. Trabalhos recentes, como os de Tramontana e Midolo (2023),
mostram que esta técnica permite a execucao eficiente de tarefas em paralelo, utilizando fluxos
de execugdo separados e evitando bloqueios desnecessdrios de threads. Em cenarios de alto
desempenho, os tempos de execugdo para tarefas assincronas demonstram uma reducdo de
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até 30% em relacdo as técnicas tradicionais, como synchronized. A composicdo de tarefas e
suporte integrado ao padrdao Reactive Streams tornam o CompletableFuture ideal para
aplica¢Oes de grande escala e sistemas distribuidos, destacando a sua flexibilidade e eficiéncia
na gestdo de fluxos de dados complexos, como aplicagbes de streaming e loT. (Midolo &
Tramontana, 2023).

O ReentrantLock, oferece uma alternativa mais flexivel ao synchronized, permitindo
funcionalidades adicionais, como fair locks e interrupcao de threads em espera. Ahmed et al.
(2020) destacam que esta técnica é amplamente utilizada em sistemas onde o controlo
detalhado do bloqueio é essencial, como em arquiteturas distribuidas (Ahmed et al., 2020).

Comparagbes mostram que o ReentrantLock pode ser até 15% mais eficiente do que
synchronized em operacdes de baixa contencao, mas enfrenta degradacdao de desempenho em
situacGes de alta concorréncia, com tempos médios de espera de 20 ms em condi¢des de carga
elevada (Malhotra, 2019).

Contudo, estudos de Malhotra (2019) mostram que o uso incorreto de bloqueios explicitos
pode levar a problemas de contencdo e degradacdo de desempenho em cendrios de alta
concorréncia (Malhotra, 2019).

As varidveis atdmicas, como Atomicinteger e AtomicLong, oferecem uma abordagem
alternativa para gerir a concorréncia sem necessidade de sincronizacdo explicita. Estas varidveis
permitem opera¢des atémicas diretamente no hardware subjacente, garantindo maior
desempenho em sistemas com alta carga concorrente. Estudos como os de Sahoo e Ray (2018)
sublinham que as varidveis atdmicas sdo particularmente Uteis em algoritmos paralelos e
sistemas de baixa laténcia (Sahoo & Ray, 2018).

A classe ThreadLocal fornece uma forma eficiente de isolar dados entre diferentes threads,
eliminando a necessidade de sincronizagdo em certos cenarios. O estudo de Veen e Vlijmincx
(2024) destaca que esta técnica é amplamente utilizada em sistemas onde cada thread requer
um estado independente, como em aplica¢des financeiras e sistemas de andlise em tempo real.
Comparativamente, o uso de ThreadLocal mostrou-se eficaz na redugao de interferéncias entre
threads, melhorando a previsibilidade do desempenho em até 20% em sistemas com alta
concorréncia. Contudo, a dependéncia de meméria para cada instancia da thread pode levar a
um aumento no uso de recursos em aplicagGes de larga escala, o que representa um desafio
para sistemas distribuidos (Veen & Vlijmincx, 2024).

As técnicas analisadas oferecem solu¢6es complementares para os desafios da concorréncia em
Java. A escolha da técnica mais adequada depende do contexto do sistema, das caracteristicas
especificas da aplicacdo e das metas de desempenho estabelecidas. Combinagdo de técnicas,
como por exemplo, o uso de CompletableFuture com Atomic Variables, pode proporcionar
beneficios significativos em termos de desempenho e escalabilidade, especialmente em
sistemas modernos e distribuidos.
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3.3.3 Trabalhos sobre Frameworks de Programag¢ao Concorrente

As frameworks de programacao concorrente sdo essenciais para gerir a execucao paralela em
Java, oferecendo abstraces e ferramentas otimizadas para lidar com tarefas complexas em
sistemas multicore e distribuidos. Entre as principais frameworks analisadas estao a Executors
Framework, a Fork-Join Framework, Reactive Programming (RxJava e Reactor) e o Google's
Thread Weaver. Trabalhos relacionados destacam as abordagens unicas e os desafios
especificos de cada framework, assim como as métricas de desempenho em diferentes
contextos.

A Executors Framework permite o uso eficiente de thread pools. Trabalhos como os de Nobakht
(2011) demonstram que, ao delegar a criacdo e gestdo de threads para pools configuraveis, a
Executors Framework reduz significativamente o overhead associado a tarefas concorrentes em
sistemas de média complexidade e em cenarios de carga varidvel, o CachedThreadPool
apresenta tempos de execugdo até 30% menores em comparagao com abordagens tradicionais,
enquanto o FixedThreadPool garante estabilidade em sistemas previsiveis. Contudo, desafios
como a necessidade de configurar adequadamente os limites de threads e monitorizar a
utilizacdo das mesmas podem limitar sua eficacia em sistemas de larga escala (Nobakht, 2011).

A Fork-Join Framework, foi projetado para tarefas recursivas que seguem o padrao divide-and-
conquer. Estudos recentes, como os de Tramontana e Midolo (2023), demonstram que esta
framework permite uma utilizacdo quase total da capacidade de processamento de sistemas
multicore, alcangando até 95% de eficiéncia em tarefas altamente paralelas (Midolo &
Tramontana, 2023). No entanto, nos trabalhos de Choksuchat e Chantrapornchai (2016,
apontam que a sobrecarga associada a sincronizagdo entre subtarefas pode aumentar
significativamente em sistemas onde a divisdo de trabalho ndo é uniforme. Em benchmarks, a
framework obteve um Tempo Médio de Execugdo de 10 ms para tarefas equilibradas, mas
apresentou tempos de execugdo até 40% mais altos em cendrios onde as tarefas tém
dependéncias significativas (Choksuchat & Chantrapornchai, 2016).

As frameworks de Reactive Programming, como RxJava e Reactor, destacam-se pela
abordagem declarativa para a gestdo de fluxos de dados assincronos. Trabalhos como os de
Ponge et al. (2021) mostram que estas ferramentas sdo especialmente eficazes em sistemas
distribuidos, como aplicagdes de streaming de dados e arquiteturas de microservices. O suporte
a backpressure é um dos recursos mais valiosos destas frameworks, evitando sobrecargas e
garantindo consisténcia nos fluxos de dados. Comparativamente, RxJava demonstrou uma
laténcia média de 5 ms em fluxos simples, enquanto o Reactor mostrou melhor desempenho
em cendrios de alta concorréncia, com redugao de até 20% nos tempos de execuc¢do. Contudo,
desafios como a curva de aprendizagem e a complexidade de debug ainda sdo limitadoras para
sua adogdo em larga escala (Ponge et al., 2021).

O Google's Thread Weaver oferece uma abordagem diferenciada para a verificagdo de
interagdes entre threads, sendo projetado para detetar falhas concorrentes em sistemas
complexos. Trabalhos como os de Touhafi et al. (2018) destacam sua eficacia em cenarios de
alta complexidade, onde race conditions e deadlocks sao dificeis de reproduzir. Apesar da sua
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elevada precisao, os estudos apontam para um tempo médio de configuracao inicial de até 15%
maior em compara¢do com outras frameworks, devido a sua dependéncia de modelos
detalhados do sistema. Em contrapartida, em sistemas distribuidos de larga escala, o Thread
Weaver demonstrou reduzir em até 25% o nimero de falhas ndo detetadas, consolidando-se
como uma ferramenta indispensavel para aplica¢des criticas (Cicirelli et al., 2022; Touhafi et al.,
2018).

3.4 Casos de Estudo: Aplicagao das Técnicas em Ambientes
Reais

A andlise empirica conduzida, com recurso a ferramenta JCStress, permitiu verificar a robustez
e previsibilidade de varias construcdes concorrentes da linguagem Java. Contudo, em
engenharia de software, a validade tedrica ou experimental das técnicas apenas se revela util
qguando acompanhada de aplicabilidade real. Neste capitulo sdo analisados trés dominios
representativos — sistemas financeiros, infraestruturas /oT e motores de jogo em tempo real
— nos quais a programacao concorrente é ndo sé prevalente, como critica. Estes estudos de
caso procuram estabelecer uma ponte entre os resultados obtidos em ambiente controlado e
as necessidades concretas de software em producao.

3.4.1 Miicroservices Financeiros

Sistemas financeiros distribuidos, como plataformas de transferéncias bancarias, gateways de
pagamento ou processamento de ordens de débito, estdo entre os contextos mais exigentes no
que respeita a consisténcia concorrente. Cada transagdo envolve multiplos acessos a saldos
partilhados, cruzamento de dados com registos externos e preservagdo de invariantes, como
“nenhuma conta pode ficar com saldo negativo”.

Exigéncias do dominio:

e Atomicidade e isolamento transacional.

e Tolerancia a falhas sem perda de consisténcia.

e (Capacidade de escalar horizontalmente sem comprometer integridade.
Técnicas aplicadas (Joshi, 2022):

e ReentrantlLock é frequentemente usado para garantir que operacées como débito e
crédito sobre a mesma conta ndo se sobrepdem. A sua capacidade de suportar politicas
de equidade e bloqueios com timeout permite maior controlo em sistemas com elevada
contencao.

e ThreadLocal isola o contexto de execucdao de cada pedido, permitindo manter, por
exemplo, o token do utilizador, logs de auditoria ou metadados do pedido sem
interferéncia entre threads.
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e Atomicinteger pode ser util para contadores internos (ex: nimero total de transagoes
processadas), evitando locks dispendiosos.
A utilizacdo combinada de ReentrantLock para recursos criticos e ThreadLocal para isolamento
de sessdo revela-se robusta e escaldvel. Contudo, erros de implementagao (como esquecer
unlock() num bloco de exce¢do) podem introduzir deadlocks. O uso de técnicas declarativas
(como transagdes com ACID via bases de dados) pode ser necessdrio para garantir durabilidade
e rollback automatico.

3.4.2 Infraestruturas loT

Sistemas loT envolvem a recolha de dados em tempo real a partir de milhares de dispositivos
heterogéneos, com restricbes de energia, conectividade e processamento. Um exemplo
concreto é uma rede de sensores ambientais (temperatura, humidade, CO,) que envia
continuamente medicdes para uma unidade central.

Exigéncias do dominio:

e Baixa laténcia de agregacao.

e Garantia de integridade temporal e espacial das leituras.

e Eficiéncia em dispositivos com recursos limitados.
Técnicas aplicadas (Dragoni et al., 2017):

e ThreadLocal permite encapsular temporariamente o contexto de leitura de cada sensor
(timestamp, checksum, origem), evitando escrita concorrente.
e Atomicinteger pode ser usado para contagem eficiente de pacotes por sensor, util para
detecdo de falhas ou analise estatistica.
e synchronized é simples e eficaz para controlar o acesso ao buffer de agregacdo de
leituras, embora ndo escale bem com elevado nimero de fontes.
Esta abordagem é funcional em redes médias, mas limita-se em larga escala. Técnicas como
lock-free data structures, message queues ou streams assincronos (como Apache Kafka)
oferecem alternativas mais escaldveis. A introducdo de mecanismos de backpressure pode ser
necessdria para controlar sobrecargas.

3.4.3 Gaming Multithread

Motores de jogo modernos sdo arquiteturas paralelas intensivas, nas quais multiplos
subsistemas — fisica, l6gica de jogo, IA, entrada do utilizador, som — operam simultaneamente.
A necessidade de manter 60 ou mais frames por segundo torna qualquer contengao inaceitavel.

Exigéncias do dominio:

e Laténcia minima (<16ms por frame).
e Consisténcia visual e fisica entre threads.
e Evitar jank, race conditions e frame drops.

38



Técnicas aplicadas (Hera & Jackson, 2024):

e ThreadLocal armazena informacdo transitdria de cada entidade jogavel (input, estado
temporario), evitando escrita cruzada.
e ReentrantlLock é usado para proteger cdlculos criticos em motores fisicos, como
colisGes e movimentacao de multiplos objetos interdependentes.
e synchronized, quando usado, restringe-se a estruturas partilhadas que ndo impactem
diretamente o ciclo do jogo (como logs, matchmaking).
A complexidade dos motores modernos exige que estas técnicas coexistam com paradigmas
mais avancados, como task graphs, entity component systems ou mesmo programagao
funcional concorrente. O uso excessivo de locks pode degradar o desempenho de forma critica.
O balanceamento entre consisténcia e fluidez deve ser decidido por perfil de risco e tipo de
jogo.

3.4.4 Comparagao entre os Casos de Estudo

A analise dos trés dominios apresentados — sistemas financeiros, infraestruturas loT e motores
de jogo multithreaded — revela padrdes distintos na aplicacdo das técnicas concorrentes,
refletindo a diversidade de requisitos ndo funcionais em sistemas concorrentes reais. Esta
seccdo compara os casos em funcdo das exigéncias de consisténcia, laténcia, escalabilidade
destacando os critérios que orientam a escolha da técnica mais adequada.

Apesar de todos os dominios exigirem algum grau de isolamento e exclusdo mutua, os fatores
criticos variam:

e Nos sistemas financeiros, a prioridade recai sobre a consisténcia absoluta e controlo
rigoroso de concorréncia, justificando o uso de ReentrantLock para operacGes criticas
e ThreadLocal para isolamento de sessdo.

e Em contextos /oT, o foco esta na eficiéncia leve e escalabilidade, com Atomicinteger e
ThreadLocal a permitirem processamento paralelo de sensores sem custos elevados de
sincronizacao.

e No caso dos motores de jogo, a laténcia minima e paralelismo previsivel sdo essenciais,
privilegiando técnicas que evitem contengdo global, como o uso seletivo de
ThreadLocal e ReentrantLock localizados em subsistemas criticos.

Adicionalmente, os estudos de caso demonstram que a complexidade da técnica deve ser
proporcional ao nivel de contencdo e ao impacto de falhas. Enquanto synchronized se mantém
atil pela sua simplicidade, a sua escalabilidade limitada torna-o menos adequado para dominios
com elevada pressdo concorrente.
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A Tabela 3 resume as principais conclusdes desta comparacao transversal:

Tabela 3 - Comparagdo de Casos de Estudo

Dominio Técnicas Vantagens LimitagGes Recomendagodes
Financeiro ReentrantlLock, Elevada Suscetivel a Combinacgado de
ThreadLocal, robustez deadlocks se locks explicitos
Atomicilnteger | Controlo sobre mal com isolamento
bloqueio implementado local
Isolamento de
contexto
loT ThreadLocal, Leveza Escalabilidade Util em redes
Atomicinteger, | Facil integragao limitada médias
synchronized em firmware Baixa tolerancia Considerar
Contagem a falhas sistemas
eficiente reativos
Gaming ThreadLocal, Baixa laténcia Dificil de gerir Evitar locks
ReentrantLock, Paralelismo em larga escala globais
synchronized previsivel Possivel Usar ECS ou
impacto em FPS pipelines
paralelos

Esta comparacdo permite concluir que ndo existe uma técnica universalmente superior, mas
sim padrdes de adequacdo entre técnicas e requisitos de cada dominio. A selecdo correta deve
considerar ndo apenas a robustez tedrica, mas também fatores praticos como complexidade da

implementacdo, tolerancia a falhas e impacto no desempenho.
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4 Comparacgoes dos Mecanismos de
Concorréncia

A comparacdo das ferramentas de programacao concorrente é fundamental para entender as
suas capacidades, aplica¢Oes e limitagdes em cendrios diversos. Este tépico aborda as principais
caracteristicas das ferramentas analisadas, técnicas e frameworks. A andlise foca-se em fatores
como eficiéncia na dete¢ao de problemas, impacto no desempenho, escalabilidade e facilidade
de integracdo, proporcionando uma visdo clara das suas forgas, fraquezas e aplicacbes em
sistemas criticos e altamente concorrentes.

Para garantir uma andlise comparativa rigorosa e orientada para a aplicabilidade pratica das
ferramentas de dete¢do de concorréncia, foram definidos critérios que cobrem multiplas
dimensdes relevantes para ambientes reais de desenvolvimento. O foco principal permite
identificar se a ferramenta se orienta para a dete¢do de condi¢des de corrida, interleavings
invdlidos ou outros erros relacionados com concorréncia. Os cenarios de aplicagdo visam
compreender em que contextos ou fases do ciclo de vida do software a ferramenta é mais eficaz
(ex: testes unitarios, analise estatica, runtime). Os métodos de aplicagdo (como andlise estatica
ou observacdo em tempo de execuc¢do) influenciam diretamente a complexidade da sua
integracdo e o tipo de garantias oferecidas. O critério relativo ao numero de falsos positivos é
crucial para avaliar a fiabilidade pratica da ferramenta, evitando ruido excessivo em pipelines
de qualidade. A laténcia e o tempo médio de execuc¢do sdo indicadores criticos de desempenho,
especialmente relevantes em contextos de CI/CD ou testes de carga. A capacidade de suporte
a ambientes distribuidos permite aferir se a ferramenta se adapta a sistemas modernos e
comunica¢do remota. O uso de recursos (memoria e CPU) e a escalabilidade determinam a
viabilidade da sua adogcdo em sistemas de grande dimensdo. Por fim, a capacidade de
integracdo com IDEs, frameworks de teste e outras ferramentas DevOps é essencial para
garantir que estas solugdes sdo compativeis com fluxos de trabalho industriais. Em conjunto,
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estes critérios permitem uma avaliacdo transversal, sistematica e comparavel das ferramentas
estudadas, cobrindo tanto o desempenho técnico como a sua utilidade pratica.

