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Resumo

Complex Event Processing ou CEP, é uma 4rea da computacdo que estuda a deteccdo de situ-
acdes complexas a partir da deteccdo e composicao de eventos mais simples. Dado o grande
crescimento da drea nos dltimos anos surgiram diversas bibliotecas que oferecem suporte para
a implementacdo de tais sistemas. Similarmente, tivemos o surgimento do conceito de pro-
gramacao reativa, onde a partir de fluxos de mudanca de valores conseguimos mapear, filtrar
e combina-los em outros. Devido as similaridades presentes em ambas as dreas, foi desenvol-
vido uma nova biblioteca CEP baseada nos conceitos de programacao reativa, voltada para a
linguagem Swift derivando seu nome, CEPSwift, da mesma. Esse trabalho se propdem a expan-
dir as capacidades funcionais da mesma e realizar o desenvolvimento do ferramental e testes
necessdrios para a sua validag¢do funcional.

Palavras-chave: CEP, Reactive, RX, ReactiveX, Swift, i10S, Testes
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Abstract

Complex Event Processing or CEP is an area of computation that studies the detection of com-
plex situations from the detection and composition of simpler events. Given the great increase
of the area in the last years several libraries have appeared that support the implementation of
such systems. Similarly, we had the emergence of the concept of reactive programming, where
from the flows of change of values which can be mapped, filtered and combined in others. Due
to the similarities present in both areas, a new CEP library was developed based on the concepts
of reactive programming, aimed at Swift and then deriving its name, CEPSwift, from it. This
work proposes to expand the functional capabilities of the library and perform the development
of the tooling and tests necessary for its functional validation.

Keywords: CEP, Reactive, RX, ReactiveX, Swift, i0S, Tests
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CAPITULO 1

Introducao

Aplicacdes dependentes do processamento de fluxos de informagdo tém se tornado cada vez
mais comuns, como sistema financeiros, sistemas meteoroldgicos. Essa demanda fomentou
o surgimento de diversas ferramentas, como Apache Flink, Esper e Drools Fusion, cada uma
sendo caracterizada por diferencas em suas arquiteturas, modelo de dados e regras, Porém
seguindo um modelo muito similar de processamento [4].

Processamento de eventos complexos (Complex Event Processing, CEP), é uma area sur-
gida dessa demanda. Sistemas CEP funcionam através da filtragem e combinacio de eventos
mais simples, com o intuito de detectar eventos de mais alto nivel, notificando as partes in-
teressadas da ocorréncia do mesmo. Esses sistemas comumente utilizam uma linguagem de
consulta, similar a SQL.

Linguagens Reativas (RLs) por sua vez, tem como principal funcionalidade o tratamento de
valores que mudam ao longo do tempo [ | 2], oferecendo um modelo de propaga¢do de mudanca
similar ao padrao Observer[6]. Porém, ao contrdrio do padrio citado, isso é feito de forma
declarativa e o processo de notificacdo das partes interessadas é feito de maneira implicita.
Além disso, o processo de desenvolvimento utilizando RLs é mais simplificado, integrando-
se diretamente ao ambiente utilizado como parte da aplicacdo, e oferece todos os recursos de
andlise estdtica do mesmo [8]. Similarmente a CEP, RLs s@o capazes de receber mudancas
de valores de multiplas fontes, aplicar operacdes de filtragem e combinacdo sobre valores e
“notificar"mudancas para as partes interessadas, caracterizando um fluxo de processamento
muito similar ao visto em sistemas CEP.

1.1 Motivacao

Ferramentas de processamento de eventos complexos tem tido uma crescente demanda, entre-
tanto até recentemente ndo existia nenhuma ferramenta com suporte a aplicagcdes iOS. Em 2017,
foi desenvolvida a primeira ferramenta para tal plataforma, conhecida como CEPSwift[3]. A
ferramenta trouxe inovagdes na drea ao oferecer uma abordagem reativa, diferentemente do
que € feito por outras ferramentas que utilizam linguagens de consulta para o processamento
de eventos. A biblioteca faz uso de tecnologias em ascensao, sendo estas a linguagem Swift e a
biblioteca RxSwift, uma biblioteca da familia ReactiveX|[12].
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1.2 Objetivos

Devido a limitacdo de tempo durante o desenvolvimento da biblioteca CEPSwift, seu escopo foi
reduzido, o que deixou margem para a sua continuacdo em novos trabalhos[3]. Este trabalho da
andamento aos trabalhos futuros relacionados a essa biblioteca. Em um primeiro momento foi
realizada a implementacdo de um subconjunto de operadores CEP, com o intuito de expandir
o poder de expressividade da biblioteca. Além disso, foi realizado o desenvolvimento de uma
ferramenta que permita a realizacao de testes funcionais, visto que, dado o cardter temporal do
processamento de eventos complexos, testes unitdrios ndo sao suficientes para a implementagao
dos mesmos. Por fim, utilizaremos a ferramenta desenvolvida para validar funcionalmente a
biblioteca através do desenvolvimento de uma suite de testes automatizados.



CAPITULO 2

Fundamentacao

Neste capitulo iremos realizar uma contextualizacdo de temas e dreas que serdo de interesse
desse projeto. Como se trata da extensdo de uma biblioteca ja existente, faremos uma breve
andlise do que a compdem, além de uma revisao de suas motivacdes, isso incluird uma breve
discussdo sobre sistemas de processamento de eventos complexos e programacao reativa. Por
fim, iremos tratar sobre teste de software, sua motivagao e tipos.

2.1 Complex Event Processing

2.1.1 Histoéria e Motivacao

Complex Event Processing (CEP) é uma area de estudo que tem como objetivo a criagdo de sis-
temas capazes de, a partir da combinagdo eventos mais simples, extrair no¢cdes mais complexas.
Surgida durante a década de 90, essa drea nasceu a partir do estudo da arquitetura orientada a
eventos, onde o fluxo de operacdo de um sistema € definido a partir da ocorréncia de eventos
[10]. Sendo utilizado em diversas dreas como no mercado financeiro e sistemas previsdo mete-
oroldgica, a drea passou por um grande aumento de interesse que culminou para o surgimento
de diversas ferramentas [5].

2.1.2 Funcionamento

Sistemas CEP tem sua origem muito ligada a sistemas Publisher-Subscriber, onde consumido-
res se inscrevem em canais/topicos de interesse e sdo notificados pelo sistema caso um evento
de interesse ocorra. Sistemas CEP levam esse funcionamento a outro patamar, visto que per-
mite composi¢des de eventos, seja através da filtragem, coincidéncia, ocorréncia de uma dada
sequéncia, ou outras operagdes, que acabam por criar melhores representagdes de eventos reais
(4]

Como dito anteriormente, sistemas CEP sdo capazes de detectar eventos abstratos a partir
da composi¢do de eventos mais simples. Isso é feito a partir da utilizacdo de um sistema
de regras que a partir de regras pré-definidas realiza as composi¢des gerando novos eventos
que pode por sua vez ser processados por um outro conjunto de regras. Cada sistema CEP
apresenta um sistema de regras proprio, sendo muito comum a utilizacdo de linguagens de
consulta similares a SQL como utilizado na linguagem Esper, um exemplo pode ser observado
na figura 2.1, nesse exemplo é realizada uma consulta no fluxo de entrada AutoldRFIDExample,
de modo que ¢é aplicado uma janela de 60 segundos e cujos eventos devem conter o comando
READ_PALLET_TAGS_ONLY, por fim os eventos detectados sdo agrupados pelo seu campo
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ID.

select ID as sensorId, sum(countTags) as numTagsPerSensor
from AutoIdRFIDExample.win:time (60 seconds)

where Observation[0].Command = 'READ PALLET TAGS ONLY'
group by ID

Figura 2.1 Cédigo Esper

2.1.2.1 Fluxo de processamento

A existéncia de diversos modelos de sistema CEP propiciou a constru¢do de diversas arquite-
turas e sistemas de regras. Entretanto, um estudo feito por Cugola [4] definiu uma classe de
sistemas chamada Information Flow Processing que engloba uma série de sistemas similares,
incluindo sistemas CEP. O estudo demonstrou que esses sistemas compartilhavam um mesmo
conjunto de etapas de processamento, isto € compartilhavam os mesmo conceitos centrais. Es-
sas etapas sao:

* Signaling, nesta etapa € realizada a deteccao dos eventos.

» Triggering, etapa responsdvel por vincular um dado evento com um conjunto de regras
de processamento.

Evaluation, realiza a avaliagdo da "gatilho"atrelado ao evento na etapa anterior.

Scheduling, define a ordem de execucao das regras definidas.
» Execution, repassa as partes responsaveis pela execucdo os eventos detectados.

