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Resumo:As Forgas Armadas (FFAA) possuem uma consideravel massa de dados financeiros e
biométricos dos seus pensionistas que precisa ser submetida a um modelo matemético atuarial préprio,
para a obtenc&o do resultado da projecéo atuarial de 75 anos, sendo esta uma obrigatoriedade legal que
deve ser atendida anualmente. O objetivo do estudo é reduzir os tempos computacionais necessarios a
obtencdo dos resultados da referida projecdo, por meio da aplicacéo de técnicas de Computacdo Paralela
e de Engenharia de Software. E sabido que o Célculo Atuarial é um método matemético que utiliza
conceitos financeiros, econémicos e probabilisticos para dimensionar 0 montante de recursos e de
contribui¢des necessarias ao pagamento de beneficios futuros dos segurados. A pesquisa ora apresentada
alcancou resultados significativos, na medida em que reduziu em mais de 90% os tempos de
processamento dos célculos referentes as projeces atuariais dos pensionistas das FFAA. No caso
especifico do Exército Brasileiro, a partir de uma massa de dados de 500.000 registros, foi possivel
executar um complexo modelo matematico de alta recursividade em cerca de 5 minutos. Atualmente, o
mundo passa por inimeras transformagdes, gerando novas demandas pela sociedade. Os problemas
crescem em quantidade e em complexidade, num contexto cada vez mais dinamico e vol&til, exigindo
rapidas decisdes dos gestores, principalmente em nivel estratégico. Dai a importancia da celeridade do
célculo atuarial em estudo, pois, assim, pode-se tempestivamente tracar inimeros cenarios de maneira a
apoiar adecisdo da Alta Administracdo das FFAA.



Palavras Chave: Computacao Paralela - Reducdo do Tempo - Calculo Atuarial - For cas Armadas-
Projecédo Atuarial



Simposio b ExceLéNciA Em GESTAO E TECNOLOGIA 3
AVvSEGET

1. INTRODUCAO

O Célculo Atuarial ¢ um método matematico que utiliza conceitos financeiros,
econdmicos e probabilisticos para dimensionar o0 montante de recursos e de contribuigdes
necessarias ao pagamento de beneficios futuros dos segurados dos Fundos e Institutos de
Previdéncia Social, também chamados de Regimes Proprios de Previdéncia Social, que busca
0 equilibrio entre os resultados financeiros e a projecdo atuarial. A manutencdo deste
equilibrio é de suma importancia, principalmente em tempos de crise econdmica.

N&o se trata de uma disciplina nova, que tenha surgido nos Gltimos séculos, mas de
um desdobramento de procedimentos realizados desde a Antiguidade, os quais naturalmente
assumiram nova feicdo com os trabalhos de Fermat e de Pascal na Franca, De Witt na
Holanda, Grauns e Halley na Inglaterra, que avancaram nos estudos de probabilidade e da
demografia relacionada a longevidade humana (DIAS e SANTOS, 2010).

As projecOes atuariais de receitas e despesas para uma entidade de previdéncia e
pensbes tém por objetivo quantificar os custos futuros estimados com pagamento de
beneficios e as receitas futuras estimadas de contribui¢cdes de participantes. Estas projecdes
sdo importantes para que as entidades e governos provisionem tais cifras monetarias para 0s
anos subsequentes, garantindo o equilibrio atuarial e diminuindo o risco de falta de liquidez.
Segundo Conde (2005) quando as contribuicdes séo definidas adequadamente, o plano tende a
ter um equilibrio financeiro-atuarial.

As entidades previdencidrias e de pensfes projetam os custos e receitas futuras a um
horizonte temporal de 75 anos, entretanto, nada impossibilita que a projecao seja calculada a
80 ou 100 anos. As principais premissas que impactam neste calculo atuarial sdo: tdbua de
mortalidade de validos, tabua de mortalidade de invalidos, tabua de entrada em invalidez,
taxa de rotatividade, crescimento salarial, taxa de inflag&o e reposicéo de ativos.

No Brasil, a obrigatoriedade da realizacdo anual da projecdo atuarial de 75 anos
obriga as empresas estatais e/ou seus fundos de pensdo a investir no desenvolvimento das
tecnologias necessarias a obtencdo dos resultados ou a contratar servicos de terceiros. Em
ambas as situacdes, contudo, o uso de técnicas tradicionais de programacdo, ou seja, sem 0
uso de computacdo paralela, ainda que utilizadas as melhores préaticas de engenharia de
software, leva a producdo de resultados que, embora de boa acurécia, ainda podem ser
melhorados em termos de desempenho computacional.