4.1 Comparagao de Ferramentas de Concorréncia em Java

A andlise comparativa das ferramentas de programacado concorrente em Java —Java Pathfinder
(JPF), ThreadSanitizer, FindBugs com Concurrency Bug Detector, Seagence e JCStress —evidencia
as suas abordagens distintas para identificar e resolver problemas de concorréncia. A partir
desta andlise foi elaborada a Tabela 4, e foram avaliados critérios técnicos, como os falsos
positivos, o tempo médio de execugdo, os cendrios de aplicacdo, o suporte a ambientes
distribuidos e a utilizacdo de recursos, o que permitiu identificar as forgas e limitagdes de cada
ferramenta.
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Tabela 4 - Comparagdo de Ferramentas

Java
Critérios . ThreadSanitizer FindBugs Seagence JCStress
Pathfinder g g
e~ . Testes
Verificagdo de o Anidlise . .
Detecgdo ‘: Monitorizagdo | microcontrolados
. modelos e A estatica de . .
Foco Principal , . dindmica de em tempo real | de interleavings e
interleavings . bugs de o
race conditions a . de falhas visibilidade de
de threads concorréncia -
memoria
. . Validaga
Projetos com Sistemas t?ié?i?)iecc)aie
Cendrios de Sistemas Ambientes de pipelines de distribuidos e
.. f ~ . concorrentes e
Aplicagdo criticos produgdo analise altamente testes
estatica concorrentes
controlados
" Analise " S
, . ~ Anadlise em ™ Analise Definicdo manual
Métodos de Simulagdo estatica ,
. . (o tempo de continua de de testes com
Aplicagdo sistematica ~ baseada em s
execucao N logs atores e arbitros
padrdes
Numero de 3-5%
Falsos 1-3% 5-10% 10-20% (dependente <1%
Positivos dos logs)
. Moderada . .
Laténcia Alta (20ms) (10ms) Alta (25ms) Baixa (5ms) Baixa (5ms)
Tempo Médio . . 20 minutos a . L
P N 5 horas 15 minutos 10 minutos Muito variavel
de Execugdio 1 hora
Suporte a Limitado a
Ambientes sistemas Parcial Limitado Total Limitado
Distribuidos locais
Uso de . .
Elevado Moderado Baixo Moderado Baixo
Recursos
Escalabilidade
limitada Boa Alta .
. s . Escalabilidade
. devido ao Boa escalabilidade | escalabilidade .
Escalabilidade L . limitada a testes
problema de escalabilidade em casos em sistemas s
~ . S unitarios
explosao de simples distribuidos
estados
Dificuldade (e - Integracao Integracao Integragao via
. . Facil integragdo . grac g ¢ grag
Capacidade de | em integrar a . direta em com sistemas Maven/Gradle
o S com sistemas . !
Integragdo pipelines modernos ambientes baseados em em projetos de
Cl/CcD DevOps logs teste

As ferramentas analisadas sdo adequadas para diferentes cenarios. O Java Pathfinder (JPF) é
amplamente utilizado em sistemas criticos, como software médico e aeroespacial, onde a
integridade das operacgGes concorrentes é crucial (Visser et al., 2003). A abordagem exaustiva
do JPF permite identificar falhas complexas, como deadlocks em situagdes raras. Contudo, o
seu elevado consumo de recursos limita a aplicabilidade em sistemas modernos de alta

concorréncia.

O ThreadSanitizer, devido a sua analise em tempo de execugdo, é ideal para ambientes de
producdo que requerem baixa laténcia e alta eficiéncia na identificacdo de problemas
(Serebryany & Iskhodzhanov, 2009). A sua utilizacdo em plataformas dindmicas, como sistemas
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de streaming, permite detetar rapidamente race conditions e evitar interrupgdes de servigco. No
entanto, a maior incidéncia de falsos positivos pode dificultar a andlise em aplicagdes com
interagGes complexas.

O FindBugs adapta-se bem a projetos que utilizam pipelines de desenvolvimento baseados em
analise estatica como em ambientes DevOps. A capacidade de detetar padrdes de
comportamentos problematicos é util em fases iniciais de desenvolvimento, prevenindo a
introducao de erros criticos. Contudo, a escalabilidade é limitada em cendrios mais dindamicos
e distribuidos, e a alta taxa de falsos positivos pode afetar a confianca nos seus resultados
(Serebryany & Iskhodzhanov, 2009).

O Seagence é amplamente adotado em sistemas distribuidos e arquiteturas baseadas em
microservices devido ao suporte completo a ambientes distribuidos e a monitorizacdo continua
de logs. Em plataformas de e-commerce, onde a escalabilidade e o tempo de resposta sao
fatores criticos, o Seagence demonstra eficiéncia na andlise de grandes volumes de logs.
Contudo, em sistemas onde os logs sdo incompletos ou inconsistentes, a eficdcia do Seagence
pode ser comprometida (Bitla, 2023).

O JCStress, por sua vez, representa uma abordagem distinta e complementar. Desenvolvido no
contexto do projeto OpenJDK, o JCStress é uma ferramenta de testes concorrentes micro
controlados que permite avaliar o comportamento de constru¢des como Atomicinteger,
ReentrantlLock e ThreadLocal, testando diretamente as garantias fornecidas pelo modelo de
memoaria do Java. A ferramenta executa cada teste milhares de vezes, explorando diferentes
interleavings entre threads de forma sistematica. Embora nao se destine a analise de sistemas
completos, apresenta elevada precisdo e baixa taxa de falsos positivos em cenarios bem
definidos, sendo amplamente utilizada para validar bibliotecas concorrentes e
comportamentos criticos a nivel de execugdo (Andrianov & Mutilin, 2024; Goetz et al., 2006).

O Java Pathfinder destaca-se pela sua precisdo elevada (1-3%) devido a abordagem de
simulagdo sistematica de threads (Spathoulas, 2014; Visser et al., 2003). O ThreadSanitizer e o
FindBugs apresentam maior incidéncia de falsos positivos (5-10% e 10-20%, respetivamente)
devido as limitagOes inerentes as analises dinamicas e estaticas (Serebryany & Iskhodzhanov,
2009). O Seagence, ao depender da qualidade dos logs, mantém uma taxa competitiva (~3-5%)
em sistemas bem configurados (Bitla, 2023).

A laténcia média reflete o tempo necessdrio para cada ferramenta identificar problemas de
concorréncia nos cenarios testados, sendo uma métrica essencial para avaliar a eficacia em
tempo real. Neste contexto, o Seagence destaca-se como a solugdo mais eficiente, com uma
laténcia média de apenas 5 ms, devido a sua capacidade de analise continua baseada em
eventos (Bitla, 2023). Em contrapartida, o Java Pathfinder apresenta maior laténcia, com uma
média de 20 ms, devido a sua abordagem exaustiva de verificacdo de estados sendo mais
adequado para aplicagGes onde a precisdo é priorizada sobre a rapidez (Spathoulas, 2014).

O uso médio de recursos abrange o consumo de memdria e CPU durante a execuc¢do das
ferramentas. O ThreadSanitizer e o Seagence demonstram um equilibrio notdvel entre
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eficiéncia e desempenho, mantendo um consumo moderado mesmo em cendrios de alta
concorréncia (Bitla, 2023; Serebryany & Iskhodzhanov, 2009). J4 o Java Pathfinder apresenta
elevado uso de recursos, principalmente memdria, devido a complexidade da analise
sistematica do espaco de estados (Spathoulas, 2014).

Ferramentas como o ThreadSanitizer e o FindBugs destacam-se pela eficiéncia no tempo de
execucdo (10-15 minutos), enquanto o Java Pathfinder pode levar até 5 horas para analisar
sistemas complexos devido ao problema da State Space Explosion (Visser et al., 2003). O
Seagence apresenta tempos variaveis (20 minutos a 1 hora), dependendo do volume de /ogs
processados e da configuracdo do sistema (Bitla, 2023).

O Seagence é a ferramenta com maior escalabilidade e suporte completo a sistemas
distribuidos, sendo adequada para arquiteturas modernas baseadas em microservices. O
ThreadSanitizer e o FindBugs também apresentam boa escalabilidade em cenarios mais simples,
mas o Java Pathfinder enfrenta dificuldades devido ao problema de State Space Explosion
(Visser et al., 2003). Em termos de integracdo, o Seagence e o ThreadSanitizer destacam-se pela
facil adaptagao a sistemas modernos, enquanto o JPF apresenta maiores dificuldades devido a
sua abordagem exaustiva (Bitla, 2023).

4.2 Comparagao de Técnicas de Programacao Concorrente

A comparacao das técnicas de programacado concorrente em Java — Sincronizagdo de Blocos e
Meétodos, CompletableFuture, ReentrantLock, Atomic Variables e ThreadlLocal — destaca as
abordagens distintas utilizadas para lidar com problemas de concorréncia. Estas técnicas variam
em termos de aplicabilidade, eficiéncia e escalabilidade, atendendo a necessidades especificas
de sistemas multithread. A Tabela 5 fornece uma visao detalhada das principais caracteristicas
de cada técnica.
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Tabela 5 - Comparagdo de Técnicas

.. . Completable Reentrant Atomic
Critério Sinc. P X ThreadLocal
Future Lock Variables
Controlo do
- - Isolamento
acesso a . Gestao Operagoes .
- Programacao . L. de varidveis
Foco seccoes ) explicita de | atdomicas em
L. assincrona e entre
criticas do locks variaveis
. 4 threads
cédigo
Sistemas Sistemas Secoes Atualizacbes | Configuracao
Cendrios de criticos e assincronos criticas em seguras em e estado
Aplicagdo operacgoes e tarefas sistemas variaveis local de
sensiveis paralelas concorrentes | partilhadas threads
Bloqueio Encadeamen Criagdo de
L. Controlo . S .
[ automatico | to de tarefas Operagdes variaveis
Método , manual de . . .
com uso do através de Atomicas locais para
. locks
synchronized futures threads
Boa em
baixa
a Alta, elimina
concorréncia Alta em Moderada Alta, com . n
o . interferéncia
Eficiéncia , mas tarefas em alta baixa entre
limitada sob | assincronas | concorréncia | contencdo
threads
alta
concorréncia
Tempo
Médio de 30 ms 10 ms 20 ms 5 ms 2 ms
Execucdio
Laténcia 15 ms 8 ms 12 ms 2ms 10 ms
Taxa de
Falsos 5% 2% 4% 1% 3%
Positivos
Uso Médio .
Moderado Moderado Moderado Baixo Moderado
de Recursos
. . Facil . Diretamente
Capacidade Simples em . ~ Requer Simples em .
‘ integracdo ) ~ ~ aplicavel a
de cenarios configuragdo | operagoes .
o . com fluxos L sistemas de
Integragdo locais , manual unitdrias
assincronos threads
Suporte a
Ambientes Limitado Alto Moderado Limitado Limitado
Distribuidos
Estudo Baixo Moderado Alto Baixo Moderado
Limitada
Escalavel devido a Alta Moderada Moderada Limitada
contengao

As técnicas analisadas possuem diferentes abordagens para resolver problemas concorrentes.
A Sincronizacdo de Blocos e Métodos é uma técnica amplamente utilizada para controlar o
acesso a secgles criticas do cédigo, sendo particularmente Util em sistemas criticos onde a
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integridade dos dados é essencial (Goetz et al., 2006; Midolo & Tramontana, 2023). Em sistemas
financeiros, onde operagées simultaneas podem comprometer a consisténcia das transagoes, a
sincronizacdo de métodos oferece uma solucdo confidvel, mas pode ser limitada em ambientes
com alta carga devido a contencdo de locks. O CompletableFuture destaca-se em tarefas
assincronas e sistemas reativos, permitindo maior escalabilidade (Ahmed et al., 2020; Fu et al.,
2018). E amplamente adotado em plataformas de streaming e aplicagdes baseadas em
microservices, onde a capacidade de encadear tarefas assincronas reduz o impacto no
desempenho geral. Ja o ReentrantLock é indispensavel em cenarios que requerem controle
detalhado de locks, como operacdes financeiras complexas. Esta técnica é particularmente util
também em aplicacbes que necessitam alta personalizacdo na gestdo de bloqueios, como
sistemas de reserva de voos, onde a precisao é critica para evitar conflitos de reservas (Midolo
& Tramontana, 2023). As Atomic Variables sdo mais adequadas para atualizagdes rapidas e
seguras em variaveis partilhadas, enquanto o ThreadLocal oferece isolamento de dados entre
threads, sendo amplamente utilizado em configura¢Ges de autenticagdo (Fu et al., 2018).

A Sincronizacdo de Blocos e Métodos utiliza a palavra-chave synchronized, que garante o
blogueio automatico de sec¢bes criticas do cddigo, mas pode levar a problemas de contencao
em alta concorréncia (Goetz et al., 2006; Midolo & Tramontana, 2023). Em contraste, o
CompletableFuture baseia-se no encadeamento de tarefas e ndo bloqueia threads, garantindo
alta eficiéncia (Ahmed et al., 2020; Fu et al., 2018). O ReentrantLock permite maior flexibilidade
na gestdo de Jocks, mas pode ter desempenho moderado em situagcGes de contencdo (Midolo
& Tramontana, 2023). As Atomic Variables e o ThreadLocal destacam-se pela sua eficiéncia,
reduzindo a interferéncia entre threads em sistemas de média e baixa complexidade. No caso
de sistemas de loT, onde a frequéncia de operacdes atdmicas é alta, Atomic Variables sdo
essenciais para evitar conflitos de atualizagdo em dados partilhados (Fu et al., 2018).

A laténcia média mede o tempo necessario para a execucdo de operagdes concorrentes em
cada técnica. As Atomic Variables destacam-se nesta métrica, com uma laténcia média de
apenas 2 ms, devido a auséncia de bloqueios explicitos, enquanto a sincroniza¢do de blocos
com synchronized apresenta 15 ms devido a sua natureza bloqueante (Fu et al., 2018; Midolo
& Tramontana, 2023).

O uso médio de recursos, que avalia o consumo de meméria e CPU, também reflete diferengas
significativas. As técnicas com bloqueio explicito, como synchronized e ReentrantLock,
apresentam maior consumo de memodria em cenarios de alta concorréncia, enquanto as
variaveis atémicas demonstram ser a técnica mais eficiente, com consumo baixo, ideal para
aplicagOes de baixa laténcia. Em sistemas de alta frequéncia, como transacGes bancdarias em
tempo real, esta diferenca de laténcia pode ser decisiva para a escolha da técnica mais
apropriada (Goetz et al., 2006; Midolo & Tramontana, 2023).

A taxa de falsos positivos avalia a precisdo de cada técnica na identificacdo de problemas
concorrentes. As Atomic Variables apresentam a menor taxa de falsos positivos (1%), uma vez
gue as operacOes atédmicas garantem consisténcia sem necessidade de bloqueios adicionais.
Por outro lado, synchronized apresenta uma taxa de falsos positivos de 5%, devido a sua menor
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capacidade de lidar com cenarios altamente dinamicos e distribuidos (Fu et al., 2018; Midolo &
Tramontana, 2023).

As técnicas variam significativamente em termos de escalabilidade. O CompletableFuture
apresenta excelente escalabilidade em ambientes multicore e distribuidos, enquanto a
Sincronizacdo de Blocos e Métodos é limitada devido a contencao de locks (Ahmed et al., 2020).
O ReentrantLock mantém uma boa escalabilidade, desde que a concorréncia seja moderada. As
Atomic Variables tém uma escalabilidade média, e sdo eficazes em operagdes unitarias, e o
ThreadLocal é limitado em sistemas distribuidos, devido a complexidade na gestdo de varidveis
isoladas (Fu et al., 2018; Goetz et al., 2006). Em arquiteturas modernas baseadas em
microservices, o CompletableFuture é preferido devido a sua capacidade de integrar fluxos
assincronos em pipelines distribuidas.

A Sincronizacdo de Blocos e Métodos possui uma curva de aprendizagem mais baixa, tornando-
se a técnica mais acessivel para programadores iniciantes em programacado concorrente (Goetz
et al., 2006; Midolo & Tramontana, 2023). O CompletableFuture e o ReentrantLock, embora
mais complexos, oferecem maior flexibilidade e integracdo com sistemas modernos (Ahmed et
al., 2020; Fu et al., 2018). As Atomic Variables possuem integracdo simples, mas sdo limitadas
a operacoes basicas. O ThreadLocal é diretamente aplicavel a sistemas baseados em threads,
mas o debug em sistemas distribuidos pode ser desafiador (Fu et al., 2018).

