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RESUMO

Este trabalho implementa um framework para construcdo de interfaces de
usuario usando o paradigma de programacgéo declarativa nos dispositivos iOS. O
desenvolvimento € composto de varios conceitos e recursos de programacao,
discutindo a integragdo com a linguagem de programacgao Swift e com o sistema
operacional iOS. Os objetos declarativos encapsulam os objetos de interface do
framework UIKit, sendo implementados os essenciais para permitir o uso pratico em
aplicacdes reais. A avaliacdo sobre framework desenvolvido por este trabalho
consistiu em aplicar casos de teste que simulam uma tela ou um aplicativo pratico,
coletando e analisando dados de desempenho. Com isso, o trabalho mostrou-se
consistente e aplicavel, necessitando do desenvolvimento de novos conceitos para

integralizar o framework.

Palavras-Chave: Programacgéo Declarativa, Interface, Framework, iOS.



ABSTRACT

This work implements a framework for building user interfaces using
declarative programming paradigm on iOS devices. The development consists of
several concepts and programming resources, discussing integration with the Swift
programming language and the iOS operating system. Declarative objects encapsulate
the UIKit framework interface objects, the essential ones being implemented to allow
practical use in real applications. The evaluation of the framework developed by this
work consisted of applying test cases that simulate a screen or a practical application,
collecting and analyzing performance data. With that, the study proved to be consistent

and applicable, requiring the development of new concepts to integrate the framework.

Keywords: Declarative Programming, Interface, Framework, iOS.
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1 INTRODUGAO

A programacdo declarativa esta presente nas principais plataformas de
desenvolvimento. Ela € um paradigma de programacgao, em que o programador se
preocupa com o que sera feito e ndo em como sera feito, como acontece com a
programacgao imperativa. A sua adogao nas plataformas mobile, web e desktop traz o
beneficio de permitir que a interface de usuario, do inglés User Interface (Ul) escrita
usando linguagens de marcagao, como por exemplo o eXtensible Markup Language
(XML) e o HyperText Markup Language (HTML), possam ser codificadas usando uma
linguagem de programacéo (BREWSTER, 2019).

A melhor abordagem para integrar os conceitos da programacéo declarativa
para Ul & por meio da implementacado de um framework. Ele € um conjunto de regras,
que integradas, resolvem um problema de dominio especifico (SAUVE, 2020). O
SwiftUl, implementado pela Apple em 2019, € um framework que alterou o padréo de
desenvolvimento ao integrar o paradigma de programagao declarativa e a
programacao reativa nos projetos desenvolvidos para o Sistema Operacional (SO)
iOS. Ele foi escrito em Swift, lancado em 2014, redesenhando a sintaxe e
modernizando varios conceitos de otimizagdo e manipulagdo de memoria (APPLE,
2020; SWIFT, 2020).

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado, do inglés Integrated Development
Environment (IDE), Xcode explora todos os recursos disponiveis no Swift e no iOS,
apesar de existir outros IDE para o desenvolvimento iOS, por exemplo o Android
Studio (GOOGLE, 2020). No Xcode estao definidos recursos de inspecao de memoria,
de desempenho, de acessibilidade, dentre outros recursos adotados pelo iOS. A
implementagéo de projetos utilizando esse IDE € baseada na arquitetura Model View
Controller (MVC), definida pelo framework UIKit (APPLE, 2020).

A MVC é uma arquitetura de projeto que define os trés objetos necessarios para
gerenciar a interagdo do software com o usuario. O Model é encarregado de
armazenar e manipular os dados a medida que as intera¢gdes sio realizadas. A View
€ encarregada de mostrar as informag¢des na tela do dispositivo. O Controller, ou
controlador, gerencia a interagdo com o usuario, recebendo os eventos e enviando
para o Model, que retorna as informacgdes processadas para a View. Além dessa
arquitetura, no iOS, também pode ser utilizado a arquitetura Model View View Model
(MVVM), abstraindo a camada do controlador (MEDEIROS, 2013; STRAWN, 2018).
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O UIKit € um framework estrutural para todos os aplicativos desenvolvidos para
iOS, ndo sendo possivel implementar uma aplicagdo sem o uso dele. O UIKit define
todas as classes para implementacgéo de interface, imagem, cor e varias outras com
funcdes especificas para usar os recursos do iOS. A UlViewController, definida pelo
UIKit, € uma classe que representa a arquitetura MVC utilizada na hierarquia de
interface no iIOS (APPLE, 2020).

Segundo Jirasek (2019), os projetos baseados no framework UIKit precisam
ser reestruturados para se adaptar ao SwiftUl, principalmente, devido a mudancga da
arquitetura MVC para a arquitetura MVVM. Existem frameworks de interface
declarativa que compartilham a mesma ideia, mas seguem propostas diferentes, por
exemplo: (a) o SwiftUl integra o iOS, o compilador e o Xcode para a construgdo do
projeto; (b) o Litho e o ComponentKit, do Facebook, otimizam a renderizagdo dos
objetos de interface; (c) o Flutter, do Google, € uma solu¢gdo hibrida para o
desenvolvimento de um unico cédigo fonte para plataformas diferentes; (d) o React,
do Facebook, € um framework de codigo aberto para as plataformas desktop, web e
mobile, utilizando uma linguagem de construgao para interface proximo da linguagem
de marcagédo HTML (APPLE, 2020; FACEBOOK, 2020; GOOGLE, 2020).

Nesse cenario, este trabalho visa responder as seguintes questdes: (a) E
possivel desenvolver um framework para construcdo de interface usando a
programacado declarativa que seja suportado pelo iOS 10 e superiores?; e (b) E
possivel manter os padrbes de projeto e suas arquiteturas aplicando os mesmos
conceitos do SwiftUl sem a necessidade da reescrita do back-end?

1.1 Objetivos gerais

Desenvolver o framework UlCreator para iOS que permita a implementacao da
interface de usuario usando a programagao declarativa, que suporte as versdes do
iOS 10 e superiores, avaliando o desempenho com o uso de casos de teste definidos
no Apéndice A.

Implementar um conjunto de regras para a constru¢do da interface, mantendo
a arquitetura dos projetos e codigos incorporados nos aplicativos existentes baseados
no framework UIKit.
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1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver objetos de interface declarativos para criar e personalizar as telas que
compdem o aplicativo para iOS;

e Otimizar o desenvolvimento de estruturas complexas como listas e colegdes,
exigindo menos codigo para o desenvolvedor e sem afetar a experiéncia do usuario;

e Definir regras de portabilidade para o uso na estrutura da declaragao de interface
como forma de permitir que os objetos de interface escritos usando fungdes e
meétodos do UIKit possam ser facilmente integrados.

1.3 Metodologia

A implementacio deste trabalho para responder a questao de pesquisa foi feita
com base em pesquisas, artigos cientificos e outros materiais para compor o
referencial tedrico. As definicbes e regras do framework seréo obtidas a partir da
documentacdo da Apple. Com o0s conceitos organizados, o framework foi
implementado e, posteriormente, foram definidos os casos de teste, com base nas
regras e classes implementadas. Apos a conclusao do desenvolvimento dos modulos,

séo testadas e avaliadas as estruturas desenvolvidas e que compdem o framework.

1.4 Justificativa

A interface de um aplicativo € essencial para que o usuario possa interagir com
o sistema, usando os controles e visualizando as informac¢des, adaptando de acordo
com as necessidades e habilidades do usuario. Cada interface tem total
responsabilidade pelo sucesso de um produto, uma vez que representa todas as
acdes que o usuario possa realizar dentro do aplicativo, necessitando serem
autoexplicativas. A trajetoria de uma interface sempre pode ser aprimorada, ganhar
fungcdes mais complexas e facilitar o uso de determinado produto pelo usuario
(COPADATA, 2020).

A programagdo imperativa € formada por um conjunto de instrugdes
sequenciais que executam determinada tarefa, familiarizando com a definicdo de
algoritmo. O seu uso na construgéo de interface pode ser definido como uma forma
de programacdo de baixo nivel, em que é possivel o programador implementar

qualquer recurso usando os métodos e regras definidas para cada objeto de interface.
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Entdo, com as mudangas nas interfaces dos softwares, o uso da linguagem imperativa
€ uma otima ferramenta para o programador, porém junto com a complexidade das
interfaces, ha o aumento na quantidade de instrugdes necessarias para atingir o
resultado desejado (WATT, 2004).

A programagao declarativa é formada por um conjunto de fungdes que
desempenham um papel genérico dentro do cédigo e que cada uma tem apenas um
unico objetivo. A concepgao de cada fungcédo deve ser feita dado um objetivo, por
exemplo configurar a cor de fundo dos objetos de interface, podendo ser
implementada usando outras fungdes ou usando a linguagem imperativa para realizar
o objetivo proposto. Com isso, o desenvolvimento de um framework nesse sentido
precisa que o programador conhega profundamente as regras que compdem o
desenvolvimento imperativo, para que possa definir as regras de sua solugéo
declarativa. O maior esforgo, nesse cenario, estara em otimizar as solugdes para cada
regra definida (SMARAGDAKIS, 2019).

A implementagcdo do framework para interface declarativa exige uma
reformulac&o estrutural do cédigo e a compreens&o do ambiente de desenvolvimento.
Dessa maneira, serdo propostas novas formas de implementar determinado recurso
atendendo os requisitos de otimizagdo das regras envolvidas, o que permite o
enriquecimento de informacdes a respeito da programacéo de interface em qualquer
sistema. Com isso, os resultados da integragdo da programacgéo declarativa com o
software, deve ser tema de discussdo entre os pesquisadores, em que seja
considerado as diversas formas de implementacdo para cada mddulo de interface
conhecido.

1.5 Organizagéao do trabalho

No capitulo 1 apresentou-se uma introdug&o sobre o tema e os objetivos deste
trabalho, citando as tecnologias que serado utilizadas.

O capitulo 2 apresenta os principais recursos de programagao para o
desenvolvimento do framework e cita alguns trabalhos envolvendo o paradigma
declarativo.

O capitulo 3 desenvolve os conceitos e implementa algumas estruturas de

programacao considerando o ambiente de desenvolvimento.



20

O capitulo 4 implementa os principais objetos declarativos para a constru¢ao
da interface de usuario no iOS.

O capitulo 5 analisa e valida com base nos casos de teste o desempenho do
framework desenvolvido.

O capitulo 6 mostra os pontos positivos e negativos, apresentando sugestdes
para trabalhos futuros a partir deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os principais conceitos para a compreensao do tema
deste trabalho, como a programacé&o declarativa, funcional e reativa, a linguagem de
programacao Swift e uma abordagem rapida do SO iOS. Por ultimo, estdo

referenciados trabalhos relacionados e uma breve analise sobre eles.

2.1 Programacgao declarativa e programacao imperativa

Um dos varios paradigmas de programagdo existentes é a programagao
declarativa. Sua definicdo engloba diversos outros conceitos que juntos compdem
toda sua logica e estrutura. Por isso, pesquisas nessa area ndo apenas podem ser
feitas com base nesse paradigma, mas também em outros que a compde, por
exemplo, a programacédo logica. As contribuicbes para a programagao declarativa
podem complementar do desenvolvimento de outros assuntos que a compde, como o
avango da programacao funcional, da programacgao légica e outros paradigmas
(LAMPSON, 2010).

Existem comparacgdes para as linguagens de programagéo em relagao ao nivel
de abstrac&o que se aplica aos paradigmas de programacéao. A linguagem assembly
flexibiliza e liberta a implementagdo dos algoritmos por conter um conjunto de
instrucdes e atributos de cddigo menor quando comparado as linguagens C ou Java.
Por conta disso, com o aumento da complexidade do algoritmo, solu¢des escritas
usando o assembly podem se tornar um verdadeiro quebra-cabegas na busca de
encaixar todas as instrugdes bases para solucionar o problema. Essa légica se aplica
ao paradigma declarativo e o imperativo, uma vez que o primeiro deve ser usado para
abstrair varios comandos da programacgao imperativa, enquanto o segundo deve ser
usado para implementar solugdes simples, flexiveis e otimizadas (FISCHER, 2010).

A programacao declarativa se encaixa nesses mesmos conceitos e abstrai
estruturas que a programacgao imperativa exige em sua programagao. Dependendo
do dominio compreendido pela solugdo declarativa, as estruturas algoritmicas
condicionais e de repeticdo, como dos operadores aritméticos e l6gicos, podem deixar
de existir, sendo necessario analisar caso a caso. Esse nivel de abstragao permite
concepgdes mais complexas, mas limita em termos de controle do algoritmo da

solucao. Por isso, deve ser feito um fallback das solu¢des declarativas, permitindo o
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programador usar, quando necessario, a programagao imperativa (LAMPSON, 2010;
FISCHER, 2010; KMETIUK, 2018).

Segundo Wirth (1976), a programagao imperativa define o programa como o
resultado da combinag&o do algoritmo com as estruturas de dados. O algoritmo é um
conjunto de instrugdes, que se executadas permitem a solugdo de algum problema.
As estruturas de dados sao representagcdes de um tipo de dado ou um contexto,
permitindo operagdes e armazenamento tanto em memdria quanto em disco. Essas
definicbes estdo presentes em varias linguagens de programacgao, como o C e o C++
(O’'Regan, 2008; FARRER, 2011).

A linguagem de programacédo C++ foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup
(2014), seguindo o paradigma de programacéao imperativa. A linguagem € um estado
da arte para a computacdo, pois define desde estruturas simples até estruturas
complexas como classes e sobrescrita de operadores. E uma linguagem referéncia
para codigos otimizados e de baixo consumo de tempo de processamento, e também
é utilizada em compiladores como no caso do compilador da linguagem Swift, escrito
em C++. Por isso, a programacgé&o imperativa € uma base solida para a programacéo,
enquanto a programagao declarativa € uma abstragao sobre ela.

O gerador de analisador sintatico, o Yet Another Compiler Compiler (Yacc), &
escrito usando os padrdes da programacgao imperativa, porém desde que foi criado, a
linguagem de entrada, de dominio especifico e de livre contexto, € padronizada
usando os conceitos da programagao declarativa. Com isso, o analisador usa a
linguagem de entrada para encontrar padrdes e gerar as arvores de contexto, para
entdo encontrar a arvore de saida. De certa forma, o seu trabalho € lembrado como
um dos primeiros que utilizou a linguagem declarativa em analisadores sintaticos
(LAMPSON, 2010; JOHNSON, 1975).

O Structured Query Language (SQL) € outra referéncia para a programacao
declarativa para armazenamento de dados. O SQL é composto por trés defini¢gdes: (a)
Data Definition Language (DDL), que define um conjunto de comandos que compdem
o0 esquema do banco de dados; (b) Data Manipulation Language (DML), suportando
operacgdes com os dados; (c) Data Control Language (DCL), permitindo a configuragéo
de seguranga no banco de dados. O SQL permite que o desenvolvedor se preocupe
em programar no contexto da linguagem declarativa, abstraindo interacbes e
checagens como os comandos se e sengo (SILVA; ALMEIDA; QUEIROZ, 2016).
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O codigo SQL pode ser comparado com estruturas simples da programacao
imperativa o que permite compreender o quanto de cédigo pode ser abstraido ao usar
a programacao declarativa. A Tabela 1 apresenta uma comparagado de um comando
escrito usando o SQL para selecéo dos estudantes com idade maior que dezoito anos
com 0s mesmos comandos usando a linguagem de programacgao Python, permitindo
analisar a quantidade de passos necessarios para chegar ao mesmo resultado. O SQL
abstrai estruturas de repeticdo e condicionais, disponibilizando comandos como o
SELECT e o WHERE para executar a sele¢cdo dos dados restritos a uma condi¢ao ou

nao.

Tabela 1 - Comparagéao entre cédigo SQL (declarativo) e codigo Python (imperativo).

SQL Python
“SELECT * FROM students WHERE age > 18;” | selectedStudents =[]
for student in students:
if student.age > 18:
selectedStudents.append(student)
print(selectedStudents)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com isso, ndo é preciso compreender como é feito a busca, a filtragem e a
selecédo dos dados usando a linguagem SQL. Também, fica abstraido onde os dados
estdo armazenados e qual estrutura de dados € utilizada. Assim, o programador se
preocupa em o0 que deve ser feito ao utilizar solugdes que fazem o uso da

programacao declarativa.

2.2 Programacao funcional

A programacao funcional possui conceitos que auxiliam na compreensao da
programacao declarativa, porém ndo é citada como um dos paradigmas que a
compdem em sua definicdo. Ela pode ser comparada com uma equagao matematica
que possui as variaveis de entrada e as variaveis de saida, sem que o seu estado
mude, tendo como caracteristica de ser imutavel. Na programacéo declarativa esses
conceitos de imutabilidade podem ser utilizados parcialmente ou integralmente, de
acordo com o objetivo da funcionalidade (STONE, 2018).

Devido ao escopo dos métodos serem restritos aos dados internos, isso €, sem
acessar valores externos e alterar o estado do método ou da aplicagao, eles sao

caracterizados como componentes stateless. Essa caracteristica € inversa se
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comparado com a programagdo orientada a objetos, em que os dados s&o
encapsulados e alterados conforme a mudanga dos estados da aplicagdo. Com isso,
€ possivel prever o resultado dos métodos uma vez que o estado continua o mesmo.
No caso da programacao orientada a objetos, um método de encapsulamento simples
fica dependente do estado atual da aplicagdo (MICHAELSON, 2011).

Essas caracteristicas da programacao funcional permitem classificar como um
dos paradigmas recomendados para aplicagdées que vem se tornando mais complexas
e referéncia para codigo modulares. Com a independéncia entre os codigos, é
possivel adequar a programacgéo paralela, uma vez que os métodos nao interferem e
nem competem por recursos da aplicagdo. Além disso, o cédigo se torna de facil
compreensao, ja que os meétodos funcionais tém suas variaveis bem definidas, n&o
existindo outra forma de executar sem os valores de entrada especificados (JANSEN,
2019).

2.3 Programacao reativa

Uma alternativa ao processamento de dados é a programacgao reativa. Sua
estrutura logica é de propagar alteragdes, de maneira assincrona, em todo o cédigo
que esteja escutando aquela alteragdo. Com esse paradigma, € possivel reduzir a
complexidade do cédigo para lidar com as variaveis, sendo uma alternativa para o
processamento de dados, e desenvolver uma estrutura l6gica mais simples para
controle de tarefas e eventos assincronos. Dessa forma, aplicagdes que se
concentravam apenas no thread principal, podem, com o beneficio da programacéo
reativa, tornar o codigo dindmico e suportar multitarefas, como fazer requisigdes na
internet e processar eventos da interface de usuario, sem ocorrer competicido por
processamento no thread principal (ZAITSEV, 2017).

O uso da linguagem reativa em conjunto com a linguagem imperativa tem seus
desafios, por conta dos callbacks de propagacédo de mudanga serem assincronos. Por
serem assincronos, sao executados fora da thread principal e, por terem o escopo
livre de contexto, eles mantém disponiveis apenas as variaveis globais. Isso € devido
aos conceitos de sinal, utilizado na programacao reativa, e de operagdes assincronas.
Os blocos que escutam as alteragdes aguardam, de maneira assincrona, por um sinal
para que seja executado o callback de alteragdes. Assim, € possivel tanto criar uma
variavel reativa, onde as mudancgas de valores sao propagadas para toda a aplicagéo,
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como transformar eventos do sistema reativos, observaveis de forma simples e
descomplicada (SCHUSTER; FLANAGAN, 2016).

A programacéo tem grandes desafios quando € discutido o gerenciamento de
threads e propagagao de alteragbes. A programacgao reativa deve rastrear as
dependéncias do fluxo de dados e automaticamente garantir a auséncia de falhas. O
RxSwift, um framework reativo para iOS, trata alteragdes simultdneas em uma unica
variavel reativa usando contagem de atualizagdes enquanto uma esta ocorrendo.
Quando em um ciclo de propagacéao é gerado uma nova alteragédo, o RxSwift identifica
como um erro de programacgao. Apesar desses desafios, a programagao reativa € um
paradigma que geréncia eventos e mantem sincrono variaveis da aplicagao, tornando
o desenvolvimento dinamico e flexivel (DRECHSLER; MOGK; SALVANESCHI;
MEZINI, 2018).

2.4 Linguagem de programacao Swift

O Swift € uma linguagem de programacgéo desenvolvida pela Apple e langada
em 2014, na Conferéncia Mundial de Desenvolvedores da Apple, do inglés WorldWide
Developers Conference (WWDC). A linguagem foi idealizada para atualizar a antiga
linguagem de programagédo, o Objective-C, utilizada no desenvolvimento de
aplicacdes para diversas plataformas da Apple. Em seu projeto, os desenvolvedores
usaram diversos conceitos modernos de ponteiros, valores nulos, sintaxe e os
principais erros que os programadores cometem para, entdo, compilar uma nova
linguagem de programacéo (SEL, 2020).

O projeto do Swift é de codigo aberto recebendo diversas contribuigbes em
cada versao para tornar uma linguagem completa e com recursos funcionais. Desde
o langamento, a linguagem se tornou cada vez mais popular atingindo em 2020 a 92
posicdo no mercado em janeiro de 2020, segundo o indice TIOBE. O Swift € uma
linguagem com marcagdes de sintaxe objetivas, sem ponto e virgula, com callbacks e
de forte tipagem. As variaveis podem ser declaradas tanto com aspecto mutavel
quanto imutavel usando as marcagdes var e let, respectivamente, e sem que haja a
necessidade de declarar o tipo da variavel, pois 0 compilador compreende por meio
de inferéncia o tipo da variavel (KACZMAREK; LEES; BENNETT, 2019).

A linguagem de programagédo implementa o conceito de extension, ou

extensdo, para que sejam declarados métodos, construtores e variaveis fora dos
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escopos de: (a) class, ou classe; (b) struct, ou estrutura; (c) enum, ou enumerador; e
(d) protocol, ou protocolo. Linguagens de programagado como o C++ precisam que
todas as propriedades estejam declaradas dentro da classe para que o compilador
consiga calcular o tamanho de cada objeto. O Swift abstrai essa necessidade e
permite que todos os tipos possam ser estendidos conforme a Figura 1
(CHAUDHARY, 2020; SWIFT, 2020).

Figura 1 - Extens&o do objeto Double para conversao direta de distancias.

1 extension Double {

var km: Double { return self x 1_000.0 }
var m: Double { return self }

var cm: Double { return self / 100.0 }
var mm: Double { return self / 1_000.0 }
var ft: Double { return self / 3.28084 }

N

w

~N o o oS

}

let oneInch = 25.4.mm

[« ]

9 print("One inch is \(oneInch) meters")

10 // Prints "One inch is 0.0254 meters"

11 let threeFeet = 3.ft

12 print("Three feet is \(threeFeet) meters")

13 // Prints "Three feet is ©0.914399970739201 meters"

Fonte: Swift, 2020.

O Swift suporta os tipos genéricos em fungdes e em classes, permitindo que o
coédigo se torne menos dependente de tipos de variaveis declaradas, abstrato e
reutilizavel. Os tipos genéricos estdo em diversos objetos do Swift como o
Array<Element> e o Dictionary<Key, Value>, implementados pelo framework
Foundation. Com isso, fungbes como swap podem ser declaradas com valores de
entrada genéricos e, consequentemente, suportando qualquer tipo como parametro
da fungdo. (SWIFT, 2020).

Além dos tipos de dados concretos, existem no Swift os tipos abstratos,
definidos pelos protocolos. Eles sdo modelos de objeto semelhantes as interfaces do
Java em que séo definidas as propriedades que um objeto concreto deve declarar,
sendo aplicados em classes, estruturas e em enumeradores tanto de forma direta
quanto usando as extensbes dos objetos. Em um protocolo podem conter a
declaragao de métodos, de construtores e de variaveis de leitura ou de escrita, usando
os atributos dindmicos getter e setter, respectivamente. No caso de um objeto
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estender um protocolo usando as extensdes, o Swift ndo permite que variaveis sejam
concretas e devem implementar os atributos getter e o setter; sendo apenas concretas
quando o protocolo é estendido no escopo do objeto (MARTIN, 2019).