2. METODOLOGIA

Ainda que ndo possuam sistema previdenciario, por ndo haver previsdo legal na
legislacdo brasileira, os Ministério da Defesa (MD) vém realizando ha alguns anos a
avaliacdo atuarial dos compromissos da Unido com os beneficios pagos pelo Sistema de
Pensdes dos Militares das Forcas Armadas. Esta avaliacdo é realizada anualmente visando
apresenta-la aos orgéos fiscalizadores e ao Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestéo
(MPOG) os resultados da mesma.

A equacéo (1) é usada para calcular o valor presente de beneficio futuro de reverséo
em pensdo de um militar reformado por invalidez, € um exemplo da complexidade do modelo
matematico formulado.

k-1 ) 2-xst)
13.) 1PX csay)V' . i .

x=t /
t=0 =0

(Pet. V! c&—K-J'wCBArvalor:—]'(ICBA/HPE::':K—I "CBA“H:.;(:;,))/ (1)

Este modelo utiliza o conceito de calculo individual, ou seja, os calculos sao
realizados para cada militar ativo, inativo ou pensionista existente no banco de dados. Este
conceito, aliado a complexidade dos calculos, resultou na necessidade do desenvolvimento de
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um software atuarial especifico que, se desenvolvido com técnicas padrdo de Engenharia de
Software, demandaria a necessidade de um considerdvel esforco computacional para a
producdo dos resultados. Neste contexto, o uso de técnicas e recursos de computacdo paralela
mostrou-se como solucdo para reduzir o esforgo computacional, permitindo, por exemplo, a
utilizacdo de toda a capacidade de processamento extra, disponivel na maquina.

Para dar suporte ao software do célculo atuarial, buscou-se o conhecimento em areas
ligadas a computagdo massivamente paralela, tendo como foco a criagdo de um ambiente
computacional que propiciaria a solucdo desejada ao problema apresentado. Assim, o
software utilizado na implementacéo do calculo atuarial foi desenvolvido em C#. O C# é uma
linguagem de programacéo criada para o desenvolvimento de uma variedade de aplicagOes
que executam sobre o .Net Framework. A linguagem C# é simples, fortemente tipada e
orientada a objeto. As vérias inovacdes no C# permitem o desenvolvimento rapido de
aplicativos mantendo a expressividade das linguagens de estilo C.

Assim, a adogcdo de modelo que utilize recursos de computacdo paralela, no
desenvolvimento de um software para a solucdo de problemas de célculo atuarial, pode,
extrapolando-se os resultados alcancados no ambito das Forcas Armadas (FFAA), além de
reduzir consideravelmente os tempos necessarios a obtencdo dos resultados, reduzir os gastos
das empresas estatais com a contratacdo dos servigos de terceiros ou com a alocagdo de
material humano e recursos computacionais, por exemplo.

2.1 PROGRAMACAO PARALELA COM C#

Os processadores com multiplos nucleos (cores) estdo no mercado ha muitos anos e,
atualmente, estdo disponiveis na maioria dos dispositivos. Entretanto, muitos desenvolvedores
continuam a fazer o que sempre fizeram: criar programas que usam um Unico fluxo de
controle sequencial isolado dentro de um programa denominado thread. Isto faz com que néo
seja usado todo poder de processamento disponivel na maquina. A maioria dos computadores
comercializados atualmente conta com um processador de dois nucleos e quatro threads. Ao
adquirirem um computador com tais caracteristicas, 0s usuarios pagam pela capacidade de
processamento extra. Contudo, ao disponibilizar um programa que usa um Unico thread, o
desenvolvedor, por meio do software, ndo permite a utilizacdo desta capacidade extra de
processamento.

Kirk e Hwu (2010) apontam que é uma tarefa simples conseguir um speedup de 10x
qguando um aplicativo lanca médo do paralelismo de dados. Uma computacéo diz-se paralela
quando um programa € executado sobre uma maquina multiprocessador em que todos os
processadores partilham o acesso a memoria disponivel, ou seja, 0 mesmo endereco em
processadores diferentes corresponde a mesma posi¢cdo de memoria.

Processamento em multiplos threads ndo é novidade para desenvolvedores C#
experientes, mas nem sempre € facil desenvolver programas gque usem toda a capacidade de
processamento disponivel. Além disso, a evolugdo das linguagens de programacgédo tem
facilitado o trabalho dos desenvolvedores ao simplificar a implementacdo da programacéo
paralela.