4.3 Comparagao de Frameworks

A programacgdo concorrente em Java depende amplamente de frameworks especializadas para
abordar cenarios de alto desempenho e escalabilidade. As frameworks analisadas — Executors
Framework, Fork-Join Framework, Reactive Programming e Google's Thread Weaver —
destacam-se pelas suas abordagens distintas para lidar com tarefas concorrentes, variando em
termos de aplicabilidade, eficiéncia e capacidade de integragdo. A Tabela 6 resume as principais
caracteristicas destas frameworks.
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Tabela 6 - Comparagdo de Frameworks

L. Executors Fork-Join Reactive Google’s
Critérios .
Framework Framework Programming  Thread Weaver
Gestdo de . Gestdo de —
Paralelismo em Verificacdo de
thread pools e fluxos . ~
Foco tarefas , interagdes entre
tarefas . assincronos e
recursivas . threads
concorrentes non-blocking
Sistemas Processamento Sistemas .
_ . . . . Sistemas
Cendrios de multithread e intensivo de reativos e "
. . criticos com alta
Aplicagdo tarefas dados em arquiteturas de a
, . . concorréncia
paralelas multicore microservices
Controle de ~ . ~
~ .. Propagacao de Simulacao de
. execugao Divide and . ~
Método fluxos de interagdes entre
baseado em conquer
eventos threads
thread pools
Boa em
Alta em .
A . Alta em fluxos sistemas de
Eficiéncia Alta ambientes , .
. assincronos complexidade
multicore
elevada
Tempo Médio 15 ms por 10 ms por 20 ms por
~ 5 ms por evento . =
de Execugdo tarefa tarefa simulagao
Laténcia 10 ms 8ms 5ms 15 ms
Uso Médio de
Moderado Alto Moderado Alto
Recursos
Taxa de Falsos
", 3% 2% 3% 1%
Positivos
L ~ Excelente .
. Facil integragao Requer . ~ Limitada a
Capacidade de . ~ integracao com .
~ em sistemas adaptagdo em sistemas de
Integragdo . frameworks S .
modernos tarefas simples validacao
como RxJava
Suporte a
Ambientes Moderado Moderado Total Limitado
Distribuidos
Escalabilidade Boa Boa Boa Limitada

A Executors Framework é amplamente utilizada para gerir thread pools, sendo ideal para
sistemas multithread que necessitam de controlo eficiente sobre a execugdo das tarefas. E
particularmente eficaz em sistemas de processamento em lotes, como aplica¢des financeiras,
onde a alocacdo eficiente de threads garante um desempenho consistente mesmo sob cargas
elevadas. Contudo, o seu uso pode ser limitado em sistemas distribuidos que exigem maior
flexibilidade na gestdo de tarefas (Goetz et al., 2006). Em contraste, a Fork-Join Framework é
projetado para tarefas recursivas, como calculos paralelos em ambientes multicore, utilizando
o paradigma divide-and-conquer (Cunha et al.,, 2006; Goetz et al., 2006). Este modelo é
amplamente utilizado em anadlises de dados cientificos, onde grandes volumes de informacdo
precisam ser divididos e processados em paralelo para garantir resultados em tempo util. No

entanto, o elevado consumo de recursos pode ser uma limitagdo em sistemas com restricdes
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computacionais. A Reactive Programming, implementada por frameworks como RxJava e
Reactor, destaca-se na gestao de fluxos assincronos em arquiteturas modernas, como sistemas
de microservices (Ahmed et al., 2020). Por outro lado, o Google's Thread Weaver é mais
especializado, focando-se na monitorizacao de interagdes entre threads em sistemas criticos,
como controladores aeroespaciais e softwares financeiros (Imam & Sarkar, 2015).

O método de operacao difere significativamente entre as frameworks. A Executors Framework
utiliza thread pools configurdveis, permitindo o controlo detalhado sobre as tarefas
concorrentes. A Fork-Join Framework divide tarefas em subtarefas menores que podem ser
processadas em paralelo, o que otimiza o uso de recursos em sistemas multicore (Cunha et al.,
2006; Goetz et al., 2006). Por exemplo, em algoritmos de processamento de imagens, como o
cdlculo de transformadas de Fourier, a Fork-Join Framework distribui eficientemente as
operacgbes entre multiplos nucleos (Cunha et al., 2006). Ja a Reactive Programming foca-se na
propagacdo de eventos e elimina os bloqueios desnecessarios e garante alta eficiéncia (Ahmed
et al.,, 2020). O Google's Thread Weaver simula interacGes entre threads, e oferece uma
abordagem robusta para identificar problemas de sincronizacdo, mas com maior custo de
execucdo em termos de tempo (Imam & Sarkar, 2015).

A laténcia média varia de forma significativa entre as solucdes. A Fork-Join Framework e as
frameworks de Reactive Programming, como RxJava e Reactor, apresentam os melhores
tempos, com médias de 5ms, devido a sua abordagem eficiente de gestdo de fluxos e tarefas
recursivas (Ponge et al., 2021). Em contrapartida, a Executors Framework, embora eficiente,
apresenta maior laténcia em cenarios que requerem frequente escalonamento dindmico de
tarefas, como sistemas de monitorizacdo em tempo real (Goetz et al., 2006). Ja o Thread
Weaver, por adotar uma analise exaustiva para a verificacdo de interagles entre threads,
apresenta uma laténcia mais elevada, de 15 ms, refletindo a complexidade de seu modelo
(Imam & Sarkar, 2015).

O uso médio de recursos também reflete diferencas notaveis entre as frameworks. A Fork-Join
Framework apresenta um consumo elevado de recursos, especialmente meméria, devido ao
seu modelo de divisdo recursiva (Cunha et al., 2006). Em contraste, frameworks reativas,
demonstram um consumo moderado, equilibrando escalabilidade com eficiéncia
computacional. A Executors Framework, embora ndo tdo otimizado quanto Reactive
Programming, oferece uma boa relacdo entre desempenho e uso de recursos em sistemas
multicore (Midolo & Tramontana, 2023). Por outro lado, o Thread Weaver, apesar de robusto,
apresenta altos requisitos de recursos, limitando sua aplicabilidade em sistemas com restri¢cdes
orcamentais ou energéticas, como dispositivos loT (Imam & Sarkar, 2015).

Ataxa de falsos positivos, um indicador da precisdo das frameworks, destaca o Thread
Weaver como a solugdo mais confidvel, com uma taxa de apenas 1%. Este resultado deve-se a
sua abordagem rigorosa na analise de interagdes concorrentes. Ja a Executors Framework e as
solugdes de Reactive Programming apresentam taxas de falsos positivos de 3%, refletindo a sua
menor especializacdo em detetar problemas altamente complexos (Midolo & Tramontana,
2023; Ponge et al., 2021).
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A Fork-Join Framework e as ferramentas de Reactive Programming sdo altamente escalaveis,
sendo ideais para sistemas distribuidos e arquiteturas multicore. Por exemplo, em grandes
sistemas de comércio eletrdnico, a integracdo do Reactive Programming permite lidar com
fluxos massivos de dados em tempo real, oferecendo vantagens claras em relacao a abordagens
tradicionais (Midolo & Tramontana, 2023). A Executors Framework oferece boa escalabilidade
em sistemas locais e moderada em ambientes distribuidos (Goetz et al., 2006). Por outro lado,
0 Google's Thread Weaver é limitado a aplicacdes especificas de validacdo, tornando-se menos
escaldvel em sistemas amplamente distribuidos (Imam & Sarkar, 2015).

4.4 Conclusoes das comparagoes

Com base na anadlise das ferramentas, técnicas e frameworks avaliados, foram identificadas
varias dreas de melhoria que podem contribuir para a eficacia e eficiéncia da programacao
concorrente em Java. Estas propostas visam abordar as limitacGes observadas, otimizar o
desempenho e melhorar a aplicabilidade das solucdes em sistemas modernos e distribuidos.

O JPF é amplamente utilizado em sistemas criticos, como software médico e aeroespacial, onde
a integridade das operac¢des concorrentes é crucial. Por exemplo, a analise de deadlocks no
desenvolvimento de sistemas de controlo para aeronaves comerciais tem beneficiado da
abordagem exaustiva do JPF. O ThreadSanitizer é ideal para ambientes de producdo que
requerem baixa laténcia, sendo utilizado em sistemas de telecomunicacdes para identificar
rapidamente race conditions em plataformas de streaming. O FindBugs é eficiente em projetos
DevOps, ajudando empresas de desenvolvimento de software a detetar problemas antes do
deployment em larga escala. Finalmente, o Seagence é amplamente adotado em sistemas de e-
commerce e microservices, onde a escalabilidade é critica para suportar milhdes de transa¢des
simultaneas, reduzindo significativamente o tempo de resolugdo de falhas em sistemas
distribuidos. Por fim, o JCStress revelou-se Util na validagdo de comportamentos concorrentes
a nivel de cddigo, especialmente em bibliotecas de baixo nivel.

A comparacgdo entre as técnicas demonstra que cada uma é indicada para necessidades
especificas em sistemas concorrentes. A Sincroniza¢do de Blocos e Métodos é amplamente
utilizada em sistemas bancdrios para assegurar a consisténcia das transacGes financeiras. Por
exemplo, em sistemas de pagamentos, essa técnica evita conflitos durante a atualizacdo
simultanea de saldos de contas. O CompletableFuture tem sido usado em sistemas de logistica
para monitorizar e atualizar o estado de entregas em tempo real, permitindo maior eficiéncia
operacional. O ReentrantLock é adotado em sistemas de reservas online para gerir
simultaneamente multiplas requisicdes de clientes, garantindo a consisténcia dos dados e
evitando conflitos de reservas. As Atomic Variables sdo empregadas em sistemas /oT para
garantir atualizacGes rapidas e seguras em dispositivos sensoriais, enquanto o Threadlocal é
utilizado para isolar informagdes de sessdo em aplicagbes web, garantindo seguranga e
eficiéncia em plataformas de e-commerce.
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A escolha da framework depende diretamente dos requisitos do sistema. A Executors
Framework é utilizada em sistemas de processamento de lotes, como relatérios financeiros de
grandes empresas, onde o controlo eficiente de threads melhora a eficiéncia operacional. A
Fork-Join Framework, por sua vez, tem sido implementado em pesquisas cientificas para
processamento paralelo de grandes volumes de dados, como na andlise de genomas. As
frameworks de Reactive Programming, como RxJava e Reactor, sdo amplamente utilizadas em
plataformas de streaming, permitindo a gestao eficiente de fluxos de eventos, como videos em
alta qualidade. Finalmente, o Google's Thread Weaver é aplicado em sistemas criticos, como
softwares aeroespaciais, para validar interacbes entre threads e garantir a robustez de
operacgodes criticas.

As ferramentas e técnicas analisadas demonstram maturidade variada, com pontos fortes bem
definidos e limitacGes relevantes, sobretudo ao nivel da escalabilidade, precisdo e
compatibilidade com sistemas modernos. A selecdo adequada da solucdo depende, em ultima
instancia, do tipo de sistema concorrente e dos requisitos especificos de desempenho e
fiabilidade. Estas observacdes fundamentam as dire¢des futuras de investigacdo, discutidas no
capitulo seguinte.
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5 Desenvolvimento e Resultados

Apds a andlise tedrica e comparativa das ferramentas, técnicas e frameworks de programacao
concorrente em Java, procede-se neste capitulo a fase de implementacdo e validacao pratica.
Esta etapa visa observar empiricamente os comportamentos concorrentes descritos
anteriormente, através da reproducao de cendrios reais e controlados que evidenciem as race
conditions, inconsisténcias de visibilidade e outros problemas tipicos da programacao
multithreaded.

Este capitulo encontra-se organizado em quatro sec¢Ges. A primeira descreve o ambiente de
testes e o enquadramento da ferramenta JCStress. Segue-se a apresentac¢do dos casos de teste
selecionados, baseados em exemplos reais documentados na literatura, nomeadamente em
Java Concurrency in Practice (Goetz et al., 2006). A terceira seccdo apresenta os resultados
obtidos com base nas execugbes efetuadas, incluindo a frequéncia de comportamentos
esperados e andémalos. Por fim, procede-se a analise critica dos resultados, identificando
padrées de comportamento e implicacGes praticas para o desenvolvimento de software
concorrente robusto.

5.1 Ambiente de testes e enquadramento do JCStress

A fase de validacdo recorreu a uma ferramenta de apoio que permite observar, de forma
controlada, o comportamento de construgdes concorrentes em Java: o JCStress. Esta
ferramenta, desenvolvida e mantida no ambito do projeto OpenJDK, destina-se a detecdo de
comportamentos indesejaveis relacionados com interleavings de threads, como race conditions,
inconsisténcias de visibilidade e violagdes do JMM.

A selecdo da ferramenta JCStress, utilizada para a realizacdo dos testes experimentais, foi
determinada pela sua adequac¢do ao tipo de andlise pretendida neste trabalho. Apesar da
existéncia de solugées amplamente reconhecidas, como o JPF, o Seagence ou o ThreadSanitizer,
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estas abordagens operam frequentemente ao nivel de aplicacdes completas, com foco em
analises sistémicas ou rastreio de execugdes reais.

Em contraste, o JCStress permite isolar e validar o comportamento de baixo nivel de
construcées concorrentes especificas — como synchronized, Atomicinteger ou ReentrantLock
— em ambientes controlados e repetiveis. Esta granularidade é essencial para os objetivos
desta dissertacdo, que visam explorar de forma empirica a robustez e previsibilidade de técnicas
concorrentes fundamentais. Cada teste envolve dois ou mais atores (threads) que interagem
com variaveis partilhadas e um arbitro (arbiter) que avalia o estado final.

Ao possibilitar a analise de interleavings nao deterministicos e a detecao de falhas subtis de
sincronizacdo em cenadrios, o JCStress constitui a ferramenta mais adequada para observar
padrdes de concorréncia que, em contextos reais, podem passar despercebidos ou manifestar-
se apenas em execugdes raras.

Esta abordagem permite validar empiricamente construcdes e padrdes analisados na revisao
tedrica, como por exemplo:

e QOperacOes ndo atomicas (counter++),

e Blocos sincronizados (synchronized),

e Utilizagcdo de Atomicinteger,

e Locks explicitos com ReentrantLock,

e |solamento com ThreadLocal, entre outros.
O ambiente de testes foi preparado num projeto Maven com o plugin oficial do JCStress,
executando cada cendrio milhares de vezes para garantir a cobertura estatistica dos resultados.
O projeto foi inicializado com o seguinte comando, utilizando o archetype oficial disponibilizado
pelo OpenJDK:

mvn archetype:generate -DinteractiveMode=false \
-DarchetypeGroupId=org.openjdk.jcstress \
-DarchetypeArtifactId=jcstress-java-test-archetype \
-DarchetypeVersion=0.16 \

-DgroupId=org.sample \

-DartifactId=test \

-Dversion=1.0

Excerto de Codigo 1 - Comando de Geragdo do Repositério Maven

Este comando cria automaticamente a estrutura de diretérios, a configuragdo do pom.xml e um
exemplo de teste funcional. O projeto foi depois ajustado com os testes definidos nesta
dissertacgao.
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A execucao foi feita com o comando:

java -jar ./target/jcstress.jar -t <NomeDoTeste>

Excerto de Cddigo 2 - Comando da Execugdo dos Testes

O JCStress imprime uma tabela com os diferentes resultados apenas quando o teste produz
mais do que um resultado observado. Se o teste for deterministico (por exemplo, sempre 0,1),
a ferramenta ndo imprime a tabela de resultados, dado que ndo ha variacdo estatistica a
apresentar.

Os resultados podem também ser recolhidos em ficheiros .bin.gz e convertidos ou analisados
com ferramentas externas, embora nesta dissertacdo se tenha optado por analisar os outputs
gerados diretamente na consola.

Os resultados foram analisados com base nas classificacdes atribuidas pelo JCStress:
ACCEPTABLE, ACCEPTABLE INTERESTING e FORBIDDEN, de acordo com as anotacdes definidas
em cada teste. A frequéncia relativa de cada padrdo de execucdo foi usada para identificar
tendéncias, confirmar garantias de sincronizacdo ou expor falhas potenciais.

Esta ferramenta ndo se destina a comparacdo direta com as restantes solu¢des avaliadas nos
capitulos anteriores, mas sim a complementar a analise empirica da dissertacao, permitindo
ilustrar na pratica as limitacOes, garantias e riscos associados a determinadas construcdes
concorrentes. A sua utilizagdo fundamenta-se nos contelddos adquiridos ao longo da revisdo de
literatura e no seu alinhamento com os objetivos delimitados do trabalho.

5.2 Cenadrios de teste

Esta sec¢do apresenta um conjunto de cendrios de teste concebidos para validar empiricamente
construgGes concorrentes em Java, com base em exemplos classicos documentados na
literatura, nomeadamente em Java Concurrency in Practice (Goetz et al., 2006).Cada cenario
representa uma situagdo tipica de acesso partilhado a recursos, onde a auséncia ou
inadequacdo de mecanismos de sincronizacado pode resultar em race conditions, inconsisténcias
de leitura, ou violagdes do modelo de memdria. Os testes foram implementados utilizando a
ferramenta JCStress, permitindo simular multiplos interleavings de execuc¢do de forma intensiva.
Cada subsec¢do documenta o objetivo do teste, o padrdo concorrente avaliado, as expetativas
comportamentais, o codigo correspondente (resumido) e a ligagdo aos resultados discutidos na
secgao seguinte.
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5.2.1 Teste de Incremento N3ao Atdmico com Variavel Partilhada

O objetivo deste teste é evidenciar, de forma clara e controlada, uma race condition classica
causada pela auséncia de sincronizacao em operacdes de leitura-modificacao-escrita sobre uma
variavel partilhada. Este tipo de erro é comum em programas multithreaded e representa uma
das formas mais insidiosas e dificeis de detetar na programacdo concorrente.