Os protocolos permitem associar um tipo genérico dentro do objeto, se
tornando um tipo alias ou genérico. As implementagcdes de ambas estruturas de dados
pilha e fila podem compartilhar o mesmo protocolo colegdo, com tipo genérico
associado Element. Dessa forma, a implementagdo das classes pilha e fila com
extensao ao protocolo colegcdo podera definir o tipo Element como um tipo alias ou
como um tipo genérico como no caso da estrutura Array. No caso de ser um tipo alias,
a classe define que o Element seja apenas de um unico tipo, podendo ser um tipo Int,
String, e até mesmo um tipo FilaGenerica<Int> (GARCIA et al., 2018).

Os objetos s&o armazenados na memoria usando o mecanismo de contagem
de referéncia automatica, do inglés Automatic Reference Counting (ARC), que rastreia
e gerencia a memoria da aplicagdo. Assim, os desenvolvedores nao precisam se
preocupar em como os dados sdo armazenados e se ficou algum dado perdido na
memoria, porque o Swift se encarrega de criar e excluir regides alocadas para as
variaveis. Apenas as classes s&o gerenciadas usando a contagem de referéncia, uma
vez que estruturas e enumeradores sao tipos primitivos e toda vez que seu valor é
atribuido a outra variavel, o Swift cria uma cépia mutavel ou imutavel dependendo da
marcacgao var ou let (TRIPP; HYDE; GROSSMAN-PONEMON, 2018; SWIFT, 2020).

Em cada atribuicdo de uma mesma classe, o Swift entende que deve ser
somado o numero de referéncia e, enquanto as variaveis referenciadas na classe
existirem, o objeto ndo sera destruido. O compilador propde o uso de dois atributos
ao declarar uma variavel para lidar com o ARC, a marcagao weak e a unowned. A
primeira marcacgao torna a variavel do tipo opcional, em que seu valor pode assumir
valor nulo. A segunda marcagdo mantém a variavel de tipo n&o nulo, porém o acesso
deve acontecer enquanto a classe existir, caso contrario ira ocorrer um erro fatal
(GRAY, 2016).

Esses recursos dinamizam o processo de desenvolvimento permitindo
solugcdes mais complexas dependendo de cada aplicacdo. O Swift tem se expandido
em diversas plataformas de desenvolvimento, como o Windows e o Linux, além de ter
projetos que permitem a sua utilizagdo na programacéao de aplicativos para o Android
(SWIFT, 2020).
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2.5 O Kit de Desenvolvimento de Software iOS

O i0S é um sistema desenvolvido pela Apple e utilizado pelos dispositivos da
empresa desde 2007 com o langamento do primeiro iPhone. O SO amadureceu nos
conceitos de experiéncia do usuario e nos recursos do Kit de Desenvolvimento de
Software, do inglés Software Development Kit (SDK). Com a chegada da oitava verséo
do SO e com o Xcode 6.0, os desenvolvedores tiveram acesso as ferramentas de
desenvolvimento para escrever aplicativos usando a linguagem Swift, substituindo o
Objective-C (NOVAC et al., 2017).

O SDK iOS é amplo e contém desde recursos simples como imagens a
recursos que dao suporte a modelos de Machine Learning. O UIKit € um framework
incluido no SDK iOS que implementa toda a parte da interface de usuario, suportando
fontes, cores, imagens, gestos, janelas, controles e varios outros recursos de
interface, recebendo o prefixo Ul em suas classes. Os principais elementos que estéao
diretamente envolvidos na construgdo de interface sdo as views (UlView), os
controladores (UlViewController), os gestos (UlGestureRecognizer), os controles
(UlControl), as janelas (UIlWindow) e a UlApplication (THAKKAR, 2019; APPLE,
2020).

A arquitetura utilizada pelo framework UIKit € a MVC, Figura 2, em que o
programa esta divido em trés contextos. O Model define todas as regras de negocio
do aplicativo, a View define a representacao grafica dos dados e o Controller gerencia
os dados de acordo com a manipulagcdo da View. O UIKit implementa duas classes
que representam os controladores: (a) UlApplication, encarregada de iniciar o
programa e monitorar a fila de eventos da aplicagao; e (b) UlViewController, utilizada

pelos desenvolvedores para gerenciar a aplicagao (APPLE, 2020).
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Figura 2 - A arquitetura MVC do UIKit.
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Fonte: Apple, 2020.

Por meio do UlApplication, o UIKit notifica as alteragcdes do estado da aplicagéo
no sistema iOS. Todo programa inicia no estado not running, indo para o estado
inactive que, posteriormente, muda para o estado active ou background. Os principais
estados sdo: (a) active, quando o programa esta em execucéo; (b) background, em
que os recursos estao acessiveis, porém com a interface desativada; e (c) inactive,
quando o aplicativo esta executando com diversos recursos restringidos. Os estados
not running e suspended referem ao momento de inicializagdo e ao momento em que
nao é possivel executar o codigo, respectivamente. A Figura 3 mostra como os

estados sdo alterados conforme a execucg&o do programa (WANG, 2019).
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Figura 3 - Ciclo de vida do UIKit.
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Fonte: Apple, 2020.

O UlApplication € uma classe estatica que pode ser acessada em qualquer
contexto usando sua propriedade estatica shared. Dessa forma, podem ser tratados
e acessados valores que refletem o estado atual da aplicagdo. Acdes como abrir uma
URL externamente também é implementado por métodos do UlApplication. Além
disso, o UIKit exige a implementacdo do AppDelegate, uma classe utilitaria que recebe
os eventos do sistema como: (a) aplicativo iniciou; (b) aplicativo entrou em
background; e (c) aplicativo recebeu uma notificagado push. A partir do AppDelegate,
o desenvolvedor informa a janela que a aplicagado deve carregar iniciando o fluxo de
interagdo com o usuario (ADAMS; LESEV, 2016).

As janelas, representadas pela classe UIWindow, estendem a classe UlView.
Cada janela precisa ser configurada com uma UlViewController para que seja
mostrado a interface na tela do usuario. Também, o desenvolvedor deve informar ao

AppDelegate qual janela é a principal usando a sua propriedade interna window e
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chamando os métodos da UlWindow makeKey() ou makeKeyAndVisible(). Desse
modo, a janela sera carregada com o controlador associado a ela e, ent&o, é criada a
hierarquia de interface. Por meio do Xcode, é possivel fazer o debug da hierarquia e
acompanhar quais elementos estdo sendo mostrados, assim como valores de
referéncia de memoaria, tamanho em altura e largura de cada elemento e propriedades
especificas de cada view, conforme a Figura 4 (DOWNEY, 2016; APPLE, 2020).

Figura 4 - Debug da hierarquia de interface do aplicativo Ola Mundo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A UlView encapsulada pela UlViewController € um objeto base para as views
do UIKit. A classe implementa todo o controle da hierarquia de views com métodos
para adicionar e remover view, acessar views filhas e animar mudancas usando o
método animate(withDuration: Timelnterval, animations: () -> Void). A UIView também
implementa propriedades como cor de fundo, largura, altura e transparéncia. Além
disso, a view contém os seguintes métodos:

a) willMove(toSuperview: UlView?);

b) didMoveToSuperview();

c) didMoveToWindow().
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O método (a) informa que a view esta prestes a entrar na hierarquia. O (b)
notifica que a view esta na hierarquia mais préxima. Enquanto o (c) informa que a view
esta na hierarquia completa com uma janela conhecida. A partir desses trés métodos,
é possivel gerenciar o estado atual na hierarquia de views (NEUBURG, 2017).

A classe UlControl compartilha os mesmos métodos da UlView, porém adiciona
recursos de propagacéo de eventos. Com essa classe € possivel notificar o sistema
que eventos ocorreram como: (a) valueDidChange, utilizado para notificar que o valor
alterou; (b) editingDidBegin, para quando a edi¢do de algum valor comecgou; (c)
editingChange, quando a edigao mudou; e (d) editingDidEnd, utilizada para notificar
que a edicao terminou. Ao todo, sdo cerca de 20 eventos utilizados para notificar
eventos da UlControl, por meio do método addTarget(Any?, action: Selector, for:
UlControl.Event), que executa o Selector, uma estrutura do Objective-C para ponteiros
de fungdes, informando que o evento ocorreu (APPLE, 2020).

As views sao elementos primarios na hierarquia grafica e para gerenciar os
estados delas como um grupo de sub hierarquias, o UIKit define a classe
UlViewController. Essa classe € uma casca sobre a UlView que tem todas as
propriedades necessarias para manipular a hierarquia. Segundo a documentagéo do
UIKit, a UlViewController € usada para gerenciar a hierarquia de views e detalhar
melhor o estado atual que a sub hierarquia se encontra. Além disso, os
desenvolvedores nao devem confiar nos métodos da UlView, pois eles ndo séo tao
precisos para representar o estado de cada elemento (APPLE, 2020).

A classe UlViewController possui um ciclo de vida e € usado em toda aplicagao
como um representante da arquitetura MVC. Quando um controlador €& criado,
nenhum método é executado, sendo dependente da primeira requisicdo para carregar
a view que ela gerencia. A partir disso, € chamado o método informando que a view
carregou para que o desenvolvedor possa fazer todas as configuragbes importantes
relacionadas as regras da aplicagdo. Depois disso, o controlador notifica o estado
atual da view quanto a sua hierarquia por meio dos métodos, conforme as Figuras
Figura 5 e Figura 6 (WANG, 2019):

a) viewWillAppear(Bool);

b) viewDidAppear(Bool);

c) viewWillDisappear(Bool);

d) viewDidDisappear(Bool).
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Figura 5 - Métodos da UlViewController que informam o estado atual da view na hierarquia.
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import UIKit

class ViewController: UIViewController {

override func viewDidLoad() {
super.viewDidLoad ()

// A view carregou

override func viewWillAppear(_ animated: Bool) {
super.viewwWillAppear(animated)
// A view ira aparecer

override func viewDidAppear(_ animated: Bool) {
super.viewDidAppear(animated)
// A view apareceu

override func viewWillDisappear(_ animated: Bool) {
super.viewWillDisappear(animated)
// A view ira desaparecer

override func viewDidDisappear(_ animated: Bool) {
super.viewDidDisappear(animated)

// A view desapareceu

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 6 - Estados da UlViewController que informam o momento que a view se encontra na

hierarquia.
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Fonte: Apple, 2020.

Os principais componentes como a UlViewController e a UlView sao classes
de interface maduras e implementam recursos importantes para o layout da interface
nos dispositivos a serem desenvolvidos pelo programador. O ciclo de vida no UIKit &
um conceito que organiza a arquitetura dos objetos, criando momentos ideais para
que trechos de codigos possam ser executados. A UlView contém uma série de
meétodos que sdo chamados pelo UIKit, montando o /layout e configurando elementos
em suas varias propriedades. Dessa forma, compreendendo esses conceitos basicos
do UIKit, é possivel ter uma visdo geral da arquitetura do framework (APPLE, 2020).

2.6 Trabalhos relacionados

Essa secdo descreve os trabalhos relacionados com o paradigma de

programacao declarativa e faz uma breve analise sobre eles.
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2.6.1 The Arpeggigon: Declarative Programming of A Full-Fledged Musical
Application

O artigo “The Arpeggigon: Declarative Programming of A Full-Fledged Musical
Application” teve como objetivo implementar um software para produgdo musical. A
musica € composta de elementos declarativos, como a notagdo musical, o tempo € o
fluxo sincrono de dados. Combinando a Functional Reactive Programming (FRP), o
Reactive Values and Relations (RVR) e a interface de usuario, foi possivel obter uma
abordagem viavel para o desenvolvimento de um software musical, conforme o
paradigma de programacao declarativa (NILSSON; CHUPPIN, 2017).

O layout do software Arpeggigon utiliza um arranjo de figuras hexagonais
situando as notas musicais em uma logica matematica, conforme a Figura 7. Foi
necessario adaptar o projeto para os dispositivos com tela sensivel ao toque
(NILSSON; CHUPPIN, 2017).

Figura 7 - Layout hexagonais para notas musicais.

HalfStep

Fonte: Nilsson; Chuppin, 2017.

O software desenvolvido expressou de forma clara e precisa a logica central da
aplicacdo, tornando util para composigdes musicais. Grande parte do codigo é
declarativo, com sequéncia de definicdes de interface e como estao relacionados. O
Arpeggigon apresentou resultado satisfatério de desempenho se comparado aos
outros instrumentos musicais em relagdo a composi¢cdo e execugcdo da musica
(NILSSON; CHUPPIN, 2017).
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2.6.2 Anel: Robust Mobile Network Programming Using a Declarative Language

O artigo “Anel: Robust Mobile Network Programming Using a Declarative
Language” teve como objetivo suprimir erros de conexdo com o auxilio da
programacao declarativa. A linguagem declarativa foi usada, com sucesso, para
preencher as lacunas do desenvolvimento de softwares que nao tratam os erros de
conexado, gerando comportamentos inesperados nas aplicagdes (JIN; GRISWOLD;
ZHOU, 2018).

Existem varias abordagens para testes de detecgdo de erros de conexao,
informando a causa da falha no aplicativo, conhecido como defeitos de programacao
de rede, do inglés Network Programming Defects (NPD). Entretanto, mesmo em
ambiente controlado, existem erros que apenas se manifestam quando a conexao de
rede é intermitente. Apesar das bibliotecas para programacao de rede existirem em
grande numero, até mesmo expondo as falhas aos desenvolvedores, os NPD ainda
s&o predominantes (JIN; GRISWOLD; ZHOU, 2018).

Usando a linguagem ANEL, conforme a Figura 8, o programador adiciona ao
cédigo fonte uma instrugdo, de padrao declarativo, que retira a necessidade de tratar
os erros NPD pelo desenvolvedor (JIN; GRISWOLD; ZHOU, 2018).

Figura 8 - Trecho de cdédigo usando a instrugao ANEL, tornando o cddigo tolerante a falhas.

View onCreateView() {

{oad();
}

void load() {
@Anel_property({“UserReq”})
AsyncHttpClient client=new AsyncHttpClient();
RequestParams params = new RequestParams();
client.get(apiUrl, params,
new AsyncHttpResponseHandler());

Fonte: Jin; Griswold; Zhou, 2018.

O estudo recrutou desenvolvedores com experiéncia inicial e constatou uma
facilidade em compreender as instrugdes declarativas. O principal objetivo de suprimir
o NPD das aplicagdes foi atingido (JIN; GRISWOLD; ZHOU, 2018).
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2.6.3 DDFlow: Visualized Declarative Programming for Heterogeneous loT
Networks

O artigo “DDFlow: Visualized Declarative Programming for Heterogeneous loT
Networks” teve com objetivo implementar um framework usado na implementacgéo de
aplicacdes heterogéneas para Internet of Things (loT), ou Internet das Coisas. Por
meio da programacgao declarativa visual, estendida da ferramenta Node-RED, o
framework faz uma abstragdo de macroprogramagédo, em que o programador se
concentra com o que a aplicacao deve fazer, simplificando o desenvolvimento de
aplicacdes distribuidas, conforme o exemplo da Figura 9 (NOOR et al., 2019).

Figura 9 - Construgao do algoritmo de exemplo usando o framework DDFlow.
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Fonte: Noor; Tseng; Garcia; Srivastava, 2019.

Como resultado, o framework atingiu seu objetivo, facilitando o
desenvolvimento de aplicagbes de redes heterogéneas |oT ao usar a programagéo
declarativa, tornando o desenvolvimento intuitivo e de facil compreensdo (NOOR et
al., 2019).
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2.6.4 Using Declarative Programming in an Introductory Computer Science
Course for High School Students

O artigo “Using Declarative Programming in an Introductory Computer Science
Course for High School Student” apresenta uma metodologia e ressalta a importancia
de ensinar e aprender os conceitos que envolvem o paradigma de programacéo
declarativa. Os cursos de introducido a ciéncia da computacédo séo voltados para o
paradigma de programagdo imperativa e a programacdo orientada a objetos. E
importante que os alunos aprendam conceitos basicos da programacgéo declarativa.
O artigo apresenta a implantagédo de um curso de quatro semanas para o paradigma
de programacéao declarativa (REYES et al., 2016).

Considerando que os alunos haviam estudado outros dois cursos de
computacdo sobre fundamentos da programacao e algoritmos, foi ministrado o curso
sobre a programacgdo declarativa. Os alunos estariam aptos a: (a) identificar os
conceitos que envolvem um problema; (b) identificar relagées entre os objetos e o
contexto que eles estdo inseridos no problema identificado; e (c) escrever solugdes
declarativas para o problema usando o paradigma de programacao declarativa
(REYES et al., 2016).

O curso foi ministrado para dezesseis alunos, com idade média de quinze anos,
sendo nove homens e sete mulheres. Desse numero de alunos, a maioria cursava a
102 série, trés cursava a 112 série e dois a 122 série. O curso foi ministrado por um
professor de ciéncias da computagao, com auxilio de trés assistentes de ensino para
suporte aos alunos com duvidas (REYES et al., 2016).

Ao final do curso foi apresentado um questionario aos alunos sobre a
experiéncia com o curso, o que resultou positivo indicando aptidao de todos os alunos
para solu¢ao de problemas usando os conceitos da linguagem declarativa. Com isso,
os autores pontuam a importancia de estudar o paradigma de programacéo
declarativa da mesma forma que se estuda as abordagens imperativas e orientadas a
objetos. A resolugéo de um problema é simplificada, pois na programagao declarativa
se preocupa com as especificagdes do problema e ndo como o problema é resolvido,
possibilitando o desenvolvimento de solu¢des mais complexas (REYES et al., 2016).
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2.6.5 Anadlise dos Trabalhos Relacionados

A linguagem declarativa se aplica em diversas areas da computagdo com
resultados positivos quando comparados com as atuais implementacgdes utilizando
linguagens imperativas. Analisando os artigos apresentados, constatou-se o uso da
programacao declarativa para simplificar o processo de codificagdo, minimizar a
complexidade em utilizar e integrar os recursos do software, bem como o
desenvolvimento de um software para composigdo de musica digital.

A programacao declarativa necessita de um estudo aprofundado sobre o
problema para que seja elaborado uma solug¢ao especifica e de menor complexidade
ao comparar com a solugcado imperativa. Dessa forma, os autores nao explicitaram
exatamente quais foram os obstaculos envolvendo a aplicagdo da programacéo

declarativa e a légica de implementagéo.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para a implementacao do
framework declarativo, bem como as estruturas e algoritmos responsaveis por

encapsular os objetos de interface do UIKit.

3.1 Programacao declarativa

As préximas subsegbes apresentam os recursos da linguagem Swift para

auxiliar na implementagao do framework declarativo.

3.1.1 Callback

Um recurso importante na linguagem Swift sdo os callbacks, semelhantes as
funcdes lambdas de algumas linguagens de programagdo, porém tem acesso as
variaveis externas livres de contexto. Eles sdo um tipo de dado que podem ser
armazenados em memodria e executados como uma fungao. Existem dois tipos de
callbacks: (a) executados dentro do fluxo de instrugdes de um bloco de codigo; e (b)
executados fora do fluxo de instru¢des. O primeiro significa que ao declara-lo como
parametro de uma funcio, ele sera executado até o final da execugao da fungdo. O
segundo significa que o callback, recebendo a marcagéo escape, no Swift usando a
marcagao escaping, podera ser executado em algum momento futuro, ndo apenas
enquanto a fungao existir ou o contexto em que foi criado existir.

A Figura 10 apresenta quando um callback é executado dentro da fungao e
quando ele é executado fora da funcdo. Quando nao se utiliza a marcagao de escape,
€ garantido ao compilador que o callback sera executado dentro do escopo da fungéo
exemploCallbackSemEscape(() -> Void). Uma outra forma é usando a marcagéo de
escape, em que a callback é executado depois que a funcéo é retornada, ou como na
Figura 11, executado apos o periodo de 1 segundo gerando o resultado depois que
todos os outros métodos foram retornados. Isso ocorreu por conta da classe
DispatchQueue que gerencia as filas de execucdo assincrona e sincrona do Swift.
Dessa forma, um melhor aproveitamento dos callbacks esta quando se utiliza para
operagdes assincronas como quando é feito uma requisi¢do web, no qual a resposta

sera obtida no futuro, pois eles mantém as variaveis externas disponiveis.
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Figura 10 - Codigo comparativo entre callback com e sem a marcagao de escape.

1 dimport Foundation

2

3 func exemploCallbackSemEscape(_ handler: () -> Void) {
4 handler()

5 }

6

7 func exemploCallbackComEscape(_ handler: @®escaping () -> Void) {
8 DispatchQueue.main.asyncAfter(deadline: .now() + 1) {
9 handler()

10 }

1 }

12

13 print("Passo 1")

14

15 exemploCallbackSemEscape {

16 print("Callback sem escape")

17 }

18

19 print("Passo 2")

20

21 exemploCallbackComEscape {

22 print("Callback com escape")

23 }

24

25 print("Passo 3")

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 11 - Resultado da execugéo do coédigo conforme a Figura 10.

Passo 1
Callback sem escape
Passo 2
Passo 3
Callback com escape

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um segundo beneficio dos callbacks esta em ser um tipo de dado, assim como
os inteiros e os textos. Por ser um tipo, eles podem ser armazenados em memoria,
usados em algum momento desejado e possuem a caracteristica de nunca expirar,
podendo ser chamados varias vezes sem restricdo. Entretanto, quando sao utilizados
com a marcagao de escape e mantidos em memdria, o Swift entende que as variaveis

usadas dentro do callback devem ser seguradas em memoria, usando o ARC ou por
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meio de cdpia de objetos, exigindo do desenvolvedor uma atengdo maior ao usa-los,
principalmente para evitar vazamentos de memoria. Esses vazamentos sao objetos
que permanecem em memoria mesmo quando ndo estdo sendo mais utilizados,
geralmente, quando ocorre um ciclo de referéncias, resultado em uma estrutura de
dados que nunca sera desalocada. Entdo, o controle desses objetos dentro do
callback deve ser feito usando as marcacgdes de acesso weak ou unowned.

3.1.2 Sintaxe declarativa

O paradigma de programacao declarativa ndo especifica um padréo de sintaxe,
além de existirem diversas formas de escrever codigos declarativos. No Swift, é
possivel usar a notagdo declarativa como a @IBOutlet que atua instanciando as
variaveis dentro da classe controlador UlViewController de acordo com as
especificagdes do arquivo storyboard. Outra maneira que enquadra a programagao
imperativa em programacao declarativa, é usando fungdes implementadas dentro de
um objeto retornando a referéncia do mesmo objeto, como uma fungao implementada
no tipo de dado String que retorna o texto em maiusculo. Entdo, usando essa ideia
aliada a outros recursos do Swift, o padrao declarativo sera moldado em fungdes que
manipulam o objeto e retornam uma cdépia do objeto ou simplesmente a referéncia
dele.

A copia automatica dos objetos funciona apenas com variaveis do tipo
estruturas e enumeradores com excecao as classes. Para obter o mesmo efeito com
as classes, € preciso implementar o protocolo NSCopying que cria uma nova instancia
do objeto. No entanto, para este trabalho, quando o objeto for uma classe e for
implementado um método declarativo no seu escopo, a funcdo deve retornar a
referéncia a classe, gerando redundancia, para tornar possivel a implementagado do
fluxo declarativo.

O objetivo principal esta em desenvolver uma logica em que o objeto
declarativo sera instanciado na primeira linha, enquanto as préximas linhas de codigo
serdo para configurar propriedades do objeto manipulado, usando o retorno
redundante das funcdes. Além disso, deve ser possivel, dependendo de cada caso,
manipular o objeto internamente usando a programacg&o imperativa, suportando

operagdes usando o UIKit ou outras bibliotecas n&o declarativas.
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Conforme a Figura 12, um exemplo de codigo da biblioteca AlertFactory, &
possivel criar um fluxo l6gico para mostrar alertas no iOS usando o padrao declarativo,
como resultado, o alerta é mostrado na tela, como na Figura 13. Usando os métodos
do AlertFactory, é possivel determinar o titulo, a mensagem e as a¢des que o usuario
pode interagir. Na linha 9 da Figura 12 é instanciado a classe AlertFactory com o tipo
genérico definido como UlAlertController, do UIKit, para apresentar no objeto
ViewController. Entre as linhas 10 a 12 sdo definidos o titulo, a mensagem e a agao
cancelar, que suprime detalhes para dispensar o alerta quando o usuario interagir com
o botdo. Para consumir o objeto e encerrar as instrugées declarativas, € chamado o

método present(), responsavel por mostrar o alerta na tela (UMOBI, 2019).