Para que se possa avangar no uso da programacao paralela, é importante fixar dois
importantes conceitos: execucdo sincrona e execucdo assincrona. Um bom discernimento
destes dois modos de execugdo € um conhecimento basilar para aprimorar o desempenho de
suas aplicacbes. Quando se executa uma operacdo em modo sincrono, 0 programa executa
todas as tarefas em sequéncia, como mostrado na Figura 1. Ao disparar a execucdo, cada
tarefa sO sera executada ap0s o término da tarefa anterior.
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Figura 1: Execucdo sincrona
Fonte: Autores (2017)

Quando se executa uma operagdo em modo assincrono, o programa ndo mais executa
as tarefas em sequéncia: ele dispara as tarefas, quando necessario, e as mesmas sao iniciadas
e encerradas concomitantemente a execugdo de outras tarefas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Execucdo assincrona
Fonte: Autores (2017)

Como induz a analise das imagens, as mesmas tarefas sendo executadas de modo
assincrono, demandardo um menor tempo de execucdo do que quando executadas de modo
sincrono, pelo simples fato de que ndo ha a necessidade de que uma tarefa “espere” outra
acabar para ser iniciada. A espera, neste caso, sO seria aceitdvel se houvesse relacdo de
dependéncia entre as tarefas, ou seja, se uma tarefa dependesse, por exemplo, de um célculo
que outra tarefa, ainda em execucdo, esta produzindo.

Do paragrafo anterior é possivel depreender que o uso, ou ndo, da programacgdo
paralela deve ser avaliado pelo desenvolvedor do software. Em algumas situagdes, 0 seu uso
pode ser bastante benéfico ao diminuir os tempos de execucdo e producdo dos resultados. Em
outras situacdes, contudo, o seu uso desbalanceado pode, até mesmo, prejudicar o
desempenho do software. Como a implementacao da programacéo paralela com o C# exige a
insercdo explicita no codigo de instrugdes especificas de paralelismos, cabe ao desenvolvedor
decidir quando e onde usar tais instrugdes.

Pode surgir o questionamento do porque muitos desenvolvedores ainda optam pela
execucao sincrona, se a execucao assincrona leva menos tempo. A resposta a tal pergunta néo
é simples. O que pode ser dito de imediato € que com a programacao assincrona, o
desenvolvedor tem alguns novos desafios:

e Sincronizar tarefas. Supondo-se que na Figura 2 seja necessario iniciar uma tarefa
somente ap0s o término das outras duas. Seria preciso, neste caso, criar um
mecanismo de espera para aguardar todas as tarefas terminarem, antes de executar a
nova tarefa;

e Resolver problemas de concorréncia. Se existe um recurso compartilhado, como uma
lista que € escrita em uma tarefa e lida em outra tarefa, seria preciso criar um
mecanismo para garantir que a lista seja mantida em um estado conhecido;



e Adaptar-se a uma nova logica de programacdo, ja que ndo ha uma sequéncia légica.
As tarefas podem terminar a qualquer momento e ndo se ter mais controle de qual
termina primeiro.

A programacdo assincrona exige uma mudanca de paradigma por parte do
desenvolvedor. A sua adogdo, entretanto, traz algumas vantagens. Uma das mais
significativas é o ndo travamento da interface do usuario (Ul), em funcéo das tarefas poderem
ser executadas em segundo plano. Outra vantagem, é a capacidade de poder usar todos 0s
nucleos da maquina, fazendo melhor uso dos seus recursos.

Em relacdo as desvantagens da programacao sincrona, ressalta-se a incapacidade da
mesma de usar a arquitetura de multiplos ndcleos dos novos processadores. Desta forma, ndo
importa se o programa serd executado em um processador com 1 (um) ndcleo ou com 8 (0ito)
nucleos, pois ele sera executado com a mesma velocidade em ambos.

2.2. PROGRAMACAO ASSINCRONA COM ASYNC E AWAIT

E possivel evitar gargalos de desempenho e melhorar a resposta geral de um software
usando a programacdo assincrona. No entanto, técnicas tradicionais para escrever aplicativos
assincronos podem ser complicadas, tornando dificil o desenvolvimento, a depuracédo e a
manutencao.