Além das etapas acima, sistemas CEP permitem a reentrada de eventos no fluxo de proces-
samento, isto €, dado que um ou mais eventos sejam detectados e processados por um conjunto
de regras gerando um novo evento, esse novo evento pode reentrar no fluxo de processamento
gerando novos eventos e assim por diante [4].

2.1.3 Garantias

Dado o caréter critico de aplicacdes CEP, tais sistemas devem oferecer um conjunto de garantias
funcionais. Nesta secdo iremos tratar dos dois principais pontos que serdao levados em conta
nesse trabalho: Consisténcia e Tempo de reacdo [8]. Tais caracteristicas serdo as bases para os
testes e avaliacdo funcional da biblioteca.

 Consisténcia: por se tratar de sistemas de natureza distribuida, aplicagdes CEP devem
se mostrar resistentes a inconsisténcias causadas por problemas de concorréncia, tal ca-
racteristica é primordial nesses sistemas para evitar deteccao e consequentemente reacao
errOnea a um evento [3].
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* Tempo de reacio: pela natureza temporal dos sistemas desenvolvidos € primordial que o
tempo entre a detec¢do de um evento de interesse e a notificacdo das partes interessadas
seja baixo, dessa forma precisamos garantir que a emissdo e notificacdo seja realizada
logo apods a detecc@o dos mesmos [&].

[5].

2.2 Programacao Reativa

2.2.1 Histoéria e Motivacao

O mercado cada vez mais exige que aplicagcdes e servigos estejam sempre disponiveis e com
baixissimo tempo de resposta, além disso esses sistemas estdo sempre em evolucdo necessi-
tando que os mesmos sejam flexiveis o suficiente diante de novas funcionalidades e demandas
[1]. Esses novos requisitos influenciaram a busca por solu¢des arquiteturais que dessem suporte
ao desenvolvimento dessas novas aplicacdes.

Dado esse cendrio ocorreu a confeccdo do Reactive Manifesto [1]. Um documento que des-
crevia caracteristicas que um sistema deveria seguir para se adequar as demandas do mercado,
tais caracteristicas sao:

1. Responsive, sistemas reativos respondem rapidamente. Sistemas com essas caracteristica
se tornam mais faceis de se trabalhar, erros surgem mais rapidamente e sao tratados
imediatamente tornando a experiéncia do usudrio final mais fluida e confidvel.

2. Resilient, tais sistemas devem ser capazes de resistir a falhas de modo que continuem
responsivos. Erros sdo tratados internamente em cada componente isolando falhas a
sistemas especificos.

3. Elastic, devem ser capazes de se ajustar dinamicamente a mudangas de workload, alo-
cando recursos em momentos de maior demanda e desalocando em momentos de baixa
demanda.

4. Message Driven, a comunicacao entre componentes € vital em tais sistemas. A utiliza¢do
de mensagens para efetuar comunicacdes reduz o acoplamento entre os componentes.
Além disso € possivel realizar a comunicacio de erros através de canais de mensagens,
oferecendo assim uma maneira de delegar o tratamento de erros a outro componente.

Tal documento abriu caminho para a criagdo de vérias ferramentas que implementariam
as caracteristicas descritas. Programacao Reativa se mostrou como uma possivel solu¢do para
esses problemas. Seguindo os conceitos definidos no Reactive Manifesto, surgiram diversas fer-
ramentas capazes de desenvolver sistemas que reagem a acdes do usudrio e eventos exteriores
de maneira simplificada, gracas a utilizacdo de conceitos presentes em linguagens funcionais
[12]. A biblioteca de maior destaque no meio € a ReactiveX[12].
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2.2.2 ReactiveX

ReactiveX é uma uma biblioteca multi-plataforma que oferece uma API unificada entre as lin-
guagens suportadas, C, Java, JavaScript, Swift, Scala, Clojure, facilitando a reutilizacao de
conceitos entre sistemas desenvolvidos em tecnologias diferentes.

A biblioteca se baseia no uso de Observables, componentes que representam um fluxo de
valores que sdo emitidos ao longo do tempo. Esses componentes sdo o resultado da combinagdo
de caracteristicas presentes nos padroes Observer, Iterator e Programacao Funcional [12].

Observables sdo agnodsticos a estratégia de assincronismo utilizada, de modo que o desen-
volvedor ndo precisa se preocupar com condi¢des de corrida ou outros problemas inerentes a
concorréncia. Além disso, tais componentes permitem a uma facilidade na hora de compor
operagdes, isso ocorre visto que todas operacdes aplicadas a um Observable gera um novo
Observable com os resultados do operador sobre o Observable original.

2.2.3 Relacdo com Complex Event Processing

Criadas e desenvolvidas por duas comunidades distintas. Linguagens Reativas e Processamento
de Eventos Complexos apresentam uma série de similaridades, tanto em relagdo ao problema
que buscam solucionar como caracteristicas de funcionamento. Nessa sessao realizaremos uma
breve discussao dessas similaridades, apontando as principais caracteristicas que aproximam
tais dreas uma da outra [&].

Como visto anteriormente, sistemas CEP operam sobre a ocorréncia de eventos. Tais sis-
temas se baseiam no momento de ocorréncia dos eventos processados para executar alguma
acdo, isto é, dependendo do intervalo de ocorréncia entre eventos, ou da sequéncia de ocorrén-
cia dos mesmos, uma dada regra de processamento pode ou nao ser executada. Similarmente,
Programacdo Reativa leva em consideracdo o momento de emissdo de um valor para realizar
filtragens, composi¢des, mapeamentos entre outras operagoes [8].

Sistemas CEP tem a capacidade de, ao gerar um novo evento a partir do processamento de
eventos de entrada, realizar novos processamentos sobre seus resultados, de modo que possa
realizar a composicao de seus proprios fluxos de processamento na geracdo de novos eventos.
Programacao reativa, ao utilizar um operador sobre um dado fluxo de entrada (Observable)
gera um novo fluxo. Dessa maneira é possivel realizar processamentos sobre resultados de
processamentos de maneira similar ao que ocorre em sistemas CEP.

Outro ponto relevante a se destacar é que ambos permitem o processamento de dados vindos
de origens distintas e de forma assincrona. Esse ponto € crucial visto qualquer mapeamento
entre as dreas deve levar em consideragdo essa caracteristica indispensdvel para ambos.

2.2.4 Sumario da secao

Nesta secdo fizemos uma breve discuss@o em relacdo a Sistemas Reativos, expondo as prin-
cipais caracteristicas e necessidades desses sistemas. Além disso, fizemos uma breve andlise
sobre uma classe de ferramentas surgida dessas demandas, a Programacdo Reativa. Por fim,
realizamos uma breve comparacdo com sistemas CEP, apresentando pontos de convergéncia
entre ambas tecnologias.
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2.3 Biblioteca CEPSwift

O crescimento de interesse na drea e a auséncia de bibliotecas voltadas para Processamento
de Eventos complexos no ecossistema Apple culminaram no criacdo da biblioteca CEPSwift.
A biblioteca desenvolvida pelo entdo estudante de computacdo George Belo, se baseou nos
estudos feitos por Cugola e Margara [4], [8]. A biblioteca foi desenvolvida a partir da biblioteca
RxSwift, uma biblioteca da familia ReactiveX, de modo que operadores CEP fossem construidos
a partir dos operadores presentes em ReactiveX.

2.3.1 Funcionamento

A biblioteca é composta por trés principais componentes: EventManager, EventStream, Com-
plexEvent, sendo cada um desses responsavel por um conjunto de funcionalidades bem especi-
ficas.

1. EventManager, componente responsdvel por realizar a criacio e gerenciamento da emis-
sdo de eventos em um dado EventStream. Tal componente fornece na sua interface pu-
blica uma unica funcdo, addEvent, que permite a insercao de novos eventos no EventS-
tream gerenciado pelo mesmo.

2. EventStream, principal componente presente na biblioteca. Tal componente € uma repre-
sentacdo de um dado fluxo de eventos, fornecendo a capacidade de gerar novos fluxos
(EventStreams) a partir da aplicac@o de operadores. Tal componente oferece na sua inter-
face publica uma série de operadores que, como dito anteriormente, permitem a criagao
de novos Streams a partir dele.

3. ComplexEvent, componente responsdvel por representar a composi¢ao de eventos de na-
tureza distinta, isto €, eventos de tipos diferentes. Sua instanciacdo € feita através da
aplicag@o do operador merge presente no componente EventStream.

Tanto um EventStream como um ComplexEvent permitem que outros componentes da apli-
cacdo se inscrevam na ocorréncia de eventos definidos nos mesmos.