Figura 12 - Cédigo exemplo usando a programacgao declarativa para construir um alerta.

import UIKit
import AlertFactory

class ViewController: UIViewController {

override func viewDidAppear(_ animated: Bool) {
super.viewDidAppear(animated)

AlertFactory<UIAlertController>(viewController: self)
.with(title: "014 Mundo!")
.with(text: "Este é um alerta do iOS usando a programagdo declarativa.")
.cancelButton(title: "Cancelar")
.present()

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 13 - Alerta construido usando a programacéo declarativa.

1:38 = @

Ola Mundo!

Este é um alerta do iOS usando a
programagao declarativa.

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em comparagdo com um codigo usando a classe UlAlertController, conforme a
Figura 14, é possivel identificar que a estrutura logica da programagao imperativa é
organizada de forma diferente. Ao contrario de declarar, deve-se conhecer os métodos
e propriedades da classe imperativa, além de seguir uma ordem de execugao pré-
definida. Nas linhas 8 a 12 sdo instanciados o alerta com titulo, mensagem e estilo.
Entre as linhas 14 a 22 é definido e criado a agao cancelar. Por ultimo, usando os
métodos do UIKit da UlViewController, o alerta € mostrado, como na Figura 15.
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Figura 14 - Codigo exemplo da UlAlertController para mostrar um alerta.

import UIKit

class ViewController: UIViewController {

override func viewDidAppear(_ animated: Bool) {
super.viewDidAppear(animated)

let

let

)

alertController = UIAlertController(

title: "0la Mundo!",

message: "Este é um alerta do i0S usando a programacdo imperativa.",
preferredStyle: .alert

cancelAction = UIAlertAction(

title: "Cancelar",

style: .cancel,

handler: { [weak alertController] _ in
alertController?.dismiss(animated: true, completion: nil)

alertController.addAction(cancelAction)
self.present(alertController, animated: true, completion: nil)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 15 - Alerta construido usando a programacéao imperativa.

1:45 = @

Ola Mundo!

Este é um alerta do iOS usando a
programacgao imperativa.

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o uso da programacdo declarativa na criagdo de alertas no iOS, em
comparagao com a forma imperativa do UIKit, o algoritmo se torna mais abstrato
guanto ao uso das instrugcdes, uma vez que se utiliza os métodos declarativos para
determinar as propriedades do objeto ou da aplicagdo. Um outro beneficio esta na
reutilizagdo de cddigo, pois a implementacédo imperativa de métodos utilitarios que
define os alertas pode aumentar ainda mais a complexidade. Nesse caso dos alertas,
o primeiro problema ao torna-lo genérico e reutilizavel esta em abstrair as agdes, em
que o UlAlertController exige a configuragao do titulo do botéo, o estilo e o callback
executado no momento da agdo, além do programador ter que dispensar o alerta em
todas as agodes, caso contrario, o alerta continua visivel.

Outro problema esta na configuragdo dos objetos que possuem propriedades
definidas apenas no momento da sua inicializagao, sendo solucionado ao implementar

uma estrutura de duas camadas. A primeira camada € a classe declarativa, que salva
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todas as propriedades de forma mutavel, podendo ser atribuidas varias vezes, e a
segunda camada € o objeto final, nesse caso as classes e estruturas imperativas. Um
exemplo desse problema € a classe UlAlertController que contém a variavel constante
preferredStyle definida no momento da inicializagdo da classe. Com as fungdes
declarativas, o objeto é encapsulado e instanciado posteriormente, no momento que
for requisitado a sua leitura, permitindo, de forma redundante, chamar o método
with(preferredStyle:) sem gerar erros de compilagao e de execugao.

O paradigma de programacao declarativa tem um fluxo légico definido
conforme a Figura 16. Os objetos declarativos tém inicio, meio e fim. O primeiro ocorre
quando o objeto é criado, informando nenhum ou poucos valores. O segundo sédo os
meétodos de configuragdo diretamente ligados ao contexto do objeto como, no caso
dos alertas, sendo declarados as propriedades e comportamentos do objeto. O
terceiro, marcado com borda pontilhada, ocorre diretamente ou indiretamente. O
encerramento direto € quando o objeto construtor encerra o fluxo declarativo com
fungdes que se auto consomem, usando a notagcdo @discartableResult, ou quando o
meétodo retorna vazio, como a fungédo present() do AlertFactory. O encerramento

indireto € quando o fluxo declarativo &€ capturado por outro objeto, variavel ou método.

Figura 16 - Fluxo légico da programacgao declarativa.

Inicio > Meio >

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esse fluxo permite dividir a solugdo em estagios. O uso dessa logica para
objetos de interface se encaixa com o uso geral de qualquer objeto de interface
baseado na UlView. O estagio inicio deve criar a view internamente com algumas
propriedades especificas sendo atribuidas ou nenhuma, dependendo de cada caso.
O estagio meio define as propriedades e comportamentos da UlView. O estagio fim
encerra colocando a view na hierarquia do objeto construtor mais proximo ou na view

mais préxima.
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3.1.3 Empilhamento de chamadas

O uso da programacéo declarativa em conjunto com os callbacks permite isolar
o objeto construtor do objeto manipulado, garantindo independéncia da UlView. A
UlView é uma classe sujeita ao ARC, por isso, quanto menos complexidade de
manipulagdo da UlView, menos problemas surgirdo envolvendo vazamento de
memoria. Entretanto, os callbacks usados como parametro de fungdes ndo mantém
um escopo compartilhado e precisam ser armazenados ou associados a outra fungao
para que sejam executados posteriormente.

O problema envolvendo esse cenario estd em associar a programacao
declarativa a classe UlView, pois sera necessario ter uma instancia dessa classe
armazenada dentro do objeto construtor e que servira de parametro para os callbacks.
Assim feito, ndo sera possivel garantir a independéncia da view e encapsula-la para
adaptar a programacao declarativa. Quando se trata de alterar estados do objeto
manipulado, uma melhor abordagem envolvendo a programacgao declarativa esta em
desassociar as alteragdes do fluxo declarativo. De maneira semelhante ao que é feito
na biblioteca AlertFactory, as alteragbes sdo salvas em um envelope que sao
aplicadas ao objeto manipulado ao final da execugao, evitando erros fatais de acesso
ou problemas envolvendo as regras de uso do objeto.

Como a UlView tem varias propriedades, algumas delas dependem que outros
objetos estejam instanciados para que possam ser manipulados e, a melhor forma de
manter a independéncia é usando o empilhamento de chamadas dos callbacks. Os
callbacks de escopo imperativo serdo armazenados para serem executados no
momento ideal. Assim, o armazenamento dos callbacks pode ser feito utilizando o
conceito de recursividade, como estrutura de dados, apresentando caracteristica de
ser uma fungdo que chama a si mesma dentro do mesmo escopo, conforme
apresentado na Figura 17. Isso garante que o armazenamento dos callbacks
mantenha com seu tipo proprio de fungdo, no Swift como tipo primitivo, sem a
necessidade de ser manipulado por uma classe, o que exigiria mais recursos de

memoria.
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Figura 17 - Callbacks em estrutura recursiva.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O empilhamento de fung¢des precisa que seja especificado uma variavel de
armazenamento callbacksRecursivos do mesmo tipo que o callback e de tipo opcional,
no caso do Swift. Entdo, com a chegada do callback C1, a fungdo de empilhamento
deve criar um novo callback Cri com a jun¢do do C1 com o armazenado na variavel
callbacksRecursivos, no primeiro momento nulo, e armazenando novamente na
variavel. Repetindo essa funcdo n vezes, o primeiro da pilha sera o Cr, que deve
executar o C, e 0 Crn.1 até executar o Cr1 que ira chamar o ultimo da pilha, o C.

Dessa forma, aplicando ao contexto da UlView, todos os callbacks tém
parametro de entrada de tipo UlView e retornam vazio. Como a UlView € uma classe
e 0 ARC garante que nao seja feito uma copia dela e sim uma contagem de referéncia,
o objeto manipulado € o mesmo em todos os cenarios e as alteragdes sao feitas no

mesmo objeto.

3.1.4 Protocolos declarativos

O Swift implementa o protocolo como um modelo de objeto a classe ou ao
objeto que o estender, com métodos e propriedades a serem declarados. Além disso,
com a extensao € possivel implementar variaveis e funcdes dentro do escopo do
protocolo, permitindo a classe que o estender ter acesso a elas. Associando o
protocolo com a programacéao declarativa, é esperado que algumas propriedades e
métodos sejam obrigatorios, enquanto todas as regras devem ser implementadas
dentro do protocolo, porém usando as extensdes. Usando a extensdo, conforme a

Figura 18, o protocolo ImageType recebe a implementagao da variavel image fora do
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seu escopo, e essa variavel pode ser acessada por qualquer objeto que estender o
protocolo.

Figura 18 - Protocolo com variavel image implementada usando a extenséo.

import Foundation
import UIKit

protocol ImageType: RawRepresentable where RawValue == String {
var rawValue: RawValue { get }

}

extension ImageType {
var image: UIImage! {
UIImage(named: self.rawValue)

¥
¥
enum Images: String, ImageType {
case addIcon = "icon.add"
case clockIcon = "icon.clock"
case calendarIcon = "icon.calendar"

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O protocolo ImageType requer a implementagdo do RawRepresentable, um
protocolo que permite a criagdo de modelos de objeto para enumeradores, apesar de
ser permitido estender o protocolo em classes ou em estruturas. No escopo do
protocolo ImageType € exigido a implementacdo da variavel de apenas leitura
rawValue, propriedade interna dos enumeradores. Com a extenséo, a variavel image
€ implementada e ela utiliza da variavel rawValue do protocolo para criar uma imagem
Ullmage.

Como beneficio, os protocolos, apesar de serem apenas um modelo de objeto,
sdo um recurso da linguagem de programacdo Swift que generaliza estruturas e
compartilha métodos entre as classes que o implementam. Um detalhe importante dos
protocolos integrados a biblioteca Objective-C Runtime é a possibilidade de, usando
as funcdes objc_getAssociatedObject(Any, UnsafeRawPointer) e
objc_setAssociatedObject(Any, UnsafeRawPointer, Any?, objc_AssociationPolicy),
armazenar valores em variaveis implementadas dentro das extensdes, um recurso

que é limitado pelo Swift ao impedir a declaracdo de variaveis concretas dentro de
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extensdes. Entdo, ao usar o protocolo como fonte de recursos para as classes que o
estenderdo, pode ser garantido toda uma estrutura por fora da classe, diretamente no
protocolo, funcionado da mesma forma como se a classe estivesse herdando outra
classe.

A programacao declarativa encapsula os objetos imperativos e ndo deve
aumentar a complexidade de implementagdo por parte dos programadores. O
protocolo € uma forma segura de implementar recursos sem a necessidade de criar
classes especificas para complementar a estrutura declarativa. Além disso, o
protocolo auxilia a implementacdo, uma vez que os métodos e as variaveis
obrigatdrias sdo exigidos pelo compilador como atributos da classe. Isso garante que
0 objeto esteja em conformidade com a estrutura do framework e, a0 mesmo tempo,
por ndo herdar nenhuma classe, se torna um objeto singular que implementa o
protocolo especificado.

Outro recurso importante associado aos protocolos sao os tipos genéricos. O
Swift permite que os protocolos tenham a declaragao de tipos associados que podem
estar restritos a algum outro tipo ou ndo. Conforme a Figura 19, o protocolo Number
tem o tipo associado Value sem tipo definido, permitindo que qualquer tipo seja
associado ao tipo do protocolo. Na extens&o do protocolo Number é possivel restringir
0 escopo para tornar disponiveis os métodos apenas quando o tipo associado Value
for igual a um tipo ou estender algum outro protocolo ou classe. Nesse caso, sédo
implementados os métodos toDouble() e toFloat() disponiveis apenas quando o tipo
Value for igual ao tipo Int. Portanto, é possivel desenvolver protocolos que

implementam varias fung¢des limitadas ao tipo associado.
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Figura 19 - Protocolo com tipo genérico associado.

1 import Foundation

2

3 protocol Number {

4 associatedtype Value

5 var value: Value { get }

6 }

7

8 extension Number where Value == Int {
9 func toDouble() —> Double {
10 Double(self.value)

11 ¥

12

13 func toFloat() -> Float {
4 Float(self.value)

15 }

6

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A interface de usuario contém diversos objetos que podem ser encapsulados
pela programagao declarativa, principalmente usando o conceito dos protocolos da
linguagem Swift. Para isso, além dos protocolos simples, deve ser adicionado ao
protocolo o tipo associado restrito ao tipo UlView, que é uma classe herdada por todos
os outros objetos que compdem a interface de usuario. Entdo, um protocolo de tipo
UlIElement com tipo associado Body restrito a classe UlView, pode ter métodos
especificos para quando o Body for igual a classe UlButton ou a classe UlStackView,
garantindo que comportamentos especificos de cada objeto de interface seja mantido.

3.2 Composicao declarativa

Essa secdo define os principais componentes para abstrair os objetos que

compdem o framework UIKIit.

3.2.1 Encapsulamento da classe UlView

Implementagdes usando a UlView seguem um fluxo bem determinado.
Retirando a construg&o de interface usando os storyboards e considerando apenas a
programagcao imperativa, é possivel identificar um padréo de programacao. O primeiro

momento € quando a view € acessada para configurar propriedades internas
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independentes de outras variaveis. O segundo momento ocorre quando a UlView é
manipulada com base na view pai definida, isso significa que a view esta na hierarquia
mais proxima. O terceiro momento ocorre quando a manipulacao da UlView depende
de algum elemento fora da hierarquia préxima, considerando tanto a hierarquia inferior
quanto a hierarquia superior até a janela, representada pela classe UlWindow.

Os estagios da UlView serdo definidos com base no ciclo de vida do objeto,
implementado pelo framework UIKit. Esses estagios comegam a se modificar quando
o objeto é atribuido a uma view pai por meio do método addSubview(UIView). A partir
desse momento, é disparado dois eventos internos do objeto filho. O primeiro método,
willMove(toSuperview:), e o segundo método, didMoveToSuperview().
Posteriormente, quando a view mais préxima da raiz estiver na hierarquia da janela é
chamado o método didMoveToWindow() de todos os objetos. Dessa forma, usando a
estrutura do UIKit, &€ possivel dividir o processo de renderizagdo em trés estagios,
tornando possivel configurar propriedades em momentos especificos, com base
nesses trés métodos da UlView.

Conforme a Figura 20, podem ser definidos os estagios: (a) ndo renderizado;
(b) renderizado; e (c) em cena. Alinhado ao conceito de callback, cada estagio resulta
na chamada de um callback especifico, configurando a UlView no momento
correspondente. Para que seja executado o callback no momento ideal, € necessario
sobrescrever os métodos da UlView que melhor representam cada estagio, como na
Figura 21, que sobrescreve o método willMove(toSuperview:) para o estado nao
renderizado. Assim, implementando a estrutura de callbacks e de estagios para cada
view do UIKit, é possivel abstrair a linguagem imperativa para uma solugdo da
programacao declarativa.

Figura 20 - Estagios de renderizagéo da UlView.

\ 4

Em Cena

Renderizado

Y

Nao Renderizado

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 21 - Implementacéo do estagio ndo renderizado na classe View.

1 import UIKit

2

3 class View: UIView {

4 var onNotRenderedHandler: ((UIView) -> Void)? = nil
5

6 override func willMove(toSuperview newSuperview: UIView?) {
7 super.willMove (toSuperview: newSuperview)

8

9 guard newSuperview != nil else {

10 return

11 }

12

13 self.onNotRenderedHandler?(self)

14 }

15 }

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O UIKit conta com varios tipos de views, cada uma representando um elemento
de interface importante para a experiéncia do usuario com a plataforma iOS.
Implementar essa solugdo para cada uma delas geraria uma perda significativa de
reutilizagdo de estruturas e limitaria o cédigo. Além disso, existem varias bibliotecas
que implementam recursos extras que ndo estdo presentes no UIKit e essa
abordagem tornaria o codigo incompativel com a proposta de solugdo. Outra opgéo
seria implementar os métodos e fungdes direto na UlView, o que tornaria o codigo
geneérico, porém iria poluir a estrutura da UlView. Lembrando que deve ser mantido a
acessibilidade da programacgao imperativa e minimas alteragdes nas classes bases.

Nesse caso, o uso dos protocolos auxilia a tornar o cédigo independente de
classes e métodos especificos. Isso permite criar os objetos do inicio e encapsular as
instancias de outros objetos internamente, como ao usar o tipo associado e declarar
uma variavel interna desse tipo para ser manipulada pelos métodos que compdem o

protocolo.

3.2.2 Protocolo declarativo ViewCreator

Criar um objeto declarativo que encapsula um objeto imperativo se encaixa no
contexto de objeto construtor que envolve o objeto concreto. Para garantir essa
abstracdo da UlView, é especificado o protocolo ViewCreator e o protocolo
UlViewCreator. O primeiro protocolo € a base para todos os métodos declarativos e
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nao possui tipo associado, ndo devendo ser estendido por outras classes. O segundo
é referéncia para os objetos construtores, pois especifica o tipo associado View restrito
a classe UlView. O protocolo UlViewCreator estende o protocolo ViewCreator, porque
o compilador do Swift entende que um protocolo com tipo associado é genérico o
suficiente para ser utilizado como tipo de dado concreto.

Isso significa que, ao definir uma variavel como sendo do tipo UlViewCreator,
€ impossivel deduzir qual sera o tipo do objeto associado View. Dessa forma, as
possiveis solugdes para esse problema sdo: (a) estender outro protocolo sem tipo
associado; ou (b) usar o protocolo como parametro genérico de fungdes ou classes,
como representado na Figura 22. Nesse caso, como sera feito a abstragdo da UlView
utilizando os protocolos, € necessario definir um protocolo base e sem tipo associado
para permitir que o protocolo possa ser utilizado como tipo de dado em fungdes e em
variaveis.

Figura 22 - Protocolo com tipo associado utilizado como parametro genérico da fungao
isEqual<Element>(Element, Element).

1 import Foundation

2

3 func isEqual<Element>(

4 _ first: Element,

5 _ second: Element) -> Bool where Element: Equatable {
6 return first == first

7 }

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A implementagéo do protocolo ViewCreator utiliza os conceitos de callback, os
conceitos de empilhamento de chamada e algumas fung¢des da biblioteca Objective-C
Runtime para armazenar os callbacks e o objeto UlView encapsulado. Os métodos
principais sdo: (a) onNotRendered((UIView) -> Void); (b) onRendered((UlView) ->
Void); e (c) oninTheScene((UIView) -> Void). Em cada um dos métodos, é reservado
uma variavel por meio do uso de extensdo para armazenar os callbacks
correspondentes, sendo marcadas como variaveis privadas e de acesso exclusivo do
protocolo.

O fluxo logico declarativo precisa que o objeto construtor esteja sempre
referenciando a si mesmo. A Figura 23 utiliza o tipo Self como retorno das fungbes do

protocolo declarativo, com isso o compilador deduz como sendo o mesmo tipo do
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objeto que implementa o método. Entdo, caso seja declarado uma classe ContentView
que estende o protocolo ViewCreator, a fungdo onNotRendered(_:) tem o tipo de
retorno Self traduzido pelo compilador como sendo o tipo ContentView. Além disso,
para que a funcao retorne o tipo Self, € preciso retornar a variavel implicita self, que é

uma variavel de contexto que referencia os métodos e as propriedades do objeto.

Figura 23 - Protocolo ViewCreator.

import Foundation
import UIKit

1
2
3
4 protocol ViewCreator {

5 When the current state of UlView is not rendered

6 func onNotRendered(_ handler: @Pescaping (UIView) -> Void) -> Self
7

8

When the current state of UlView is rendered

9 func onRendered(_ handler: (Rescaping (UIView) -> Void) -> Self
10

11 When the current state of UlView is in the scene

12 func onInTheScene(_ handler: (escaping (UIView) -> Void) -> Self
13 }

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por conta da diferenca entre mutabilidade da estrutura e da classe, além da
necessidade de atribuir valores as variaveis implementadas dentro de uma extenséo,
o protocolo ViewCreator precisa estender o tipo class que impede a implementagao
do protocolo por estruturas ou enumeradores. Dessa forma, € possivel utilizar as
funcionalidades da Dbiblioteca Objective-C Runtime, como os métodos
objc_getAssociatedObject(_:, _:) e objc_setAssociatedObject(_:, _:, _: _:), que
necessitam de uma referéncia mutavel e de da instancia do objeto para vincular o
endereco da referéncia ao objeto, permitindo atribuir e ler valores como uma variavel.

No caso do objeto ser uma estrutura, o Swift trata esses tipos primitivos usando
copia imutavel, impossibilitando armazenar valores relativos nesses objetos. Quando
um tipo primitivo € usado como parametro de fungdes ou atribuido a alguma variavel,
o Swift faz uma copia e, dependendo do tipo da variavel ser mutavel ou imutavel, é

possivel alterar valores internos do objeto.
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3.2.3 Unindo o protocolo e a instancia da UlView

O gerenciamento do objeto concreto pelo protocolo sera feito de maneira
independente. Os callbacks referentes aos estagios de renderizagao retiram qualquer
necessidade de manipular a UlView diretamente. Por isso, o protocolo deve instanciar
a UlView sob demanda usando um callback sem parametro de entrada, permitindo a
existéncia do protocolo em memoaria independentemente da instancia da UlView. Apds
a instanciagéo, € preciso tratar o ARC, pois ambos objetos s&o classes e uma
referéncia forte bidirecional resultaria em um ciclo de memdria. O objeto de interface
precisa ter uma referéncia do objeto construtor em todo 0 momento de existéncia para
garantir o correto funcionamento do framework e, o objeto construtor uma referéncia
do objeto de interface para manipular os estados e hierarquia.

As variaveis que irdo armazenar as classes sujeitas ao ARC precisam se
comportar como um switch. Existem duas formas de armazenar valores no Swift: (a)
de forma fraca, usando a marcacéo weak; e (b) de forma forte, sem marcacéo. No
conflito entre UlView e ViewCreator existem dois cenarios que a variavel precisa
mudar: (a) quando a UlView ndo estiver na hierarquia; e (b) quando a UlView entrar
na hierarquia. No primeiro cenario, a referéncia da variavel ViewCreator dentro da
UlView deve ser fraca e da variavel UlView dentro do ViewCreator forte. No segundo
cenario, as referéncias devem inverter indo de fraca para forte e de forte para fraca,
evitando um ciclo de memaria por conta do ARC.

Para tornar uma variavel um switch de valores, € preciso implementar o
enumerador MemorySwitch com trés casos: (a) weak(WeakOpaque); (b)
strong(StrongOpaque); e (c) nil. Sera necessario implementar o protocolo Opaque que
estende o tipo class para que seja possivel armazenar valores usando a marcagéo
weak. A estrutura WeakOpaque contém uma variavel weak que armazena classes
que estendem o protocolo Opaque. A estrutura StrongOpaque nao contém a
marcacao de referéncia fraca, sendo compreendido pelo Swift por ser uma referéncia
forte. Dessa forma, a UlView e o ViewCreator devem estender o protocolo Opaque
para serem armazenadas pelo MemorySwitch.

Os meétodos utilitarios do Objective-C Runtime, em alguns momentos, se
tornam imprevisiveis gerando erros de acesso a valores que ja foram removidos da
memoria. As estruturas apresentam pouco risco de serem removidas, uma vez que

elas sdo constantemente copiadas e destruidas quando nao se utiliza mais o objeto
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dentro do escopo. Por isso, deve ser implementado um banco de variaveis utilizando
o conceito de estrutura para que tanto a UlView quanto o ViewCreator possam
armazenar as propriedades necessarias para abstrair a UlView em métodos
declarativos.