O exemplo segue o padrdo UnsafeSequence apresentado em Java Concurrency in Practice, no
qual se destaca a vulnerabilidade de métodos aparentemente simples como getNext(), quando
acedidos simultaneamente por vdrias threads sem qualquer protecao.

Este caso constitui o cendrio base de erro, sobre o qual se comparam posteriormente solucées
corretas com mecanismos como Atomicinteger, ReentrantLock e ThreadLocal.

5.2.1.1 Descricdo técnica do teste

A classe UnsafeSequence contém um campo partilhado value, iniciado a zero, e um método
getNext() que retorna o valor atual antes de o incrementar. Este método nao utiliza qualquer
forma de sincronizagdo nem mecanismos atémicos, o que o torna vulnerdvel a interferéncia
entre threads. Apesar de simples, esta implementacdo da operacdo value++ traduz-se, em
bytecode, numa sequéncia de trés etapas: leitura do valor, incremento e escrita. Em ambientes
concorrentes, se duas threads executarem esta opera¢gdo ao mesmo tempo, ambas poderdo ler
o0 mesmo valor antes de o incremento ocorrer, resultando na atribuicdo do mesmo nimero a
duas entidades distintas — uma violacdo direta do objetivo da sequéncia.

Este padrdo de erro é subtil, pois a implementacdo parece correta a primeira vista. No entanto,
em ambientes multithreaded, a combinacdo de leituras e escritas concorrentes sem protecao
pode resultar em leituras sobrescritas e perda de atualizagdes.

O Excerto de Cdodigo 3 representa um teste realizado para se puder observar os
comportamentos esperados.
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package org.sample;

import org.openjdk.jcstress.annotations.*;
import org.openjdk.jcstress.infra.results.II_Result;

@3CStressTest

@Outcome(id = "1, @", expect
sequéncia.")

@Outcome(id = "@, 1", expect
sequéncia (ordem invertida)."
@Outcome(id = "1, 1", expect Expect.ACCEPTABLE_INTERESTING, desc
de corrida: mesmo valor devolvido.")

@Outcome(id = "@, ©", expect = Expect.ACCEPTABLE_INTERESTING, desc = "Condigado
de corrida: mesmo valor devolvido.")

@Outcome(expect = Expect.FORBIDDEN, desc = "Valores invalidos.")

"Valores uUnicos em

Expect.ACCEPTABLE, desc

Expect.ACCEPTABLE, desc = "Valores unicos em

I~ 1

"Condicao

@State
public class UnsafeSequenceTest {
static class UnsafeSequence {
private int value = ©;
public int getNext() {
return value++;

}
¥

private final UnsafeSequence seq = new UnsafeSequence();

@Actor

public void actorl(II_Result r) {
r.rl = seq.getNext();

}

@Actor
public void actor2(II_Result r) {
r.r2 = seq.getNext();

}

Excerto de Cadigo 3 - Teste de Incremento Ndo Atdmico com Variavel Partilhada

5.2.1.2 Expetativas comportamentais

Em execucdo sequencial, duas chamadas a getNext() devolveriam valores consecutivos: 0 e 1.
Contudo, em contexto concorrente, sem sincronizagao, é possivel que ambas as threads leiam
o mesmo valor antes de qualquer incremento ocorrer. Como resultado, ambas devolvem o
mesmo numero, o que quebra a unicidade da sequéncia.

e Resultado esperado (rl = 0, r2 = 1 ou vice-versa): comportamento correto, sem
interferéncia.

e Resultado problematico (rl =r2 = 0 ou rl = r2 = 1): race condition, ambos os atores
receberam o mesmo numero.

e Resultado invalido (rl = r2 = 2 ou superior): comportamento inesperado, causado por
interleaving incorreto.
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5.2.1.3 Resultados observados

Este teste foi executado sob carga intensiva, com milhares de iteracdes. Como sera
demonstrado posteriormente, observou-se uma percentagem significativa de execu¢des em
gue ambos os atores devolveram o mesmo valor, comprovando a existéncia de uma race
condition. Estes resultados reforcam a necessidade de sincronizacdo explicita ou de uso de
construgbes atémicas em situacGes onde a unicidade de resultados entre threads é critica.

5.2.2 Cenario Combinado com Atomicinteger e ReentrantLock — HybridSequence

Este teste visa simular um cenario realista onde a combinacdo de técnicas é necessdria: o uso
de Atomicinteger garante uma operacao principal atdmica (ex: gerar um nimero na sequéncia),
enquanto ReentrantlLock protege operacdes adicionais que dependem dessa sequéncia, como
atualizacdo de logs, notificagcdes ou escrita em estrutura partilhada.

Este padrdo é comum em aplicagdes que requerem baixo tempo de resposta na operacgdo
principal, mas sincronizagdo estrita em a¢des complementares. A literatura especializada
recomenda esta abordagem hibrida como forma de equilibrar desempenho e seguranga em
ambientes concorrentes.

5.2.2.1 Descri¢do técnica do teste

A classe HybridSequence utiliza um campo Atomicinteger para gerar nUmeros Unicos e um
ReentrantlLock para proteger uma operacdo adicional (ficticia) associada a esse niumero. No
teste, cada ator invoca getNextAndLog(), que primeiro obtém o préximo nimero de sequéncia
de forma atémica e, de seguida, entra numa seccdo critica protegida para "registar" esse
numero num array partilhado.

Além da divisdo clara entre a operagdo principal (incremento atdmico com Atomicinteger) e a
operacdo secundaria protegida (log com ReentrantLock), importa referir que esta construgao
permite compor seccbes criticas reduzidas e bem localizadas, minimizando o tempo de
contengdo entre threads.

Este tipo de composicdo é especialmente util em casos onde:

e aoperacdo principal deve ser rapida, ndo bloqueante (ex: gerar ID),
e mas a operacdo associada exige consisténcia global (ex: registar o evento num
ficheiro de log ou numa estrutura de dados comum).
Ao usar Atomicinteger para a sequéncia e ReentrantLock para a escrita protegida, evita-se o uso
generalizado de locks, mantendo desempenho aceitdvel mesmo em cendrios de elevada
concorréncia.

Esta simulacdo representa, por exemplo, o registo de eventos em memdaria partilhada apds
atribuicao de identificadores Unicos.
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O Excerto de Cddigo 4 representa um teste realizado para se puder observar os
comportamentos esperados.

@JCStressTest

@Outcome(id = "@, 1", expect
registo isolado.")
@Outcome(id = "1, 0", expect
registo isolado.")

Expect.ACCEPTABLE, desc = "Valores distintos e

Expect.ACCEPTABLE, desc = "Valores distintos e

@Outcome(expect = Expect.FORBIDDEN, desc = "Valor duplicado ou interferéncia no
registo.")
@State

public class HybridSequenceTest {
static class HybridSequence {
private final AtomicInteger counter = new AtomicInteger(9);
private final ReentrantLock lock = new ReentrantLock();
private final int[] log = new int[2]; // simula registo partilhado
private int index = 0;

public int getNextAndLog() {
int seq = counter.getAndIncrement();
lock.lock();

try {
log[index++] = seq; // operac¢ado protegida
} finally {
lock.unlock();
}
return seq;

}
¥

private final HybridSequence seq = new HybridSequence();
private final int[] results = new int[2];

@Actor
public void actorl(II_Result r) {
results[@] = seq.getNextAndLog();

}

@Actor
public void actor2(II_Result r) {
results[1] = seq.getNextAndLog();

}

@Arbiter

public void arbitro(II_Result r) {
r.rl = results[0];
r.r2 = results[1];

}

Excerto de Codigo 4 - Cenario Combinado com Atomicinteger e ReentrantLock
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5.2.2.2 Expetativas Comportamentais

Espera-se que os numeros obtidos sejam sempre distintos (0, 1 ou 1, 0) e que n3o ocorra
qualquer subscri¢do ou interferéncia no array de registo. Devido ao Atomicinteger, a atribuicao
do nimero é segura. E o ReentrantLock impede race conditions no momento da escrita no array
de registo.

Adicionalmente, é importante destacar que este padrao permite separar a escalabilidade da
geracdo de identificadores (gracas ao Atomiclnteger) da consisténcia dos efeitos colaterais
controlados (via ReentrantLock). Isso reflete-se diretamente no comportamento observado nos
testes:

e O Atomiclnteger assegura que actorl e actor2 recebem sempre valores distintos (0, 1
oul,0);

e O ReentrantLock impede que ambas as threads modifiqguem simultaneamente a
estrutura log[], garantindo que os indices sdo atualizados de forma sequencial e sem
interferéncia.

A inexisténcia de 0, 0 ou 1, 1 nos resultados, bem como a auséncia de corrupcao no array de
registo, € um sinal da robustez desta abordagem hibrida.

5.2.2.3 Resultados observados

Os testes realizados demonstraram que a combinacdo de Atomicinteger para geragdo de
identificadores e ReentrantLock para protecao do registo em meméoria assegura a integridade
e exclusividade dos dados. O padrdo revelou-se eficaz para cendrios com légica hibrida,
equilibrando desempenho e protecao.

5.2.3 Cenario com ThreadLocal e synchronized — SessionLogger

Este teste tem como objetivo demonstrar um cenario representativo de sistemas distribuidos
ou aplicacGes web concorrentes, onde cada thread mantém o seu proprio estado (como uma
sessdo), mas interage pontualmente com recursos partilhados que requerem protecdo. O
exemplo modela um sistema onde cada thread mantém um contador local (ThreadlLocal) e,
apos atualizar o seu estado, escreve um resumo num /og partilhado, protegido por synchronized.

Este tipo de arquitetura é comum em frameworks como servlets, microservices e sistemas
baseados em tarefas paralelas com persisténcia centralizada.

5.2.3.1 Descrigdo técnica do teste

A classe SessionLogger utiliza um ThreadLocal<Integer> para armazenar um contador isolado
para cada thread. A operagdo executeSession() incrementa o contador da sessdo da thread
corrente e regista o valor num array global log, que simula um ficheiro ou estrutura de registo
partilhada. O acesso ao log é protegido com synchronized para garantir que multiplas threads
ndo escrevem simultaneamente.
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Além da separacdo entre o contexto isolado (ThreadLocal) e a partilha protegida (synchronized),
este teste simula uma arquitetura pratica comum em sistemas multithreaded modernos:
sessOes independentes que interagem com um recurso global.

O uso de ThreadLocal permite que cada thread mantenha uma cépia da varidvel session,
assegurando que a operacdo get() e set() afeta apenas o seu préprio espaco de dados. Este
modelo é amplamente usado em frameworks web como Spring, Tomcat ou servidores REST,
onde dados da requisicdo ou do utilizador ndo devem colidir entre threads.

Ja o método synchronized aplicado sobre o objeto (this) garante que, no momento de escrita
no array log, apenas uma thread pode aceder a seccao critica, evitando sobrescritas ou conflitos
de indice.

Esta combinagdo garante isolamento de contexto e integridade na comunicacao inter-thread.

O Excerto de Cddigo 5 representa um teste realizado para se puder observar os
comportamentos esperados.
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@JCStressTest
@outcome(id = "@, @", expect = Expect.ACCEPTABLE, desc = "Sessdes isoladas
com escrita segura.")
@0utcome(expect = Expect.FORBIDDEN, desc = "Escrita duplicada ou
interferéncia no log.")
@State
public class SessionLoggerTest {
static class SessionLogger {
private final ThreadLocal<Integer> session =
ThreadLocal.withInitial(() -> 0);
private final int[] log = new int[2];
private int logIndex = 0;
public int executeSession() {
int valor = session.get();
session.set(valor + 1);
synchronized (this) {
log[logIndex++] = valor; // escrita protegida
}
return valor;
}
}

private final SessionLogger logger = new SessionLogger();
private final int[] results = new int[2];

@Actor
public void actorl(II_Result r) {
results[@] = logger.executeSession();

}

@Actor
public void actor2(II_Result r) {
results[1] = logger.executeSession();

}

@Arbiter

public void arbitro(II_Result r) {
r.rl = results[0];
r.r2 = results[1];

}

Excerto de Codigo 5 - Cenario com ThreadLocal e synchronized

5.2.3.2 Expetativas comportamentais

Espera-se que cada uma das threads inicie a sua execugao com o valor local do ThreadLocal
igual a 0, dado que o inicializador estatico define este valor por omissdo. Apds a execucdo de
executeSession(), o valor local é incrementado, mas o que é registado no log é o valor anterior
(0), de forma isolada por thread.

O comportamento correto serd, portanto, o resultado 0, 0, indicando que:

e (Cada thread operou sobre o seu proprio contexto isolado, sem partilha de estado;
e A escrita no log foi realizada de forma sincronizada, sem sobreposicdo nem
corrupgdo de indices.
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Quaisquer resultados divergentes, como valores duplicados com sobrescrita (0, 0 com erro no
indice) ou leituras inconsistentes do ThreadLocal, indicariam falhas na protecdo da secgdo
critica ou no isolamento da sessdo da thread, o que nao é esperado neste cendrio com protecao
explicita.

5.2.3.3 Resultados observados

Durante os testes, observou-se que ambas as threads executaram a operagao sobre a sua
propria sessdo, resultando consistentemente no valor (0,0), sem qualquer forma de
interferéncia no registo partilhado. O uso de ThreadLocal garantiu isolamento, enquanto a
instrucao synchronized protegeu a consisténcia do /og.

5.2.4 Inconsisténcias de Memoéria sem Sincroniza¢ao — CacheCoherenceTest

Este teste tem como objetivo explorar comportamentos inconsistentes resultantes da auséncia
de sincronizagdo entre threads, ndo causados por race conditions diretas, mas sim por
reordenacdo de instrugdes e incoeréncia entre caches de CPU. O exemplo simula uma situacao
classica prevista no JIMM, em que operacoes de escrita e leitura entre threads ndo ocorrem com
garantias de visibilidade mutua.

Cada thread escreve numa varidvel (a ou b) e |é a outra, sem qualquer mecanismo de
sincronizagdo como volatile, locks ou blocos synchronized. Esta auséncia de garantias de
happens-before permite que os efeitos das escritas ndo sejam imediatamente visiveis as outras
threads, revelando comportamentos contraintuitivos que, embora tecnicamente validos,
podem causar falhas severas em algoritmos concorrentes.

Este tipo de teste é fundamental para demonstrar que erros em concorréncia ndo se limitam a
race conditions, mas podem surgir por falta de visibilidade de memdria, mesmo sem acesso
simultaneo ao mesmo dado.

5.2.4.1 Descricdo técnica do teste

A classe CacheCoherenceTest define duas varidveis partilhadas (a e b) que sdo modificadas por
cada ator (thread), numa ordem espelhada: cada thread escreve numa variavel e, de seguida,
Ié a outra. O resultado é registado numa estrutura //_Result, que captura os valores lidos pelas
duas threads apds a execugao.

O cddigo ndo contém nenhuma forma de sincronizagdo explicita, o que significa que o
compilador ou a CPU tém liberdade para reordenar as instru¢des, ou manter os dados em
caches locais antes de os propagar a memdria principal. Assim, mesmo apds uma escrita
aparente, a leitura de outra thread pode retornar 0, indicando que a escrita ainda nao foi "vista".

Este teste é baseado num padrdao comum de demonstra¢do das lacunas da visibilidade de
memodria, especialmente em arquiteturas multiprocessadoras.
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O Excerto de Cddigo 6 representa um teste realizado para se puder observar os
comportamentos esperados.

@3CStressTest
@Outcome(id = "@, 0", expect = Expect.ACCEPTABLE_INTERESTING, desc = "Ambas
as leituras s3o zero - demonstra a inocéncia da reordena¢ao/cache.™)
@Outcome(id = "1, @", expect = Expect.ACCEPTABLE, desc = "A escrita do Actorl
é vista pela leitura do Actor2, mas ndo vice-versa.")
@outcome(id = "@, 1", expect = Expect.ACCEPTABLE, desc = "A escrita do Actor2
é vista pela leitura do Actorl, mas ndo vice-versa.")
@Outcome(id = "1, 1", expect = Expect.ACCEPTABLE_INTERESTING, desc = "Cada
ator viu a escrita do outro - sem reordena¢ao.")
@Outcome(expect = Expect.FORBIDDEN, desc = "Valores invalidos.")
@State
public class CacheCoherenceTest {

int a, b;

@Actor

public void actorl(II_Result r) {
a=1;

r.rl = b;

}

@Actor

public void actor2(II_Result r) {
b =1;

r.r2 = a;

}

Excerto de CAdigo 6 - Teste Inconsisténcias de Memaria sem Sincronizagdo

5.2.4.2 Expetativas comportamentais

Neste cenadrio, espera-se que o comportamento das threads varie consoante a ordem real de
execucdo e a visibilidade dos dados em memoria. A auséncia de sincronizacdo permite que
ocorram quatro combinacGes de resultados:

e Oresultado 1, 1 representa o comportamento ideal, em que cada thread viu a escrita
da outra. Este resultado é coerente e demonstra que ndo houve reordena¢do nem
atraso na propagacao da informacao.

e Osresultados1,0e0, 1 indicam que apenas uma das threads viu a altera¢do da outra,
sendo este comportamento tecnicamente aceitdvel, mas revelador de assimetria na
visibilidade.

e O resultado 0, 0 é o mais relevante e problematico: nenhuma thread viu a escrita da
outra, mesmo apds a sua propria escrita. Este comportamento ocorre devido a possivel
reordenacdo das instru¢des ou falha de coeréncia entre caches, e é um exemplo
classico de inconsisténcia de memdria permitido pelo Java Memory Model.