A assincronia é essencial para atividades expostas a um potencial bloqueio, como por
exemplo, quando o aplicativo acessa a web. O acesso a um recurso da web as vezes € lento ou
sujeito a atrasos. Se tal atividade for bloqueada dentro de um processo sincrono, todo o
aplicativo ficard em espera. Em um processo assincrono, o aplicativo pode continuar com a
execucdo de outra tarefa, que ndo dependa do recurso da web, até que a tarefa exposta a um
potencial blogueio termine.

A assincronia é especialmente util para aplicativos que acessam o thread da Ul,
porque todas as atividades relacionadas a interface do usuario normalmente compartilham um
unico thread. Se um processo for blogueado em um aplicativo sincrono, todos serdo
blogueados. Seu aplicativo para de responder, levando a conclusdo equivocada de que o
aplicativo falhou, quando em vez disso, o aplicativo esta apenas aguardando.

Async e await, palavras-chave em c#, sdo o core da programacao assincrona. Usando
essas duas palavras, pode-se usar os recursos do .NET Framework ou o tempo de execucdo do
Windows para criar um método assincrono quase tdo facilmente quanto criar um método
sincrono.

A Figura 3, mostra um método assincrono. Quando se usa a palavra-chave async,
pode-se escrever seu codigo da mesma maneira que se escreve o0 codigo sincrono, pois o
compilador se encarrega de toda a complexidade e libera o programador para escrever a
I6gica do programa.

async Task<int» AccessThewebasync()
HttpClient client = new wttpClient();
Task<string» getstringTask = client.GetStringasync("http://msdn.microsoft.com™};

poIndependentwork();
string urlContents ai
return urlContents.Length;

Figura 3: Método Assincrono
Fonte: Autores (2017)
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Para escrever um método async deve-se seguir a seguinte sintaxe:

- A assinatura do método deve ter a palavra-chave async;
- O nome de um método assincrono, por convencao, deve terminar com o sufixo "Async";
- O método deve retornar Task, Task<T> ou void.

Para usar este método, deve-se esperar seu retorno usando a palavra-chave await,
como no exemplo: “string urlContents = await client.GetStringAsync()”. Seguindo estas
diretrizes, quando o compilador encontra um método com a expressao await, que marca o
ponto em que o0 método ndo pode continuar até que a operacdo assincrona aguardada seja
concluida, ele inicia sua execucdo em segundo plano e continua a execuc¢do de outras tarefas.
Quando o método esta completo, a execucdo retorna na instrucdo seguinte a chamada do
método.

Os aprimoramentos da linguagem C# com as palavras-chaves async e await restauram
a ordem sequencial do cddigo, enquanto usam os recursos do sistema de maneira eficiente.
Ainda ha alguns aspectos relevantes a serem observados, como concorréncia ou sincronizacao
de tarefas, mas estes sdo menores, comparado ao trabalho necessario para a criagdo de um
bom programa que usa processamento paralelo. A utilizacdo das técnicas aqui descritas ajuda
sobremaneira na criacdo de programas que fazem uso da computacdo paralela e que, portanto,
melhor utilizam os recursos do sistema.

2.3 PREMISSAS ATUARIAIS

Nas ultimas décadas houve um crescimento significativo na quantidade de informacéo
armazenada em formatos eletronicos. Szalay et al (2000) estimam que a quantidade de
informacdo no mundo dobra a cada 20 meses. Isso foi proporcionado por diversos fatores,
como por exemplo, a queda de precos dos equipamentos de armazenamento e processamento,
e 0S avangos nos mecanismos de captura e geracdo de dados, tais como, leitores de cddigo de
barras, sensores remotos e satélites espaciais.

Segundo Piatetsky-Shapiro (1991), volumes de dados, produzidos e armazenados em
larga escala, sdo inviaveis de serem lidos ou analisados por especialistas, usando-se métodos
tradicionais, tais como, planilhas eletrénicas e relatorios informativos operacionais. Por outro
lado, sabe-se que grandes quantidades de dados equivalem a um maior potencial de
informacao.

As planilhas eletrénicas constituem um ferramental utilizado em larga escala pelos
profissionais de Ciéncias Atuariais. Durante o trabalho de definicdo das premissas atuariais e
financeiras, por vezes, o atuario tem a necessidade de manipular grandes volumes de dados
para produzir o conhecimento basilar a respeito da populagéo estudada.