As estruturas, por serem copiadas, precisam de uma variavel do tipo classe
para manter o comportamento de mutabilidade. Implementando a classe MutableBox,
de acordo com a Figura 24, é possivel atribuir varias vezes a variavel object garantindo
a imutabilidade da estrutura. Como a estrutura é copiada constantemente e as classes
sao referenciadas, a cépia ndo fara com que a estrutura perca o acesso ao valor atual
armazenado pela classe MutableBox. Além disso, a classe conta com um tipo
genérico para manter o tipo da propriedade manipulada. Com isso, apesar de criar
instancias extras para armazenar uma propriedade, é evitado o uso constante dos

meétodos do Objective-C Runtime e os problemas de acesso sdo minimizados.

Figura 24 - Classe MutableBox.

import Foundation
class MutableBox<Object> {
var object: Object

1

2

S

n

5

6 init(_ object: Object) {
7 self.object = object
8

9

0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como ¢é inviavel atualizar diretamente as variaveis usando os métodos do
Objective-C Runtime, a solugéo é implementar uma estrutura que agrupa todas essas
variaveis. Unindo essa proposta a classe MutableBox, as variaveis mutaveis s&o
encapsuladas por ela e a estrutura mantém sua caracteristica imutavel. Dessa forma,
ao acessar a unica variavel implementada na extensao da classe, como a UlView ou
o ViewCreator que € um protocolo do tipo class, e realizar operagdes seguras de
leitura e escrita sem causar erros fatais na aplicagdo por conta dos métodos do
framework Objective-C Runtime.
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3.2.4 Classe de renderizagao

A classe que gerencia os estagios da UlView precisa executar os callbacks
notRenderedHandler, renderedHandler e o inTheSceneHandler sempre que o estagio
altera. Isso significa que todas as views filhas estdo no estagio maior ou igual ao
estagio da view pai. Nao € possivel o objeto ir para o estagio em cena e os filhos
continuarem no estado nao renderizado, porém o contrario pode acontecer. Entdo, a
classe que o gerencia precisa informar para as views filhas que o estagio mudou, caso
elas ndo tenham alterado. Isso garante que os objetos estejam sincronizados e em
harmonia quanto ao estado atual dos elementos de interface.

Os callbacks dos estagios nem sempre sao atribuidos antes da renderizagao
mudar, o que deve ser entendido como um callback tardio que precisa ser executado.
Pode ocorrer da view estar no estagio na cena e um callback nao renderizado ficar
pendente. Usando as regras do thread principal, que limita as alteragcdes de interface
apenas sob o comando dela, a classe deve enfileirar os callbacks tardios para serem
executados no thread principal usando a OperationQueue, uma classe do Foundation.
Assim, € mantido o sincronismo de operagdes exigido pelo UIKit.

A classe deve gerenciar os callbacks sob demanda e remové-los quando forem
executados, evitando que o execute mais de uma vez. Quando um callback de
renderizacdo é atribuido, a classe deve entender que o estado esta pendente e
verificar se o estado ja foi executado, se for verdade, € gerado uma solicitagao para
execugcao dos callbacks tardios usando a OperationQueue. Entdo, utilizando o
conceito de recursividade para armazenar os callbacks, somente sdo executados
quando a UlView ou a OperationQueue informar que o callback deve ser executado.

Por ser uma classe que armazena tanto os callbacks quanto o estado da
UlView, é preciso que ela esteja sempre acessivel por meio do ViewCreator. Além
disso, a UlView que for encapsulada pelo objeto construtor deve sobrescrever os
meétodos do UIKit para alterar e executar os callbacks referente a cada estagio. Dessa
forma, integrando todos os recursos, o ViewCreator é capaz de atribuir os callbacks a
classe Render, que gerencia os estados da UlView, para que possam ser executados
no momento ideal.

Ao sobrescrever os métodos da UlView e para manter uma reutilizagado de
cédigo por outras views implementadas, deve ser implementado a estrutura

RenderManager. Essa estrutura é instanciada com uma referéncia da classe de
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interface, encontrando o objeto construtor associado aquela view. Os métodos que
compdem essa estrutura recebem os mesmos nomes das funcdes que devem ser
sobrescritas pela UlView. Entdo, quando a UlView chama o método
willMove(toSuperview:) referente ao estagio ndo renderizado, o RenderManager pode
verificar regras e informar ao Render do ViewCreator associado a UlView para
executar o estagio ndo renderizado. Dessa forma, a sobrescrita dos métodos das
classes convergem para os métodos do RenderManager, compartilhando o mesmo
bloco de instrucéo.

3.3 Estrutura e objetos de interface do UIKit

A definicdo de estagios de renderizagdo permite implementar os principais
objetos de interface e respeitar a estrutura de interface implementada pelo UIKit. Essa
secao apresenta a arvore de objetos de interface e define os objetos construtores que
encapsulam as principais classes do UIKit.

3.3.1 Hierarquia de objetos de interface

A hierarquia de interface € um conjunto de objetos de interface que sé&o
organizados usando a estrutura de dados em arvore, sendo possivel obter a raiz e as
folhas que representam os objetos de interface. A raiz principal do UIKit é a classe
UIWindow que inicia a composicao da tela. Apesar de ser um elemento unico, o
framework permite que em uma unica tela possa existir mais de uma janela visivel. A
subarvore é formada por objetos da classe UlView. Essa estrutura € importante para
a interface, pois permite encontrar objetos tanto em diregdo da raiz ou em dire¢do das
folhas.

Com a abstracdo da UlView pelo ViewCreator, o framework precisa fazer
buscas de elementos unicos de interface que estdo associados a classes especificas
do UIKit. A UlViewController contém propriedades fundamentais para o controle da
tela, transicbes e informa valores para outras UlViewController. Retirar essa
dependéncia, em muitos casos, exigira a reescrita do UIKit para transferir toda a carga
que o controlador carrega para a UlView. Dessa forma, elementos importantes de

interface perderiam sua fungao e as caracteristicas do sistema seriam aproximadas,
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ja que o UIKit implementa recursos importantes de transicdo e de navegagao nos
aplicativos.

Com o uso da arvore de interface, os objetos especificos, como a
UlViewController, UINavigationController e outros, podem ser mantidos. Quando o
ViewCreator for atribuir alguma propriedade que depende desses objetos, apenas

sera preciso busca-los na hierarquia.

3.3.2 Objetos principais da classe UlViewController

A classe UlViewController € base para diversas classes do UIKit com funcdes
envolvendo a apresentagdo da view na hierarquia. Existem controladores como o
UINavigationController, o UlTabBarController, o UlIPageController e o préprio
UlViewController que é usado para implementar os controladores que descrevem as
regras de negdcio do aplicativo. No caso do ViewCreator, quando uma propriedade
restrita da classe dos controladores é requisitada, deve ser buscado a
UlViewController mais proxima para acessar e atribuir os valores desejados.

A classe UICHostingController estende a classe UlViewController e implementa
o ambiente para que o ViewCreator possa entrar na hierarquia de interface. O
carregamento da UlView pelo controlador é realizado pelo UIKit sob demanda, quando
a variavel view é acessada pela primeira vez ou quando o método loadViewlfNeeded()
€ chamado. Posteriormente, é executado o método viewDidLoad(), notificando que a
view esta carregada. E nesse momento que o ViewCreator & atribuido a hierarquia,
com a UICHostingController requisitando a UlView encapsulada pelo objeto construtor
e a adiciona como view filha da view do controlador.

O protocolo NavigationRepresentable € uma abstragdo dos objetos formados
pelo UINavigationController. Esse protocolo implementa as agdes de transicdo do
navegador chamando os métodos nativos do UIKit, como o
pushViewController(UIViewController, animated: Bool), o]
popViewController(animated: Bool) e outros. A classe UICNavigation implementa esse
protocolo para ser utilizado durante a declaragao da interface. Como o controlador de
navegacao pode ser implementado por outras bibliotecas e pelo programador do
projeto, a classe UICNavigation pode ser personalizada usando o protocolo
UICNavigationExtendable para instanciar outra classe que implemente a
UINavigationController.
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A manipulacdo da classe de navegacao pelos controladores é feita usando a
variavel navigationController, acessando os métodos e propriedades implementadas
pela classe UINavigationController. O encapsulamento da classe de navegagao pelos
protocolos declarativos impede o acesso direto a ela, principalmente por conta da falta
do controlador de view. Entédo, o protocolo ViewCreator contém a variavel navigation
que busca na hierarquia o objeto construtor do tipo NavigationRepresentable.

Com a classe UICNavigation, foi implementado uma interface de usuario vazia
como titulo “Inicio” na barra de navegacgéo. Conforme as Figura 25 e Figura 26 é
possivel utilizar a UlNavigationController para criar fluxos de navegagao. Estao
expostos varios métodos para customizar o controlador de navegagdo, como as
fungbes navigation(leftButton: () -> ViewCreator), navigation(rightButton: () ->
ViewCreator), navigation(titleView: () -> ViewCreator) entre outras.

Figura 25 - UICNavigation com titulo igual a "Inicio" e view vazia com cor de fundo cinza
claro.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICNavigation {
UICSpacer()
.backgroundColor(.systemGrayé)
.navigation(title: "Inicio")

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 26 - Execugéo do UICNavigation com titulo igual a "Inicio" e view vazia com cor de
fundo cinza claro.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Da mesma forma que foi implementado o objeto construtor para navegagao é
implementado o objeto construtor UICTab, com o protocolo personalizavel
UICTabExtendable. O controlador UlTabBarController cria uma barra inferior que
controla qual UlViewController € mostrada por ele. Para isso, o UIKit exige que o
controlador informe e manipule o UlTabBarltem, uma outra variavel incluida no escopo
dos controladores. Essa dependéncia limita os objetos construtores a manipular o
tabBarltem dos controladores e dificulta o fluxo logico de implementac&o, caso essas
manipulagdes ocorressem a partir de chamadas de métodos do ViewCreator.

A instanciagdo da classe UICTab exige que o parametro do construtor seja um
vetor de UICTabltem. Esse objeto implementa todas as propriedades que podem ser
configuradas no UlTabBarltem como titulo, cor e imagem, além de definir um callback
que retorna uma instancia do ViewCreator. Dessa forma, o UICTab consegue montar
todos os controladores a partir do UICHostingController para informar a classe
UlTabBarController os controladores gerenciados por ele. Outro beneficio do
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UICTabltem é que ele retorna o objeto UlTabBarltem preparado para ser atribuido ao
respectivo controlador.

Coma UICTab e o UICTabltem foi implementado uma interface com duas views
para formar a navegacdo por tabs, uma com o titulo “Inicio” e outra com o titulo
“Ajustes”. Apesar de ndo conter informag&o, ambas as telas contém o mesmo estilo,
conforme as Figura 27 e Figura 28, sendo possivel modificar as propriedades do
UlTabBarltem usando as fun¢des publicas do ViewCreator como a tabBarltem(image:
Ullmage?), a tabBarltem(selectedlmage: Ulimage?) e outras.

Figura 27 - UICTab com duas views "Inicio" e "Ajustes".

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICTab {
UICTabItem(title: "Inicio") {
UICSpacer()
.backgroundColor(.systemGrayé6)
¥

UICTabItem(title: "Ajustes") {
UICSpacer()
.backgroundColor(.systemGrayé6)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28 - Execugéo do UICTab com a view "Inicio" selecionada.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além dessas classes construtoras, a view controller também pode se tornar um
objeto declarativo, por meio do protocolo UICViewControllerRepresentable. Esse
protocolo exige a implementagdo do método makeUIViewController() retornando o tipo
associado ViewController. Dessa forma, nos casos onde a view controller € de
terceiros ou contém uma estrutura complexa, ainda € possivel utiliza-la no fluxo

declarativo.

3.3.3 Objetos principais da classe UlView

Os objetos de interface do UIKit sdo classes que herdam a classe UlView. Essa
classe implementa diversas propriedades envolvendo a interface, como a cor de
fundo, o tamanho do quadro, a posi¢cdo e outras. Também, ela define a hierarquia
controlando quem € a sua raiz mais proxima e quais sédo suas filhas. Os principais
objetos que herdam a UlView sao as classes: (a) UlStackView; (b) UlScrollView; (c)
UlLabel; (d) UlimageView; (e) UlButton; e (f) UlTextField.
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A classe UlStackView é encapsulada pelo objeto construtor UICStack, que é
instanciado com um vetor de objetos construtores. A UlStackView implementa
arranjos de disposi¢cao de view com atributos para definir o espagamento entre elas,
a forma que serao distribuidas, o alinhamento e a direcdo. As Figura 29 e Figura 30
mostram a implementagdo utilizando a UICVStack, com disposigao vertical, um
arranjo de trés views com cores de fundo variando da cor escura para a branca. S
funcdo distribution(UlStackView.Distribution) foi usada para distribuir as views
igualmente dentro do frame da UlStackView. Além dessa fungéo, existem as fungdes
spacing(CGFloat), alignment(UIStackView.Alignment) e
axis(NSLayoutConstraint.Axis) que complementam o comportamento da view.

Figura 29 - UICVStack com trés views distribuidas igualmente.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICVStack {
UICSpacer()
.backgroundColor(.black)

UICSpacer()
.backgroundColor(.gray)

UICSpacer()
.backgroundColor(.white)

¥
.distribution(.fillEqually)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 30 - Execugéo da UICVStack com trés views distribuidas igualmente.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A UlScrollView mostra um conteudo de tamanho variavel que nao obedece os
limites do frame disponivel para a view, se deslocando a partir da interagao do usuario
com a tela. O seu comportamento é definido pelo programador, porém esta restrito ao
conteudo que é mostrado por ela, esperando trés tipos de comportamento: (a) rolagem
vertical; (b) rolagem horizontal; e (c) rolagem nas diagonais. As Figura 31 e Figura 32
utilizaram a UICVScroll para mostrar um conteudo menor, de altura igual a 175,
resultando em uma view branca que ocupa uma faixa da tela. A UICScroll implementa
algumas fungbes para a  UlScrollView, como a insets(behavior:
UlScrollView.ContentinsetAdjustmentBehavior), alwaysBounce(vertical: Bool),

content(insets: UIEdgelnsets), dentre outras.



Figura 31 - UICVScroll com uma view de altura igual a 175.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICVScroll {

UICSpacer()
.backgroundColor(.white)
.height(equalTo: 175)

b
.backgroundColor(.black)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 32 — Execugao da UICVScroll com view de altura igual a 175.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

68
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A UlLabel renderiza textos com propriedades para definir a fonte, a cor do texto,
alinhamento e outras. O UICLabel encapsula a UlLabel definindo texto e a cor, através
de fungdes como a text(String?), textColor(UIColor), font(UIFont) e outras que
configuram propriedades da view. As Figura 33 e Figura 34 representam a
implementagao utilizando UICLabel para mostrar o texto “Ola Mundo!”, com a fonte do

texto igual ao estilo title1 e alinhamento centralizado.

Figura 33 - UICLabel com o texto "Ola mundo!".

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICLabel("0la Mundo!")
.textAlignment(.center)
.font(.titlel)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 34 - Execugéao da UICLabel com o texto "Ola mundo!”.

Ola mundo!

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A UllmageView renderiza o objeto Ullmage na tela. Com ela, é possivel definir
como a imagem sera escalonada e a cor de tingimento da imagem. A UICImage € um
objeto construtor que encapsula a UllmageView e implementa as fung¢des para
configurar as propriedades da classe de interface, como os métodos
image(Ullmage?), tintColor(UIColor?), content(mode: UlView.ContentMode).
Conforme as Figura 35 e Figura 36, foi renderizado uma imagem de sol nascente na

tela com altura e largura igual a 75.
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Figura 35 - UICImage com simbolo do sol nascente.

import UICreator
import UIKit

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICCenter {
UICImage(image: UIImage(systemName: "sunrise.fill"))

.height(equalTo: 75)
.aspectRatio()
.tintColor(.black)
.content(mode: .scaleAspectFit)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 36 - Execugéo da UICImage com simbolo do sol nascente.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A classe UlButton representa um botdo e herda a classe UIControl,
implementando fungdes de controle do UIKit. Representa um objeto de interface que

pode ser personalizado combinando imagem e texto. Além disso, o botdo define os
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estados selecionados, em foco e desativado, permitindo que as propriedades sejam
diferentes para cada estado. Por ser uma classe do UlControl, a view consegue gerar
eventos de controle que podem ser capturadas por outras views. O principal evento
envolvendo os botdes ocorre quando o usuario seleciona o botdo, gerando o evento
touchUplnside. O objeto construtor € o UICButton que pode ser instanciado de varias
formas, conforme a implementagdo do UlButton e os eventos do UlControl que sao
capturados usando os meétodos onTouchlinside((UIView) -> Void) e o método
onEvent(UIControl.Event, (UIView) -> Void).

Conforme as Figura 37 e Figura 38, o bot&o foi criado com a UICLabel para
mostrar o texto “Aperte” como forma de customizar o conteudo mostrado pelo
UIButton. No caso do texto, foi adicionado outras propriedades para inserir margem
em relacao as bordas de 15 na horizontal e 7,5 na vertical e a cor azul.

Figura 37 - UICButton com texto "Aperte".

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICCenter {
UICRounder(radius: 7.5) {
UICButton {
UICLabel("Aperte")
.font(.body(weight: .bold))
.textColor(.white)
.padding(15, .horizontal)
.padding(7.5, .vertical)
.backgroundColor(.blue)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 38 - Execugéo do UICButton com texto "Aperte".

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A UlTextField também herda a classe UlControl e representa um campo de
texto editavel. Existem duas formas de controlar o comportamento desse objeto, o
primeiro usando os eventos do UlControl e o segundo usando o protocolo
UlTextFieldDelegate que deve ser atribuido a propriedade delegate do UlTextField.
Além disso, é possivel determinar o texto de guia ao usuario, todas as propriedades
envolvendo a classe UlLabel, além de definir comportamentos envolvendo o teclado.
O objeto construtor referente a essa classe de interface € o UICText, implementando
os métodos placeholder(String?), textColor(UlColor?), do UlControl o
onEditingDidEnd((UIView) -> Void) e outros. As Figura 39 e Figura 40 implementam

um texto editavel com texto de guia “Nome”.
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Figura 39 - UICText com campo igual a "Nome".

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICCenter {
UICText(placeholder: "Nome")

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 40 - Execugéao do UICText com campo igual a "Nome".

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O protocolo que deve ser usado pelos programadores para implementar as
views substituindo o UlViewController € o UICView. Esse protocolo estende o
ViewCreator e obriga a declaragéo da variavel de leitura body. Com essa variavel, os
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programadores podem implementar a hierarquia de views e gerenciar o
comportamento de cada tela a partir da classe que implementa o UICView. Para
manter compativel com a programacgao ja existente dos projetos que utilizam o UIKit
e o storyboard, o protocolo tem o método de implementagao opcional viewDidLoad(),
onde os desenvolvedores podem migrar chamada as fungbes de configuracdo da
UlViewController para dentro desse método.

O ViewCreator encapsula a UlView e impede um acesso direto a ela fora do
fluxo declarativo. Ao utilizar o atributo declarativo @propertyWrapper, é implementado
a estrutura imutavel UICOutlet que armazena a UlView. Esse atributo declarativo
altera a forma em que a estrutura pode ser acessada. Além disso, ele exige a
implementagdo da variavel wrappedValue que deve retornar o objeto encapsulado
pela estrutura, nesse caso da UICOutlet, a referéncia da UlView. A variavel opcional
projectedValue permite o acesso de forma explicita ou por meio do simbolo $ antes
do nome da variavel que armazena a estrutura com o @propertyWrapper. Entdo, para
obter a instancia da UlView encapsulada pelo ViewCreator, € implementado o método
as(Outlet<UIView>).

Apesar das classes especificas que encapsulam objetos do UIKit, pode ser
necessario transformar uma classe escrita usando a UlView compativel com a
estrutura declarativa. Para que isso ocorra, é implementado o protocolo
UICViewRepresentable que estende o protocolo UlViewCreator e o protocolo
ViewRepresentable. No momento em que a UlView dos objetos construtores é
requisitada, o ViewCreator verifica se ele estende o protocolo ViewRepresentable e
chama o método _makeView().

O UlCViewRepresentable implementa esse método e retorna a view
encapsulada usando a fungao a ser implementada pelo programador makeUIView().
Para manter os estados de renderizagdo, a view é atribuida a ViewAdaptor, uma
classe que sobrescreve os métodos da UlView referente aos estagios de
renderizagdo, mantendo o correto funcionamento do codigo pelo objeto construtor
UICViewRepresentable.

O UIKit contém uma série de gestos implementados com base na classe
UlGestureRecognizer. Para permitir que os objetos construtores possam adicionar
gestos ao objeto de interface, € implementado os objetos construtores de gestos,

seguindo a mesma ideia implementada no ViewCreator, mantendo a referéncia forte



76

ao UlGestureRecognizer até que ela entre na hierarquia. Com isso, o ViewCreator
implementa os métodos onTap((UIView) -> Void), onPinch((UlView) -> Void) e outros
para que o programador possa adicionar gestos a UlView encapsulada por ele.

Outro recurso a ser implementado € o posicionamento dos objetos nos quadros
das views. O UIKit implementa duas solugdes: (a) o layout baseado em quadro; e (b)
o auto layout. O ViewCreator utiliza o auto layout para manter o posicionamento da
UlView na tela. Para que o programador possa alterar os valores da posigao da view,
o0 objeto construtor define os métodos top(equalTo: CGFloat), bottom(equalTo:
CGFloat), leading(equalTo: CGFloat), trailing(equalTo: CGFloat) e outros referentes a
altura, a largura e a disposi¢cédo na tela. Todos esses meétodos sao implementados
utilizando o método oninTheScene((UlView) -> Void), pois dependem da hierarquia
completa ou a hierarquia mais proxima para efetivar as regras de layout.

No ViewCreator € adicionado a view pai com regras de layout para expandir em
todas as diregbes até a margem do objeto pai. Um ViewCreator que permite
dimensionar o posicionamento da UlView sem que seja aplicado essas regras € o
objeto construtor UICContent. Com isso, a UlView pode ser posicionada obedecendo
o centro, a margem do topo e da esqueda, a margem de baixo ou outras formas
implementadas pela classe. Assim, views como a UlLabel e a UlButton, que tem a
altura e a largura relativa ao tamanho do conteudo renderizado, com a utilizagdo da

classe UICContent, o /layout pode ser respeitado.
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4 COMPONENTES REATIVOS

Este capitulo apresenta a implementagcdo de componentes reativos para
sincronizar dados entre os objetos de interface e a aplicagdo, bem como o
desenvolvimento de classes declarativas para listagem views dentro do fluxo

declarativo.

4.1 Estrutura de notificagcoes

A programagao reativa é integrada aos objetos de interface para refletir o dado
em uma propriedade ou comportamento do objeto, simplificando a programagao. A
comunidade de codigo aberto do ReactiveX implementa diversos frameworks para as
principais linguagens de programagdo, em que as classes e objetos tornam-se
reativos. Esse paradigma de programagao traz beneficio ao projeto, quando simplifica
diversas estruturas para atualizar as informagdes que estdo na tela do usuario e,
também, garante maior controle sobre os dados (FEILER, 2018).

O framework Foundation implementa os conceitos centrais da programacao
reativa, embora ndo em toda a sua defini¢ao, utilizando a propagacgao de notificagdes.
Para isso, é definido o emissor e o ouvinte que possuem a habilidade de publicar e de
escutar as notificagdes, respectivamente. Entretanto, apesar de ser possivel adaptar
essa estrutura desenvolvida pela Apple para a programacéo reativa, ela € utilizada
para escutar mudancas de estados e de valores dentro do framework UIKit, como por
exemplo, o tamanho do teclado que sera mostrado na tela.

S&o quatro principais objetos utilizados para emitir e escutar as notificagbes:
(a) a classe NotificationCenter; (b) a estrutura Notification; (c) a estrutura
NSNotification.Name; e (d) o protocolo NSObjectProtocol (Apple, 2020).