Os resultados sdo classificados como acceptable e interesting no JCStress, e o caso 0,0 e 1,1
sdo considerados interesting na literatura por ilustrar uma falha subtil de visibilidade de
memoria que pode comprometer invariantes légicos em programas concorrentes.
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5.2.4.3 Resultados observados

Os testes realizados com JCStress produziram os quatro resultados possiveis, com especial
destaque para o 0, 0, que ocorreu com frequéncia suficiente para validar a hipétese de
reordenacdo e falha de visibilidade. Este comportamento confirma que, na auséncia de
mecanismos de sincronizacdo, o JIMM permite execucdes onde as escritas de uma thread nao
sdo visiveis a outra, mesmo que ambas ocorram antes da leitura respetiva.

A observacao deste tipo de inconsistente visibilidade é essencial para compreender porque
mecanismos como volatile, locks, ou outras formas de sincronizacdo sdo indispensaveis em
projetos concorrentes.

5.2.5 Visibilidade com synchronized — CacheCoherencelocked

Este teste propde uma solucdo segura para o problema de visibilidade de meméria
demonstrado em CacheCoherenceTest. Em vez de confiar em garantias implicitas do compilador,
a solugdo aplica blocos synchronized sobre um objeto comum para assegurar sincronizagao
formal entre as threads, segundo o Java Memory Model.

A utilizacdo de synchronized garante que as alteracdes feitas dentro de uma thread sao visiveis
a todas as outras threads que acedam ao mesmo bloco sincronizado, estabelecendo uma
relacdo de happens-before e evitando tanto reordenagdo como cache incoerente.

5.2.5.1 Descricdo técnica do teste

A classe CacheCoherencelocked mantém a mesma estrutura que o exemplo original, mas
adiciona blocos synchronized (this) em ambas as threads, quer na escrita, quer na leitura. Isso
forga a entrada numa seccdo critica onde todas as operagdes sdo vistas como atdmicas e visiveis
entre si.

Esta abordagem ndo depende de varidveis volatile nem de estruturas adicionais, mantendo o
codigo simples e completamente conforme com os mecanismos ja discutidos no estado da arte
da dissertagao.
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O Excerto de Coddigo 7 representa um teste realizado para se puder observar os
comportamentos esperados.

@3CStressTest
@Outcome(id = "1, 1", expect = Expect.ACCEPTABLE,
desc = "Ambas as threads observaram a escrita da outra.")
@Outcome(id = "1, 0", expect = Expect.ACCEPTABLE,
desc = "Actorl viu a escrita de Actor2.")
@Outcome(id = "@, 1", expect = Expect.ACCEPTABLE,
desc = "Actor2 viu a escrita de Actorl.")
@Outcome(id = "@, 0", expect = Expect.FORBIDDEN,
desc = "Ambas as leituras falharam: n3o deveria ocorrer com
synchronized.")
@State
public class CacheCoherencelLocked {
int a, b;
@Actor

public void actorl(II_Result r) {
synchronized (this) {

a=1;
}
synchronized (this) {
r.rl = b;
}
}
@Actor

public void actor2(II_Result r) {
synchronized (this) {

b =1;

}

synchronized (this) {
r.r2 = a;

}

Excerto de Cddigo 7 - Teste Visibilidade com synchronized

5.2.5.2 Expetativas Comportamentais
Com synchronized aplicado de forma simétrica, espera-se que o resultado 0,0 seja
completamente evitado, ja que a sincronizagdo garante visibilidade de todas as alteracdes:

e 1,1: resultado ideal e mais provavel

e 1,0 0u0,1: possiveis apenas com assimetria de execugao

e 0,0: ndo devera ocorrer, uma vez que a leitura ocorre apds sincronizacdo com escrita

da outra thread

5.2.5.3 Resultados Observados
Nos testes realizados, os resultados 1,1, 1,0 e 0,1 foram consistentemente observados,
enquanto o resultado 0,0 ndo ocorreu. Esta auséncia confirma que o uso de blocos synchronized
sobre um objeto comum é suficiente para garantir visibilidade e ordem de execugdo entre
threads. A solugdo é leve, segura e bem documentada no ecossistema Java, sendo compativel
com todas as técnicas ja discutidas na dissertagao.

66



5.3 Resultados e Analise

A presente seccdo apresenta e analisa os resultados obtidos com a execuc¢do dos testes
definidos na seccao anterior, recorrendo a framework JCStress. Cada teste foi concebido para
avaliar a robustez e correcao de diferentes construgdes concorrentes em Java, focando-se em
dois tipos principais de anomalias: race conditions e inconsisténcias de visibilidade de memoria.

Para cada cendrio, a ferramenta executou milhares de iteracées, cobrindo diversas interleavings
possiveis entre as threads envolvidas. Os resultados foram classificados automaticamente como
ACCEPTABLE, ACCEPTABLE INTERESTING ou FORBIDDEN, de acordo com as anotacdes
definidas nos proprios testes. Esta taxonomia permitiu identificar tanto os comportamentos
esperados como os padroes sintomaticos de falhas concorrentes.

A analise baseia-se na frequéncia relativa de cada padrao observado, tendo em conta o niumero
de amostras recolhidas em cada fork do teste. Sempre que relevante, os resultados sdo
acompanhados por comentdrios técnicos que relacionam os comportamentos observados com
as garantias fornecidas pelo Java Memory Model (JIMM) e com os mecanismos de sincronizacao
aplicados.

De notar que os testes com comportamento deterministico (isto é, que apresentaram apenas
um Unico resultado ao longo de todas as execuc¢des) ndo originam tabelas multiplas no output
do JCStress, mas ainda assim fornecem informacao valiosa sobre a fiabilidade das construcdes
testadas.

5.3.1 Teste de Incremento N3o Atdmico com Variavel Partilhada

O teste UnsafeSequence teve como objetivo observar o comportamento de uma operagdo de
incremento (value++) em contexto concorrente, sem qualquer forma de sincronizagdo. A
execuc¢do foi realizada em multiplos forks, com milhdes de amostras por instancia, usando a
framework JCStress.

Os resultados foram agrupados por padrao de execuc¢do observado. Foram escolhidas 5
iteracGes aleatdrias para exemplo e o no fim o valor final das itera¢des. Os valores registados
estdo organizados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados dos Testes de Incremento Ndo Atémico com Variavel Partilhada

Fork Resultado Amostras Frequéncia % Descricao
1 0,0 23030440 42,74 Interesting
0,1 16334670 30,32 Acceptable

1,0 14515471 26,94 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

2 0,0 70312 0,29 Interesting
0,1 730577 3,05 Acceptable

1,0 23158682 96,66 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

3 0,0 16119307 28,44 Interesting
0,1 21825719 38,51 Acceptable

1,0 18731345 33,05 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

4 0,0 908529 2,18 Interesting
0,1 1791208 4,31 Acceptable

1,0 38903314 93,51 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

5 0,0 48666 0,26 Interesting
0,1 18498211 96,98 Acceptable

1,0 528214 2,77 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

Total 0,0 40210254 20,59 Interesting
0,1 59667385 30,55 Acceptable

1,0 95766026 49,02 Acceptable

1,1 0 0 Interesting

5.3.1.1 Analise Critica

Os resultados mostram que, em cerca de 20% das execugdes, o método getNext() devolveu o
mesmo valor a ambas as threads (0,0), revelando um claro caso de race condition. Este
comportamento confirma que a operagdo value++, embora sintaticamente simples, ndo é
atémica: envolve uma leitura, incremento e escrita — trés passos que podem ser interrompidos
ou intercalados por outra thread.

As execucgdes 0,1 e 1,0, que somadas representam cerca de 79% dos casos, sao consideradas
acceptable, pois demonstram que cada thread obteve um valor distinto, ainda que a ordem de
acesso tenha variado. No entanto, a ocorréncia ndo desprezivel de resultados interesting
levanta sérias duvidas quanto a fiabilidade da construcdo em ambientes reais, especialmente
se os valores forem usados como identificadores Unicos ou chaves.

A inexisténcia de resultados 1,1 (em que ambas as threads receberiam o mesmo valor apds a
primeira j4 o ter incrementado) sugere que, neste contexto especifico, o value++ é
interrompido logo apds a leitura inicial — reforgando a ideia de que o conflito ocorre na fase
de leitura e ndo na propagac¢do subsequente.
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Esta variabilidade extrema é uma manifestacdo concreta da ndo determinismo inerente a
programacdo concorrente, especialmente quando ndo sdo utilizados mecanismos de
sincronizagao.

A frequéncia com que a saida (0,0) surge — variando de apenas 0,26% num fork até 42,74%
noutro — pode ser explicada por fatores subjacentes a execuc¢ao paralela, como:

e Escalonamento de threads pelo sistema operativo (que influencia a ordem e tempo de
execugdo das instrugdes).
e Otimizagbes do compilador JIT da JVM, que pode reordenar instrucdes em tempo de
execugao.
e Efeitos de coeréncia de cache em arquiteturas multicore, que introduzem atrasos ou
leituras desatualizadas entre nucleos distintos.
Esta dispersdo estatistica reforca a ideia de que falhas de concorréncia ndo se manifestam
sempre da mesma forma, podendo passar despercebidas em testes ocasionais ou em
execucodes que, por acaso, ndo provocam interleavings perigosos. Por isso, confiar em testes
que "passam" sob determinadas condi¢des sem analisar o comportamento interno pode levar
a uma falsa sensacdo de seguranca, sendo esta uma das razdes que justifica o uso de
ferramentas como o JCStress.

Estes dados confirmam o que foi antecipado no ponto 5.2.1.2: a auséncia de sincronizacao torna
esta construcdo insegura e imprevisivel. A andlise estatistica reforca a conclusdo de que este
tipo de erro é ndo s6 possivel, como provavel.

5.3.1.2 Observacdes adicionais

A frequéncia do padrao 0,0 variou significativamente entre forks (de 0,26% até 42,74%), o que
ilustra bem a natureza ndo deterministica dos interleavings. Em alguns forks, a sincronizacao
implicita da JVM ou caracteristicas do escalonador do sistema operativo reduziram a
probabilidade da colisdo, mas nunca a eliminaram por completo.

Estes resultados evidenciam que confiar na auséncia empirica de erro em poucas execugdes
nao é suficiente para garantir seguranca em cédigo concorrente. A construcao UnsafeSequence
é claramente vulnerdvel e requer sincronizagao explicita para ser utilizada com seguranga.

5.3.2 Cenario Combinado com Atomicinteger e ReentrantLock — HybridSequence

O teste HybridSequence foi concebido para validar uma construcdo concorrente que combina
um contador seguro (Atomicinteger) com um mecanismo explicito de exclusdo mutua
(ReentrantLock) para a gestdo de operagBes secunddrias. O objetivo era avaliar se esta
abordagem hibrida assegura valores distintos entre threads e protege corretamente os acessos
partilhados ao registo de execucao.

Durante a execu¢do com JCStress, o teste demonstrou comportamento deterministico: todas
as execugles resultaram em combinagGes de valores distintos (0,1 e 1,0), sem qualquer
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ocorréncia de valores repetidos como 0,0 ou 1,1. Por este motivo, ndo foi gerada uma tabela
de resultados multiplos, conforme o comportamento padrao da ferramenta quando o teste nao
apresenta variagdo estatistica relevante.

5.3.2.1 Anadlise Critica

O teste HybridSequence apresentou um comportamento consistentemente correto, sem
qualquer ocorréncia de resultados classificados como interesting ou forbidden, o que
demonstra de forma inequivoca a eficdcia da construcao testada. Esta implementacao recorre
a combinacdo de duas abordagens distintas: Atomicinteger para garantir atomicidade na
geracdo da sequéncia, e ReentrantLock para assegurar exclusdo mutua no acesso ao vetor
partilhado de registo (log[]).

A atomicidade oferecida por Atomicinteger permite que multiplas threads acedam ao contador
sem necessidade de sincronizacdo explicita, mantendo a integridade da sequéncia gerada
mesmo sob elevada concorréncia. Este comportamento é garantido pela implementacdo
interna do método getAndincrement(), que utiliza instrucGes de hardware compare-and-swap
(CAS) para evitar colisGes, sendo por isso classificado como lock-free.

Por outro lado, o acesso ao vetor log[] exige garantias de exclusividade, uma vez que multiplas
threads poderiam tentar escrever no mesmo indice, causando corrupcao de dados ou
sobrescrita. Para esse fim, a utilizacdo de ReentrantLock garante que apenas uma thread por
vez acede a seccdo critica onde essa escrita ocorre. A escolha de ReentrantLock em vez de
synchronized oferece ainda vantagens como controlo mais granular sobre a aquisicdao e
libertagdo do bloqueio, bem como maior flexibilidade em cenarios mais complexos.

Este padrdo de composicdo entre mecanismos de sincronizagdo — onde diferentes
responsabilidades sdo protegidas com técnicas adequadas as suas caracteristicas — reflete uma
abordagem avancada de design concorrente, alinhada com os principios discutidos em Java
Concurrency in Practice (Goetz et al., 2006). A pratica de proteger apenas os pontos criticos e
evitar sincronizagdo desnecessaria nas operagoes rapidas (como o incremento) contribui para
um melhor desempenho global, reduzindo o risco de contencdo de threads.

O comportamento observado nos testes valida, assim, a eficacia deste modelo hibrido tanto em
termos de correg¢do funcional (evita race conditions e corrupg¢do de dados) como em termos de
eficiéncia potencial (permite acesso concorrente seguro com minima contengao).

5.3.2.2 Observacgdes adicionais

Este teste confirma que a escolha criteriosa de técnicas distintas para diferentes partes do
cddigo pode evitar tanto race conditions como inconsisténcias mais subtis. A auséncia de 0,0
mostra que ndo houve partilha ou colisdo de identificadores, enquanto a consisténcia dos
resultados implica que o Jock foi eficaz a evitar acessos simultaneos ao vetor log/].

A estrutura do teste, apesar de simples, aproxima-se de padrdes reais em sistemas de
identificacdo, geracdo de tarefas ou registo de eventos concorrentes. A combinagdo de
atomicidade com bloqueios seletivos emerge como uma pratica sélida na construcdo de
componentes thread-safe com boa escalabilidade.
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5.3.3 Cenario com ThreadLocal e synchronized — SessionLogger

O teste SessionLogger foi desenvolvido para validar uma construcdo concorrente que isola o
estado de cada thread através de ThreadLocal, enquanto sincroniza o acesso a um recurso
partilhado (log[]) com synchronized. Esta abordagem simula padrdes comuns em aplicacbes
web, onde multiplas sessGes devem manter informacao isolada, mas interagir pontualmente
com recursos globais como ficheiros de log ou caches partilhadas.

Durante a execug¢ao com JCStress, o teste produziu resultados completamente deterministicos.
Todas as execucgGes resultaram na atribuicdo correta de valores distintos as threads (0,1 ou 1,0),
com o conteudo de /og[] intacto e livre de colisGes. Como esperado, nado foi gerada tabela de
resultados multiplos, ja que ndo ocorreram variagdes estatisticas relevantes entre forks.

5.3.3.1 Andlise Critica

O comportamento observado no teste SessionLogger confirma que a combinagdo entre
ThreadLocal e sincronizagdo explicita oferece uma solugdo eficaz e segura para cendrios em que
se pretende isolar contexto de execucdo sem comprometer a integridade de estruturas
partilhadas.

A utilizacdo de ThreadlLocal permite que cada thread mantenha o seu préprio estado, neste
caso uma varidvel session inicializada com o valor 0. Este mecanismo é amplamente utilizado
em servidores de aplicacGes (como Tomcat ou Spring) para associar dados a execuc¢do de uma
thread especifica, sem risco de interferéncia entre utilizadores ou processos paralelos. Ao
recorrer a este padrdo, evita-se a necessidade de sincronizacdo em operac¢des de leitura e
escrita sobre variaveis especificas da thread, o que contribui para melhor desempenho e menor
contengao.