2.3.2 Limitacoes

A biblioteca foi desenvolvida como um Trabalho de Conclusao de Curso e devido a isso teve
seu escopo de desenvolvimento limitado [3]. Dessa forma, foram escolhidos um subconjunto
dos operadores definidos por Cugola e Margara [4]. Além disso, a biblioteca sé permite a
criacdo de eventos complexos a partir de dois EventStreams distintos, de modo que o poder
de expressividade dos mesmos se torna limitado. Por fim, devido ao cardter temporal e assin-
crono da biblioteca, tornou-se dificil a realizacdo de testes realmente eficazes para constatar o
funcionamento de seus operadores [3].
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2.3.3 Sumario da secao

Neste secdo fizemos uma breve discussdao sobre a biblioteca CEPSwift, apontando as razdes
que motivaram a sua criacdo e seu funcionamento. Por fim, foram expostas as limita¢des da
mesma, tais limitagdes serdo abordadas nesse trabalho.

2.4 Testes

2.4.1 Testes Unitarios

Testes unitdrios sdo uma técnica utilizada para realizar validagdo funcional de cédigo. De
maneira geral, um teste pode ser definido como uma func¢do capaz de executar uma outra dado
uma entrada e verificar se os resultados obtidos durante a execugdo equivalem aos resultados
esperados[?]. Entretanto, para um teste ser considerado um teste unitdrio ele deve ser composto
por um série de caracteristicas, sendo a principal, o fato do teste estar avaliando uma unidade
independente[V]. Ao contrario do que se pensa, testes unitdrios nao s6 sdo aplicados sobre
fun¢des e métodos, podendo ser aplicados sobre classes, e até mddulos inteiros desde que o
mesmo seja independente de outros componentes externos e o resultado do teste possa ser
avaliado sem a necessidade de acessar artefatos nao publicos, diferenciando-se assim de testes
de integracdo, onde os testes sdo aplicados sobre componentes que apresentam dependéncias
externas como bancos de dados e rel6gio da maquina[9].

Em linhas gerais um conjunto de testes pode ser considerado testes unitarios se seguirem as
seguintes guidelines:

1. Automatizado e repetivel.

2. Facil de se implementar.

3. Relevante no futuro.

4. Execugdo rapida.

5. Independéncia de outros testes.
6. Fécil diagnostico de falhas.

7. Executdvel por qualquer pessoa.

2.4.2 Testes de integracao

Diferentemente dos testes unitarios, testes de integracdo buscam avaliar o funcionamento de
componentes integrados, isto €, utilizando dependéncias externas reais[Y]. Dessa forma, tais
testes apresentam resultados menos claros que testes unitdrios, uma vez que teremos diversos
pontos de falha que fogem do controle do componente testado nao deixando claro o que de fato
ocorreu de errado. Além disso, testes de integracao se tornam mais dificeis de se desenvolver
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visto que todo setup depende da inicializagdo de outros componentes reais[9] o que pode resul-
tar em maiores tempos de execugdo e consequentemente o tempo necessdrio para detec¢do da
falha.

No desenvolvimento de aplicagcdes comumente sdo desenvolvidas as chamadas piramides
de testes. Tais estruturas sdo compostas por camadas de testes de diferentes tipos, unitarios, in-
tegracdo, interface de modo que na base da piramide, consequentemente em maior quantidade,
temos testes unitarios, seguidos por testes de integracdo e de interface. Tal estrutura € feita de
modo que tenhamos uma maior quantidade de testes que sejam rapidos, mais simples e que
sejam mais precisos em relacdo as falhas em relacdo a testes mais complexos, lentos € menos
claros.

2.4.3 Testes em Streams

A realizagdo de testes em sistemas de processamento de streams sofre pela dificuldade de ali-
mentar tais sistemas com os dados necessdrios para a realizagdo dos testes[7]. Isso ocorre uma
vez que esses sistemas realizam seu processamento através da recep¢ao de dados em tempo
real, ou seja, sobre um espacgo de tempo variado[7]. Dessa forma para realizacdo de tais testes é
necessdria a utiliza¢io de algum ferramental externo que seja capaz de alimentar tais sistemas
com esses dados de forma repetivel e fiel aos dados histéricos armazenados[7]. A dependéncia
de tal integracdo com componentes externos para a realizacao dos testes faz com que os mes-
mos sejam caracterizados como testes funcionais e ndo unitarios[“], tornando assim a avaliagdo
e execugdo dos mesmos mais lenta e mais suscetivel a falhas externas.

2.5 Proposta

Este trabalho se propdem a expandir as capacidades da biblioteca CEPSwift e validar a mesma
através do desenvolvimento de testes unitdrios. Isso se dard a partir da implementacao de me-
lhorias em componentes ja existentes, como EventStream e ComplexEvent, de modo a garantir
a qualidade das funcionalidades oferecidas pelos mesmos. Além disso, serd realizado a ex-
pansdo de suas capacidades através do desenvolvimento de um subconjunto de operadores que
ainda ndo estdo presentes na biblioteca, Flow Management Operators. Tais operadores serdo
desenvolvidos seguindo o modelo arquitetural proposto originalmente[3], mantendo assim a
compatibilidade com outros operadores e facilitando o aprendizado de novos componentes por
usudrios antigos. Para a realizacdo de testes, serd desenvolvido o um conjunto de simuladores
que permitam a simulacdo da emissdo de eventos em momentos especificos, permitindo assim
simular o aspecto temporal dos mesmos. Por fim utilizaremos os simuladores desenvolvidos
para a criagdo de uma suite de testes capaz de avaliar o funcionamento dos operadores presentes
na mesma.



CAPITULO 3

Implementacao

3.1 Melhorias na biblioteca CEPSwift

Durante a andlise da biblioteca foi detectada uma limita¢do em relagdo a criagdo de um Comple-
xEvent. ComplexEvent é o componente responsavel por realizar a composi¢ao de EventStreams
de tipos distintos, de modo a permitir a detec¢do da ocorréncia de eventos em um conjunto de
streams dada uma janela temporal. A criacdo de tal componente € realizada através da operagdo
merge(with:), tal operador recebe dois EventStreams e realiza a composi¢cao dos dois em um
ComplexEvent. Porém, uma vez criado nio € possivel compor esse ComplexEvent com mais
nenhum stream. Além disso, a operacdo merge(with: s6 permite a composicao de dois streams
de modo que finda por limitar a expressividade da biblioteca.

public func merge<R> (with stream: EventStream<R>) -> ComplexEvent ({
let newNumberOfEvents = self.numberOfEvents + 1
let streamObservable = stream.observable.map { elem in

return (elem as Any, newNumberOfEvents)

let newObservable = Observable.merge ([self.observable,
streamObservable])

self.numberOfEvents = newNumberOfEvents

return ComplexEvent (source: newObservable, count: newNumberOfEvents)

Figura 3.1 Operador merge(with:) original

3.1.1 Solucao

Para solucionar a limitacdo detectada, foram desenvolvidos o operador asComplexEvent(), pre-
sente no componente EventStream, e o operador merge(with:), presente no componente Com-
plexEvent.

O operador merge(with: presente no ComplexEvent permite a criagdo de um novo Com-
plexEvent a partir da composicdo de um ComplexEvent com um EventStream. Dessa forma,
permitimos a composicao de mais EventStreams em um ComplexEvent. Além disso por manter
a mesma assinatura do operador de mesmo nome presente em um EventStream se torna mais

10
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intuitivo o encadeamento de operacdes de merge.

public func merge<R> (with stream: EventStream<R>) ->
~ ComplexEvent {
let newNumberOfEvents = self.numberOfEvents + 1
let streamObservable = stream.observable.map { elem in

return (elem as Any, newNumberOfEvents)

let newObservable = Observable.merge ([self.observable,
streamObservable])

self . numberOfEvents = newNumberOfEvents

return ComplexEvent (source: newObservable, count:
< newNumberOfEvents)

Figura 3.2 Operador merge(with:) melhorado

Também foram detectados problemas nos operadores Max e Min. Ambos operadores nao
seguiam o modelo de computagdo presente nos demais operadores, em vez de gerar um novo
EventStream contendo os eventos filtrados era realizado um subscribe nesses eventos, impe-
dindo que mais operadores fossem encadeados. Com o intuito de resolver essa falha foram
feitas algumas alteracdes na implementacdo a fim de manter o mesmo padrao dos demais ope-
radores.

public func max () —-> EventStream<T> {
return EventStream<T> (withObservable:

self.observable

.scan([]) { lastSlice, newValue in
return Array(lastSlice + [newValuel])

}
.map { $0.max () }
.filter { $0 != nil}
.map { $O0! })

.dropDuplicates ()

Figura 3.3 Operador max melhorado
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public func min() -> EventStream<T> {
return EventStream<T> (withObservable:

self.observable

.scan([]) { lastSlice, newValue in
return Array(lastSlice + [newValue])

}
.map { $0.min() }
.filter { $0 != nil}
.map { $O! })

.dropDuplicates ()

Figura 3.4 Operador min melhorado

3.2 Operadores

Nesta secdo serd discutido o subconjunto de operadores que foram adicionados a biblioteca.
Faremos uma breve descricao do funcionamento de cada operador e trataremos de detalhes de
implementagao.