A classe NotificationCenter € responsavel por propagar as notificagbes e
gerenciar os observadores. Existem duas formas de acessar a instancia dessa classe,
a primeira criando uma instancia do objeto utilizando o init() e a segunda por meio da
variavel global e estatica default. O UIKit e outros frameworks que compdem o SDK
do iOS utilizam a NotificationCenter através da variavel global para publicar as
notificagdes. Com a insténcia da classe, que deve ser comum entre o emissor e o

observador, é possivel chamar os trés principais métodos:
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a) post(name: NSNotification.Name, object: Any?, userinfo: [AnyHashable:
Any]?);

b) addObserver(forName: NSNotification.Name?, object: Any?, queue:
OperationQueue?, using: (Notification) -> Void) -> NSObjectProtocol;

c) removeObserver(Any).

O método (a) tem como parametros o nome da notificagdo e o dicionario
userinfo. O primeiro parametro é utilizado pela NotificationCenter para gerar
notificagdes especificas e, com isso, podem ser escutadas pelos observadores. O
segundo paréametro € usado para anexar uma colegao de valores e propriedades,
onde o observador tem acesso ao dicionario na notificagdo propagada. Dessa forma,
guando o método é chamado, com base nesses dois parametros, a NotificationCenter
inicializa a estrutura Notification e propaga o objeto entre os observadores registrados.

O nome das notificagcdes é atribuido pela estrutura Name, definida dentro do
escopo da NSNotification, quando inicializada pelos métodos init(String) ou
init(rawValue: String). Cada emissor utiliza de um nome para propagar as notificagoes,
sem a certeza de que esse nome € unico, principalmente quando a instancia da
NotificationCenter é global ou compartilhada. Entretanto, em um cenario com controle
total sobre as notificagcbes propagadas, isto €, com uma instancia privada da
NotificationCenter, € possivel garantir que as notificagdes sejam emitidas com nomes
unicos, pois todos os emissores sao conhecidos.

Os observadores sao criados por meio do método (b) com dois parametros
principais. O forName é usado para escutar as notificagcbes com o nome equivalente
ao informado, enquanto o using € um callback para tratar a notificacdo propagada,
possibilitando ter acesso a variavel userinfo e ler o dicionario anexado. Esse método
retorna uma instancia de um objeto que implementa o protocolo NSObjectProtocol, o
qual deve ser armazenado pelo observador. Dessa forma, quando o observador for
desalocado ou tornar-se invalido, por meio da referéncia do NSObjectProtocol, é
possivel chamar o método (c) para remover o callback using e impedir que novas

propagacdes sejam informadas ao observador desativado.
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4.2 A classe ReactiveCenter

A necessidade de implementar uma estrutura reativa para este projeto esta na
simplificacdo de manter as views atualizadas, quando elas sao criadas a partir de
meétodos declarativos. Caso contrario, seria utilizado as propriedades da view do UIKit
para atualiza-la. Existem uma série de propriedades que podem ser sincronizadas a
uma fonte de dados, por exemplo, o texto da UlLabel, o titulo do UlButton e outras
encapsuladas pelo ViewCreator. Entdo, com a implementagdo dos métodos reativos
para o objeto construtor, sera possivel conectar a UlView encapsulada a uma fonte
de dados diretamente no fluxo légico declarativo.

Utilizar a instédncia global da NotificationCenter pode gerar diversas
inconsisténcias dentro da estrutura reativa do framework declarativo, uma vez que as
notificagbes podem ser geradas por outros emissores desconhecidos. Além disso,
instanciar a NotificationCenter impossibilita o desenvolvimento de novos métodos
necessarios para garantir a integridade da aplicagdo em um cenario reativo. Dessa
forma, € implementado a classe ReactiveCenter, interna ao framework, com a variavel

estatica shared.

4.2.1 Single Source of Truth

O contexto em que sera utilizado a estrutura reativa desenvolvida é um cenario
onde o emissor esta vinculado a view pai e o observador existe enquanto a referéncia
do emissor existir. Por exemplo, a MainView que implementa o protocolo UICView,
contém um texto dinamico criado pela UlCLabel. O objeto construtor e a UlLabel
encapsulada por ele existirdo em memoria enquanto a MainView existir. Dessa forma,
vinculando os observadores ao emissor garante-se que as notificagdes sejam
propagadas enquanto o objeto que instanciou o emissor estiver em memoaria.

Nesse sentido é definido as estruturas Value<Value> e a Relay<Value>. A
primeira € responsavel por armazenar o valor que sera propagado nas notificagdes.
Existem ao menos duas notificagdes principais: (a) quando o valor altera; e (b) quando
é requisitado uma leitura do valor armazenado. A notificagdo publica (a) ocorre sempre
que um valor é atribuido na estrutura Value, anexando o novo valor na notificagao e

informando aos observadores. A notificagao privada (b) € enviada pelo observador no
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momento em que é feito uma requisicao de leitura do valor armazenado, recebendo-
o anexado em um outro evento privado propagado pelo Value.

A segunda estrutura, Relay<Value>, é capaz de ler e escrever o valor
diretamente na Value fonte e observar as alteragdes. Usando o conceito de thread e
a implementacéo da variavel de leitura e escrita através dos atributos get e set, é
encapsulado dois métodos. O método de leitura bloqueia a thread, em que o cddigo
esta sendo executado, faz a requisi¢cao para receber o valor atual e ao recebé-lo libera
a thread, retornando o valor. O método de escrita gera uma notificagdo para gravar
um novo valor na estrutura fonte Value, anexando o valor por meio do userinfo. Por
ultimo, para escutar as mudangas, sdo implementados dois métodos:

(a) sync((Value) -> Void);

(b) next((Value) -> Void).

Ambos os métodos recebem como parametro um callback para ser executado
quando o valor é propagando nas notificagdes. O primeiro método faz uma requisicéo
do valor inicial e escuta as proximas alteragdes, enquanto o segundo apenas escuta
a mudancga de novos valores.

Com essa abordagem, a estrutura Value é semelhante ao conceito de Single
Source of Truth (SSOT), em que somente ela é responsavel por armazenar os valores.
Com o Relay, essa caracteristica € mantida, uma vez que é feito requisicoes a

estrutura Value constantemente para retornar o valor atual (VACCARO, 2020).

4.2.2 Eventos Reativos

As duas estruturas Value e Relay publicam notificagdes no ReactiveCenter e,
também, sdo observadores de eventos publicos e privados. Os nomes dos eventos
séo formados pela instancia do Objectldentifier, inicializado com a referéncia do Value
fonte, que retorna quando convertido para String o enderego de memoria do objeto,
no formato Objectldentifier(0XO000FFFF). Isso garante que apenas os objetos que
contém essa chave possam publicar e escutar as notificagcoes, além de manter a
integridade do conceito SSOT. Serdo utilizados o nome da estrutura Value para
compor o nome dos eventos neste trabalho, porém, na pratica, esse termo é
substituido pelo Objectldentifier. Os nomes s&o: (a) Value.valueChanged; (b)
Value.request.getter.value; (c) Value.getter.value; (d) e Value.request.setter.value.
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Ambas as estruturas reativas sao implementadas com o atributo declarativo
@propertyWrapper, onde o tipo da variavel wrappedValue é definido pelo tipo
genérico Value. Além disso, a estrutura Value retorna uma insténcia da estrutura
Relay na variavel projectedValue, enquanto o Relay retorna uma copia da sua propria
instancia. Quando o Relay ¢ inicializado, € informado a ele o enderec¢o do Value para
a observacéo e publicagdo de eventos. Conforme a Figura 41, quando um novo valor
é atribuido ao Value, a notificagao Value.valueChanged é propagada. Porém, o Relay
nao observa essa notificagdo o tempo todo, para nao gerar copias do valor propagado,

apenas quando as fungdes sync(_:) e next(_:) sdo chamadas.

Figura 41 - Evento para observar a alteragédo do valor armazenado no Value.

Value.valueChanged
Value

Y

Relay

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um segundo recurso dentro dessas duas estruturas reativas é a possibilidade
de ler, através do Relay, o valor armazenado no Value. Para isso ocorrer, como na
Figura 42, o Relay dispara o evento Value.request.getter.value e aguarda a resposta
do Value com a notificagdo Value.getter.value. A estrutura Value observa esse evento
de requisicdo desde o momento em que foi instanciada, enquanto o ReactiveCenter é
encarregado de gerenciar essa transagdo. Quando o Relay inicia o processo, o
ReactiveCenter dispara o evento de requisicdo de leitura e cria um observador para o
evento de retorno com o valor lido. Apds o retorno do valor, o ReactiveCenter desativa
o observador utilizando o NSObjectProtocol retornado pela fungao de escuta.

Figura 42 - Evento para ler o valor em Value.

Value.request.getter.value

Relay Value

A

Value.getter.value

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A possibilidade de atribuir valores no Value através do Relay, € um recurso para
propagar alteragdes na view filha para a view pai. Nesse caso, ao alterar o valor do
Relay, € disparado a notificagdo Value.request.setter.value, conforme a Figura 43. A

estrutura Value escuta essa notificacdo e atribui o valor a sua variavel.

Figura 43 - Evento para atribuir um novo valor ao Value.

Value.request.setter.value

Y

Relay Value

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dessa forma, a partir desses eventos e das duas fungdes next(_:) e sync(_:),
foi possivel implementar diversos operadores para simplificar o processo de
codificagédo. O primeiro operador é o map((Value) -> OtherValue) que retorna um novo
Relay a partir da mesma fonte de propagacgédo, porém, quando um novo valor é
atribuido, o callback do operador converte o valor propagado em outro. O segundo
operador cria um novo Value com o tipo OtherValue e, sempre que um novo valor €
propagado, o operador chama o callback e escuta as alteragdes do Relay retornado,
atribuindo os valores ao Value<OtherValue>. A nova instancia criada pelo operador €
retornada como Relay<OtherValue> utilizando a variavel projectedValue.

Além desses operadores dinédmicos, foi implementado alguns operadores
aritméticos para valores booleanos. E possivel utilizar os operadores &&, || e ! no
Relay onde o tipo genérico é o tipo Bool.

4.3 Construtor dinamico UICForEach

Com a implementagdo do ReactiveCenter e das estruturas Value e Relay, foi
desenvolvido o objeto construtor UICForEach. Essa classe implementa o protocolo
ViewCreator e instancia uma view vazia e temporaria. A proposta é transformar o vetor
de elementos em um vetor de views, permitindo recarregar o conteudo na tela de
forma dinamica quando um novo valor for atribuido ao Value. Além disso, para que
seja recarregado as views na tela, a view pai deve implementar o protocolo

SupportForEach e atribuir ao UICForEach sua referéncia.
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Os elementos de interface que foram implementados para mostrar uma colegao
de views pelo UIKit sdo: (a) UlStackView; (b) UlTableView; e (c) UlCollectionView. No
caso da UlView, apesar de ser possivel mostrar varias views dentro do seu frame, ela
nao é caracterizada como view dindmica € nem € usada para mostrar colecdes de
objetos. Para isso, pode ser utilizado a view (a) que mostra uma colegdes de views
arranjadas na diregdo vertical ou horizontal. As views (b) e (c) exigem a
implementagéo de dois protocolos para recarregar o conteudo que sera abordado na
secao 4.4. Por ultimo, a UlStackView exige o gerenciamento das views arranjadas,
removendo e as adicionando.

O protocolo SupportForEach exige a implementacdo da fungédo
viewsDidChange(placeholderView: UlView!, (Relay<[ViewCreator]> -> Void)). O
primeiro parametro é a referéncia da view criada pelo UICForEach e o segundo € o
Relay mapeado com as views a serem atualizadas. O desenvolvimento dessa fungéo
no escopo da UICStack ocorre procurando a referéncia da view do UICForEach para
reconstruir as views arranjadas, salvando o indice de inicio e fim. Na segunda
tentativa, essa busca é feita com base nos indices salvos, removendo as views antigas
e substituindo pelas novas. O resultado esse processo esta representado nas Figura
44 e Figura 45.



Figura 44 - UICForEach como conteudo dinamico da UICVStack.

import UICreator
import CoreGraphics

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICSpacer {
UICVStack {
UICForEach(@..<10) {
UICSpacer()
.backgroundColor(.black)
.alpha(CGFloat($0) / 10)
¥
¥
.distribution(.fillEqually)
}

.backgroundColor(.white)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 45 - Execugéo da UICVStack com UICForEach dinamico.

84
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O construtor UICForEach pode ser inicializado de duas formas, uma com o
vetor de dados dinamico e outra com o vetor estatico. O segundo parametro € a fungéo
que transforma os valores do vetor em uma cole¢do de ViewCreator. Apds a
inicializagéo, o UICForEach aguarda a sua view encapsulada entrar na hierarquia para
iniciar o processo de recarregar as views. Entdo, com o operador map(_:), quando o
novo vetor é propagado pelo ReactiveCenter, o UICForEach transforma os valores e
chama a fung¢do viewsDidChange(placeholderView:,_:) por meio da referéncia que
implementa o protocolo SupportForEach.

4.4 UICList

A UlTableView € uma view que lista conteudos na tela categorizados por segéo.
Cada sec¢ao contém um cabecalho, um rodapé e um conjunto de células. Os dois
primeiros sdo representados pela classe UlTableHeaderFooterView, enquanto a
terceira é representada pela classe UlTableViewCell. Quando uma lista é instanciada,
ela ndo tem nenhum registro quanto as células e se¢cdes que devem ser listadas. Além
disso, a lista do UIKit utiliza o conceito de reciclagem de views para manter o uso de
memoria baixo. Entdo, todos os objetos que constituem a estrutura da célula devem
ser registrados na lista e atribuido um identificador unico para que possam ser
instanciados e reutilizados.

A implementacao das classes customizadas para mostrar conteudo na lista, por
exemplo a classe UserViewCell que estende a UlTableViewCell e é registrada na lista.
Realizar esses dois passos nao € o suficiente para que a lista possa ser montada. A
listagem € a representagao de um conjunto de dados em forma de elementos graficos,
atribuindo cada dado do conjunto a uma view. O processo de transformar os dados
em um conjunto de views, no UIKit, & feito por meio da variavel dataSource, que
recebe uma instancia de um objeto que implementa o protocolo
UlTableViewDataSource.

Conforme a Figura 46, €& necessario implementar os métodos
tableView(UITableView, numberOfRowsInSection section: Int) e
tableView(UITableView, cellForRowAt: IndexPath). O primeiro método € usado para

informar quantos células existem e o segundo retorna a instdncia de uma
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UlTableViewCell. Nesse segundo caso, a instancia da célula pode ser obtida por meio
do inicializador da classe ou, utilizando o método de reciclagem de células da
UlTableView, por meio do método dequeueReusableCell(withldentifier: String, for:
IndexPath).

Figura 46 - Exemplo de implementagéo do protocolo UlTableViewDataSource.

import UIKit

extension MainViewController: UITableViewDataSource {
func tableView(_ tableView: UITableView, numberOfRowsInSection section: Int) -> Int {
self.users.count

}
func tableView(_ tableView: UITableView, cellForRowAt indexPath: IndexPath) ->
UITableViewCell {
let userCell = tableView.dequeueReusableCell(withIdentifier: "user.identifier", for:
indexPath) as! UserTableViewCell

userCell.titlelLabel.text = self.users[indexPath.row].name

return userCell

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A adaptacdo da UlTableView para uma estrutura declarativa exige atender
diversos cenarios como: (a) listagem de células; (b) listagem de se¢bes com células;
(c) listagem de seg¢bes com cabecgalho, rodapé e células. Além desse requisito, &
preciso otimizar o uso de memoaria e de processamento, uma vez que os dados séo
grandes e os métodos que obtém as instédncias das views s&o chamados
constantemente. Também, como o objetivo é transformar os dados em instancias do
ViewCreator, sera necessario armazenar o0s objetos montados para manter a
integridade da lista.

O armazenamento dos objetos construtores garante que alguns dados
dinamicos sejam preservados, como: o numero de células, o numero de segdes e 0s
objetos necessarios para a listagem. Para minimizar os problemas de memdria, os
objetos construtores ndo serdo armazenados e, para obté-los sera utilizado os
callbacks. Entdo, a estrutura utilizada para otimizar o desempenho sera os vetores
aninhados, imitando a estrutura da lista em sec¢ao, cabecalho, rodapé e célula.

Com essa abordagem, a lista passa a se comportar por estado. Ela inicia no
estado vazio e, sempre que € recarregada, um novo estado & configurado. Além das

células, a lista também precisa da implementacao do delegate para obter as views de



87

cabecalho e de rodapé. Entdo, o estado precisa ser compartilhado entre os dois
protocolos, e isso é feito criando uma nova classe de lista a UlCTableView que
estende a UlTableView. Essa classe implementa o delegate e o dataSource, como
também conhece o seu estado para realizar a listagem.

O primeiro passo sera implementar os objetos construtores que representam a
secao, o cabegalho, o rodapé e a célula. Posteriormente, sera desenvolvido o objeto
que representa o estado da lista, a implementacdo dos objetos de interface da
UlTableView e, por utlimo, a implementacdo do delegate e do dataSource. A
implementagao do estado precisa ser compativel com o protocolo SupportForEach e
manter a estrutura de lista, secéo, cabecalho, rodapé e célula. A classe que representa
a lista e o seu estado € a ListManager. A classe que representa a segdo é o
SectionManager. Enquanto a classe RowManager representa o cabecgalho, o rodapé

e a célula.

4.4.1 Objetos construtores para se¢ao, cabegalho, rodapé e célula

A montagem de uma lista de forma declarativa precisa obedecer a estrutura
suportada pela UlTableView com a definicdo de secao, cabecalho, rodapé e célula.
Isso permite que seja validado todas as views no momento da inicializagdo da lista.
Também é preciso ser aceito como um objeto parte da lista o UICForEach que
implementa o protocolo ViewCreator. Por essa razdo, os objetos tém como base o
protocolo declarativo para configurar as views da lista, embora o propdsito de cada
objeto é de apenas definir qual o tipo da view. Entdo, a secéo é representada pela
classe UICSection, o cabecalho pela classe UICHeader, o rodapé pela classe
UICFooter e a célula pela classe UICRow.

A estrutura declarativa da UICList € como representado na Figura 47, onde
utilizando o callback é definido o cenario em que a lista se encaixa. Nesse caso, a lista
contém a UICSection com cabecalho, rodapé e uma unica célula. A integragdo com o
UICForEach é detalhada na sec¢éo 4.4.2, porém como um objeto construtor dentro da
estrutura declarativa da lista, ele pode repetir dois tipos de views: a UICSection ou a
UICRow. Dessa forma, com esses objetos seguindo esse formato e ordem, pode-se
verificar se a sequéncia e se os objetos que estdo na estrutura declarativa esta em

conformidade com a UlTableView.
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Figura 47 - Protétipo de cédigo para sequéncia de objetos como conteudo da lista.
import UIKit

class MainView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICList {
UICSection {
UICHeader {
UICLabel("Cabegalho")

}

UICRow {
UICLabel("Célula")

}

UICFooter {
UICLabel("Rodapé")

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A classe declarativa UICSection implementa o protocolo ViewCreator, porém
nao implementa a view encapsulada, impedindo de ser utilizado como objeto de
interface. Essa classe € utilizada para verificar o conteudo declarativo com o qual ela
foi inicializada, sendo formado na regra: de zero a um objeto UICHeader, n objetos
UICRow ou UICForEach, e de zero a um objeto UICFooter. Além disso, a UICSection
€ opcional, utilizada para implementar varias sec¢des diferentes ou aninhada em um
objeto UICForEach. Caso contrario, a lista é configurada com uma segao padrao sem
cabecalho ou rodapé.

As classes declarativas UICHeader, UICFooter e UICRow seguem o mesmo
padrao de algoritmo e n&o contém a UlView encapsulada. Com excegao da classe
UICRow que, além de marcar o tipo da view na lista, contém outras propriedades com
relagéo aos recursos da UlTableView como, as propriedades para configurar agbes a

direita e a esquerda, quando o usuario desliza a célula nesses dois sentidos revelando
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botbes de acao; e a propriedade para definir o tipo do acessério da UlTableViewCell,
utilizando o enum do UIKit AcessoryType. Essas trés propriedades sao definidas
usando os métodos declarativos trailingActions(() -> RowAction), leadingActions(() ->
RowAction) e accessoryType(UlTableViewCell.AccessoryType).

O RowAction € um protocolo implementado pelas classes UICContextualAction
e a UICRowAction. Essas duas classes possuem similaridade quanto a
implementagdo dos recursos, onde a primeira encapsula a classe do UIKit
UlContextualAction, disponivel para o iOS 11 em diante, enquanto a segunda
encapsula a classe UlTableViewRowAction, descontinuada no iOS 13. Ambas as
classes permitem a configuragao de propriedades como titulo, imagem e cor de fundo,
alterando apenas a forma em que as ag¢des sdo executadas e como os botdes sao
configurados no processo de montagem da lista pelo delegate. Existem duas agdes
suportadas pelo UIKit, uma para deletar um elemento da lista e a outra sem regra
especifica.

A acdo de remocgao precisa ser sincronizada com os métodos de atualizagao
da lista, o performBatchUpdates(() -> Void)?) e o deleteRows(at: [IndexPath], with:
UlTableView.RowAnimation), gerando um problema quando a lista é representada por
estados. No momento em que o callback de remocdo do RowAction é executado, €
necessario executar as duas fungdes de atualizagdo da lista. Entretanto, a funcao
deleteRows(at:, with:) contém a regra de que a quantidade de elementos sera igual a
n — 1, caso contrario, o UIKit gera um erro fatal a aplicagao. Conforme a Figura 48, é
preciso executar as fungdes de atualizacdo da lista antes de alterar o estado dela. A
inversao desse fluxo geraria uma inconsisténcia ao executar o método deleteRows(at:,

with:), porque a lista estaria atualizada com n — 1 elementos.

Figura 48 - Fluxo de atualizagdo da ag&do de remocgéo da UlTableView.

Acéo
de +—— > performBatchUpdates(() -> Void)?)
remocao

Y

Y

deleteRows(at: [IndexPath], with: UlTableView.RowAnimation) Estadon - 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Esses objetos sdo desmontados pelo ListManager e transformados em
SectionManager e RowManager. A primeira € o resultado da transformacdo da
UICSection, enquanto a segunda é das classes UICHeader, UICFooter e UICRow.
Com esses objetos transformados, o ultimo passo € listar os objetos usando as
classes que estendem a UlTableViewCell e a UlTableHeaderFooterView, discutido na
secdo 4.4.3.

4.4.2 Classes que representam o estado da lista

O ListManager € uma classe que representa o estado da lista, sendo que sua
inicializagdo é feita com uma colegcdo de objetos ViewCreator que deve conter os
objetos UICSection, o UICRow e o UICForEach. O for each se comporta de duas
formas quando seu tipo dindmico € igual ao tipo da seg¢éo ou, igual ao tipo da célula.
A colegao é caracterizada pelos objetos que ela contém, sendo aceito duas formas:
(a) colecdo de segdes, onde o ListManager transforma as UICSection e o UICForEach
em objetos do tipo SectionManager, representando o estado da sec¢éo; e (b) colegcéo
de células, transformado em uma unica insténcia da se¢do. Assim, o ListManager
verifica e garante que o programador inicializou corretamente a lista, armazenando as
secOes em sua variavel para leitura sections.

O SectionManager armazena as células, o cabecalho e o rodapé que serdo
mostrados na tela, gerenciando ndo s6 o carregamento dindmico do UICForEach
como, também, os identificadores das views e seus indices de busca para quando a
UlTableView estiver carregando o conteudo. Os identificadores sdo usados para
registrar e reciclar as views que formam a estrutura da lista. Apos a inicializagao e
configuragdo do ListManager, os identificadores sdo registrados usando o método
register(AnyClass?, forCellReuseldentifier: String) da lista.