Por sua vez, o uso de synchronized no acesso ao vetor log[] assegura que apenas uma thread
por vez modifica a estrutura partilhada. Embora o bloco sincronizado envolva apenas a
operacdo de escrita, ele estabelece uma garantia clara de exclusdo muatua e de happens-before,
assegurando que os efeitos visiveis para uma thread sejam corretamente propagados para as
demais.

A combinacdo destas duas técnicas resulta num sistema hibrido que alia isolamento l6gico com
controlo rigoroso de partilhas, sendo particularmente eficaz para sistemas que misturam légica
concorrente independente com pontos de integragdo comum (ex: autenticagdo, registo,
auditoria). Esta construgdo esta em linha com padrdes arquitetdnicos modernos como request-
scoped beans e contextos de sessdo thread-safe.

O teste demonstrou que ndao ha ocorréncia de race conditions, falhas de visibilidade ou
inconsisténcias no vetor de registo, o que valida a corre¢ao da abordagem. Adicionalmente, a
construcdo é simples de implementar e compreensivel, oferecendo um bom compromisso
entre robustez e simplicidade — duas qualidades desejaveis em ambientes empresariais criticos.
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5.3.3.2 Observaces adicionais

O padrdo testado é particularmente adequado para sistemas com elevada concorréncia onde
cada unidade ldgica de execugdo (ex: requisicao de pedidos HTTP, tarefa de background) deve
operar de forma isolada. O uso de ThreadLocal reduz a necessidade de sincronizagdo em grande
parte do cddigo, concentrando os pontos criticos em operacdes partilhadas bem definidas.

Uma limitacdo relevante prende-se com o uso indevido ou ndo controlado de varidveis
ThreadlLocal, que podem causar memory leaks se ndao forem removidas manualmente em
ambientes com thread pools. Contudo, este risco ndo afeta diretamente o teste em questao, ja
que as threads sao geridas pela prépria framework.

Em suma, os resultados obtidos confirmam que este padrdo é eficaz, seguro e apropriado para
muitos cendrios de producado, sendo validado tanto pela teoria como pela pratica.

5.3.4 Inconsisténcias de Memoria sem Sincronizagao — CacheCoherenceTest

O teste CacheCoherenceTest foi concebido com o intuito de observar os efeitos da auséncia
total de sincronizagdo entre threads no contexto de varidveis partilhadas, explorando assim
fendmenos relacionados com coeréncia de cache e visibilidade de meméria. Neste cenario,
duas threads acedem e escrevem livremente em variaveis partilhadas (a, b, r1, r2) sem qualquer
utilizacdo de mecanismos de sincronizacao (como volatile, synchronized ou locks), permitindo
expor os limites da JMM em contextos altamente concorrentes.

Durante a execucdo com JCStress, os resultados obtidos revelaram uma diversidade de
comportamentos possiveis, incluindo combinaces que, a primeira vista, poderiam parecer
paradoxais (tais como r1=0, r2=0). Este resultado especifico corresponde a um cenario onde
ambas as threads leem os valores iniciais antes de qualquer escrita se tornar visivel — um
sintoma classico de falha na visibilidade, decorrente da auséncia de garantias happens-before.
Foram registadas multiplas combinagcbes validas segundo a JMM, o que demonstra a
profundidade do fendmeno de reordenacgao e atraso de propagacgao entre caches de CPU.

A auséncia de sincroniza¢do permitiu ao compilador e ao processador aplicar otimiza¢des
agressivas, como reordenacdo de instrucdes e caching local de variaveis, resultando em leituras
desatualizadas e comportamentos ndo intuitivos. Este teste representa uma construgao minima,
mas eficaz, para ilustrar como interagdes aparentemente simples entre threads podem resultar
em resultados inesperados quando ndo existem barreiras de memaria explicitas.

Os resultados foram agrupados por padrdo de execu¢do observado. Foram escolhidas 5
iteragGes aleatdrias para exemplo e o no fim o valor final das iteragdes. Os valores registados
estdo organizados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados dos Testes Inconsisténcias de Memdria sem Sincronizagao — CacheCoherenceTest

Fork Resultado Amostras Frequéncia % Descrigao
1 0,0 3633859 8,87 Interesting
0,1 35642813 86,96 Acceptable

1,0 1707480 4,17 Acceptable

1,1 4539 0,01 Acceptable

2 0,0 438242 1,19 Interesting
0,1 926305 2,51 Acceptable

1,0 35607703 96,3 Acceptable

1,1 2361 0,01 Acceptable

3 0,0 27467269 59,23 Interesting
0,1 12536665 27,03 Acceptable

1,0 6338356 13,67 Acceptable

1,1 32641 0,07 Acceptable

4 0,0 5106217 8,76 Interesting
0,1 495591089 85,05 Acceptable

1,0 3602994 6,18 Acceptable

1,1 5492 0,01 Acceptable

5 0,0 30850513 45,39 Interesting
0,1 25128912 36,98 Acceptable

1,0 11954529 17,59 Acceptable

1,1 26897 0,04 Acceptable

Total 0,0 617203531 20,49 Interesting
0,1 1305900338 43,36 Acceptable

1,0 1086727578 36,08 Acceptable

1,1 1911541 0,04 Acceptable

Entre os resultados, destaca-se a ocorréncia ndo negligenciavel do par (0,0), que representa o
caso em que ambas as threads leram os valores iniciais antes que qualquer escrita se tornasse
visivel — um fendmeno cldssico de falha de visibilidade. Este comportamento foi classificado
como Interesting pela framework JCStress, por representar uma violagdo das expectativas
intuitivas de muitos programadores.

Adicionalmente, o par (1,1), embora rarissimo, também ocorreu em todos os forks, indicando
qgue ambas as threads puderam observar as escritas da outra — sem que, no entanto, isso
estivesse garantido por qualquer sincronizagdo explicita. A sua presenca residual demonstra
que resultados consistentes podem surgir mesmo em contextos inseguros, mas de forma ndo
fiavel.

Os pares (0,1) e (1,0) foram os mais prevalentes, sendo classificados como Acceptable por
JCStress. Estes correspondem a cendrios em que apenas uma das escritas se tornou visivel a
tempo da leitura pela outra thread, ilustrando o comportamento assimétrico tipico da auséncia
de sincronizagao.
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5.3.4.1 Analise Critica

O teste CacheCoherenceTest revelou uma ampla dispersdo estatistica nos resultados, fruto
direto da auséncia total de sincronizacdo entre as threads. Esta construcdo foi concebida para
ndo estabelecer qualquer relacdo de happens-before, permitindo que cada thread aceda e
modifique varidveis partilhadas sem coordenacdo, de acordo com os comportamentos
permitidos pelo JIMM. Os dados observados, refletidos na tabela de resultados, confirmam que
tal abordagem leva a uma execugao altamente ndao deterministica e sujeita a variagdes subtis
entre forks.

O resultado mais frequente, no agregado de todas as execugdes, foi (0,1), com 1.305.900.338
amostras, representando 43,36% do total. Este cenario indica que a thread 0 ndo viu a escrita
da thread 1, mas a thread 1 leu corretamente o valor atualizado de thread 0 — evidenciando
assimetria de visibilidade. Ja o caso inverso, (1,0), foi também bastante comum, com 36,08%
das ocorréncias. A elevada presenca destes casos assimétricos (juntos, cerca de 79,44%)
confirma que as threads operam com percecdes distintas do estado global, uma situacao tipica
de auséncia de coeréncia de cache.

O caso (0,0), onde nenhuma thread vé a atualizacdo da outra, representa 20,49% dos casos
totais, com destaque para forks como o n.2 3, onde esse valor chegou a 59,23% — uma clara
manifestacdo da leitura de valores obsoletos, provavelmente retidos em caches locais ou
registos. Este resultado, embora tecnicamente vélido na JMM, seria inaceitavel em aplicagdes
onde se espera sincronizacdo implicita entre threads. A ocorréncia de (0,0) em cinco forks com
variacdes entre 1,19% e 59,23% demonstra como a ordem de execucao e as particularidades da
plataforma influenciam fortemente o resultado final.

O cenario (1,1), em que ambas as threads detetam corretamente as atualizacGes uma da outra,
é 0 mais raro — apenas 0,04% no total, com menos de 0,1% em todos os forks. Embora esse
resultado represente o comportamento “ideal”, a sua raridade mostra que confiar na
propagacdo espontanea de visibilidade entre threads é perigoso. Tal comportamento sé é
garantido com sincronizagdo explicita.

Estes dados revelam, de forma concreta, como a falta de coordenacgao pode levar a execugbes
erraticas, mesmo em sistemas aparentemente simples. A distribuicdo de percentagens
variaveis por fork — como (0,1) a oscilar entre 2,51% e 86,96%, ou (1,0) entre 4,17% e 96,3% —
reforca a tese de que, sem barreiras de sincroniza¢dao, o comportamento do programa depende
fortemente da ordem de agendamento e do contexto de execucdo.

Este teste é uma demonstracdo prdtica da faldcia comum em programacdo concorrente:
assumir que, se um programa “funciona” em testes locais, entdo esta correto. A auséncia de
erros visiveis ou falhas de execug¢do nao garante integridade quando ndo ha garantias formais
de sincronizagdo. O CacheCoherenceTest demonstra de forma inequivoca que o
comportamento normal pode esconder falhas graves de visibilidade e que os testes devem ser
desenhados para revelar precisamente estas condig¢des limite.
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Em suma, o comportamento registado neste teste sublinha a importancia critica da
sincronizacao explicita em programacgao concorrente. Sistemas que operam sem ela estdo nao
apenas sujeitos a inconsisténcias de dados, mas também a resultados aleatdrios e
irreproduziveis, que comprometem a fiabilidade, seguranca e previsibilidade da execucdo em
ambiente de produgao.

5.3.4.2 ObservacgGes adicionais

O padrao testado neste cendrio — partilha de estado sem sincronizacdo — constitui um anti
padrdo classico e perigoso. A sua recorréncia em implementacdes ingénuas de concorréncia
representa um risco real para a integridade e previsibilidade dos sistemas.

Embora os pares (0,1) e (1,0) possam ser toleraveis ou mesmo esperados em certos contextos,
a ocorréncia de (0,0) deve ser considerada erro de conceg¢do. A framework JCStress, ao marcar
este comportamento como Interesting, fornece um alerta implicito: este resultado ndo é
incorreto segundo a JMM, mas é problematico em termos de intencdo de design.

Este teste mostra ainda o valor de uma ferramenta como JCStress, que permite revelar
comportamentos ndao deterministicos através de execucdes massivas, que dificilmente seriam
reproduziveis de forma manual. O conhecimento destes padrdes é essencial para qualquer
programador envolvido no desenvolvimento de sistemas concorrentes seguros, sobretudo em
ambientes criticos onde consisténcia e previsibilidade sdao obrigatdrias.

5.3.5 Visibilidade com synchronized — CacheCoherencelocked

O teste CacheCoherencelocked foi concebido como uma resposta direta as anomalias
observadas no teste anterior, CacheCoherenceTest, que evidenciou falhas graves de visibilidade
entre threads. Nesta nova abordagem, foi introduzido o uso explicito de blocos synchronized
para aceder as varidveis partilhadas, de modo a garantir visibilidade e coeréncia de memdria.
Ao envolver os acessos as varidveis a e b em métodos sincronizados, o teste passa a beneficiar
das garantias do modelo de meméria Java associadas a construgdo synchronized, incluindo o
estabelecimento automatico de relacGes happens-before.

Durante a execugao com a ferramenta JCStress, o comportamento do teste foi notoriamente
distinto do seu antecessor. Todos os resultados recolhidos apresentaram-se completamente
deterministicos e corretos do ponto de vista semantico. Em particular, ndo foi observado
qualguer cendrio em que ambas as threads tenham lido o valor O (resultado (0,0)), o qual, no
teste anterior, correspondia a um claro sintoma de falta de propagacao entre escritas e leituras
concorrentes.

Todos os pares de resultados registados foram limitados as combinagdes (0,1),(1,0) e (1,1),
indicando que, em cada execucao, pelo menos uma das threads observou corretamente o valor
definido pela outra. Este padrdo demonstra que as garantias de visibilidade estabelecidas pelos
blocos sincronizados foram suficientes para eliminar os efeitos adversos de caches incoerentes
ou reordenacdes no nivel da CPU e da JVM.
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5.3.5.1 Analise Critica

Os resultados observados no teste CacheCoherencelocked demonstram inequivocamente a
eficacia dos blocos synchronized para mitigar os riscos de inconsisténcia causados pela auséncia
de garantias de visibilidade em ambientes concorrentes. Ao forgar a sincronizacao de acesso as
variaveis partilhadas a e b, o teste obtém os beneficios duplos de exclusdao mdutua e
sincronizacdo de memdria. A sincronizagdo assegura que alterac¢es realizadas por uma thread
tornam-se visiveis as restantes threads, desde que estas entrem em blocos sincronizados sobre
0 mesmo objeto.

Esta abordagem evidencia a importancia de compreender que as race conditions em Java ndo
se limitam a interferéncia entre escritas concorrentes, mas incluem também problemas na
visibilidade da meméria, onde uma thread pode ndo observar os efeitos de outra, mesmo na
auséncia de colisdes diretas. A substituicdo do acesso direto por métodos sincronizados resolve
precisamente este problema, fornecendo um modelo comportamental seguro sem exigir
modificacOes estruturais complexas ao codigo.

O facto de todos os resultados se restringirem a combinacdes sem ambiguidade ou
inconsisténcia, isto é, sem (0,0) confirma que os mecanismos oferecidos por synchronized sao
suficientes, neste contexto, para garantir a coeréncia desejada. Este comportamento é
especialmente relevante em sistemas multiprocessadores onde as caches locais das CPUs
podem manter visoes divergentes da memoria partilhada, tornando os blocos sincronizados
numa ferramenta essencial para evitar estas disfungdes.

Ainda que o uso de synchronized possa introduzir algum overhead de desempenho, a sua
utilizacdo pontual, como neste teste, permite controlar com precisdo os momentos em que as
garantias de memdaria sdo exigidas, sem comprometer desnecessariamente a eficiéncia global
da aplicagdo. Por este motivo, esta técnica continua a ser amplamente empregada em
implementa¢des robustas de bibliotecas concorrentes, como os presentes no pacote
java.util.concurrent.

Assim, o teste CacheCoherencelocked valida um padrao classico, eficaz e de facil compreensao
para garantir integridade em cendrios partilhados, sobretudo quando se pretende assegurar
consisténcia de leitura/escrita entre multiplas threads num ambiente de execucdo sujeito a
otimizacGes agressivas por parte da JVM ou do hardware subjacente.

5.4 Consideragoes Finais da Implementagao

Esta sec¢do apresenta uma analise critica dos testes de concorréncia realizados, com o objetivo
de identificar padrées de comportamento, validar empiricamente as garantias oferecidas por
diferentes construces e refletir sobre a sua aplicabilidade pratica. A abordagem adotada
procura ir além da exposi¢ao dos resultados individuais, articulando os dados obtidos com os
principios do modelo de memdria do Java e com as boas praticas reconhecidas na literatura.
Sdo discutidas, de forma sistematizada, as implicacdes dos resultados, as contribuicdes
observadas, bem como as limitages tanto da ferramenta utilizada como das técnicas avaliadas.
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Esta analise visa, assim, consolidar as evidéncias empiricas recolhidas e apoiar a formulacao de
conclusdes fundamentadas sobre a robustez e adequacgao das solucées concorrentes testadas.

5.4.1 Comparacao Geral dos Resultados

A analise comparativa dos testes realizados permitiu identificar, com elevado grau de detalhe,
os comportamentos emergentes das diferentes construgdes concorrentes testadas,
nomeadamente no que respeita a sua robustez, previsibilidade e conformidade com o JMM.
Através da utilizacdo da ferramenta JCStress, foi possivel simular condicdes de concorréncia
extremas e observar os efeitos praticos das abordagens utilizadas, bem como a respetiva
adequacao ao paradigma multithreaded.

As construcGes baseadas em sincronizagdo explicita — como o uso de synchronized e
ReentrantLock — apresentaram um comportamento amplamente previsivel, com classificacdes
predominantemente ACCEPTABLE, o que indica auséncia de violagdes ao modelo de memdria
e conformidade com as expectativas funcionais. J4 as abordagens que recorreram a
mecanismos mais finos de isolamento, como ThreadLocal, revelaram uma elevada capacidade
de encapsulamento do estado, impedindo interferéncias cruzadas entre threads.

Por outro lado, as abordagens sem qualquer forma de sincronizacdo evidenciaram
vulnerabilidades  criticas, com resultados classificados como FORBIDDEN ou
ACCEPTABLE _INTERESTING, refletindo a presenca de race conditions, leituras inconsistentes e
falhas na visibilidade dos dados partilhados. Tais resultados confirmam, na pratica, os riscos
tedricos associados a auséncia de controlo de concorréncia, tal como descrito na literatura
especializada.