Os operadores desenvolvidos nesse trabalho sdo os operadores classificados por Cugola [4]
como Flow Management Operators. Tais operadores sdo responsaveis por realizar operacdes
relacionadas ao fluxo de eventos em si, isto é, eles ndo realizam mapeamentos, alteragdes ou
emissao de novos eventos, sendo responsdveis apenas por gerenciar os eventos que fazem parte
de um dado fluxo.

Devido as peculiaridades e padrdes inerentes a linguagem, alguns operadores sofreram mu-
dancas nos seus nomes. Isso foi realizado para tornar a biblioteca mais intuitiva a programado-
res experientes na plataforma. O mapeamento pode ser encontrado na tabela a seguir:

Tabela 3.1 Mapeamento de operadores

Tipo Operador CEP Operador CEPSwift
Except not(in:)
Union union(with:)
Intersect intersect(with:)
FlowManagement Remove-Duplicate dropDuplicates()
Duplicate
Group-By grouped(by:)
Order-By ordered(by:)

Pode se perceber que ndo foi desenvolvido um operador para a operacdo Duplicate. Essa
escolha se deu visto que qualquer EventStream pode ser armazenado em uma variavel. Isso per-
mite que o conjunto de operacdes aplicadas sobre um dado EventStream possa ser reutilizado
para geracdo de novos EventStreams que compartilham essa mesma origem. Dessa forma, o
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operador Duplicate se torna obsoleto, uma vez que sua funcdo € permitir a reutilizacdo de
valores geradores pela Engine na geracdo de outros fluxos de eventos.

3.2.1 Operador not(:in)

Equivalente ao operador Except definido por Cugola [4]. Assim como outros operadores ca-
tegorizados como Flow Management Operators, o operador not(in:) (Except), se comporta de
maneira similar a operagdes sobre conjuntos. O not(in: recebe opera sobre dois EventStreams,
de forma que ambos EventStreams sao tratados como conjuntos de eventos e as operagdes apli-
cadas sdo responsdveis por gerar um novo conjunto de eventos. O not(in:) realiza uma operagao
de diferenga entre dois EventStreams de modo que é gerado um novo EventStream contendo
apenas 0s eventos presentes no primeiro e que ndo estdo presentes no segundo.

Assim como outros operadores presentes na biblioteca, foi seguido o padrao de retorno das
funcgdes onde sempre € retornado um novo EventStream. Tal estratégia permite o encadeamento
de operagdes sem a preocupacdo com a ocorréncia de efeitos colaterais, uma vez que sempre
geramos um novo EventStream, sem nenhuma relacdo com o original, ao invés de modificar o
EventStream cujo operador foi aplicado. Segue implementacao do operador:

public func not (in stream: EventStream<T>) -> EventStream<T> ({
let obsAcc = stream.accumulated()
.Oobservable
.startWith ([])
let newObservable = self.observable
.withLatestFrom(obsAcc) { (event, acc) -> (T, [T]) in
return (event, acc)
}.filter { (event, acc) —-> Bool in
return acc.filter { $0 == event }.count == 0

}
.map { $0.0 }

return EventStream<T> (withObservable: newObservable)

Figura 3.5 Operador not(in.)

O operador foi desenvolvido através da combinacio dos dois EventStreams de modo que
sempre que um evento € emitido pelo primeiro, ele € combinado com o conjunto de eventos
emitidos até entdo pelo segundo através do operador withLatestFrom presente na biblioteca
RxSwift. Tal combinacdo permite que no momento de emissdao de um evento pelo primeiro
EventStream seja feita a verificagdo da sua presenca no segundo, dessa maneira pode se remover
aqueles que ndo condizem com a operacao, isto é, estdo presentes no segundo. Para realizacao
de tal combinacao foi criado um operador auxiliar chamado accumulated() que para todo evento
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emitido por um stream é emitido um array com todos os eventos até entdo.

3.2.2 Operador union(with:)

Operador equivalente ao operador Union definido por Cugola [4]. Permite a combinagdo de
dois EventStreams de mesmo tipo de modo que seja realizada a unido dos mesmos, isto €, serdo
emitidos apenas eventos unicos. Dessa maneira se realizamos a unido entre dois EventStreams
teremos a emissdo de todos os eventos que forem emitidos por um dos dois desde que ele ndao
tenha sido emitido ainda, removendo assim eventos duplicados.

A implementacio de tal operagio foi feita de maneira muito simples. E realizada uma ope-
racdo de merge utilizando a biblioteca RxSwift que gera um Observable contendo os eventos
presentes nos dois streams, ap0s isso aplicamos a operacdo dropDuplicates(), também desen-
volvida nesse trabalho, que realiza a remog¢ao de eventos repetidos. Dessa maneira geramos um
EventStream que emite apenas elementos tinicos de ambos streams pais.

public func union(with stream: EventStream<T>) ->
- EventStream<T> ({
let newObservable = Observable.merge ([self.observable,

stream.observable])

return EventStream<T> (withObservable:
-~ newObservable) .dropDuplicates ()

Figura 3.6 Operador union(with:)

3.2.3 Operador dropDuplicates()

Operagdo responsdvel por remover eventos repetidos de um stream. De acordo com a espe-
cificacdo ReactiveX existe uma operacdo ja definida(Distinct) que realizaria essa mesma fun-
cionalidade [12], ou seja, ndo haveria a necessidade de realizar a implementacdo da mesma
neste trabalho, apenas realizariamos um mapeamento. Entretanto, a implementacdo para Swift
(RxSwift) ndo oferece esta operagdo até o momento, de modo que foi necessdrio realizar a
implementagdo da mesma.

A implementagdo desse operador se baseia na verificagdo evento a evento se 0 mesmo faz
parte do conjunto de eventos emitidos até entdo pelo stream. Isso € feito utilizando o operador
accumulated(), para gerar um Observable que emite todos os eventos até entdo emitidos pelo
stream, e combinando seu resultado com o EventStream original utilizando a operacdo withLa-
testFrom. Dessa maneira teremos um Observable que emite a tupla (Evento, TodosEventos),
em seguida, removemos as tuplas cujo membro Evento aparece mais de um vez no conjunto
TodosEventos. Por fim, realizamos um mapeamento de tal Observable transformando as tuplas
(Evento, TodosEventos) em apenas Evento.
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public func dropDuplicates () —-> EventStream<T> {

let accObservable = self.accumulated() .observable
let newObservable = self.observable
.withLatestFrom(accObservable) { (event, acc) ->

< (T, [T]) in
return (event, acc)
}
.filter { (event, acc) —-> Bool in
return acc.filter { $0 == event }.count == 1
}
.map { $0.0 }

return EventStream<T> (withObservable: newObservable)

Figura 3.7 Operador dropDuplicates

3.2.4 Operador intersect(with:)

Operador responsavel por realizar a combinacao entre dois EventStreams de modo que o EventS-
tream resultante emita apenas eventos presentes na interseccao das emissdes de ambos streams
de entrada, isto €, eventos que estejam presentes em ambos 0s streams.

Similarmente ao operador not(in:), foi necesséria realizar a verificacao da existéncia de um
dado evento emitido por um stream no outro. Porém, ao contrario do not(in:), que tem interesse
em capturar apenas os eventos emitidos pelo primeiro stream,
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public func intersect (with stream: EventStream<T>) ->
— EBEventStream<T> {
let selfAcc = self.accumulated()
let streamAcc = stream.accumulated()

let selfInStream = self.observable
.withlLatestFrom(streamAcc.observable,
resultSelector: self.isElem)
.filter { $0 != nil }

let streamInSelf = stream.observable
.withLatestFrom(selfAcc.observable,
resultSelector: self.isElem)

.filter { $0 != nil }
let newObservable = Observable.merge ([selfInStream,
streamInSelf])
.map { $0! }

return EventStream<T> (withObservable: newObservable)
.dropDuplicates()

Figura 3.8 Operador intersect(with:)

3.2.5 Operador ordered(by:)

Esse operador busca emitir os eventos gerados por um EventStream de forma ordenada, se-
guindo uma dada regra de ordenamento.