Os identificadores sdo organizados de forma que para cada UICSection, ou
SectionManager, é atribuido um indice de sec&o. No caso da lista conter dez seg¢des,
serdo atribuidos para cada se¢do um valor entre zero e nove. Quando a segao é
dinamica, gerenciada pelo UICForEach, € compartilhado o mesmo indice para todas
as secoes retornadas pelo for each. Nesse caso, a lista pode conter, por exemplo,
nove segoes estaticas, enquanto a décima é dindmica, onde todas que forem geradas
pelo for each naquele indice, terdo seu indice de segao igual a nove.
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Apos a definigcdo das se¢des e do seu identificador, a SectionManager recebe
o vetor de views que deve formar as células, o cabecalho e o rodapé. E verificado a
integridade do vetor que deve conter, de forma opcional, no primeiro indice um objeto
do tipo UICHeader e, no ultimo indice um objeto do tipo UICFooter. Nos demais
indices, € esperado que as views sejam do tipo UICRow ou UICForEach com tipo
dinamico igual a célula. Assim, a mesma regra aplicada a UICSection é usada para
atribuir, aos objetos que formam as células, o correspondente indice para compor o
identificador.

A SectionManager converte cada elemento dentro do vetor de views em um
objeto da classe RowManager. Essa classe armazena as propriedades de
configuracédo da célula como, o callback que retorna a instancia do ViewCreator, o
identificador montado pela SectionManager, o indice formado por {sec¢éo, linha} e as
propriedades para definicdo das acdes e o acessorio da UlTableViewCell. Com essas
definicbes primarias, € possivel montar a lista de conteudo estatico, sem suporte ao
protocolo SupportForEach.

A adaptacdo dessas trés classes, em classes dinamicas, necessita
implementar dois protocolos: (a) ListSectionDelegate; e (b) ListContentDelegate. O
protocolo (a) € implementado pelo ListManager, que atribui sua instancia ao objeto
SectionManager, para permitir a se¢éo informar que o estado da lista mudou. No caso
das secdes serem dinamicas, associadas a um for each, o SectionManager cria uma
copia de si para cada secdo retornada pelo UICForEach e, atribui as views
armazenadas pelo novo UICSection a sua copia. Assim, a SectionManager consegue
manipular a se¢ao estatica ou dinédmica e notificar que o estado da lista foi atualizado.

O protocolo (b) € implementado pela SectionManager, porém a RowManager
contém apenas a referéncia do ListManager. Quando a classe que gerencia uma
célula é dinamica, ela deve informar a se¢ado que a sua quantidade de células mudou,
propagando essa alteragado ao ListManager. Isso é feito usando a referéncia do estado
da lista, pois o RowManager ndo deve armazenar a SectionManager, uma vez que
ambas as classes sao dinamicas e podem expirar da memodria em determinado
momento. Por isso, a unica garantia € a instancia do ListManager que contém o
meétodo section(at: Int), obtendo a instancia da SectionManager.

A implementagdo do SupportForEach pela RowManager segue o0 mesmo
algoritmo aplicado na classe SectionManager. Para cada ViewCreator retornada pelo
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for each, é criado uma copia da RowManager. Apos a transformacgao do vetor de views
em vetor de estado de célula, € informado a secdo que a quantidade de células
mudou. A secéo atualiza o vetor de células para manter a integridade da lista e informa
ao ListManager que uma alteragdo ocorreu. Dessa forma, o ListManager recarrega a
UlTableView, refletindo o novo estado.

Além da classe ListManager, existem as classes ListManager.Append e o
ListManager.Delete. Essas duas classes sao definidas como estado de transi¢céo da
lista, que € sempre equivalente a configuragdo do ListManager. A primeira classe &
usada para impedir que a lista seja recarregada enquanto ela estiver no estado de
adicdo de novas células ou sec¢des, permitindo a execugao correta dos métodos da
UlTableView para efetuar a agdo de adigdo. A segunda classe € usada para simular
a remoc¢ao das células ou sec¢des deletadas. Essa agao é feita ignorando a leitura e
requisicao das estruturas da lista que foram deletadas, permitindo a UlTableView
preencher a lista com a quantidade de células igual ou inferiora n — 1.

A classe ListManager.Delete também €& usada pelo protocolo RowAction.
Ambas as classes UlCContextualAction e UICRowAction utilizam do
ListManager.Delete para simular a agcdo de remocgédo da célula que eles foram
configurados para remover. Quando a agao termina, o RowAction executa o callback
para que a aplicagao gere o novo estado da lista, voltando para o tipo ListManager.

A UlTableView exige que os métodos sejam exatos para retornar corretamente
as células que compdem a sec¢ao e as segdes que compdem a lista. Enquanto ela
estd montando a lista ou requisitando os objetos de interface, é necessario que o
algoritmo tenha eficiéncia para ndo bloquear a thread principal e gerar demora no
processo de listagem, caso contrario, a experiéncia do usuario é afetada com gargalos
durante a visualizagdo dos conteudos. Também, essa representacdo dos estados
nessas cinco classes nao sobrecarregam a memoria, uma vez que o0s objetos de
interfaces sdo obtidos por meio dos callbacks e a estrutura é organizada utilizando

vetores.

4.4.3 Implementagao da TableViewCell e TableHeaderFooterView

Os objetos de interface mostrados pela lista s&o sobrescritos para comportar o
estado da lista. A classe TableViewCell extende a classe UlTableViewCell e a classe
TableHeaderFooterView extende a classe UlTableHeaderFooterView. Ambas
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compartilham o mesmo codigo que € implementado pelo protocolo ReusableView.
Esse protocolo recebe o objeto RowManager, executa o callback e insere o
ViewCreator a view que implementa o protocolo. Por conta do auto layout, as views
recebem regras para centralizar no quadro da sua superview. Além disso, o tamanho
do quadro é monitorado para atualizar a altura dos objetos que compdem a lista,
evitando os problemas de auto layout da UlTableView.

O protocolo UlTableViewDelegate contém varios métodos para determinar o
tamanho das células, dos cabecalhos e dos rodapés. Porém, quando a view tem seu
tamanho definido usando o auto layout, é utilizado o tamanho automatico para que a
lista atualize o tamanho da célula para corresponder o tamanho da view. Entretanto,
se o tamanho da célula ndo for calculado antes da view ser montada, a célula é
configurada com o tamanho padréo da lista pela variavel estimatedRowHeight. Apos,
a view recalcular o seu tamanho, a UlTableView pode causar conflitos de layout e, em
algums casos, nao atualizar a célula para corresponder.

No caso da UlTableHeaderFooterView, o problema é ainda mais presente, uma
vez que a lista ndo reflete corretamente o tamanho da view. Para isso, € necessario
implementar alguns métodos e estruturas, discutidos na secédo 4.4.4, além de ser
necessario chamar fung¢des da UlTableView para recarregar os cabecgalhos e rodapés
atualizados. Conforme as Figura 49 e Figura 50, é possivel reproduzir esse problema
do auto layout da lista nos objetos que implementam a classe
UlTableHeaderFooterView. Embora a view tenha o tamanho superior ao calculado
pela UlTableView, € mantido a definicdo inicial o que resulta em uma perda de
conteudo na tela.
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Figura 49 - Implementagéo do cabecgalho da se¢do com auto layout.

import UILK1it
import PlaygroundSupport

final class TableHeaderView: UITableViewHeaderFooterView {
weak var titlelLabel: UILabel!

func prepare() {
self.titleLabel.text = "Secdo com auto layout.\nA UITableView nao
atualiza a altura, mesmo quando estd configurada para ser
automatica"

}

extension ViewController: UITableViewDelegate {
func tableView(_ tableView: UITableView, heightForHeaderInSection
section: Int) —> CGFloat {
UITableView.automaticDimension

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 50 - Execucédo do cabecgalho da se¢do com auto layout.

Secédo com auto layout.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O UIKit exige o tratamento de reutilizacdo das views no processo de listagem,
implicando na atualizagdo dos dados para refletir o indice da célula e ndo na



95

reconstrugdo da hierarquia da view. Essa regra ndo € adotada pelo framework
declarativo devido a falta de controle dos estados da UlView. Além disso, € necessario
comparar a hierarquia atual da célula com a nova hierarquia a ser renderizada ou
atualizada. Por exemplo, a célula é definida com o UICSpacer que foi declarado com
cor de fundo azul; durante a reciclagem, ndo pode acontecer dois momentos: (a) o
novo indice para essa célula continua sendo uma view da classe UICSpacer; e (b) o
novo indice é uma nova view da classe UICLabel.

O primeiro caso poderia ser simples ao iterar na hierarquia da célula e trocar o
ViewCreator responsavel pela UlView, conforme o encapsulamento dos objetos
construtores proposto por este trabalho. Ao final de iteracédo, deve ser executado os
callbacks referente ao estado de renderizagao. Entretanto, os callbacks podem conter
uma série de propriedades que ja foram configuradas, como no exemplo da cor de
fundo azul ou, em um caso mais grave, da constraint do auto layout for a definicdo da
altura igual a 45 px, resultado em uma nova constraint a UlView. Como as células séo
recicladas varias vezes, a view poderia ser sobrecarregada com atributos que nao
foram reciclados causando um colapso de memoria ou da quebra do auto layout.

O segundo caso € uma derivagdo do primeiro onde, até um certo ponto da
hierarquia, existiria uma hierarquia distinta. Nesse caso, seria necessario remover a
parte diferente e trocar pela parte correta. O pior caso € ter que remover toda a
hierarquia de views e inserir a nova, como esta implementado atualmente no
framework declarativo, exigindo a renderizagdo de todos os objetos novamente.
Dessa forma, a prépria reciclagem da hierarquia poderia causar uma sobrecarga para
o processador, implicando em um tempo de reutilizagdo equivalente ou maior ao

necessario para renderizar novamente a hierarquia de views.

4.4.4 Implementando os protocolos UlTableViewDataSource e
UlTableViewDelegate

O processo de listagem do UIKit necessita da implementagcédo do dataSource
para definir a quantidade de secdes e de células. E com base nesse protocolo que as
células sao criadas e recicladas. O delegate € um protocolo usando para definir varias
outras propriedades da lista como, por exemplo, os cabecgalhos, os rodapés, as acoes

e a altura das views. O primeiro passo é implementar o dataSource com base na
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instancia do ListManager. O segundo passo € implementar o delegate para montar as
estruturas restantes da tabela, assim como as acdes e altura das views.

Com o protocolo UlTableViewDataSource se define a quantidade de secdes
com a fungdo numberOfSections(in: UlTableView), que retorna um valor inteiro. A
estrutura do ListManager € organizada em segdes e, para obter o numero de se¢des
que a lista deve mostrar, € necessario contar o numero de sec¢des no vetor. Apds a
definicdo das segbes, o método tableView(UITableView, numberOfRowsInSection:
Int) define a quantidade de células por segédo. Entdo, usando o ListManager e
acessando a posicado da secao pelo indice informado pelo dataSource, se obtém a
instancia que contém o vetor de células, sendo necessario contar a quantidade de
elementos.

O dataSource define os indices {secdo, célula} com base nos valores
retornados pelas duas fungbes e, entdo, chama a fungdo tableView(UITableView,
cellForRowAt: IndexPath). Nessa funcgéo, se utiliza a instancia da lista para reciclar as
células e definir as propriedades dos objetos de interface com base no dado associado
ao indice da célula. Devido as abstracbes do UICForEach, do UICRow e do
RowManager e do ListManager, ndo € possivel reciclar a hierarquia da célula, sendo
necessario retirar o ViewCreator montado e atribuir o ViewCreator daquele indice a
célula reciclada. Além disso, é responsabilidade do protocolo ReusableView montar
as células que estendem as classes UlTableViewCell e UITableHeaderFooterView.

No momento em que o ListManager € montado e os identificadores sao
definidos, sdo chamados os métodos para registar na tabela as classes de células
(TableViewCell), de cabecalho e rodapé (TableHeaderFooterView) que serdo
reutilizadas. Para registrar a célula € chamado o método register(AnyClass?,
forCellReuseldentifier: String) e para registrar o cabecalho e o rodapé € chamado o
método register(AnyClass?, forHeaderFooterViewReuseldentifier: String). O valor do
primeiro paradmetro nos dois casos sao os valores TableViewCell.self e o
TableHeaderFooterView.self, respectivamente.

Com o registro dos identificadores e das classes que ser&o reutilizadas, no
meétodo para montar a célula do dataSource € usado o identificador para reutilizar a
célula com o método dequeueReusableCell(withldentifier: String, for: IndexPath).
Ent&o, € obtido a instancia da classe TableViewCell, onde s&o chamados os métodos
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para montar a célula com a instédncia do RowManager. Dessa forma, a lista pode ser
montada conforme a Figura 51, obtendo como o resultado a Figura 52.

Figura 51 - Utilizando a UICList para mostrar niumeros de zero a nove.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICList(style: .plain) {
UICForEach(0..<10) { index in
UICRow {
UICSpacer(spacing: 15) {
UICLabel("Numero \(index)")
.font(.body)
.textColor(.black)

}
¥

.separator(style: .singlelLine)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 52 - Execugéo da UICList com numeros de zero a nove.
5:24 =
Numero 0
Numero 1
Numero 2
Numero 3
Numero 4
Numero 5
Numero 6
Numero 7
Numero 8

NiUmero 9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A implementacéo do delegate é utilizada para obter alguns eventos das células
como quando elas sdo selecionadas pelo usuario. Para este trabalho, a
implementagao desse protocolo sera para montar o cabecalho, o rodapé e as agdes
das células. O algoritmo usado para reutilizar as células € replicado nas fungdes
tableView(UITableView, viewForHeaderInSection: Int) e tableView(UITableView,
viewForFooterInSection: Int). No entanto, as instancias do RowManager para
preencher as views do TableHeaderFooterView séo obtidas por meio das
propriedades header e footer da SectionManager. Além disso, a reutilizagdo do
cabecalho e do rodapé e feita utilizando a funcao
dequeueReusableHeaderFooterView(withldentifier: String).

Conforme as Figura 53 e Figura 54, os objetos UICHeader e UICFooter sao
transformados, respectivamente, no cabecalho e rodapé. A abstracdo do delegate e
dos algoritmos para recalcular o tamanho das views séo todos feitos pelo framework
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desenvolvido, tornando o cddigo da view independente dos métodos do dataSource e
do delegate da UlTableView.

Figura 53 - UICList com cabecalho utilizando a classe UICHeader.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICList(style: .grouped) {
UICSection {
UICHeader {
UICSpacer(spacing: 15) {
UICLabel("NUmeros de © a 9")
¥
.backgroundColor(.lightGray)
}

UICForEach(@0..<10) { index in
UICRow {
UICSpacer(spacing: 15) {
UICLabel("Numero \(index)")
.font(.body)
.textColor(.black)

}
¥

.separator(style: .singleline)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 54 - Execugéao da UICList com cabegalho definido pela classe UICHeader.
6:09 = mm
Numeros de 0 a 9
Numero 0
Numero 1
NUmero 2
Ndmero 3
Numero 4
NiUmero 5
NuUmero 6
NuUmero 7
Nimero 8

NiGmero 9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como as alturas das views da lista sdo observadas, sempre que for necessario
recarregar a altura de uma célula, ou cabecalho ou rodapé, as fungbes
tableView(UITableView, heightForRowAt: IndexPath), tableView(UITableView,
heightForHeaderInSection: Int) e tableView(UITableView, heightForFooterinSection:
Int) sdo chamadas pelo delegate. Dessa forma, a lista ajusta o tamanho das views
sem comprometer as informagdes que estdo sendo mostradas.

As agbes sao configuradas pelas fungdes tableView(UlITableView,
trailingSwipeActionsConfigurationForRowAt: IndexPath) e tableView(UITableView,
leadingSwipeActionsConfigurationForRowAt: IndexPath). Usando a insténcia do
RowManager, as a¢des séo obtidas e montadas na lista, permitindo o usuario deslizar
a célula para direita ou para a esquerda, acessando as agodes disponiveis, conforme
as Figura 55 e Figura 56.
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Figura 55 — UICList listando célula com acao editar a direita.

import UICreator

class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICList(style: .grouped) {
UICForEach(9..<10) { index in
UICRow {
UICSpacer(spacing: 15) {
UICLabel("Numero \(index)")
.font(.body)
.textColor(.black)
}
}
.trailingActions {
UICContextualAction(
"Adicionar",
.add,
style: .normal
)
.backgroundColor(.systemGreen)
.onAction { indexPath in /% Executa a agao */
return true

}

¥
¥

.separator(style: .singleline)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 56 - Execucéo da UICList listando célula com agdo editar a direita.

6:12 < ==

Numero 0
Numero 1
Numero 2
Numero 3
Numero 4
Numero 5
16
Numero 7
Numero 8

Numero 9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além das agbes da UlTableView, existem outros recursos que sao utilizados
para customizar a lista ou integrar com recursos do iOS. Apesar disso, a UICList
contempla os recursos bases para a UlTableView como as sec¢des, as células e as
acdes laterais. Abordar todos os recursos da lista na UICList necessita de uma analise
para discutir se € interessante disponibilizar o recurso ou se seria melhor implementar
uma nova classe que encapsula a lista do UIKit e modificar o delegate e o dataSource

para incluir 0 novo recurso.

4.5 UICFlow

A UlCollectionView € uma classe de view que mostra células com tamanho
variavel tanto na vertical quanto na horizontal. Ela utiliza a classe
UlCollectionViewLayout que deve ser implementada como a
UlCollectionViewFlowLayout para gerar o layout das células ou como elas serao
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distribuidas dentro da collection view. A UlCollectionViewFlowLayout € uma classe do
UIKit que distribui as células naturalmente, quando a barra de rolagem é vertical, as
células sao distribuidas uma apds a outra até caber na horizontal; quando a rolagem
€ horizontal, as células sao distribuidas até caber na vertical.

A estrutura da coleg¢ao € semelhante a estrutura da lista, exceto pela classe de
layout que deve ser utiliza na montagem das células e a auséncia do cabecgalho e do
rodapé. Adaptar a classe UlCollectionViewLayout para uma solugao declarativa pode
nao ser uma tarefa simples devido a forma em que o UIKit trata as views dentro do
layout. Entdo, sera implementado a classe UICFlow que utiliza o /layout
UlCollectionViewFlowLayout para encapsular a UlCollectionView. Como nao existem
mudangas na estrutura da colegédo, onde sera usado o ListManager para monta-la,
esta se¢ao sera dedicada as classes de layout declarativo.

O layout das células da colegdo ndo segue um padréo, podendo ter tamanhos
diferentes. Abstrair essa caracteristica necessita criar dois conceitos: (a) item; (b)
grupo; e (c) secdo. O item é o layout da célula, enquanto o grupo pode agrupar tanto
outros grupos quanto varios itens. A segao é para cole¢des que dividem o conteudo
em secodes e, entdo, o layout pode ser diferente entre uma segéo e outra, agrupando
outros grupos e itens. Também, o layout &€ a combinagéo de largura e altura, podendo
ser definido de trés formas: (a) relativo; (b) fixo; e (c) automatico. O atributo relativo é
usado para calcular a altura e a largura com base em outro valor, podendo ser o
tamanho do grupo ou da colegao, o fixo define um valor para altura e largura e o
automatico permite que a auto layout seja aplicado a célula utilizando o valor calculado
por ele para definir o tamanho dela.

Entdo para gerenciar o layout da colegdo foi implementado a classe
UICCollectionLayoutManager que sera usada pelo delegate da colegao para montar
o layout das células. A secédo é representada pela UICCollectionLayoutSection,
enquanto as classes UICCollectionLayoutGroup e UICCollectionLayoutltem
implementam o protocolo UICCollectionLayoutElement. Também, o enumerador
CollectionLayoutSizeConstraint contém os atributos relativos para definir a largura e

altura das células.
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4.5.1 Layout da célula a partir do UICCollectionLayoutManager

A abstragéo do /layout da colegéo precisa obedecer ao processo de listagem
que conta com células com indices {secdo, célula}. Para isso, a classe
UICCollectionLayoutManager contém um vetor que armazena as segdes, que
armazenam o0s objetos que calculam o layout. Além disso, enquanto na listagem todas
as células sao conhecidas, no layout é definido o padréo que é replicado a todas as
células, contendo apenas uma regra ou um conjunto delas. Por isso, quando o
gerenciador de layout da colegdo acessa um indice na posigao {x, y}, ele pode acessar
0 mesmo valor na posigéo {w, z}.

As secdes podem ser definidas no fluxo declarativo ou criada pelo gerenciador
para receber as regras de layout. A se¢do armazena um vetor de objetos que
implementam o protocolo UICCollectionLayoutElement. Esse protocolo ndo contém
variaveis ou fungdes que devem ser implementadas, mas limita os objetos que podem
ser utilizados para instanciar a segao. A classe UICCollectionLayoutSection contém a
funcao size(inside: CGSize, at: IndexPath) que retorna o tamanho da célula no indice
informado, enquanto o primeiro parametro € o tamanho da UlCollectionView na tela,
que sera usado para definir os valores do layout.

Quando a colegdo pergunta o tamanho da célula para o gerenciador, ele
procura a secao e chama a funcao para calcular o tamanho no indice informado pela
colegdo. A partir disso, a segao pergunta para os objetos quem contém o tamanho da
célula no indice x e y para que seja calculado e retornado para o delegate da colegéo.
A classe UICCollectionLayoutGroup € uma estrutura recursiva que pode armazenar
tanto outros grupos quanto os itens, estruturas finais. Dessa forma, ela consegue
determinar quantas instancias da classe UICCollectionLayoutltem que possui e,
utilizando o operador moédulo, procurar o item que contém o indice informado para o
calculo da célula.

Ambas as classes contém duas variaveis: (a) vertical; e (b) horizontal. Essas
variaveis s&o do tipo CollectionLayoutSizeConstraint e armazenam a regra que sera
aplicada sobre o tamanho da colecao informado para determinar o tamanho da célula.
No caso de serem automaticos ou fixos, os valores da colegdo s&o ignorados, no
entanto, quando sao relativos, € utilizado o tamanho da colegcdo para calcular o
tamanho da célula. Conforme a Figura 57, sédo definidos os grupos A, B e C e os itens

D e E. Calculando os valores com base na altura e largura da colec&o igual a 700x420,
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o item D possui tamanho igual a 75x210 e o item E com tamanho igual a 175x140.
Apesar desse cenario simples, a proposta € que os itens podem ser utilizados em até
n células e um grupo possa ter varios itens dentro deles, gerando um layout bem

complexo.

Figura 57 - Protétipo do layout das células definidos por valores relativos e fixos.

UlCollectionView 700x420
Grupo A Grupo A:
Grupo B - Largura Relativa (LR) igual a 1.
ltem D Grupo B:
- Altura igual a 75.
Item D:
- LR igual a 0,5.
Grupo C
ltem E Grupo C: .
- Altura relativa a 1/4.
ltem E:
- LR igual a 1/3.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com essas classes implementadas, o gerenciador pode ser utilizado pela
colecdo para montar o layout das células no delegate por meio do método
collectionView(UICollectionView, layout: UlCollectionViewLayout, sizeForltemAt:
IndexPath). Além disso, o desenvolvedor define o tamanho das células utilizando a
funcao declarativa layoutMaker(() -> UICCollectionLayoutSectionElement). Conforme
a Figura 58 e Figura 59, foi criado uma colegdo com células que contém o mesmo
layout que o definido na Figura 57.
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Figura 58 - Colegao UICFlow que utiliza a UlCollectionViewFlowLayout para distribuir as

células.
import UICreator
class ContentView: UICView {
var body: ViewCreator {
UICFlow {
UICForEach(@..<100) { index in
UICRow {
UICSpacer()
.backgroundColor(colors[index%101)
.insets()
}
}
}

.layoutMaker {
UICCollectionLayoutGroup {
UICCollectionLayoutGroup(vertical: .equalTo(75)) {
UICCollectionLayoutItem(horizontal: .flexible(@.5), numberOfElements: 2)
}

UICCollectionLayoutGroup(vertical: .flexible(0.25)) {
UICCollectionLayoutItem(horizontal: .flexible(1/3), numberOfElements: 3)
}

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 59 - Execugéo da UICFlow formada por grupos e células com largura relativa.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O algoritmo que gerencia o layout da colegao consegue determinar os valores
de altura e de largura de cada célula. Existem alguns casos em que os métodos
implementados falham em calcular o tamanho das views, principalmente, com o
aumento da quantidade de grupos aninhados. Nesses casos, embora as dimensdes
estejam corretas, foi identificado falhas quanto ao arredondamento de valores
quebrados ou da impossibilidade de tratar dizimas peridédicas no primeiro momento.
Dessa forma, a atual implementagao do objeto declarativo UICCollection e UICFlow
nao sao estaveis e apresentam uma série de erros de layout.