As premissas atuariais e financeiras representam um conjunto formal de estimativas
para eventos: biométricos, financeiros, econdmicos, demograficos, sociais etc. A escolha e o
uso de premissas atuariais descomprometidas com a realidade a qual os participantes,
patrocinadores e entidade estdo submetidos podem levar a custos incorretos, provocando
déficit ou superavit técnico, bem como a superexposicao a riscos ou subexposicdo a eles.
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O uso de premissas mais conservadoras pode conduzir a custos iniciais mais elevados,
embora com riscos menores de custos crescentes. No entanto, a adogdo de premissas menos
conservadoras deve ser feita com o conhecimento do risco de que elas podem ndo se
confirmar, possibilitando que haja problemas criticos de solvéncia em data futura.
(RODRIGUES, 2008)

As premissas atuariais serdo sempre critérios preferentemente permeados pelo bom
senso, lembrando que excessos de margens de seguranga sdo tdo gravosos quanto 0S excessos
de riscos que se pretende assumir. Ambos conduzem a incapacidade de pagamento, ora de
participante e/ou patrocinadores, ora da propria entidade de previdéncia ou Plano de
Beneficio.

Em funcgéo do exposto acima, surge o indicativo de que as planilhas eletronicas talvez
ndo sejam, em alguns casos, o ferramental ideal a ser usado por um atuario para a definigcdo
das premissas atuariais e financeiras.

3. IMPLENTACAO DA CARGA PARALELA DAS BASES DE DADOS

No estudo atuarial das Forgas Armadas Brasileira, realizado pelo Ministério da Defesa
(MD), as premissas atuariais, sdo levantadas observando-se uma populacdo de,
aproximadamente, dois milhdes e trezentos mil registros. Tal volume de dados deixa claras
evidéncias de que a planilha eletrénica mais usada no mercado, neste caso notadamente o
Microsoft Excel, ndo poderia ser utilizada. Esta planilha eletronica na sua versdao de 32 bits
seria capaz de manipular, no maximo, 65.535 linhas ou registros, sem considerar o nimero de
colunas. J& na sua versdo de 64 bits seria capaz de manipular, no maximo, 1.048.576 linhas
ou registros, sem considerar o nimero de colunas.

Em um cendrio com um volume de dados dessa magnitude, um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) mostra-se como ferramental ideal para a
manipulacdo e armazenamento dos dados envolvidos, ndo s6 na definicdo das premissas
atuariais, como também para a realizacdo do proprio célculo atuarial. Dai, o estudo ora
apresentado tem uma forte caracteristica dual, na medida que pode ser utilizado no célculo
atuarial de qualquer outra instituicao.

Coronel e Rob (2010) afirmam que um sistema de gerenciamento de banco de dados
(SGDB) é um conjunto de programas que gerenciam a estrutura do banco de dados e
controlam o acesso aos dados armazenados. Até certo ponto, o banco de dados se assemelha a
um arquivo eletrénico com conteddo muito bem organizado com a ajuda de um software
robusto, conhecido como sistema de gerenciamento de banco de dados.

Apesar de definido formalmente o SGDB ndo tem, no ambito deste trabalho, o papel
de ator principal. O objetivo do estudo é mostrar que, independentemente das caracteristicas
técnicas do SGDB utilizado, a utilizacdo do C# e as técnicas de Computacgédo Paralela ja séo
suficientes para reduzir sobremaneira o esforco computacional envolvido no calculo atuarial,
seja das Forcas Armadas Brasileiras ou de qualquer outra instituicéo.

Tomando como base o conceito de que, em muitos casos, as premissas atuariais, sdo
levantadas observando-se uma grande massa de dados e que um SGBD mostra-se como
ferramental ideal para a manipulacdo e armazenamento dos mesmos, apresenta-se uma
aplicacéo pratica do uso da computacéo paralela para inserir registros em um banco de dados.

O primeiro passo € criar a tabela no banco onde os dados serdo inseridos. Deve-se
observar que, a sintaxe SQL € compativel com o Microsoft SQL Server 2008, podendo,
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contudo, ser facilmente adaptada para o padrdo utilizado por outros bancos de dados,
conforme pode ser observado na Figura 4.