A sua implementacdo faz uso do operador accumulated() e realiza um mapeamento sobre
os valores de modo a ordena-los utilizando a fun¢@o de ordenamento recebida.

public func ordered(by comparison: @escaping (T,T) -> Bool) ->
« EventStream<[T]> {
return self.accumulated() .map { events -> [T] in
return events.sorted(by: comparison)

Figura 3.9 Operador ordered(by:)
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3.2.6 Operador group(by:)

Operador responsavel por gerar agrupamentos de eventos processados pelo EventStream de
entrada de acordo com uma regra especificada pelo usudrio do mesmo. Sua implementacao faz
uso do operador scan e realiza o agrupamento sobre um diciondrio, adicionando novos eventos
no mesmo de acordo com a chave gerada pela funcao passada na sua chamada.

public func group<K> (by keyed: (@escaping (T) —-> K) —>
~ FEventStream<[K: [T]]> {
let newObservable = self.observable
.scan([K: [T]1()) { (groups, elem) in
let key = keyed(elem)
let newGroup = [key: [elem]]

return groups.merging (newGroup) { $0 + $1 }

return EventStream<[K: [T]]> (withObservable:
- newObservable)

Figura 3.10 Operador group(by:)

3.3 Engine de testes

Nesta secdo serd discutido o desenvolvimento do ferramental necessdrio para a realizacdo de
simulacdes e testes dos operadores propostos neste trabalho. Essa necessidade surgiu devido a
natureza do problema a ser avaliado, depender da alimentacdo em tempo real dos eventos de
entrada torna o desenvolvimento dos testes mais dificil[7].

Dado os problemas inerentes a tais sistemas e devido a utilizacdo da biblioteca RxSwift,
foi realizada uma investigacdo de como sao realizados testes para sistemas que a utilizam. O
resultado mais interessante foi uma biblioteca auxiliar a RxSwift chamada Rx7est, tal biblioteca
oferece um conjunto de extensdes que buscam solucionar os problemas inerentes a testar tais
sistemas. Para os propositos desse trabalho iremos nos focar no componente TestScheduler
uma vez que ele oferece os recursos necessarios para o desenvolvimento dos nossos testes[2].

Em RxSwift um Scheduler € um componente que abstrai como uma operacao sera execu-
tada, de modo que podemos definir a estratégia a ser utilizada, isto é, em qual fila de pro-
cessamento, de maneira paralela ou sequencial, etc. Além disso, esse componente permite a
criacdo de Observables capazes de emitir um conjunto predefinido de eventos em momentos
especificos. Por fim, ao utilizar a operagdo start podemos aplicar uma série de operacdes sobre
os Observables criados a partir do mesmo, recebendo como resultado o conjunto de eventos
resultantes das mesmas de maneira sincrona[ 1 2].

Dada ao fato da biblioteca CEPSwift ser desenvolvida de forma que isole a utilizagcdo de
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componentes RxSwift do usudrio, decidi por desenvolver dois Wrappers (EventStreamSimu-
lator, ComplexEventSimulator) em torno dos componentes presentes na biblioteca Rx7est de
modo a permitir que desenvolvedores criem testes utilizando apenas os conceitos introduzidos
pelo uso de CEPSwift. Dessa maneira, além de manter as interfaces oferecidas pela biblioteca
agnosticas as dependéncias da mesmal3], facilitamos o desenvolvimento de testes de sistemas
que a utilizem.

3.3.1 Simuladores

Os componentes EventStreamSimulator € ComplexEventSimulator permitem a execucdo de
operagdes sobre um conjunto de eventos pré-definidos, cada evento possui um timestamps, a
partir desses dados de entrada utilizamos os schedulers virtuais oferecidos pela biblioteca Rx-
Test para tornar a execucdo da simulacdo sincrona e realizar o agendamento da emissao dos
eventos, desse modo se torna possivel simular o cardter temporal da emissdo e detec¢do de
eventos, caracteristica essencial no desenvolvimento de testes de aplicacdes dessa natureza.
Ambos os simuladores, sdo implementados de maneira similar e oferecem uma API consis-
tente, divergindo apenas nos componentes simulados por cada um: EventStreams e ComplexE-
vents respectivamente.Como dito anteriormente, ambos os componentes tem interfaces simila-
res expondo uma fungao simulate que recebe os eventos de entrada e uma closure retornando o
EventStream ou ComplexEvent gerado a partir dos fluxos de entrada.

Com o intuito de melhorar a legibilidade foi criado um conjunto de TypeAliases 3.11. Tais
tipos sdo utilizados nas assinaturas das funcdes presentes nos simuladores, a utilizagdao dos
mesmos facilita a identificacao de tipos de entrada comuns entre fungdes e reduzindo o tamanho
das assinaturas das mesmas. Isso pode ser melhor observado na implementacio dos operadores
A.

public typealias EventEntry<T> = (time: Int, event: T)

public typealias StreamsToComplex<T,K> = (EventStream<T>,
~ EventStream<K>) -> ComplexEvent

public typealias StreamToComplex<T> = (EventStream<T>) ->
~ ComplexEvent

public typealias StreamToStream<T,K> = (EventStream<T>) ->
-+ EventStream<K>

public typealias StreamsToStream<T,K> = (EventStream<T>,

«» EventStream<T>) —-> EventStream<K>

Figura 3.11 TypeAliases

3.3.2 Comparacao

A utilizagdo dos simuladores permite a criagdo de testes simples e mais completos, permitindo
especificar o momento de emissio de cada evento. Ao contrario do que acontece numa imple-
mentacdo de testes sem o uso dos mesmos como pode ser visto a seguir. Para que o teste do



3.3 ENGINE DE TESTES 19

operador map seja realizado € necessdria a criacdo de um EventManager e manualmente emitir
cada evento. Essa abordagem nio permite que controlemos o momento de emissdo de cada
evento, apenas a sua ordem, para que esse controle seja obtido caberia ao usudrio desenvolver
alguma forma de agendamento de eventos.

let manager = EventManager<IntEvent> ()

let originalEvents = [0, 1, 2, 3].map(IntEvent.init)
let expectedEvents [0, 10, 20, 30].map(IntEvent.init)
var events = [IntEvent] ()

manager.stream
.map (transform: { IntEvent (value: $0.value = 10) })
.subscribe (onNext: { event in
events.append (event)

})
originalEvents. forEach (manager.addEvent)
it ("Should output \ (events.count) events") {
~ expect (events.count) .toEventually (equal (expectedEvents.count))

it ("Should output the expected events") {
expect (events) .toEventually (equal (expectedEvents))

Figura 3.12 Teste sem uso dos simuladores

O mesmo ndo acontece ao utilizar um dos simuladores, o proprio simulador se encarrega de
gerar os EventStreams necessdrios para a simulacdo. Além disso, € possivel definir os times-
tamps de ocorréncia de cada evento, simulando a ocorréncia simultanea e espacamento tempo-
ral de eventos. Por fim, permite que tudo seja executado de maneira sincrona, nao necessitando
o uso de artificios como a funcao roEventually presente na biblioteca Nimble 4.
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context ("When mapping a EventStream") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),

]

let expectedOutput = [

(time: 1, event: IntEvent (value: 0)

( )
(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 20)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 30)),
]
func mapTimesTen (_ stream: EventStream<IntEvent>) ->

« EventStream<IntEvent> {
let resultStream = stream.map { IntEvent (value:
~ $0.value = 10) }

return resultStream
let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,
handler: mapTimesTen)
it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {

expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

Figura 3.13 Teste com uso dos simuladores



CAPITULO 4

Avaliacao Funcional

Com o intuito de validar a atual implementacido da Biblioteca, foi elaborado um conjunto de
testes, utilizando os simuladores desenvolvidos, que cubram todos os operadores presentes na
mesma. Nesse capitulo iremos documentar os mesmos da seguinte maneira, primeiro defini-
remos qual operador e contexto estd sendo avaliado, em seguida teremos uma representacao
do cendrio de teste descrito por meio de um Marble Diagram, diagrama comumente utilizado
para realizar a descri¢do de fluxos e operadores de sistemas reativos, por fim analisaremos os
resultados obtidos no teste, explorando comportamentos inesperados.

Com o intuito de deixar a suite de testes o mais clara possivel utilizaremos as Bibliotecas
Quick e Nimble[ | 1] para descrever cada caso testado, bibliotecas de teste baseadas em Behavi-
our Driven Development [11], onde cada caso de teste representa um comportamento esperado
da unidade testada descrevendo o mesmo e as caracteristicas que satisfazem o teste. A es-
colha das mesmas se deve as ferramentas de contextualizacdo oferecidas, que permitem um
entendimento mais rapido dos testes.