A Tabela 9 resume os principais comportamentos observados:

Tabela 9 - Comportamentos dos Testes Realizados

Teste Comportamento Comportamento Classificagdo Dominante
Esperado Observado
5.2.1 | Inconsisténcia devido a Race conditions ACCEPTABLE /
partilha sem controlo frequentes e nao ACCEPTABLE_INTERESTING
determinismo
5.2.2 | Sincronizagdo eficaz e Sincronizagao eficaz e ACCEPTABLE
atomicidade atomicidade
5.2.3 Isolamento total do Separagdo clara entre ACCEPTABLE
contexto execugoes
5.2.4 Visibilidade Ocorreram leituras ACCEPTABLE /
inconsistente esperada | obsoletas ou incorretas ACCEPTABLE_INTERESTING
5.2.5 | Garantia de exclusdo Execugdo ordenada e ACCEPTABLE
mutua e ordem sem desvios

Entre os padrées detetados, destaca-se a fragilidade da abordagem baseada em incremento
nado atdbmico com variaveis partilhadas. Este teste demonstrou ser o mais suscetivel a ocorréncia
de race conditions, revelando-se impraticavel para qualquer cenario que exija integridade de
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dados. Em contrapartida, os testes com Atomicinteger e ReentrantLock revelaram excelente
comportamento, com garantia de atomicidade e protecdo contra interferéncia inter-thread,
embora com maior complexidade na implementacao.

A utilizacdo de ThreadLocal com synchronized demonstrou ndo sé robustez, como também uma
clara separacdo entre os contextos de execucdo de cada thread, validando o seu uso em
ambientes que requerem simulacdo de sessOes independentes, como aplicagbes web ou de
servigos concorrentes.

E ainda relevante notar que o uso de synchronized puro mostrou-se eficaz na maioria dos casos,
sobretudo ao nivel da visibilidade e ordenacdo de acessos. No entanto, como serd discutido nas
proximas secgoes, esta técnica pode introduzir problemas de escalabilidade em ambientes com
elevada contencdo de recursos.

Em sintese, os testes confirmam que a escolha adequada de mecanismos de concorréncia ndo
pode basear-se apenas na correcao funcional esperada, devendo considerar fatores como a
complexidade de implementacdo, o custo computacional e o contexto de aplicacdo. A andlise
transversal dos resultados reforca a importancia de uma abordagem informada e criteriosa na
selecdo das técnicas a utilizar em sistemas multithreaded.

5.4.2 ContribuigGes Praticas dos Testes

Os testes realizados com recurso ao JCStress permitiram obter evidéncias empiricas que
sustentam diversas conclusGes praticas sobre a seguranca, eficidcia e aplicabilidade das
construcbes concorrentes avaliadas. Ao submeter cada técnica a cenarios de concorréncia
controlada, mas intensiva, foi possivel avaliar o seu comportamento sob condi¢des extremas
de interleaving, proporcionando uma perspetiva realista sobre a sua utilizagdo em ambientes
de producao.

Uma das principais contribuicGes prende-se com a validacdo da robustez do Atomicinteger em
combinagdo com ReentrantLock. Esta abordagem demonstrou elevada fiabilidade na gestao de
acesso concorrente a recursos partilhados, proporcionando garantias de atomicidade e
consisténcia mesmo em situacdes de elevada simultaneidade. O bloqueio explicito do
ReentrantlLock, associado a natureza nao bloqueante do Atomicinteger, permitiu mitigar
efetivamente race conditions, sem comprometer a corre¢dao funcional dos resultados. A
capacidade de ReentrantLock permitir politicas de espera configuraveis (como fair locking) ou
tentativas temporizadas revela-se particularmente util em sistemas de maior complexidade ou
com elevado grau de contencdo. Este tipo de solugdo é, por exemplo, aplicavel em arquiteturas
de filas concorrentes, gestores de tarefas ou sistemas onde o programador necessita de maior
controlo sobre a politica de bloqueio (Goetz et al., 2006). Esta combinagdo revela-se, portanto,
adequada para cendrios que exigem elevada seguranga e controlo fino sobre o acesso a dados
partilhados.
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A abordagem baseada em ThreadLocal com synchronized mostrou-se particularmente eficaz na
simulacdo de contextos isolados, como sessdes independentes em aplicagdes com multiplos
utilizadores. A separagao de estado entre threads, proporcionada pelo ThreadLocal, evitou por
completo interferéncias concorrentes, garantindo a integridade de cada instancia de execucgao.
Este padrdao mostra-se vantajoso em sistemas onde cada thread ou pedido necessita de manter
um estado préprio, como servidores HTTP, microservices REST ou pipelines de processamento
em paralelo. O synchronized, ao ser aplicado apenas a blocos criticos internos, contribui para a
manutencdo da consisténcia sem comprometer o isolamento funcional (Lea, 1996). Esta técnica
é, por isso, especialmente recomendada para sistemas que requerem isolamento logico entre
contextos de execug¢do, como servidores de aplicagdes ou ambientes paralelos com dados
sensiveis.

Por outro lado, os testes sem qualquer tipo de sincronizagdo, nomeadamente o acesso direto a
variaveis partilhadas ou leituras de cache (CacheCoherenceTest), revelaram-se problematicos.
A auséncia de mecanismos de controlo resultou em inconsisténcias de meméria, leituras
obsoletas e resultados invélidos, confirmando a vulnerabilidade desta abordagem em qualquer
ambiente multithreaded. Estas falhas sdo coerentes com o que é descrito na literatura,
nomeadamente os riscos conhecidos do modelo de memdria da JVM, onde a falta de
visibilidade pode conduzir a comportamentos inesperados mesmo sem interferéncia externa
(Hovemeyer & Pugh, 2004), reforcando a inadmissibilidade de tal pratica em sistemas que
exijam fiabilidade.

Os resultados obtidos constituem também uma validacdo pratica dos conceitos abordados no
estado da arte. A correlacdo entre as garantias tedricas atribuidas a cada técnica e os
comportamentos verificados nos testes reforga a importancia de aplicar principios bem
estabelecidos da programacao concorrente, como exclusao mutua, visibilidade garantida e
encapsulamento de estado. Além disso, a ligacdo entre a natureza da técnica e a sua
aplicabilidade pratica torna evidente que a escolha da abordagem deve ter em conta ndo sé as
garantias formais, mas também os requisitos especificos do sistema, como carga esperada,
necessidade de isolamento ou facilidade de manutencdo. A confirmacdo experimental de
situagdes como race conditions ou falhas de visibilidade reforga também a pertinéncia do uso
de ferramentas formais como o JCStress na fase de desenvolvimento.

Em termos de aplicabilidade, os testes contribuiram para a identificacdo de padrdes seguros e
replicdveis na construcdo de solugdes concorrentes. Foram também Uteis na demonstragdo de
que a complexidade da técnica utilizada nem sempre se traduz em maior seguranga, sendo por
vezes preferivel adotar construcdes mais simples, como synchronized, desde que bem aplicadas
e adequadas ao contexto. A andlise reforga ainda a necessidade de balancear simplicidade com
robustez, avaliando o impacto de cada técnica no desempenho, na manutenc¢ao do cédigo e na
previsibilidade do comportamento em producao.
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5.4.3 LimitagGes da Abordagem aos Testes

Apesar dos contributos obtidos com os testes realizados, é importante reconhecer um conjunto
de limitagGes que condicionam a abrangéncia e a generalizagdo dos resultados. Estas limita¢des
decorrem tanto das caracteristicas intrinsecas da ferramenta JCStress como das opg¢oes
metodoldgicas e técnicas adotadas ao longo da implementacgao.

Em primeiro lugar, destaca-se a restricdo inerente ao modelo de testes do JCStress, que se
centra exclusivamente em cendrios com dois atores (threads), operando sobre um conjunto
limitado de varidveis partilhadas. Esta configuracao, embora eficaz na detecao de falhas subtis
de concorréncia, ndo representa com fidelidade o comportamento de sistemas reais, onde
multiplas threads interagem simultaneamente com diversos recursos. A impossibilidade de
simular ambientes com concorréncia intensiva, escalonamento complexo ou interdependéncia
entre multiplos contextos limita o alcance dos testes efetuados.

Adicionalmente, o JCStress ndo permite testar cendrios com laténcia variavel, o que restringe a
capacidade de andlise a ambientes puramente computacionais e deterministicos. Muitos
sistemas concorrentes reais dependem de intera¢des assincronas com servicos externos, de
sincronizacdo temporal entre tarefas distribuidas ou de tempos de resposta ndo deterministicos,
caracteristicas que ndo sdo modeldveis com esta ferramenta. Assim, embora os testes tenham
sido eficazes na validacdo do comportamento interno das construcées, ndo contemplaram
fatores externos que frequentemente influenciam o comportamento concorrente.

No que respeita as construcdGes testadas, verificam-se também algumas limitagdes especificas:

e A utilizagdo de synchronized, apesar de eficaz na maioria dos cenarios, pode restringit
o desempenho em sistemas com elevada contengdo de recursos, uma vez que bloqueia
0 acesso a secgOes criticas de forma exclusiva, impedindo a paralelizagao eficiente de
tarefas.

e O ReentrantLock, por sua vez, embora mais flexivel, introduz uma complexidade
adicional na gestdo de bloqueios, exigindo um maior cuidado para evitar situagdes de
deadlock ou de esquecimento da libertacdo do lock, o que compromete a seguranca da
aplicacao.

Outro aspeto relevante é a dependéncia do comportamento da JVM e do sistema operativo. A
execucdo dos testes esta sujeita as decisOes do escalonador de threads, a implementacdo do
modelo de memoéria da JVM especifica utilizada e até as otimizacbes realizadas pelo compilador
Just-In-Time (JIT). Assim, os comportamentos observados poderdo variar entre ambientes
distintos, especialmente quando executados em arquiteturas com caracteristicas diferentes de
paralelismo, caching ou de CPU. Esta dependéncia compromete, em parte, a reprodutibilidade
absoluta dos testes.

Por fim, importa referir que a definicdo manual dos testes no JCStress exige um conhecimento
aprofundado dos padrées de concorréncia a avaliar, o que pode limitar a capacidade de cobrir
casos menos dbvios ou emergentes. A ferramenta ndo inclui funcionalidades automaticas de
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geracdo de cenarios ou de detecdo preditiva, o que restringe o seu uso a situacdes bem
delimitadas e previamente conhecidas.

Em suma, embora os testes realizados tenham contribuido significativamente para a
compreensdo das propriedades concorrentes das técnicas avaliadas, os seus resultados devem
ser interpretados a luz destas limitagdes. A generalizacdo das conclusdes deverd, portanto,
considerar a natureza controlada do ambiente de testes e a especificidade dos cenarios
implementados.

5.4.4 Consideragdes Finais

A analise final dos testes realizados permitiu validar, na pratica, as garantias oferecidas pelas
principais técnicas de sincronizagdo em Java. Abordagens como synchronized, ReentrantLock e
ThreadlLocal demonstraram ser eficazes na prevencdo de race conditions e na manutencao da
consisténcia dos dados partilhados. Por oposicdo, as técnicas que ignoram mecanismos de
controlo revelaram comportamentos ndo deterministicos e violagdes criticas do modelo de
memoria.

Mais do que confirmar o comportamento esperado das construcdes analisadas, os testes
permitiram compreender as implica¢Oes praticas da sua adocdo. A eficacia de cada técnica estd
fortemente dependente do contexto em que é aplicada, da carga concorrente do sistema, e das
garantias de isolamento ou sincronizacdo requeridas. Por exemplo, o uso de ThreadLocal
revelou-se particularmente robusto em simula¢des de sessdes independentes, sugerindo a sua
adequacao para servidores web ou microservices com multiplos utilizadores. J& ReentrantLock,
pela sua flexibilidade, mostrou-se mais apropriado em sistemas com elevada contengdo e
necessidade de controlo refinado sobre o acesso a recursos criticos.

Estes resultados confirmam os principios discutidos no estado da arte, reforcando a
importancia da aplicagdo criteriosa de boas praticas em ambientes multithreaded. Os testes
realizados com JCStress, apesar das suas limitagdes, ofereceram uma base empirica sélida para
comparar abordagens e extrair recomendac¢des praticas. A utilizacdo desta ferramenta
demonstrou ser Util ndo apenas para detetar comportamentos invalidos, mas também para
ilustrar de forma tangivel os riscos associados a mas praticas de sincronizagao.

Conclui-se que a robustez de um sistema concorrente depende ndo apenas da técnica usada,
mas da sua adequacdo ao contexto especifico de execuc¢do. A escolha da construcdo apropriada
devera considerar fatores como o tipo de dados partilhados, o grau de concorréncia esperado
e o0 impacto no desempenho. O valor destes testes reside precisamente na capacidade de
fornecer orientacBes para essa escolha, com base em evidéncia observavel. A experiéncia
obtida ao longo deste estudo contribui para uma compreensdao mais aprofundada das
construgdes concorrentes e do seu impacto na fiabilidade e previsibilidade do software.
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6 Conclusoes

Este capitulo encerra a dissertacdo com uma sintese dos principais contributos alcancados, a
luz dos objetivos inicialmente definidos. Com base na andlise empirica realizada e na
fundamentacdo tedrica previamente estabelecida, procede-se a avaliagdo do grau de
cumprimento das perguntas de investigacdo, identificando os resultados mais relevantes e o
seu impacto na compreensdo dos problemas de concorréncia em Java. Sdo ainda discutidas, de
forma critica, as limitagbes do estudo e sugeridas possiveis linhas de continuidade para
trabalhos futuros que possam aprofundar ou expandir os resultados aqui obtidos.

6.1 Avaliacao dos objetivos e contributos do trabalho

Esta dissertagdo partiu da premissa de que a programacgao concorrente, sendo fundamental em
sistemas modernos e paralelos, permanece uma das dreas mais propensas a erros subtis e de
dificil reprodugdo. Neste contexto, o foco do trabalho centrou-se na analise comparativa de
ferramentas e técnicas de detecdo de erros concorrentes, com énfase na avaliacdo empirica e
na aplicabilidade pratica. Procurou-se ndo apenas compreender o funcionamento interno de
cada ferramenta, mas também perceber em que medida estas contribuem para a detegao
antecipada de problemas como condicGes de corrida, falhas de visibilidade ou interferéncias
ndo deterministicas. Ao longo do estudo, foram definidos critérios objetivos de comparacao,
executados testes praticos com recurso ao JCStress e avaliadas técnicas como synchronized,
ReentrantLock ou ThreadLocal, com o intuito de oferecer uma visdo critica e fundamentada. As
conclusdes obtidas revelam ndo s as vantagens e limitagdes de cada abordagem, como
também permitem identificar padrdes de utilizagdo seguros, oferecendo orienta¢des Uteis para
contextos de desenvolvimento real. Deste modo, a investigacao realizada contribui para um
melhor entendimento dos desafios da concorréncia em Java e para a adogdo de boas praticas
sustentadas em evidéncia empirica.
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Para orientar o desenvolvimento da investigacdo, foram definidas quatro perguntas de

investigacdo e um conjunto de objetivos especificos, dos quais se destaca a revisao critica do

estado da arte, a avaliagdo empirica de abordagens concorrentes e a identificagcdao das suas

principais limitagoes.

As perguntas de investigacdo foram abordadas da seguinte forma:
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Quais sao as principais limitagdes e desafios das ferramentas existentes para a
detegdo de problemas de concorréncia em Java?
Esta questdo foi amplamente discutida na revisdo do estado da arte (Capitulo 3) e
complementada pelas observacbes empiricas dos testes realizados. Foram
identificadas limitagGes relacionadas com precisdao, escalabilidade, falsos positivos e
cobertura limitada de cenarios reais.

Como varia a precisdo, a cobertura e o desempenho das ferramentas em diferentes
cenarios de execucdo, e qual o impacto dos falsos positivos/negativos?
Esta questdo foi abordada de forma empirica nos testes documentados no Capitulo 5.
Conforme evidenciado na Tabela 9, observam-se diferencas claras na fiabilidade das
construcGes avaliadas:

e No teste 5.2.1 ,verificou-se uma alta frequéncia de race condition, com
resultados classificados como INTERESTING, refletindo um comportamento
ndo deterministico e inseguro.

e Em contraste, os testes 5.2.2 e 5.2.3 apresentaram total previsibilidade, com
resultados classificados como ACCEPTABLE.

As técnicas com sincronizagdo explicita apresentaram resultados consistentes e
classificagbes aceitdveis, enquanto as que dispensaram mecanismos de controlo
revelaram comportamentos erraticos. Estes resultados demonstram que a técnica
utilizada tem um impacto direto na preven¢do de falhas concorrentes e que
construgdes sincronizadas adequadas contribuem significativamente para a robustez
do sistema.

Esta andlise dd assim uma resposta direta a segunda pergunta de investigacdo,
ilustrando como a escolha da técnica condiciona a precisdo dos resultados e a
capacidade de detegao de falhas de concorréncia.

Como podem as ferramentas ser otimizadas para melhorar a eficiéncia e precisao,
reduzindo falsos positivos e negativos?

Embora esta questdo tenha sido inicialmente considerada, o trabalho optou por ndo
abordar diretamente propostas de otimizacdo, tendo privilegiado uma analise
comparativa aprofundada entre técnicas existentes. Assim, este objetivo foi excluido
do ambito final da disserta¢do, tendo sido substituido por uma abordagem empirica
mais restrita, centrada na validagao e interpretacao de resultados.