USE [DE.TESTEBASE]

GO

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED _IDENTIFIER OMN

]

CREATE TABLE [dbo].[TesteBase](

[CamPOoR1] [nvarchar](&) NOT NULL,

[camPoe2] [nvarchar](28) WOT NULL,

[CamPOoRz2] [nvarchar](l) NOT NULL,

[CamPoB4] [int] NULL,

[camPoBS] [nwarchar](1) NULL,

[CamPoBs] [date] NULL,

[CamPoB7] [int] NULL,

[CamPoeE] [nvarchar](1l) NULL,

[CamPo@a] [int] NULL,

[CcamPole] [nvarchar](1)} NULL,

[CamPO11] [int] NULL,

[CamP012] [date] NULL,

[camPo13] [imt] MULL,

[CamPO14] [int] NULL,

[CamP015] [numeric] (15, 2} MWULL,
CONSTRAINT [PK_TesteBase] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[CaMPOBL1] ASC,

[CamMPOB2] ASC,

[CAMPOB3] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON,
ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

} ON [PRIMARY]
GO

Figura 4: Criagdo da tabela no Banco de Dados
Fonte: Autores (2017)

No exemplo da Figura 5, a aplicacdo implementa uma funcdo chamada InserirMilitar,
que recebe o parametro pMilitar do tipo TMilitarATIVO.

public bool Inserirmilitar(TMilitarAaTIVO pMilitar)
{

bool vRetorno = false;
TAplicacao vAplicacao = TAplicacao.Instancia;
sqlconnection wConexaoc = new SglConnection(vAplicacac.DataScurceConnectionstring);
vConexao.0pen();
try
{
SqlCommand vComandoSQL = new
sglcommand("INSERT INTO [TesteBase] ™ +

" ([CAMPOR1], [CAMPORB2], [ CAMPOR3], [CAMPOB4], [CAMPORS] , [CAMPORE], [CAMPORT ], [CAMPORE], [CAMPO@Y], [CAM
PO18], [CAMPO11], [CAMPOL2], [CAMPO13], [CAMPO14], [CAMPOLS]) ™ +
"WALUES

(BCAMPORL , BCAMPOB2,BCAMPOE3, BCAMPORS , BCAMPOBS , BCAMPOBE, BCAMPOB 7, BCAMPOBE, BCAMPORS , BCAMPO 18, BCAMP

011, BCAMPO12, BCAMPOL3, BCAMPOL4, BCAMPOIS) 3™, wlONEXao);
wComandoSQL. Farameters.Add(new SglParameter("@CAMPOE1"
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPOR2"
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPOEI"
wComandoSQL. Farameters.Add(new SglParameter("@CAMPOR4"
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter(™@CAMPORS"
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPORE", pMilitar.DATA_DE_NASCIMENTO));
wComandoSQL. Farameters.Add(new SglParameter("@CAMPORT", pMilitar.POSTO_GRADUACAD));

s PMilitar.ANO_MES));
s
3
3
s
3
3
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPORE", pMilitar.TIPO_DE_ATIVIDADE)});
3
3
s
3
3
s
3

pMilitar.ID_MILITAR});
pMilitar.FORCA));
prilitar.ANO_MES)) ;
pMilitar.SEX0));

vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPORS", pMilitar.CORPO_ARMA});
vComandosQL.Parameters.Add(new SglFarameter("@CAMFO1E8", pMilitar.CIRCULO_HIERARQUICO));
vComandoSQL. Parameters. Add(new SglParameter("@CAMPO11", pMilitar.REGIAQ_DE_PAGAMENTO));
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CaMPOA2", pMilitar.DATA_DE_INGRESSO));
vComandoSQL. Parameters. Add(new SglParameter("@CAMPO13", pMilitar.TEMPO_DE_SERVICO));
vComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPO14", pMilitar.TEMPO_TOTAL));
wComandoSQL. Parameters.Add(new SglParameter("@CAMPO1S"
vComandoSQL. Exe cuteNonQuery () ;
vComandoSQL = null;
vRetorno = true;

1

catch

pMilitar.SALARIO_CONTRIBUICAO}) ;

vRetorno = false;

vConexao.Dispose();
return vRetorno;

Figura 5: Implementacdo da funcdo InserirMilitar
Fonte: Autores (2017)
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O que, por vezes, passa despercebido a muitos programadores é que essa funcédo pode
ser utilizada em uma abordagem sequencial ou paralela. Na abordagem sequencial, a funcéo
seria chamada dentro de um loop onde, um a um, todos os militares seriam inseridos no banco
de dados. Na abordagem paralela, a fungédo seria chamada dentro de um loop paralelo onde,
também um a um, todos os militares seriam inseridos no banco de dados.