Para a realizacdo dos casos de teste foram criados dois tipos basicos de eventos, IntEvent
4.1 e StringEvent 4.2. Tais eventos, sdo constituidos por um valor, que varia de acordo com
o tipo do mesmo, e implementam os protocolos Equatable e Comparable. A implementagdo
de tais protocolos € utilizada para facilitar a verificacdao dos resultados, permitindo uma com-
paracdo direta entre dois eventos quaisquer. Também teremos a implementacdo do protocolo
CustomStringConvertible que permitird uma melhor visualizacido dos eventos resultantes dos
testes.

21
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class IntEvent: Event, Comparable, Equatable,

<

CustomStringConvertible {
var timestamp: Date
var value: Int

var description: String {
get {
return "IntEvent -> \ (value)"

init (value: Int) {
self.timestamp = Date()
self.value = value

static func < (lhs: IntEvent, rhs: IntEvent) -> Bool {
return lhs.value < rhs.value

static func ==(lhs: IntEvent, rhs: IntEvent) -> Bool {
return lhs.value == rhs.value

Figura 4.1 Implementacio IntEvent
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class StringEvent: Event, Equatable {
var timestamp: Date
var value: String

init (value: String) {
self.timestamp = Date ()
self.value = value

static func ==(lhs: StringEvent, rhs: StringEvent) -> Bool
- |

return lhs.value == rhs.value

Figura 4.2 Implementacido StringEvent

Cada caso de teste serd composto de trés partes, setup 4.3, execution 4.4, assertion 4.5.
A etapa de setup € responsavel pela criagdo de objetos e configuragdo do cendrio. Os

casos de testes desenvolvidos nesse trabalho utilizardo essa etapa para a criacao dos eventos de
entrada e de saida.



CAPITULO 4 AVALIACAO FUNCIONAL 24

let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),

let expectedOutput = [

(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 20)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 30)),

]

func mapTimesTen (_ stream: EventStream<IntEvent>) ->

< EventStream<IntEvent> {
let resultStream = stream.map { IntEvent (value: $0.value =*
- 10) }

return resultStream

Figura 4.3 Etapa de setup

A etapa de execution é responsdvel por executar as operacdes a serem testadas. Utilizaremos
essa etapa para executar a simulacao dos fluxos, gerando os eventos resultantes da aplicagdo do
operador sob a entrada.

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,
handler: mapTimesTen)

Figura 4.4 Etapa de execution

A etapa de assertion € responsavel por checar se os resultados obtidos durante a etapa de
execution estdo de acordo com os resultados esperados definidos na etapa de setup. Essa etapa
serd basicamente idéntica para todos os casos de teste elaborados nesse trabalho, uma vez
que todos as simulagdes resultardo em uma lista de eventos. Além disso, estamos avaliando
as mesmas caracteristicas para todos os operadores, isto &, precisdo temporal e consisténcia.
Dessa forma, podemos utilizar a mesma estratégia de avaliagdo para todos os operadores.
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it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {
expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output [idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

Figura 4.5 Etapa de assertion

4.1 Casos de teste

4.1.1 Operador map
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O operador map é responsdvel por realizar transformacdes sobre eventos emitidos por um
EventStream, isto €, ele ndo ird realizar exclusdo de elementos mas sim a transformacao de
um evento em outro. Um exemplo seria a aplicagdo do operador sobre um fluxo de entrada
emissor de IntEvents transformando o tais eventos através da multiplicagdo dos mesmos. O
cendrio utilizado para realizar a validacdo do operador é o descrito anteriormente, um fluxo
de IntEvents de entrada sendo multiplicado por dez. O diagrama4.6 a seguir representa a en-
trada e saida esperada utilizada neste cendrio, para cada evento emitido pelo fluxo de entrada
teremos a emissdo de um novo evento cujo valor € igual ao original multiplicado por dez. Sua

implementagdo pode ser encontrada no apéndice B.1.
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map_times_10

Figura 4.6 Diagrama cendrio mapping

4.1.2 Operador filter

O operador filter é responsdvel por realizar incluir ou excluir elementos de um EventStream,
para cada evento emitido pelo fluxo de entrada é realizada uma verificacdo se tal evento se
enquadra na regra utilizada, em caso positivo teu evento é emitido pelo fluxo de saida. Para a
realizar a validacdo do operador teremos o seguinte cendrio. Como entrada teremos um fluxo
contendo diversos eventos numéricos, alguns ocorrendo ao mesmo tempo que outros, € como
regra de filtragem verificaremos se um evento € par, o resultado esperado serd um novo fluxo
contendo apenas os eventos incluidos na regra. O cendrio descrito pode ser observado na figura
a seguir4d.7, eventos ocorridos no mesmo momento siao representados por uma pilha vertical.
Sua implementacao pode ser encontrada no apéndice B.2.
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Figura 4.7 Diagrama cenario filtering

4.1.3 Operador max

O operador max € responsavel por realizar a filtragem dos méximos globais emitidos por um
EventStream, isto é ele deve ser capaz de verificar para toda emissdao de um evento se este
evento é¢ maior do que todos os eventos ja emitidos anteriormente. Para realizar a validacdo de
tal operador foi desenvolvido o seguinte cendrio de teste, teremos como entrada um conjunto
de IntEvents de diversos valores, e ao aplicar o operador devemos obter como saida apenas os
valores que se caracterizarem como um maximo global. Tal cendrio estd descrito na figura a
seguinte 4.8 onde teremos representados o fluxo de entrada e o fluxo de saida apds a aplicacao
do operador. Sua implementacdo estd disponivel no apéndice B.3
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Figura 4.8 Diagrama cendrio max

4.1.4 Operador min

Similarmente ao operador max o operador min tem como responsabilidade detectar eventos
que se caracterizem como minimos globais, isto €, contém o menor valor detectado até entdo.
Teremos entdo um cendrio de validagdo muito similar ao utilizado pelo operador max, porém
dessa vez estamos buscando os valores minimos emitidos pelo EventStream. Tal cendrio esta
descrito na figura a seguir 4.9 e sua implementacao esta disponivel no apéndice B.4.
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Figura 4.9 Diagrama cendrio min

4.1.5 Operador union

A partir desse momento trataremos de operadores mais complexos e portanto exigindo mais
cuidado na sua avaliacdo. O operador union € responsavel por realizar a unido de dois EventS-
treams de modo que os eventos emitidos sejam tnicos. Tal operacdo € equivalente a a unido de
dois conjuntos de eventos, ou seja, teremos um novo conjunto contendo apenas uma instancia
de cada evento emitido pelos streams. O cendrio utilizado para o operador foi desenvolvido
a partir da simples unido de dois EventStreams. Entretanto, como tal operador € aplicado so-
bre mais de um EventStream € necessaria a verificagdo de problemas na deteccdo de eventos
ocorrendo simultaneamente em ambos os EventStreams, como por exemplo, glitches [14]. Para
isso, o operador serd aplicado sobre dois fluxos que contenham colisdes, e teremos como re-
sultado esperado um conjunto de eventos contendo todos os eventos inclusive os relativos as
colisdes. O cendrio pode ser melhor observado no diagrama a seguir 4.10 e sua implementagao
pode ser encontrada no apéndice B.5.
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union

Figura 4.10 Diagrama cendrio union

4.1.6 Operador intersect

O operador intersect é responsdvel por realizar a juncdo de dois EventStreams de modo que
os valores emitidos pelo novo fluxo sejam valores comuns aos dois fluxos de entrada, isto &,
um evento s6 pode ser emitido se ambos os streams de entrada o emitirem. Assim como o
operador union, o operadorintersect tem equivaléncia com o operador de mesmo nome relativo
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a conjuntos.

Dado as caracteristicas similares entre os operadores intersect € union, o cendrio foi desen-
volvido com os mesmos problemas em mente que o cendrio do operador union, apresentando
colisdes temporais com o intuito de detectar problemas relacionados com glitches. O cendrio
utiliza dois fluxos distintos de entrada contendo alguns valores em comum, tais valores serdao
os resultados emitidos pelo fluxo de saida. O mesmo pode ser melhor observado no diagrama
a seguir 4.11 e sua implementagdo pode ser encontrada no apéndice B.6.

| >

intersect

Figura 4.11 Diagrama cendrio intersect

4.1.7 Operador not(in:)

O operador not(in:) € responsavel por realizar a filtragem de elementos emitidos por um
EventStream a partir dos elementos emitidos por um outro EventStream de modo que cada
novo evento emitido pelo primeiro s6 seja adicionado ao fluxo de saida caso ainda ndo tenha
sido emitido pelo segundo. O caso de teste desenvolvido recebe como entrada dois fluxos
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de eventos e deve resultar nos eventos presentes no primeiro stream que no momento da sua
emissao nao foram emitidos pelo segundo stream. O cendrio pode ser melhor observado no
diagrama a seguir 4.12 e sua implementagao pode ser encontrada no apéndice B.7.