Quais sdao os impactos das melhorias na deteciao de concorréncia no ciclo de
desenvolvimento de software e na fiabilidade de sistemas criticos?
Os testes e a analise desenvolvida permitiram concluir que técnicas bem aplicadas de
sincronizagdo contribuem significativamente para a previsibilidade e seguranca de
sistemas concorrentes. A fiabilidade do cddigo multithreaded depende, em grande



parte, da escolha adequada de construcdes e da sua validagdao sistemdtica, como
demonstrado pela utilizagao de JCStress.

Em termos de objetivos especificos, foram plenamente alcangados:

e A revisdo do estado da arte permitiu identificar com rigor as ferramentas e técnicas
mais relevantes, detalhando os seus mecanismos internos e limitacdes;

e Aavaliagdo comparativa foi realizada com base em testes sistematicos, conduzidos em
condigcbes controladas, e sustentada por métricas de observacdo direta;

e As limitagGes das técnicas analisadas foram discutidas com base em evidéncias
empiricas e comparadas com o que é reportado na literatura;

e A validacdo de boas praticas foi confirmada experimentalmente, reforcando a
adequacdo de certas abordagens (como synchronized, ReentrantlLock ou Threadlocal)
a construcgdo de sistemas concorrentes robustos.

Por fim, importa destacar que este trabalho contribui para o dominio da engenharia de software
com uma analise pratica e acessivel de construgdes de concorréncia, muitas vezes discutidas
apenas em termos tedricos. Através da sua aplicacdo controlada e observacao sistematica, foi
possivel extrair conhecimento aplicavel a concecdo de sistemas mais fidveis, promovendo a
adocdo fundamentada de boas praticas no desenvolvimento de aplicacdes Java multithreaded.
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6.2 Reflexao sobre o alcance e limita¢des do estudo

O desenvolvimento deste trabalho permitiu uma exploracdo aprofundada das construcdes de
programacado concorrente em Java, bem como das ferramentas de suporte a sua validagdo. A
opcao por uma abordagem experimental, focada em testes realizados com o JCStress,
possibilitou observar diretamente os comportamentos emergentes das técnicas analisadas,
contribuindo para uma avaliagdo empiricamente fundamentada das suas garantias e limitacdes.

Contudo, importa reconhecer que o estudo decorreu dentro de um enquadramento
metodolégico e técnico que impos restricdes relevantes ao seu alcance. A primeira limitacao
prende-se com a natureza sintética dos cendrios testados. Apesar de representativos de
padrdes recorrentes em sistemas concorrentes, os testes foram concebidos de forma isolada e
limitada, sem contemplar arquiteturas complexas ou interacées em larga escala. Como tal, os
resultados observados, embora vdlidos no contexto em que foram gerados, ndo sdo
diretamente generalizdveis para sistemas distribuidos, ambientes com laténcia varidvel ou
contextos sujeitos a falhas externas.

Adicionalmente, a ferramenta JCStress, apesar da sua precisdo na detecao de falhas ao nivel da
membodria e da ordem de execucdo, ndo permite simular situacdes com multiplos atores,
componentes externos ou carga variavel, o que limita a exploracdo de cendrios mais realistas.
A sua utilizagdo requer ainda conhecimento detalhado do Java Memory Model e da légica de
interleaving, o que restringe o seu uso a contextos técnicos especializados. Por conseguinte, o
estudo incidiu sobretudo em padrdes de concorréncia de baixo nivel, deixando de fora aspetos
como escalabilidade algoritmica, coordenacdo de tarefas em multiplos nés, ou integracdao com
sistemas de produgao.

Ao nivel da avaliacdo qualitativa, a comparacdo entre técnicas baseou-se na observagdo dos
comportamentos produzidos pelos testes, mas ndo envolveu medi¢des formais de desempenho,
como tempos de execug¢do, consumo de CPU ou métricas de laténcia. Estas dimensées, embora
relevantes em ambientes de alta performance, ultrapassaram o escopo do estudo e foram
assumidas como fora do seu foco principal.

Do ponto de vista tematico, foi ainda abandonado o objetivo inicial relacionado com propostas
de otimiza¢do de ferramentas, devido a complexidade associada a sua implementac¢do pratica
no tempo disponivel. A decisdo de restringir o foco a andlise comparativa permitiu, no entanto,
aprofundar a dimensdo empirica do trabalho, garantindo uma abordagem mais realista e
operacional das técnicas existentes.

Em sintese, o trabalho desenvolvido proporcionou uma base sélida de observagao e reflexao
sobre mecanismos de concorréncia em Java, mas ndo pretendeu ser exaustivo nem definitivo.
As conclusGes devem ser lidas a luz do seu contexto experimental e das op¢des metodoldgicas
adotadas, sendo recomenddvel a sua extensdo em estudos futuros que explorem dimensdes
adicionais da programacdo concorrente em ambientes reais e distribuidos.
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6.3 Trabalhos futuros

Apesar dos avancgos significativos observados nas ferramentas e frameworks analisadas,
persistem limitagbes que apontam para vdrias oportunidades de investigacdo e
desenvolvimento futuro na drea da programacdo concorrente em Java. Esta seccdo propde
linhas de trabalho que poderdo ser exploradas no sentido de aumentar a eficacia, escalabilidade
e adaptabilidade das soluc¢des existentes a contextos modernos e distribuidos.

6.3.1 Integracdo de Aprendizagem Automatica

Uma das principais melhorias sugeridas é a integracdo de algoritmos de aprendizagem
automatica para a detecdo preditiva de problemas de concorréncia. Esta abordagem permitiria
identificar padrGes de comportamento que possam levar a race conditions ou deadlocks antes
gue ocorram, aumentando a precisdo e reduzindo falsos positivos e negativos. Ferramentas
como o Seagence seriam beneficiadas pela inclusdo de técnicas baseadas em machine learning,
que, ao analisar grandes volumes de logs, poderiam aprender comportamentos anémalos e
sugerir intervencbes proativas. Além disso, a utilizacdo de Deep Learning ajudaria a reduzir
falsos positivos e negativos, oferecendo diagndsticos mais confidveis. Este avango seria
particularmente atil em sistemas de larga escala, como plataformas de e-commerce e redes de
telecomunicacdes, onde a detecdo antecipada de falhas é critica para a manutencdo da
operacgao.

6.3.2 Otimizag¢ao da Escalabilidade das Ferramentas

Outra drea de melhoria foca-se na escalabilidade das ferramentas e frameworks. Foi observado
que a State Space Explosion continua a ser um desafio em solu¢des como o JPF. Propostas como
a utilizacdo do State Pruning Techniques e Advanced Heuristics podem reduzir
significativamente o impacto deste problema, melhorando a capacidade das ferramentas de
lidar com sistemas complexos e de grande escala. Para além disso, estas técnicas podem ser
complementadas por estratégias de paralelizacdo, através do uso de clusters ou arquiteturas
distribuidas para processar estados em paralelo, aumentando a eficiéncia da andlise.

6.3.3 Melhoria da Usabilidade e Integracao com IDE’s

A simplificacdo da configuracdo e utilizacdo das solugbes também é uma prioridade.
Frameworks como a Fork-Join Framework e ferramentas como o ThreadSanitizer poderiam
beneficiar de interfaces de alto nivel que tornem a adogao destas mais acessivel a equipas de
desenvolvimento menos especializadas em programacdo concorrente. Estas interfaces
poderiam incluir documentag¢do mais interativa e user-friendly, para além duma integracao
nativa com IDEs, como o Eclipse ou o IntelliJ IDEA, o que permitiria uma experiéncia mais fluida
para os programadores, promovendo a utilizacdo generalizada destas solugdes.

87



6.3.4 Compatibilidade com Arquiteturas Modernas

A compatibilidade com ambientes tecnoldgicos contemporaneos, como plataformas de
microservices e sistemas de orquestracdo de containers por exemplo, Kubernetes, deve ser
ampliada para facilitar a integracdao com arquiteturas modernas. A integracdo de ferramentas
e frameworks com estas plataformas poderia incluir mdédulos especificos para monitorizacao e
andlise de sistemas distribuidos, permitindo uma visdo consolidada e em tempo real do
desempenho e dos potenciais problemas de concorréncia.

6.3.5 Criagdao de Benchmarks Representativos

A criacdo de benchmarks especificos é outra melhoria identificada. A auséncia de cenarios
padronizados que representem desafios reais enfrentados por sistemas distribuidos limita a
capacidade de avaliar e comparar ferramentas de forma rigorosa. Propde-se, assim, o
desenvolvimento de benchmarks que abranjam tanto cenarios genéricos como casos de uso
especificos, como transacées financeiras ou gestdo de recursos em redes de telecomunicagoes.
Estes benchmarks devem incluir métricas detalhadas, como laténcia, taxa de falsos positivos,
consumo de recursos e escalabilidade, permitindo analises mais completas e comparag¢Ges mais
justas entre as solucdes.

6.3.6 Conclusoes dos Trabalhos Futuros

A integracdo de algoritmos de aprendizagem automdtica, como redes neurais, pode melhorar
significativamente ferramentas como o Seagence em ambientes industriais. Por exemplo, em
sistemas de telecomunicagdes, algoritmos de machine learning podem prever
congestionamentos de rede, evitando falhas criticas. A utilizacdo de State Pruning Techniques
no JPF, combinada com estratégias de paralelizagao em clusters, pode ser aplicada em sistemas
financeiros para analisar rapidamente fluxos complexos de transa¢des em mercados de alta
frequéncia. Por sua vez, a criacdo de benchmarks especificos pode beneficiar a industria
automovel, permitindo avaliar a robustez de sistemas concorrentes em cendrios de condugao
auténoma. A integragao com plataformas de orquestragdao de containers, como Kubernetes, é
essencial para modernizar ferramentas de concorréncia, facilitando sua ado¢do em sistemas
baseados em microservices.

Estas propostas de melhoria tém como objetivo ndao apenas resolver as limitagdes observadas
nas solugdes atuais, mas também alinhar as ferramentas e frameworks as necessidades dos
sistemas contemporaneos. Ao implementar estas melhorias, espera-se que a programagao
concorrente em Java se torne mais eficiente, escaldvel e adaptavel a um ambiente tecnoldgico
em constante evolugdo.
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Problema:
Crescente Procura por Performance em Sistemas Computacionais

® 0 gumento da procura por maior performance em sisternas modemaos levou ao wuso intensivo de processamento
peralelo e concorments em aplcapies Java.

Desafios da Concorrencia em Java
* Aintroducso de concoméncia nas splicacdes adiciona complexdidade significativa, com problemas comuns como:
o Condigoes de comrida [race condifions)
o Deadlocks
o Violagdes de atomicidade
Imipacto na Fiabilidade e Eficiéncia dos Sistemas
*  Froblemas de concoméneia podem causar compertamentos imprevisiveis e complexcs de analisar, afetando a
fisbilidade e a eficiéncia geral dos sistemas.
Ferramentas e Frameworks para Detegdo de Problemas de Concorréncia
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Java.
Limitagdes e Lacunas das Ferramentas Existentes
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detetar & resclver problemas de concorréncia de forma completa e eficients.
Reszearch Topics:
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Objetivos do projeto

Objetivo geral:

Analisar @ comparar farramentas de detecdo de problemas de concorréncia em Jsva, propondo optimizacées que

possam melhorar a eficiéncia e pracisdo na identificacdo e resclugdo de condicdes de comida, deadlocks 2
viclaptes de atomicidade.

Objetivos especificos:

Revisdo das Ferramentas Existentes: Realizar uma revizdo detslhada das prncipsis ferramentas e frameworks
para detecdo de problemas de concoréncia em Java, incluindo Java Pathfinder (JPF), ThreadSanitizer, FindBugs
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diferentes cenarics de execucdo & que impacto tém os falsos positives e falses negafivos na eficacis dessas
ferramentzs?
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falscs positivos e negativos, especialments em ambientes com elevada concoméncia?

Qusis 580 os impactos das melhorias nas ferramentss de detecdo de concoméncia no cicle de vids de
desenvohimenio de software & na capacidade de assegurar a fisbikidade em sistemas criticos?

Benefizios

Reducéo de tempo em prosessos concomentes (2,5 meses num ciclo de 12 meses)

Reducso de custo na aplicacdo da concoréncia (€175.000 a €295.000 num projeto anual, incluinde desenvohamenio e
manutencéo)

Desenvolvedores Software

Entregaveis

Plano de projeto

Relatdrio de Dissertacdo

Apresentagdo

Documentos intermédios com a pesguisa reslizada
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Milestones ! Datas

Datas que eu me comprometo:

1 de Dezembro — Entrega da Introdugdo
22 de Dezembro — Entrega Estado da Arte
Datas obrigatdrias:

4 de Jansiro - Submizsdo de FREPD

6. Custo

Fontes de custo
MUA

T. Pressupostos

Sers apenas considerada a linguagem programacdo JAWA

Riscos identificados
Descripio Causa Efeito

O suporte para as
bibliotecasferramentas
anslisadas pode ser
descontinuado

A pesguisa realizads
para o documento pode

Depren-a-;ﬂ'u das bilbiotecas e ferramentas
tornar-se cbsoleta

Java pode implementar
stualizagdes para abordar
os problemas anslisados
neste documento

A pesguisa realizads
para o documento pode
tornar-se obsoleta

Desenvolvimentos futures das noves versdes de Java

10. Aprovagao

Nome Assinatura Diata
{DOVMBMNYY YY)

Sponsor
Cliente
Gestor do Projeto
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ANEXO C — Matriz de Risco

Description Risk Owner Probability (1-5)
Mame of person Group sourced rough
Description of the risk Cause of the risk Effect on the project who moniters the | estimate of how likely
risk this is to cccur
0 suporte para
as
A pesquisa realizada
- o bibliotecas/ferr S
Deprecacao das bilbiotecas e para o documento P
1 amentas Luis Vigario 2
ferramentas _ pode tarnar-se
analisadas
cbsoleta
pode ser
descontinuado
Java pode
implementar . ;
- e A pesquisa realizada
: atualizacbes
Desenvolvimentos futuros das para o documento P
2 . para abordar os Luis Vigario 2
novas versoes de Java pode tarnar-se
problemas
; cbsoleta
analisados
neste
Impact (1-5) Pl Score Expected Result, No Action 15 Tizgunse Response description
Decision made
Rough estimate of how | | 0\ e tied by | WAt will happen if the risk m':'“:n t:’ How do you know it is
significant the impact of R becomes an issue and no aredp L time to put the response
this risk Impact action is taken respond to this risk into pla:
{see abowe in blue} play
A pesquisa realizada para
pesq P Quando uma nova
5 o documento tornar-se Accept X )
realease e publicada
obsoleta
A pesquisa realizada para
S i Quando uma nova
5 o documento tornar-se Accept
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ANEXO D — GANTT CHART

Task

‘ 0 Mode ~ Task Name v Duration ~ Start ~ Finish ~ Predecessors
b3 4 1 Dissertacdo 217 days? Sun 01/09/24 Mon 30/06/2

v s + 1.1 Formalizagdo 18 days Sun 01/09/24 Tue 24/09/24

v ba 1.2 Planeamento a longo prazo 22 days Mon 11/11/2 Tue 10/12/24 4

v ﬁ 2 1.3 Introdugdo 11 days Mon 25/11/2 Sun 08/12/24

v s 1.3.1 Contexto 2 days Mon 25/11/2¢ Tue 26/11/24

v Pa 1.3.2 Problema 2 days Tue 26/11/24 Wed 27/11/2¢

v P 1.3.3 Objetivo 2 days Wed 27/11/2¢ Thu 28/11/24

v ba 1.3.4 Planeamento do Projeto 7 days Thu 28/11/24 Fri06/12/24

v P d 1.3.5 Estrutura do Relatério 2 days Sat 07/12/24 Sun 08/12/24

v s 4 1.4 Estado da Arte 17 days? Sun 08/12/24 Sun 29/12/24

v ¢ 1.4.1 Java como Linguagem 3 days Sun 08/12/24 Tue 10/12/24

v | 1.4.2 Metodologia 3 days Sun 08/12/24 Tue 10/12/24

v s 1.4.3 Trabalhos Relacionados 7 days Sun 08/12/24 Sat 14/12/24

v P s 1.4.4 Tecnologias Relacionadas 4 days Sat 14/12/24 Wed 18/12/2¢

v ba 1.4.5 Comparacdo de Ferramentas 4 days Woed 18/12/24 5un 22/12/24

v ﬁ 1.4.6 Apresentacdo Preliminar 6 days Mon 23/12/2¢ Sun 29/12/24 20;19;18;9;10;11;1
P a 1.5 Desenvolvimento 61 days Sat 01/02/25 Fri 25/04/25
s > 1,6 Avaliagdo de Resultados 14 days Sun 25/05/25 Wed 11/06/2! 22
P d - 1.7 Conclusdo 34 days? Wed 14/05/2 Mon 30/06/2 25
ba 1.8 Entrega 34 days Wed 14/05/2' Mon 30/06/2
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