O framework esta disponivel no GitHub atravées do link
https://github.com/umobi/UlCreator.
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5 RESULTADOS

Este capitulo faz a analise de desempenho do framework desenvolvido com
base na execucgao dos casos de testes estipulados.

5.1 Esquematizagcao dos casos de testes

A avaliagdo do framework desenvolvido consiste em coletar dados sobre o
desempenho e uso de memoria por meio da execucao dos casos de teste definidos
no Apéndice A. Foram coletados diferentes tipos de dados usando tanto as
ferramentas do Xcode quanto o Instruments, que é uma aplicagao da Apple que coleta
diversas métricas sobre o aplicativo. Os dados sobre a execucio da aplicagdo sao:
(a) sobrecarga da CPU na inicializagao; (b) sobrecarga no uso de memoria; (c) uso da
CPU durante a execugao; (d) uso das memorias HEAP & VM; (e) tempo de execugéo;
(f) tamanho do aplicativo; (g) tempo de compilagao; e (h) quantidade de linhas. A partir
desses dados, é possivel compreender as estruturas que necessitam ser otimizadas
e pontuar as qualidades de utilizar a programacé&o declarativa.

A sobrecarga da CPU na inicializagao é importante para conhecer o quanto a
aplicacao esta gastando para inicializar todas as variaveis globais. A sobrecarga no
uso de memoria, apesar de necessitar de um intervalo de dados que represente todo
o periodo em que a aplicacao ficou ativa, permite detectar se houve uso excessivo de
memoria. O uso médio da CPU durante a execugao permite detectar se houve algum
estresse no processador para executar a aplicagdo. Ag¢des do usuario, ou o
carregamento de listas ou objetos que enviam diversas notificacbes tendem a
consumir tempo de processamento. O consumo das memoérias HEAP & anonymous
VM (memoria virtual anénima) € um dado mais especifico quanto ao uso de memoria
global, uma vez que na memoria HEAP estdo todas as classes alocadas pela a
aplicacdo e na memoria virtual estdo os enderegos logicos da aplicagdo (APPLE,
2013; SWIFT, 2019).

O tempo de execucdo € uma medida para avaliar quanto tempo demorou para
o teste ser concluido, apesar de ser possivel obter quais fungdes consumiram parte
desse tempo. O tamanho do aplicativo € o resultado da compilagdo do cédigo e
conversao para binario executavel, sendo uma medida pra avaliar a relagéo linhas de

cédigo e tamanho da aplicagdo. O tempo de compilagdo permite verificar o tempo
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gasto pelo compilador para gerar o binario executavel, apesar de ser importante
destacar que o framework UIKit é pré-compilado, reduzindo o tempo de compilagao
em uma aplicacdo que apenas o utiliza. A quantidade de linhas € uma medida que
detalha o quanto de codigo foi produzido para o teste, somatério do cédigo editavel,
isolando os frameworks (HAMZA, 2018).

Os testes foram executados em um iPhone 11, rodando o iOS 14.0.1, e
compilados para 0 iOS 10 em um Mac Mini 2018, rodando o macOS 11 Beta 9. Foram
utilizados como ferramenta de desenvolvimento o Xcode 12 e o Swift 5.3. O dispositivo
de teste conta com o processador A13 Bionic de 7 nm com clock maximo de 2666
MHz e 4 GB de memdria RAM. O dispositivo de compilagdo conta com 16 GB de
memodria operando a 2666 MHz e processor i7-8700B com clock maximo de 4.6 GHz.
Para efetuar os testes, os dispositivos tiveram sua carga de trabalho reduzida, embora
nao cessada, o que pode causar diferencas em relacdo aos dados coletados
(EVERYMAC, 2018; FRUMUSANU, 2019; PRIDAY, 2019).

Os testes podem ser divididos em duas categorias, a primeira sendo os testes
que n&o necessitam do usuario para completar a avaliagado, enquanto o segundo s&o
testes que dependem das agbes do usuario para finaliza-los. Para os testes da
segunda categoria, foram implementados em seu cddigo estruturas que imitam o
usuario e assim garante que tenham o mesmo desempenho independente da
aplicacdo, uma vez que o usuario se comporta igualmente. Agdes que necessitam de
toques na tela ou de deslizamento sobre a tela foram feitas por meio de um usuario
real, podendo impactar nos dados obtidos caso n&do seja reproduzido na mesma
velocidade e precisdo. Cada teste foi executado duas vezes devido o uso das duas
ferramentas de avaliagao, o Xcode e o Instruments.

Cada caso de teste resultou em dois aplicativos semelhantes, um construido
utilizando apenas o framework UIKit e o outro utilizando o framework desenvolvido
para este trabalho. Além disso, cada aplicativo recebeu trés diretrizes de compilagao
diferentes sobre a otimizagdo do Swift. A ideia era perceber os diferentes resultados
que poderiam ser gerados caso a compilagdo alterasse. A primeira diretriz € para
compilar utilizando a otimizagdo de espaco, a segunda para otimizagédo de tempo e a
terceira sem otimizagdo. Cada aplicativo recebeu o coédigo A para aqueles usando
somente o UIKit ou o codigo B utilizando o UlCreator. A variante 1, 2 e 3 refere-se,
respectivamente, as compilagdes de tempo, nenhuma e de espago. Com isso, 0s
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aplicativos foram nomeados concatenando: TC1, onde o “1” € o numero do caso de
teste; e A2, onde “A” é 0 uso do framework e “2” é a otimizagao do Swift.

A avaliagao consiste em provar a viabilidade do uso do framework declarativo
para o desenvolvimento de aplicativos iOS e nao detalhes de otimizacdo de uso de
memodria ou de processamento. Conforme as questdes de pesquisa, sera analisado
se foi possivel desenvolver um framework funcional que utilize os conceitos da
programagcao declarativa e se € possivel manter os padrdes de projeto e de arquitetura
sem reescrever o back-end. Dessa forma, os casos de teste foram construidos com
base em fragmentos de uma aplicagdo real, uma vez que as telas de qualquer
aplicativo sdo compostas de um numero finito de elementos de interface, onde os mais

cruciais sdo aqueles que listam cole¢des de objetos.

5.2 Analise dos casos de teste

O caso de teste CT01 avalia a diferenga minima entre os desempenhos dos
dois frameworks. Conforme a Tabela 2, o uso de memoria foi 0,8% maior no
framework declarativo e houve uma carga de 4,9% maior da CPU em relagdo ao
desempenho do UIKit. O tempo de processamento para completar o caso de teste foi
4,3% maior resultando em um consumo médio de 69,7 ms com o UIKit e 72,7 ms com
o UlCreator. O tempo de compilagdo e tamanho do aplicativo sédo resultado da soma
dos dois frameworks, onde o UlCreator conta com 23 mil linhas de codigo, resultando
em um acréscimo de 36 segundos no tempo de compilagdo e 8,4 MB a mais no
tamanho da aplicacdo, aproximadamente. Por ultimo, o numero de linhas foi 0,1%
menor para um caso de teste com um elemento grafico na tela. Demais variaveis nao

foram comentadas por terem 0 mesmo desempenho.

Tabela 2 - Resultados da execug¢ao do Caso de Teste 1.

C_?thge Memoéria Igﬁ? CPU HE\'/A"\? & Tempo  Tamanho Compilagdo Linhas
TC1A1 37,3MB 14% - 1,89 MB 72 ms 113,7 MB 39s 724
TC1A2 371 MB 14% - 1,89 MB 70 ms 113,8 MB 37s 723
TC1A3 372MB 15% - 1,89 MB 67 ms 113,8 MB 37s 724
TC1B1 374MB 15% - 1,88 MB 75 ms 122,2 MB 75s 723
TC1B2 37,4MB 14% - 1,9 MB 70 ms 122,2 MB 73s 722

TC1B3 37,8 MB 16% - 1,95 MB 73 ms 122,2 MB 73s 723
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste CT02 avalia os métodos do UlControl que utiliza do Selector
do Objetive-C para executar uma fungédo apos um evento ocorrer. Nesse caso teste,
o evento a ser capturado é o touchUplnside. Conforme a Tabela 3, o0 uso de memoria
nesse cenario foi 1% maior, com carga da CPU de 2% a mais na inicializagdo se
comparado com a solugao usando apenas o UIKit. As memodrias HEAP & VM tiveram
consumo superior de 3,2%. Durante a execugdo, a CPU variou igualmente em todos
os casos. O numero de linhas implementadas diminuiu 1,3% em relagdo a solugéo

imperativa.
Tabela 3 - Resultados da execugao do Caso de Teste 2.
Caso de .. Inicio HEAP & o .
Teste Memoéria cPU CPU VM Tempo  Tamanho Compilagdo Linhas

TC2A1 386 MB 14% 4% 3,15 MB 229 ms 113,7 MB 38s 757
TC2A2 38, 7MB 16% 5% 3,13 MB 220ms  113,8 MB 37s 756
TC2A3 386MB 15% 4% 3,12 MB 233ms 113,8 MB 37s 757
TC2B1 39MB  15% 4% 3,2 MB 233ms  122,2 MB 73s 741
TC2B2 39MB  15% 5% 3,33 MB 224 ms 122,3 MB 73s 740
TC2B3 39,1MB 16% 4% 3,18 MB 215 ms 122,2 MB 72s 741

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste CT03 é uma evolugao do primeiro caso pois adiciona a interface
mais um objeto de texto e outro para organizar o arranjo das views na tela. Nesse
caso, a UlStackView adiciona constraints de layout e calcula os tamanhos das views.
Além disso, é verificado o funcionamento da classe declarativa UICStack. Conforme
a Tabela 4, o uso de processamento durante a inicializacdo e de memoria foram 2%
e 1,3% maiores que os valores do UIKit. A memoria HEAP & VM consumiram 4,8% a
mais, enquanto o tempo de processamento aumentou 3,7%. O tamanho da aplicagao
foi 8,5 MB superior e o tempo de compilagao gastou mais 34 segundos para completar.
Nesse caso de teste, o numero total de linhas implementadas foi equivalente.

Tabela 4 - Resultados da execugao do Caso de Teste 3.

Caso de .. Inicio HEAP &
Teste Memodria CPU CPU VM

TC2A1 37,4MB 15% - 2,08 MB 67 ms 113,7 MB 36s 737

Tempo Tamanho Compilagdo Linhas
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TC2A2 375MB 15% - 2,06 MB 76 ms 113,8 MB 38s 736
TC2A3 37,3MB 14% - 2,07 MB 74 ms 113,8 MB 36s 737
TC2B1 37,8 MB 15% - 2,2MB 78 ms 122,3 MB 74s 737
TC2B2 38,1 MB 16% - 2,19 MB 76 ms 122,3 MB 70's 736
TC2B3 37,8 MB 15% - 2,15 MB 71 ms 122,3 MB 70s 737

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste CT04 verifica os elementos de interface UlTextField que
também sao classes do UlControl. Conforme a Tabela 5, o uso de memoaria de o
consumo de processamento na inicializagao foram, respectivamente, 1,2% e 2%
superiores. Durante a execugao do caso de teste, onde o usuario teria que digitar um
texto para e-mail e senha, além de pressionar um botdo para mostrar o alerta na tela,
a CPU e as memodrias HEAP & VM foi equivalente. O tempo de processamento para
finalizar o caso de teste foi 0,9% superior ao nativo. O tempo de compilacéo foi de 33
segundos e a diferenga entre o tamanho dos aplicativos 8,5 MB. O aplicativo também

ficou 2,5% menor em relagdo ao numero de linhas implementadas usando a solugao

declarativa.
Tabela 5 - Resultados da execugao do Caso de Teste 4.
Caso de .. Inicio HEAP & - .
Teste Memoaria cPU CPU VM Tempo Tamanho Compilagdo Linhas

TC2A1 40,7MB 15% 8% 5,05 MB 21s 113,7 MB 39s 798
TC2A2 409MB 15% 8% 4,95 MB 2,15s 113,8 MB 38s 797
TC2A3 40,7MB 15% 8% 4,92 MB 2,15s 113,8 MB 37s 798
TC2B1 414MB 16% 8% 4,97 MB 2,13s 122,3 MB 72s 776
TC2B2 413MB 15% 8% 5,01 MB 2,18 s 122,3 MB 68 s 775
TC2B3 413MB 15% 8% 4,94 MB 2,15s 122,3 MB 74 s 776

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste CT05 avalia o impacto utilizando a UlScrollView com 100
elementos de interface. Conforme a Tabela 6, o tempo de processamento na
inicializacdo e o uso de memdria foram, respectivamente, 3,5% e 2,1% superiores
quando comparado com a solugdo imperativa. O processamento durante o
deslocamento da view e o tempo gasto para concluir a tarefa, deslocando até o ultimo
elemento da scroll, apresentaram, respectivamente, 50% e 78,4% superiores ao
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desempenho reportado pelos testes com UIKit. O uso das memdérias HEAP & VM
mostrou 36,4% superior ao framework nativo. O tempo de processamento e o
tamanho da aplicagéo foi equivalente aos valores avaliados no caso de teste anterior.
Por ultimo, o projeto encolheu 48,7% em relagdo ao numero de linhas implementadas.

Tabela 6 - Resultados da execug¢ao do Caso de Teste 5.

Caso de Inicio HEAP &

Teste Memoéria CPU CPU VM Tempo  Tamanho Compilagdo Linhas
TC2A1 38MB 16% 2% 2,19 MB 241ms 113,8 MB 37s 1475
TC2A2 38MB 17% 2% 2,18 MB 242ms  113,8 MB 38s 1474
TC2A3 38MB 17% 2% 2,17 MB 227 ms 113,8 MB 38s 1475
TC2B1 388MB 17% 4% 3,09 MB 412ms 122,3 MB 74 s 757
TC2B2 389MB 17% 4% 2,92 MB 444 ms 122,3 MB 72s 756
TC2B3 388MB 18% 4% 3,08 MB 411 ms 122,3 MB 71s 757

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste CT06 avalia um pequeno projeto de aplicativo, onde o usuario
informa alguns dados cadastrais e é direcionado a uma segunda tela para conferi-los.
Conforme a Tabela 7, o desempenho em relacdo ao uso de memdria e tempo de
processamento na inicializacdo foram, respectivamente, 1,2% e 1,7% superiores ao
UIKit. Para concluir o caso de teste, o consumo de CPU foi 1,3% maior e o tempo de
execucao 6% superior. O uso das memoérias HEAP & VM aumentou 4,4%. O tamanho
da aplicagcdo e o tempo de compilagdo nédo se alterou. A quantidade de linhas
implementadas para o caso de teste foi 12,8% inferior quando na forma declarativa.

Tabela 7 - Resultados da execug¢ao do Caso de Teste 6.

C.?thge Memoéria Ig;’gi? CPU HE\'/A"\? & Tempo  Tamanho Compilagdo Linhas
TC2A1 415MB 16% 8% 4,73 MB 2,55s 113,8 MB 39s 1062
TC2A2 41,4MB 18% 7% 4,75 MB 2,68s 113,9 MB 38s 1061
TC2A3 413MB 16% 7% 4,73 MB 2,69s 113,9 MB 38s 1062
TC2B1 419MB 17% 8% 4,96 MB 2,88s 122,4 MB 75s 925
TC2B2 419MB 17% 7% 4,95 MB 2,88s 122,4 MB 72s 924
TC2B3 42MB  17% 8% 4,95 MB 2,85s 122,4 MB 73s 925

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O caso de teste 7 avalia a listagem utilizando a UlTableView e a classe UICList,
considerando as telas para adicionar e visualizar os contatos. Esse caso foi executado
com 500 contatos cadastrados, sendo suficiente para detectar as diferengas entre as
duas solugdes. Conforme a Tabela 8, o uso de memdria foi 52,8% superior e o tempo
de processamento médio para a inicializacdo da aplicacao foi de 43% contra 18,3%
necessario pelo UIKit. Durante a execucéo do caso de teste, o framework declarativo
consumiu 46,9% a mais de processamento se comparado com a solu¢ao imperativa.
O tempo de processamento foi 43,2% superior para concluir o caso de teste. O uso
das memorias HEAP & VM foi 16,7% maior. A diferenga no tempo de compilagdo foi
de 33 segundos. Enquanto a quantidade de linhas implementadas reduziu 18,9% com

o framework declarativo.

Tabela 8 - Resultados da execugao do Caso de Teste 7.

C.?thge Memoéria Ig;’gi? CPU HE\'/A"\? & Tempo  Tamanho Compilagdo Linhas
TC2A1 429MB 16% 21% 6,28 MB 524 s 114 MB 40's 1451
TC2A2 43MB  21% 21% 6,4 MB 54s 114 MB 39s 1450
TC2A3 43MB 18% 22% 6,37 MB 5,26 s 114,2 MB 39s 1451
TC2B1 658MB 42% 30% 7,3 MB 754 s 122,5 MB 72s 1176
TC2B2 656MB 45% 34% 7,35 MB 7,67s 122,7 MB 72s 1175
TC2B3 658MB 42% 30% 7,4 MB 755s 122,5 MB 73s 1176

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O caso de teste 8 avalia o desempenho da listagem usando a UlCollectionView
implementada pela classe declarativa UICFlow, utilizando o]
UlCollectionViewFlowLayout para dimensionar as views. Conforme a Tabela 9, o uso
de processamento na inicializagcio e o uso de memoria foram, respectivamente, 10,8%
e 2,4% superiores comparado com o desempenho do UIKit. O consumo das memorias
HEAP & VM foi 21% maior do que o avaliado na solug&o imperativa. O uso da CPU
foi 11 vezes maior e o tempo de processamento para concluir o caso de teste foi 3,1
vezes superior ao framework nativo. O tempo de compilagédo foi de 36 segundos de
diferenga e o tamanho do aplicativo variou 8,4 MB. A quantidade de linhas necessarias

para implementar esse caso de teste foi 5,6% inferior.
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Tabela 9 - Resultados da execugao do Caso de Teste 8.

C_?thge Memoaria Igﬁ? CPU HE\'/A"\? & Tempo Tamanho Compilagdo Linhas
TC2A1 375MB 15% 6% 1,88 MB 3,68 s 113,8 MB 43s 814
TC2A2 376MB 15% 6% 1,87 MB 3,74 s 113,9 MB 39s 813
TC2A3 375MB 14% 6% 1,84 MB 3,73 s 113,9 MB 40's 814
TC2B1 384MB 17% 65% 2,25MB 11,52s 122,3 MB 77s 769
TC2B2 385MB 16% 67% 2,25MB 11,47s 122,4 MB 76 s 768
TC2B3 38,3MB 16% 67% 2,4 MB 11,56s 122,3 MB 77s 769

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A interpretacdo dos dados sera dividida em dois niveis: (a) geral; e (b)
especifico. Os dados s&o produto de um conjunto de componentes que desempenham
funcdes especificas tanto do iOS e do Swift quanto do UIKit para a renderizagao e
posicionamento graficos dos objetos de interface. Por essa razdo, compreender a
dimens&o do desempenho em cada cenario sera relevante para uma analise completa
dos pontos positivos e negativos quanto a implementacao deste framework.

A especificacdo de casos de teste para a analise tedrica em relagao ao nivel
de complexidade dos métodos ndo foi realizada por requerer uma interpretacao mais
profunda dos motores graficos do UIKit que tem suas views implementadas com base
no framework CoreAnimation. Além disso, existem outras possibilidades de
implementagdo nesse cenario das views utilizando recursos mais modernos como o
framework Metal. Este trabalho consiste em implementar uma ferramenta em cima do
UIKit, sendo transferido a responsabilidade quanto ao desempenho de renderizagao
e otimizagc&o dos objetos graficos. No entanto, as estruturas declarativas, bem como
os meétodos que permitam a configuracdo da view quanto aos seus estados de
renderizagao, estes sdo foco de estudo para a analise direcionada deste trabalho.

Em ambito geral, o desempenho do framework esta sujeito as aplicagbes que
sdo desenvolvidas para a resolugdo do problema. Neste caso, € utilizado para a
construcédo de interface com numero de telas limitadas e quantidade de objetos de
interface limitados. Também, as telas contém pelo menos uma view e pode conter até
infinitas. Porém, o préprio motor grafico do UIKit contém restricdo devido aos objetos
associados aos elementos graficos, que comegam a consumir memoria e tempo de

processamento para telas muito complexas. No ambito especifico, é avaliado as
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estruturas quanto ao seu contexto. Em relagdo aos dados obtidos, os objetos criticos
foram os responsaveis pela listagem de views, principalmente por remover a
reciclagem de objetos. Além disso, sera pontuado outros conceitos que colaboram
para a construcéo da interface no iOS.

Os casos de teste 1 ao 4 serdo analisados sob a perspectiva geral, pois utilizam
componentes graficos que simulam um produto minimo. Para cada um, é possivel
avaliar o desempenho de um unico elemento quanto aos seus estados de
renderizagao definidos neste trabalho. Os casos de teste 5 ao 8 serdo analisados de

maneira especifica considerando caracteristicas especificas dos elementos graficos.

5.3 Analise dos casos de teste 1 ao 4

A analise dos casos sera subdividida quanto aos atributos coletados em cada
caso de teste, porém alinhando as discussdes a respeito do framework implementado.
De acordo com a analise anterior, os casos de teste se mostraram relativamente
estaveis, onde houve um aumento de custo tanto em memdria quanto em
processamento. Esse comportamento € esperado, uma vez que as estruturas
implementadas sdo uma extensao do framework UIKit, ndo tratando de otimizagbes
internas do framework nativo. Conforme as analises serao feitas, essa distingdo sera
evidenciada. Além disso, os dados sobre o tamanho da aplicacdo e tempo de
compilagado se mostraram constantes e nao farao parte dessa analise.

Em relagdo ao uso de memoria, os aplicativos declarativos tiveram um impacto
leve variando de 0,8% a 1,3%. Cada objeto de interface contém uma série de outros
objetos alocados que gerenciam seus estados, assim como outras suas propriedades
intrinsecas de cada um. Conforme a Figura 60, é possivel identificar o leve impacto
de memodria nos casos de teste avaliado, sendo um forte indicativo de estabilidade
para implementacgao de aplicagcdes mais complexas, uma vez que € minimo o impacto
em memoria considerando a execugdo do UIKit. Entdo, aplicagées que utilizam os
elementos de interface avaliados, como os botdes, os textos e os campos de texto
editaveis ligados as estruturas reativas, mostram-se capazes de um baixo incremento

de memoria quando na forma declarativa.
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Figura 60 - Comparagéao entre consumo de memoria nos casos de teste 1 ao 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O consumo da CPU durante o inicio da aplicacao foi leve e manteve entre 2%
a 4,9% comparado com as solugdes do UIKit. Esse consumo reflete o carregamento
da primeira tela como, também, o inicio da classe UlApplication com a renderizagao
da janela e das views. Conforme a Figura 61, os passos necessarios para montar as
views no formato declarativo pouco impactou no desempenho geral da aplicagao e,
mesmo em casos mais complexos, como no caso de teste 4, ndo houve aumento
significativo para a renderizagao da tela. Dessa forma, o tempo perdido para montar
as telas que sao criadas pelo storyboard, carregadas usando o NSCoder, foi
transferido para a montagem dos objetos declarativos assim como a execug¢ao dos
callbacks de estado de renderizacgao.