900@

| >

@ >
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Figura 4.12 Diagrama cendrio not(in:)

4.1.8 Operador followedBy

O operador followedBy é responsdvel por realizar uma filtragem de duplas de eventos em
sequéncia a partir de um dada regra. Tal operador pode ser utilizado para detectar relacdes
entre evento subsequentes, como por exemplo o crescimento ou decrescimento dos valores em
IntEvents. O cendrio de teste utilizado para a avaliacdo do operador consiste justamente na de-
teccao de padrdes de crescimento em sequéncias de IntEvents, para isso teremos como entrada
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um conjunto de eventos contendo trechos crescentes e trechos decrescentes. O cendrio pode
ser melhor visualizado no diagrama a seguir 4.13 e sua implementacao pode ser encontrada no
apéndice B.8.

0@

followedByBigger

W

45

Figura 4.13 Diagrama cendrio followedBy

4.1.9 Operador dropDuplicates

O operador dropDuplicates é responsavel por realizar a remog¢ao de eventos duplicados em um
EventStream, ou seja para cada evento emitido pelo fluxo de entrada é feita uma verificagdo se
o mesmo ja foi emitido anteriormente, caso positivo ele ndo serd emitido no fluxo resultante.
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O cendrio utilizado para a avaliagdo do operador dropDuplicates consiste numa sequéncia de
eventos intercalados ou ndo temporalmente com a ocorréncia de duplicatas, ao aplicar o ope-
rador o resultado deve conter apenas os eventos unicos removendo assim reincidéncias de um
evento. O cendrio pode ser melhor observado no diagrama a seguir 4.14 e sua implementagdo
estd disponivel no apéndice B.9

a— e )&
O,

dropDuplicates

"

Figura 4.14 Diagrama cendrio dropDuplicates

4.1.10 Operador window

A partir de agora descreveremos cendrios de teste que ndo puderam ser representados através
de um Marble Diagram, isso se deu devido as limitacdes de representacdo da ferramenta (Mar-
bleDiagram). O operador window é responsavel por realizar o agrupamento de eventos em
um EventStream dado um intervalo de tempo e capacidade maxima de eventos. Por exemplo,
poderiamos utilizar tal operador para detectar os cinco primeiros eventos que ocorreram em
uma janela de trés segundos. O cendrio utilizado para validar tal operador busca verificar se o
mesmo consegue agrupar janelas de eventos pela duracdo e capacidade méximas, dado a isso
teremos como entrada eventos ocorrendo de maneira espacada temporalmente e também ocor-
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rendo simultaneamente e causando um estouro de capacidade. Sua implementacdo pode ser
encontrada no apéndice B.10.

4.1.11 Operador group(by:)

O operador group(by:) é responsdvel por realizar o agrupamento de eventos segundo uma dada
regra, tal operador funciona similarmente ao operador filter, entretanto a fungcdo que dita a
filtragem, entretanto ao invés de remover elementos que ndo se enquadrem na regra utilizada
iremos agrupar os eventos de acordo com o retorno da aplicacao da regra sobre cada evento,
dessa forma o resultado da aplicagcdo deste operador € serd um diciondrio cujas chaves sio os
resultados obtidos pela aplicacdo da regra e os valores de cada chave sdo os eventos utilizados
no processo. O cendrio para a avaliagao do operador group(by:) consiste no agrupamento de
eventos pares e impares, os dados de entrada também contém colisdes. Sua implementagcdo
pode ser encontrada no apéndice B.11.

4.1.12 Operador ordered(by:)

O operador ordered(by:) é responsavel por ordenar todos os eventos emitidos por um EventS-
tream seguindo a regra passada como entrada. O resultado obtido da aplicagao de tal operador
serd a emissao do conjunto de todos os eventos ordenados sempre que um novo evento for emi-
tido. O cenério de teste utilizado para o operador ordered(by:) consiste em um fluxo de eventos
mesclando valores menores e maiores que seus anteriores, de maneira temporalmente espagcada
e simultanea. Sua implementacdo pode ser encontrada no apéndice B.12.

4.1.13 Operador merge

O operador merge € o responsavel por realizar a unido entre dois EventStreams de tipos dife-
rentes em um ComplexEvent, isso € feito a partir da detec¢do de eventos em ambos fluxos de
entrada formando assim um evento complexo caracterizado pela emissdo de ambos os eventos.
Esse operador € particularmente importante dado que ele € o principal componente na deteccao
de tais eventos. O cendrio utilizado para o operador merge consiste na composi¢ao de dois
fluxos de eventos de tipos diferentes, como o valor dos eventos emitidos ndo importa para esse
operador, uma vez que todo o processamento, transformacao e filtragem € esperado que tenha
sido feito anteriormente, utilizaremos fluxos de eventos do tipo IntEvent e StringEvent com
valores arbitrarios. O cendrio deve ser capaz de detectar a ocorréncia de um evento complexo
ap6s a emissao de um elemento de cada EventStream. Sua implementacao pode ser encontrada
no apéndice B.13.
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4.2 Resultados

Ao executar a suite desenvolvida podemos verificar alguns resultados. Em primeiro lugar,
podemos dizer que a suite de fato realiza uma checagem dos operadores oferecidos pela bibli-
oteca, uma vez que foi obtido uma taxa de code coverage bastante elevada, sendo esta ainda
maior ao analisarmos as classes EventStream, EventStream+Comparable, classes nas quais se
concentram os operadores, onde obtivemos uma cobertura acima de 90%.

BE < » ¢ TestSuite Test Coverage

Name Coverage
¥ &= CEPSwift.framework

> n ComplexE wift

» B EventManager.swift

> B EventStream.swift

L3 a EventStreamSimulator.swift

> ! ComplexEventSimulator.swift

> n EventStream+Comparable.swift

Figura 4.15 Code Coverage

Entretanto, nem todos os resultados foram positivos. Ao executar a suite obtivemos resulta-
dos de falha em alguns cendrios, demonstrando que alguns operadores ndo estdo funcionando
de maneira correta sempre ou em alguns casos 4.16.

As falhas apresentadas ocorreram durante a aplicacdo dos operadores window e merge,
sendo a falha ocorrida no operador merge extremamente preocupante. O operador merge é o
responsavel pela criagdo e composicao do componente ComplexEvent, se tal operador apresenta
inconsisténcias a utiliza¢do da biblioteca é comprometida.

Ap6s uma analise realizada sob a implementagdo do operador merge, foi possivel detectar a
causa por trds da do problema. O operador merge é implementado pela utilizacdo do operador
buffer, presente na biblioteca RxSwift, de modo que os eventos sdo agrupados de acordo com
a quantidade de fluxos que compdem o evento complexo, isto €, se criamos um ComplexEvent
a partir da unido de trés fluxos distintos, os eventos desses fluxos serdo agrupados em janelas
de trés elementos com duragdo maxima de cinco segundos. Um evento emitido € inserido na
janela ativa no momento da emissdao de modo que o mesmo ndo pode estar presente em mais
de uma janela. ApO0s isso, para cada janela detectada é verificado se a mesma contém um
evento de cada fluxo de entrada, isso e o fato que um evento s6 pode ser inserido em uma
janela € a origem da falha no operador, uma vez que dentro de uma janela de cinco segundos
pode ocorrer a emissdo de dois eventos por um dos fluxos e um por cada um dos trés fluxos
restantes de modo que caracterizaria um evento complexo, entretanto visto que as janelas tem
como capacidade maxima a quantidade de fluxos que compdem o evento complexo podemos
formar uma janela da seguinte forma F1,F1,F2 deixando de fora o evento F3 e dessa forma nao
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detectando o evento complexo ocorrido.