A biblioteca Task Parallel Library (TPL) suporta paralelismo de dados por meio da
classe System.Threading.Tasks.Parallel. Essa classe fornece implementagdes paralelas
baseadas em meétodos de loops for e foreach. Escreve-se a logica de um loop paralelo for ou
foreach da mesma maneira que se escreve um loop sequencial. Nao € preciso criar threads ou
filas de trabalho. Em loops bésicos, ndo ha de se preocupar com bloqueios. A TPL manipula
todo o trabalho de baixo nivel.

Quando um loop paralelo é executado, a TPL particiona a fonte de dados para que as
partes sejam operadas em loops simultdneos. Nos bastidores, o agendador de tarefas
particiona a tarefa com base na carga de trabalho e os recursos do sistema. Quando possivel, o
agendador redistribui o trabalho entre varios threads e processadores se a carga de trabalho
torna-se desequilibrada.

Na construgéo deste exemplo, utilizou-se uma pequena base de dados contendo 81.000
(oitenta e um mil) registros, com cada registro, contendo 15 (quinze) campos. Para fins,
inicialmente, meramente ilustrativos, a aplicacdo foi dotada de uma interface extremamente
simples, contendo apenas dois botOes: Teste sequencial e Teste paralelo, conforme
apresentado na Figura 6.

ol TesteBase — O X

Teste sequencial Teste paralelo

Figura 6: Interface do teste
Fonte: Autores (2017)

Por meio das codificacdes acopladas a cada um destes botdes, pode-se verificar e
comparar o esforco computacional quando da utilizacdo da abordagem sequencial e quando
da utilizacdo da abordagem paralela. Salienta-se para leitor deste artigo que a codificacao
contém outros trechos de codigo que ndo serdo explicados de forma detalhada por nao
fazerem parte do nucleo contextual, que € o uso da abordagem paralela. A seguir, na Figura 7
apresenta a codificacao do botdo Teste sequencial.



Simposio DE ExceLencia en GesTao & TENOLOGIA 26 E 27
XivSEGeT ETICA & GESTAU

ITUBRC
JUNTAS POR UM CRESCIMENTO SUSTENTAVE DE OUTUBRI

Figura 7: Codificacdo do boto teste sequencial
Fonte: Autores (2017)

A Figura 8, apresenta a codificagéo do botéo Teste paralelo.

private void buttonz_Click({object sender, Eventargs =)

Figura 8: Codificacdo do botdo teste paralelo
Fonte: Autores (2017)

Ao clicar em cada um dos botdes, produz-se os resultados apresentados na Figura 9.

Carga sequencial x Carga paralela >
34,275468 segundos 14,803078 segundos

Figura 9: Tempo de processamento em cada carga
Fonte: Autores (2017)

A simples observagdo dos resultados deixa evidenciado que a mudanca feita na
programacédo, com a utilizacdo de programacao paralela, foi o suficiente para diminuir o
tempo necessario para inserir os 81.000 registros do exemplo em questdo no banco de dados,
ndo importando qual seja este banco de dados.

A aplicacdo préatica foi desenvolvida e executada em uma maquina relativamente
simples, com apenas 8 GB de memdria RAM e um processador Intel® Core™ i3-4150
Processor (3M Cache, 3.50 GHz), com 2 nucleos e 4 threads.

4. RESULTADOS ALCANCADOS

Todo o trabalho descrito neste artigo teve como foco dotar o software do calculo
atuarial da capacidade de demandar um baixo esforco computacional para a producdo dos
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resultados da projecdo atuarial dos pensionistas das For¢as Armadas. Neste sentido, além do
forte uso de orientacdo a objetos e da adogdo de padrdes de projeto de Engenharia de
Software, o software do célculo atuarial eliminou todo e qualquer acesso ao disco rigido (HD)
durante a execucdo dos célculos.

Para conseguir tal feito, desenvolveu-se uma técnica que carrega para a memoria do
computador, assim que a aplicacdo é iniciada, todos os dados necessarios aos célculos.
Durante a carga da aplicacdo os dados sdo lidos das respectivas tabelas do banco de dados, ou
gerados a partir de consultas SQL, e persistidos em estruturas (arrays) na memoria. Uma vez
carregados, os dados somente sdo lidos e persistidos nessas estruturas até que a aplicacdo seja
encerrada, o que torna bastante rapido os processos de leitura e gravacdo dos dados.