118

Figura 61 - Comparagéao entre uso de processamento na inicializagao nos casos de teste 1
ao4
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O consumo durante a execucgao dos casos de teste manteve-se inalterado tanto
no caso de teste 2 e 4. Conforme a Figura 62, apesar dos objetos serem configurados
de forma diferente, um utilizando a programagao imperativa e outro a programagao
declarativa, os métodos executados pelos objetos do UIKit s&do equivalentes,
resultando no mesmo uso de processamento enquanto no estado de execugdo. No
caso de teste 4, ha o uso das estruturas reativas que monitoram a edicdo dos campos
de texto com a notificagdo editingChanged da UlControl. Com isso, apesar do
aumento dos passos necessarios para a efetivar a solugdo declarativa, isso nao se
mostrou carregado para o processador durante a execugao, pois os meétodos reativos
sao simples e implementados com base no NotificationCenter.
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Figura 62 - Comparagéao entre uso de processamento nos casos de teste 1 ao 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As memorias HEAP & VM foram levemente consumidas nos casos de teste,
nao apresentando uma variagao consideravel quando comparado com o desempenho
do UIKit. Conforme a Figura 63, os casos de teste 1 e 4 ndo apresentaram valores
distintos, enquanto o caso de teste 2 e 3 tiveram um aumento no consumo das
memorias. Apesar disso, esses valores representam uma meédia da execugao dos
casos de teste e por isso sdo interpretados como um consumo leve para os quatro
casos de teste. Além disso, o UIKit instancia diversas classes e contém uma série de
noés em memoria, no caso de teste 1 foram 202 instancias contra 188 na solugao
declarativa, somente do UIKitCore; enquanto isso, o UlCreator instanciou 14 objetos.
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Figura 63 - Comparagéao entre uso das memorias HEAP & VM nos casos de teste 1 ao 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O tempo gasto para concluir o caso de teste considerando apenas o tempo
gasto na main thread, onde todas as operag¢des de interface ocorrem no UIKit.
Conforme a Figura 64, exceto pelo caso de teste 2, foi identificado um consumo leve
em tempo de processamento, indicando um uso estavel do tempo para renderizar os
objetos de interface e alterar os estados dos objetos declarativos. No caso de teste 2,
onde é avaliado um botao da classe UlButton, a diferenca de 3,3 ms reportado se
deve aos métodos do UIKit para conectar os objetos do storyboard a UlViewController
com o NSCoder, uma vez que demais métodos seguem as mesmas chamadas e

estruturas apos a renderizacao da interface.
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Figura 64 - Comparagéao entre tempo de processamento nos casos de teste 1 ao 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A quantidade de linhas segue a tendéncia negativa de reducéo das aplicagdes
quanto ao tempo necessario para codificar uma solugao utilizando o UIKit. O maior
decremento foi de 2,5% em uma aplicacdo de uma tela com dois campos de texto e
um botdo. Conforme a Figura 65, apenas o caso de teste 3 nao houve redugdo no
numero de linhas, aumentando a diferenga conforme a quantidade de elementos de
interface aumenta na aplicagdo. Com a programagéao declarativa, os métodos para
integrar os dados da aplicagdo com os dados do objeto de interface & simplificado,
além da eliminagdo do storyboard e da UlViewController com varios delegates e

meétodos para sincronizar e validar dados.
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Figura 65 - Comparagéao entre quantidade de linhas nos casos de teste 1 ao 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nesses dados e informacdes, os métodos implementados para
integrar a programagao declarativa aos projetos com o UIKit se mostraram estaveis
em relagao ao consumo de memoaria e de processamento. Com isso, os beneficios de
utilizar esses recursos e paradigma de programagao tende a tornar mais simples a
arquitetura do projeto, além de retirar trechos de cddigos necessarios para sincronizar
informacdes de interface e de dado. Evidentemente, ndao houve redugao da carga
computacional com o framework implementado, sendo um fator de discussao para
trabalhos futuros ou uso de outras técnicas para este problema. O UIKit se mostrou
fortemente adaptavel a programacgao declarativa, assim como os beneficios dessa
integracao foram reportados nesta analise.

5.4 Analise dos casos de teste 5 ao 8

A analise especifica sera dividida nos quatro casos de teste, do 5 ao 8. Cada
caso explora alguns recursos especificos do UIKit e representam telas padrées que
estdo presentes em diversos aplicativos. O primeiro caso de teste a ser analisado, o
CTO05, € um exemplo comum onde é utilizado a UlScrollView para mostrar varias
views. O caso de teste CTO6 representa os formularios de cadastro com varios
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campos como nome, CPF, e-mail e outros. O terceiro caso de teste, CTO07, é
comumente implementado para listagem de views onde existe um vetor de dados
homogéneo e que sera utilizado para prencher a lista. O ultimo caso de teste, CT08,
também é utilizado em aplicagcdes como a App Store ou o aplicativo Fotos, porém, por
se tratar da UlCollectionView, contém implementagcbes diferentes no layout da
colecgao.

O caso de teste 5, apesar de ser formado pela UlScrollView, tem o
carregamento da hierarquia no momento da inicializagdo. Conforme os resultados,
nao houve impacto significativo de processamento. O custo computacional de
memoria e de processamento ocorre durante a rolagem do conteudo onde ocorre
chamadas aos métodos de /ayout da UlView. A partir desse momento, a UlScrollView
inicia o processo de atualizag&do do /layout, gerando um envio recursivo para efetivar
os callbacks de layout referente as fungbes onAppear((UlView) -> Void),
onDisappear((UIView) -> Void) e onLayout((UIView) -> Void) executadas pelo
RenderManager. Esses métodos auxiliam na integragdo de outros componentes do
UIKit e também fazem parte do ciclo de vida da UlView. Dessa forma, houve uma
perda significativa tanto de memdéria quanto de processamento por conta dos métodos
de layout para manter integro o framework declarativo.

O caso de teste 6 avalia os métodos da classe UlTextField semelhante ao caso
de teste 4, porém passando os dados informados pelo usuario para a tela de
conferéncia. Conforme a avaliagao geral, os dados coletados mostraram que mesmo
com o aumento na quantidade de views e controle de fluxo, o impacto continuou leve
nas aplicagdes baseadas em formularios. Apesar disso, a implementacao do UIKit ndo
escuta as alteragdes no texto para manter salvo em uma variavel como no framework
declarativo, que utiliza nas estruturas reativas para manter a UlTextField e a variavel
correspondente sempre atualizadas. Dessa forma, a atual implementagao do caso de
teste 6 mostrou ser coerente com os meétodos e estruturas desenvolvidas pelo
framework declarativo como, também, a reducao de 12,8% na quantidade de linhas
para implementar as telas.

O caso de teste 7 avalia todo o algoritmo desenvolvido para manter a
integridade da UlTableView. Segundo os dados coletados, houve uma sobrecarga
consideravel tanto no uso de processamento quanto no uso de memoria. Além da falta

da reciclagem de views, as células escutam as altera¢des de layout de sua hierarquia
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para pedir a lista que recarregue as células com os tamanhos corretos. Esse
procedimento busca suprimir os erros no calculo do auto layout, uma vez que as
células sao todas instanciadas dinamicamente. Esses erros sdo evitados quando as
listas sdo definidas pelo storyboard e, no framework declarativo acabam gerando
loops de atualizagdo para que as células correspondem o tamanho correto. Dessa
forma, € necessario revisar todas as classes implementadas para reduzir o consumo
de memoria como também corrigir os problemas envolvendo o layout das views.

O caso de teste 8 combina a solugéo da UlTableView com o gerenciamento
declarativo do /ayout da colegdo. Com uma hierarquia composta de uma view, esse
caso de teste evitou a recursividade dos métodos de /layout durante a montagem da
colegéo, porém apresentou falhas de renderizagao durante a rolagem da tela. Apesar
do /layout da colegao ser declarativo foi utilizado a UlCollectionFlowLayoutView para
montar o quadro das células, ndo utilizando todas as possibilidades envolvendo essa
implementagdo. Seria necessario implementar uma classe para gerar os quadros
corretos para a célula bem com a disposi¢cao de cada uma na tela. Os erros de
renderizagdo ocorreram por conta do auto layout devido a falta de constraints na
célula, fazendo com que elas fossem criadas com zero de altura e de largura,
corrigindo a medida que o usuario visualizasse os conteudos. Dessa forma, a colegéo
envolve duas partes para gerenciar o layout da célula o que se mostrou inviavel em

termos de custo computacional.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou os conceitos envolvendo o desenvolvimento do
framework declarativo para iOS, considerando os recursos atuais de programacéo.
Além disso, ha o suporte minimo para o0 iOS 10 e o tvOS 10, por compartilharem o
UIKit como framework de interface grafica. Apos a implementacgéo, foi aplicado os
casos de testes para avaliar o desempenho de cada componente, desde os mais
simples ao mais complexos como as listas e cole¢des. Apesar do profundo estudo
envolvendo o Swift e o UIKit, existem uma série de questdes a serem trabalhas para
entregar um framework completo e com desempenho 6timo.

A arquitetura MVC é uma caracteristica fundamental do UIKit e, apesar de ser
possivel utilizar outras arquiteturas, o cédigo base desse framework foi estruturado
utilizando essa arquitetura. A interface comega na UlViewController que chama os
meétodos de ciclo de vida e faz a montagem da tela para renderizar as informagdes
contidas no model. O framework resultante desse trabalho manteve a fungao
viewDidLoad e implementou a estrutura UICOutlet para que seja possivel aplicar os
codigos imperativos de projetos consolidados no UIKit, evitando a necessidade da
reescrita no back-end da aplicagao.

O UIKit contém uma série de views que sao especificas para cada elemento
grafico implementado por ele. Os essenciais foram adaptados para a solugéo
declarativa, permitindo a criacdo das telas e personalizacdo de cada elemento que
compde o aplicativo para iOS. Com a implementacdo dos objetos UICList e
UICCollection, mesmo que ndo completos em termos de recursos e caracteristicas
contidas nos objetos UlTableView e UlCollectionView, foi possivel suprimir os codigos
envolvendo o processo de listagem com o UICForEach e os objetos UICRow,
UICHeader e UICFooter. No entanto, por conta do auto layout e da falta de reciclagem
de views, os testes mostraram um desempenho ruim quando o numero de elementos
aumenta e até mesmo problemas envolvendo o layout das células.

Os projetos que estejam utilizando o UIKit podem ser traduzidos para utilizar o
framework declarativo tanto reescrevendo partes da interface com a programacéo
declarativa, ou utilizando 0s protocolos UICViewRepresentable e
UICViewControllerRepresentable, tornando as views e view controllers em objetos
declarativos. Como o framework é escrito em cima do UIKit, o programador ainda
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consegue acessar objetos de interface que estejam na hierarquia e configurar
propriedades desejadas e que nao estejam disponiveis na solugéo declarativa.

Além das estruturas discutidas neste trabalho, a proposta permitiu explorar
varios outros recursos de programacéao para simplificar a codificagado de interface no
i0S. Isso devido a estrutura declarativa implementada com base nos estagios de
renderizagao da UlView e com a programacéo reativa das estruturas Value e Relay.
O continuo estudo e avango sobre o tema desde trabalho permitira conhecer novos
conceitos envolvendo a interface grafica, além, no melhor cenario, criar um framework
que seja multiplataforma incluindo os dispositivos da Apple como também aqueles

com Android, Windows e, talvez, até mesmo a plataforma web.

6.1 Trabalhos futuros

Como discutido anteriormente, existem duas formas de implementar um objeto
no Swift, utilizando as classes ou estruturas. O framework foi construido desde o inicio
para que todos os objetos implementados sejam classes e ndo estruturas. Isso gerou
um impacto na memoria e também em tempo de processamento, uma vez que 0s
objetos declarativos e os objetos de interface ficam conectados usando um recurso
para manter as referéncias entre esses dois objetos seguras, para ndo causar ciclo
de memodria. Com o desenvolvimento desse trabalho foi possivel identificar uma série
de caracteristicas que nao foram conhecidas antecipadamente, permitindo afirmar que
nao ha necessidade de manter os objetos declarativos em memoéria, uma vez que ndo
ha dependéncia do objeto declarativo com o objeto de interface.

Foi detectado que o auto layout causou um impacto de processamento na
aplicacao e gerou ambiguidade enquanto uma view era renderizada, principalmente
naquelas que formavam a interface de uma célula para a listagem de conteudo. Por
conta disso, este trabalho necessita que um estudo sobre os conceitos de layout de
views que aborde os calculos de layout de forma a suprimir as diversas opg¢des que o
constraint layout do UIKit fornece e que n&o é utilizada na estrutura declarativa,
gerando principalmente consumo de tempo de processamento na aplicagao.

Outra questdo fundamental e que exige um estudo profundo é sobre a
reciclagem dos objetos. Este trabalho nao foi discutido esse conceito e nem o impacto
dele, por ndo ter sido identificado uma forma para comparar dois objetos declarativos
e atualizar a UlView conforme a igualdade desses objetos. No caso da listagem, as
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células formadas por um UICForEach sao idénticas, mudando apenas os dados que
serdo renderizados, dessa forma poderia ser reutilizado a UlView e atualizado apenas
seus valores. Neste trabalho, ha um gasto para retirar a view que esta na célula e
adiciona-la novamente, exigindo do UIKit renderizar novamente a view e calcular uma
série de propriedades que estavam calculadas.

As views podem ser reescritas para remover a dependéncia com o UIKit, uma
vez que elas sao resultado da implementacéo sobre o CoreAnimation com o CALayer.
O SDK do iOS contém o framework Metal, utilizado em desenvolvimento de jogos,
mas que permite a implementagado de views que sdo renderizadas pela GPU dos
dispositivos da Apple, gerando um ganho de performance. Também, poderia ser
restruturado as views e implementado uma solucao propria usando o CoreAnimation
como é feito por outros projetos que levam o desenvolvimento Android para a
plataforma iOS, por exemplo.

Por ultimo, podem ser feitas pesquisas e analises sobre o impacto da
programacao declarativa nas empresas e trabalhos profissionais. A programacao
declarativa permite abstrair uma série de instru¢cdes imperativas e o uso desse

paradigma pode causar impactos nas etapas de constru¢ao do software.
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APENDICE A — CASOS DE TESTE

Identificador

CTO1

Nome

ContentView com texto “Ola Mundo”

Sumario

Esse caso de teste deve avaliar o uso do protocolo UICView e da classe
UICLabel.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo
UICView.

Sequéncia Passo Acdo
Ordinaria = )

1 Declarar a variavel de leitura body.

2 Instanciar a classe UICContent para posicionar o conteudo

ao centro.

3 Instanciar a classe UICLabel com o titulo “Ola Mundo”.

4 Definir a cor do texto como laranja.

5 Definir a fonte padrao do sistema e tamanho igual a 18 pt.
Resultado Ao executar o teste, o aplicativo mostra o texto “Ola Mundo”
Esperado centralizado, com cor do texto de cor laranja, fonte equivalente ao do

sistema iOS e tamanho 18pt.

Identificador

CT02

Nome

ContentView com botao “Aperte”

Sumario

Esse caso de teste deve avaliar o uso do protocolo UICView e da classe
UICButton.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo UICView.

Sequéncia
Ordinaria

Passo | Acao

1 Declarar a variavel de leitura body.

Instanciar a classe UICContent para centralizar o conteludo.

Instanciar a classe UICButton com o titulo “Aperte”.

Definir a cor do texto como branca.

Definir a cor de fundo como azul.

ol |~ DN

Arredondar borda do botdo para 5 pt.

7 Adicionar o método onTouchlnside(_:) definir um callback que
mostre o alerta.
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Definir o callback do método para mostrar o alerta “Ola Mundo!”
8 com a mensagem “Esse € o primeiro caso de teste usando a
programacéao declarativa”.

Resultado
Esperado

Ao executar o teste, o aplicativo mostra o botao “Aperte” centralizado,
com cor do texto igual a branco, cor de fundo azul e borda arredondada
em 5 pt. Enquanto selecionado, o botdo deve mudar a cor de fundo para
azul claro. Entao, o usuario deve apertar o botdo e o aplicativo mostra o
alerta.

Identificador

CT003

Nome

Mostrar titulo e descrigdo usando o objeto UICStack.

Sumario

Utilizando a classe UICStack, pode ser mostrado varias views de
maneira ordenada verticalmente ou horizontalmente.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo
UICView.

Sequéncia Passo |Acao
Ordinaria = )
1 Declarar a variavel de leitura body.
2 Instanciar a classe UICContent para centralizar o contetdo.
3 Instanciar a classe UICStack com posicionamento vertical.
4 Declarar o titulo UICLabel com o texto “Ola Mundo!”.
5 Declarar a descrigdo UICLabel com o texto “Esta interface foi
programada de forma declarativa”
6 Definir o espagamento da UICStack como 5 pt
Resultado O aplicativo deve mostrar o titulo “Ola Mundo” centralizado e ao topo.
Esperado Também, deve ser mostrado a descri¢do centralizada e embaixo do

titulo.

Identificador

CT004

Nome

Montar um formulario de login.

Sumario

Utilizando a classe UICText para os campos e-mail e senha com um
bot&o enviar.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo
UICView.

Sequéncia
Ordinaria

Passo | Agao

1 Declarar a variavel de leitura body.

2 Instanciar a classe UICContent para centralizar o conteudo.

3 Instanciar a classe UICStack com posicionamento vertical.
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4 Declarar o campo e-mail com a UICText

5 Declarar o campo senha com a UICText, definindo o campo
como seguro para ocultar a senha do usuario.

Escutar as edigdes com o método onEditingDidEnd(_:) do
6 campo e-mail (x) e da senha (y) para armazenar o dado na
ContentView.

7 Adicionar o botédo “Entrar” com o método onTouchlInside(_:)

Ao selecionar o botao, o aplicativo mostra um alerta com o
8 titulo “Dados Inseridos” e com a mensagem “E-mail: x; Senha:

y.

Resultado
Esperado

Ao preencher as informacgoes e selecionar o botao, o aplicativo deve
mostrar um alerta com as informacgoes inseridas.

Identificador

CT005

Listar 100 views com o protocolo UICViewRepresentable usando

Nome UICScroll com cores diferentes.
Utilizando a classe UICScroll com direcao vertical, deve ser mostrado um
Sumario total de 100 views implementadas com o protocolo

UICViewRepresentable usando cores de fundo diferentes.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo UICView.

Sequéncia Passo |Acgdo
Ordinaria - )
1 Declarar a variavel de leitura body.
2 Instanciar a classe UICScroll com diregao vertical.
3 Instanciar a classe UICStack com posicionamento vertical.
4 Implementar a StaticView com o protocolo
UICViewRepresentable
5 Adicionar 100 StaticView com cor de fundo Unicas e para cada
uma configurar altura igual a 100 pt.
Resultado O aplicativo deve mostrar uma tela que deslize na vertical com 100 views
Esperado configuradas com cores distintas.

Identificador

CT006

Aplicativo com duas telas para preenchimento e conferéncia dos

Nome
dados.
Usando a classe UICNavigation implementar a primeira tela com um
- formulario simples com dados de usuario. Ao pressionar o botéao
Sumario

“Conferir’, o aplicativo deve apresentar a segunda tela com os mesmos
dados inseridos, porém utilizando a classe UICLabel.

Pré-condicao

Deve ser declarado uma ContentView que estende o protocolo
UICView.
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Sequéncia Passo | Agao
Ordinaria 1 Declarar a variavel de leitura body.
2 Instanciar a classe UICNavigation para mostrar a FormView.
Implementar a FormView, que estende o protocolo UICView,
3 utilizando a UICText para os campos “Nome”, “Sobrenome”,
“CPF” e “RG".
Adicionar na classe FormView o botao “Conferir’ que, ao
4 pressiona-lo, deve ser apresentado CheckView com os dados
inseridos.
5 Definir o titulo da barra de navegagao da FormView usando o
método navigationBar(title:) como “Formulério”.
6 Implementar a CheckView utilizar a UICLabel para mostrar o
texto para os campos “Nome”, “Sobrenome”, “CPF” e “RG”.
7 Definir como titulo da CheckView como “Conferéncia”.
O aplicativo deve inicializar mostrando o formulario com os campos
Resultado editaveis “Nome”, “Sobrenome”, “CPF” e “RG”. Ao pressionar o botao
Esperado “Conferir’, deve ser apresentado uma tela com as mesmas

informacgdes inseridas na tela anterior.

Identificador

CT007

Aplicativo para listagem de contatos com recurso para adicionar e

Nome

remover.

Utilizando a UICNavigation, a aplicagéo deve conter trés telas. A
Sumario primeira deve listar os contatos, a segunda permitir cadastrar novos

contatos e a terceira visualizar o contato.

Pré-condicao

Deve ser declarado as classes ContactsView, NewContactView,
ContactView que estendem o protocolo UICView.

Sequéncia Passo | Agao
Ordinaria 1 Declarar a variavel de leitura body.
2 Instanciar a classe UICNavigation para mostrar a
ContactsView.
3 Implementar a ContactsView, estendendo o protocolo
UICView, utilizando a UICList para listar os contatos.
Inserir o botdo mais para adicionar novos contatos na barra de
navegacao, ao lado direito.
Definir o titulo da navegacéo igual a “Contatos”.
Implementar a classe NewContactView com que permita
6 adicionar ao contato uma imagem, nome, sobrenome, email e
telefone.
7 Definir titulo da NewContactView igual a “Novo Contato”.
8 Implementar a classe ContactView para mostrar as
informacdes do contato.
9 Definir o titutlo da ContactView igual ao nome do contato.
O aplicativo deve inicializar mostrando uma lista de contatos vazia com
Resultado o botao adipionar na parte superior direita.. Ao adicionar um novo ' ]
Esperado contato, a lista deve ser atualizada. Selecionando um contato na lista, é

mostrado as informagdes do contato. Na lista, ao arrastar uma célula
para a esquerda, € possivel deletar o contato.

Identificador

CT008

Nome

Lisagem de views utilizando a UICFlow.
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Sumario

Com a classe UICFlow, deve ser listado 500 views formando um
degrade com cor inicial preto e cor final branco, incrementando na
escala de cinza, distribuidas em 2 colunas.

Pré-condicao

Deve ser declarado a classe ContentView que estende o protocolo
UICView.

Sequéncia Passo | Agao
Ordinaria 1 Declarar a variavel de leitura body.
2 Instanciar a classe UICFlow.
3 Adicionar a UICForEach com 500 elementos.
4 Declarar a UICRow com a UICSpacer com cor de fundo entre
0 e 1, onde 0 significa preto e 1 significa branco.
5 Adicionar a UICFlow o método layoutMaker(_:)
6 Incluir ao layout das células a UICCollectionLayoutltem com
largura igual a metade da UlCollectionView.
O aplicativo deve mostrar 500 views formando um degrade na escala
Resultado ! S .
Esperado de cinza que devem ser distribuidas formando duas colunas orientadas

na vertical.
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ANEXO A - TERMO DE AUTORIZAGAO DE PUBLICAGAO DE PRODUGAO
ACADEMICA

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
GABINETE DO REITOR
- Av. Universitéria, 1069 ® Setor Universitério
Caixa Postal 86 @ CEP 74605-010
Goidnia ® Goids @ Brasil
Fone: (62) 3946.1000
Wwww.pucgoias.edu.br @ reitoria@pucgoias.edu.br

RESOLUCAO n° 038/2020 —- CEPE

ANEXO I
APENDICE ao TCC

Termo de autoriza¢io de publicagdo de produgdo académica

O(A) estudante Brenno Giovanini de Moura

do Curso de Engenharia da Computagio ‘matricula_2016.1.0033.0504-7 ,
telefone: (62) 92000-8483 e-mail brennobemoura@gmail.com , na qualidade de titular dos
direitos autorais, em consonancia com a Lei n° 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catélica de Goids (PUC Goias) a disponibilizar o

Trabalho de Conclusido de Curso intitulado
Framework para desenvolvimento de aplicativos IOS com interface de usudrio programada

de forma declarativa_, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5
(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletronico, na rede mundial
de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
drea; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagdo da
produgio cientifica gerada nos cursos de graduagdo da PUC Goias.

Goiénia, & de dezembro de 2020
Pramme ds Meure.

Assinatura do(s) autor(es):

Nome completo do autor: Brenno Giovanini de Moura

. . 'S i Y O .
Assinatura do professor-orientador: VodriMa R C des Vaoiien

Nome completo do professor-orientador: Ludmilla Reis Pinheiro dos Santos