Tal técnica mostrou-se eficiente, em funcdo de ser o HD muito mais lento que a
meméria RAM. Enquanto um moédulo DDR4-2400MHZ (1606R) comunica-se com o0
processador a uma velocidade tetrica de 4200 MB/s, a velocidade de leitura sequencial dos
HDs atuais dificilmente ultrapassa a marca dos 233 MB/s. Soma-se a isso o fato de que, 0
tempo de acesso do HD, ou seja, 0 tempo necessario para localizar a informacao e iniciar a
transferéncia, é consideravelmente mais alto que o da memdria RAM.

Enguanto na memoria fala-se em tempos de acesso inferiores a 10 nanosegundos, a
maioria dos HDs trabalha com tempos de acesso superiores a 10 milissegundos. Isso faz com
que o desempenho do HD seja muito mais baixo ao ler pequenos arquivos espalhados pelo
disco, como é o caso da memdria virtual. Em muitas situacdes, 0 HD chega ao ponto de ndo
ser capaz de atender a mais do que duas ou trés centenas de requisi¢des por segundo. Pelo
exposto, pode-se depreender que as estruturas (arrays) na memdria, uma vez carregadas, por
si sO ja permitem que seus dados sejam acessados a velocidades elevadas, quando comparadas
com as velocidades de acesso ao disco rigido. E, quando os métodos de acesso aos dados de
tais estruturas sdo desenvolvidos usando-se técnicas de programacdo paralela, o tempo
necessario para a producédo dos resultados é diminuido consideravelmente.

Neste exemplo da Figura 10, vLista é uma estrutura que contém todos os militares
ativos carregados do banco de dados quando a aplicacdo foi iniciada, sendo usada como fonte
de dados e percorrido pelo loop paralelo. Tem-se, portanto, uma implementacdo que acessa 0S
dados de estruturas, neste caso um repositorio de dados, em memdria usando técnicas de
programacéo paralela.

I
chi{vLista, wwilitarATIVO =» InserirMilitar (wWilitaraTIVO));

Figura 9: Tempo de processamento em cada carga
Fonte: Autores (2017)

A pesquisa apresentada desenvolveu-se a partir de técnicas de computacdo paralela, da
utilizagéo de padrdes de Engenharia de Software e do uso da orientagdo a objetos, com vistas
a demandar um baixo esfor¢co computacional para a producdo dos resultados das projegdes
atuariais dos pensionistas das Forcas Armadas. A Tabela 1 apresenta o tempo necessario para
a producdo de resultados pelo software do célculo atuarial em duas versdes. A primeira
versdo, “Versdo Anterior” ndo contempla nenhuma das técnicas, padrdes ou recursos
apresentados neste artigo. A segunda versdo, denominada “Versdo Refatorada”, é o produto
final do trabalho aqui apresentado.

Os dados sdo apresentados em trés grupos distintos, grupos estes que sdo notadamente
aqueles que demandam maior tempo de processamento e, cujos resultados séo de interesse do
estudo em lide.
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Tabela 1: Comparacdo dos tempos de processamento

VERSAO ANTERIOR VERSAO REFATORADA REDUGAO DE

Aproximado Aproximado TEMPO (em %)
PROCESSO Lpre el [Aproximado]
'mporta‘?adoagg: bases de 04:00:00 00:08:00 96,7%
Caélculo atuarial do A, p—
Sl Erecaro. 23:00:00 00:07:00 99.5%
Prggg‘z?g%:tggr;an'ocsom 16:00:00 00:05:00 99,5%

TEMPO TOTAL 43:00:00 00:20:00
Fonte: Autores (2017)

A tabela permite observar que em todos os grupos observados a diminui¢do do tempo
necessario a producdo dos resultados do célculo atuarial foi reduzido de forma muito
expressiva, notadamente no Calculo Atuarial do Valor Presente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada alcancou o objetivo desejado na medida que reduziu em mais
de 90% os tempos de processamento dos calculos referentes as projecGes atuariais dos
pensionistas das FFAA. No caso especifico do Exército Brasileiro, a partir de uma massa de
dados de 500.000 registros, foi possivel executar um complexo modelo matematico de alta
recursividade em cerca de 5 minutos.

O mundo passa por intmeras transformacGes, gerando novas demandas pela
sociedade. Os problemas crescem em quantidade e em complexidade, num contexto cada vez
mais dindmico e volatil, exigindo rapidas decisdes dos gestores, principalmente em nivel
estratégico. Dai a importancia da celeridade do calculo atuarial dos pensionistas das FFAA,
pois, assim, pode-se rapidamente tracar inimeros cenarios de maneira a apoiar a Alta
Administracdo das Forcas Armadas.
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