A falha detectada ocorrida no operador window se deve ao fato o mesmo na sua implemen-
tacdo definir uma Scheduler para a sua execugdo, dessa forma o operador se forca a executar
fora do ambiente de teste, utilizando o reldgio real do sistema, gerando assim discrepancias nos
seus resultados.

v Ml TestSuiteTests 20 tests, 2 failing

V |T| ComplexEventSpec
|E| ComplexEvent__When_merging_two_EventStreams__Should_output_4_elements()

V |T| EventStreamSpec
|E| EventStream__Can_map__Should_output_the_expected_events()
IEI EventStream__When_mapping_a_EventStream__Should_output_4_events()
IEI EventStream__When_filtering_a_EventStream__Should_output_4_elements()
IEI EventStream__When_applying_a_window_over_a_EventStream__Should_output_3_elements()
IEI EventStream__When_mapping_a_EventStream__Should_output_the_expected_events()
IEI EventStream__Can_map__Should_output_4_events()
IEI EventStream__When_filtering_a_EventStream__Should_output_the_expected_events()

V |T| EventStreamSpecComparable
IEI EventStream_Comparable_ When_fetching_the_smallest_events_of_a_stream__Should_output_3_events()
|E| EventStream_Comparable_When_fetching_the_biggest_events_of_a_stream__Should_output_3_events()
IEI EventStream_Comparable_When_intersecting_two_EventStreams__Should_output_3_elements()
IEI EventStream_Comparable__When_fetching_the_smallest_events_of_a_stream__Should_output_the_expected_events()

IEI EventStream_Comparable_When_filtering_unique_elements_of_a_stream__Should_output_5_events()

IEI EventStream_Comparable__When_filtering_unique_elements_of_a_stream__Should_output_the_expected_events()

IEI EventStream_Comparable_ When_fetching_the_biggest_events_of_a_stream__Should_output_the_expected_events()

IEI EventStream_Comparable__When_filtering_common_elements_of_two_EventStreams__Should_output_the_expected_elements_()
|E| EventStream_Comparable_ When_intersecting_two_EventStreams__Should_output_the_expected_elements_()

IEI EventStream_Comparable_ When_subtracting_two_EventStreams__Should_output_3_elements()

|E| EventStream_Comparable_When_filtering_common_elements_of_two_EventStreams__Should_output_7_elements()

LU S S U S S S S S S S

IEI EventStream_Comparable_When_subtracting_two_EventStreams__Should_output_the_expected_elements_()

Figura 4.16 Resultados dos testes
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Conclusao

O objetivo desse trabalho foi realizar uma expansao das capacidades funcionais da biblioteca
CEPSwift através da implementacdo de um subconjunto de operadores comuns a bibliotecas
e sistemas similares. Isso foi atingido através da adi¢do de operadores categorizados como
flow management operators [4] e realizando melhorias nos componentes jd existentes. Outro
objetivo deste trabalho foi a validag¢do das operacdes até entdo oferecidas pela biblioteca como
também a validacdo dos novos operadores adicionados. Isso foi atingido através do desen-
volvimento de um conjunto de simuladores que permitiram o desenvolvimento de uma suite
de testes. Tal desenvolvimento permitiu que usudrios da biblioteca possam validar operadores
especificos de suas dreas de atuagdo com uma maior facilidade, se tornando ndo s6 uma im-
portante ferramenta para o desenvolvimento da biblioteca como também para os usudrios da
mesma.

Os resultados apresentados pela suite de testes mostrou que a biblioteca apresenta algumas
falhas em operadores importantes como o operador merge, entretanto, o restante dos casos
de testes apresentaram sucesso demonstrando que as falhas sdo isoladas ndo descreditando a
implementagdo atual por completo.

5.1 Trabalhos futuros

5.1.1 Correcao das falhas detectadas

Os problemas detectados pela suite de testes sdo criticos e devem ser resolvidos para que o
desenvolvimento da biblioteca continue. Dessa maneira, uma analise deve ser realizada com o
intuito de propor novas implementacdes para tais operadores de modo que sejam solucionadas
as falhas discutidas neste trabalho.

5.1.2 Expansao dos testes

Uma suite de testes ndo garante que um sistema estd livre de falhas, apenas garante que os casos
cobertos pelos teste estdo funcionais, dessa maneira a adicdo de novos testes e a utilizagdo de
dados extraidos de sistemas reais apresentaria grande valor na valida¢ao da mesma.
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APENDICE A

Simuladores

public class EventStreamSimulator<T> {
private var scheduler: TestScheduler

public init () {
self.scheduler = TestScheduler(initialClock: 0)

public func simulate<K> (with events: [EventEntry<T>],
handler: (@escaping
~ StreamToStream<T,K>) —->
o  [EventEntry<K>] {

let input = events.map (self.recorded)
let xs = self.scheduler.createHotObservable (input)
let results = self.scheduler.start (created: O,

subscribed: O,
disposed: 1000) {

- () >
~ QObservable<K>
[ in

handler (EventStream<T> (withObservable:
< Xs.asObservable())) .observable

return results.events.map (self.entry)

public func simulate<K> (with eventsl: [EventEntry<T>],
with events2: [EventEntry<T>],
handler: (@escaping
— StreamsToStream<T,K>) ->
- [EventEntry<K>] {
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inputl = eventsl.map(self.recorded)
input2 events2.map (self.recorded)

xsl = self.scheduler.createHotObservable (inputl)
Xs2 self.scheduler.createHotObservable (input?2)

results = self.scheduler.start (created: 0O,
subscribed: O,
disposed: 1000) {

- () —>
— QObservable<K>
~ in

handler (EventStream<T> (withObservable:
< xsl.asObservable()),
EventStream<T> (withObservable:
« Xs2.asObservable ())
) .observable

return results.events.map (self.entry)

private func recorded<K> (from entry: EventEntry<K>) ->
~ Recorded<RxSwift.Event<K>> {
return next (entry.time, entry.event)

private func entry<K> (from recorded:
~ Recorded<RxSwift.Event<K>>) -> EventEntry<K> {
return (time: recorded.time, event:

P

}

recorded.value.element!)

class ComplexEventSimulator {

typealias StreamsToComplex<T,K> = (EventStream<T>,
~ EventStream<K>) -> ComplexEvent
typealias StreamToComplex<T> = (EventStream<T>) ->

~ ComplexEvent
private wvar scheduler: TestScheduler

public init () {
self.scheduler = TestScheduler(initialClock: 0)

42
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public func simulate<T,K> (with eventsl: [EventEntry<T>],
with events2: [EventEntry<K>],
handler: (@escaping
- StreamsToComplex<T, K>
) —> [Int] {

let inputl = eventsl.map (recorded)
let input2 events2.map (recorded)

let xsl = self.scheduler.createHotObservable (inputl)
let xs2 self.scheduler.createHotObservable (input?2)

let results = self.scheduler.start (created: O,
subscribed: O,
disposed: 1000) {

handler (EventStream<T> (withObservable:
« xsl.asObservable()),
EventStream<K> (withObservable:
-~ xs2.asObservable())
) .startObserving ()

return results.events.map (self.entry)

public func simulate<T> (with events: [EventEntry<T>],
handler: (@escaping

~ StreamToComplex<T>) —-> [Int] {
let input = events.map (recorded)
let xs = self.scheduler.createHotObservable (input)
let results = self.scheduler.start (created: O,

subscribed: O,
disposed: 1000) {
handler (EventStream<T> (withObservable:
< Xs.asObservable())
) .startObserving ()
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return results.events.map (self.entry)

private func recorded<K> (from entry: EventEntry<K>) ->
« Recorded<RxSwift.Event<K>> {
return next (entry.time, entry.event)
private func entry<K> (from recorded:

« Recorded<RxSwift.Event<K>>) -> Int {

return recorded.time



APENDICE B

Casos de teste

B.1 Caso de teste map times 10

context ("When mapping a EventStream") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),

]

let expectedOutput = [

(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),

(

(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),

(time: 5, event: IntEvent (value: 20)),

(time: 5, event: IntEvent (value: 30)),

]

func mapTimesTen (_ stream: EventStream<IntEvent>) ->
« EventStream<IntEvent> ({
let resultStream = stream.map { IntEvent (value:

< $0.value * 10) }
return resultStream
let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,
handler: mapTimesTen)
it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {

expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
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let outputElem = output [idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

B.2 Caso de teste filter even

context ("When filtering a EventStream") {
let input = [
(time: , event: IntEvent (value: 210)),

(
event: IntEvent (value: 251)),
event: IntEvent (value: 10)),
event: IntEvent (value: 5)),
(
(
(

~

~

-
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time , event: IntEvent (value: 15)),
time , event: IntEvent (value: 10)),
time , event: IntEvent (value: 500))
]
let expectedOutput = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 210)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 8, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 8, event: IntEvent (value: 500))
]
func filterEven(_ stream: EventStream<IntEvent>) ->
« EventStream<IntEvent> {
let resultStream = stream.filter { $0.value % 2 == 0
return resultStream
}
let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,

handler: filterEven)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {
expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))
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it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to (equal (elem.event))

B.3 Caso de teste max

context ("When fetching the biggest events of a stream") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 210)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 251)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 5)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 15)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 500))

~

let expectedOutput = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 210)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 251)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 500))

func max(_ stream: EventStream<IntEvent>) —>
« EventStream<IntEvent> {
return stream.max ()

let output = EventStreamSimulator () .simulate(with: input,
handler: max)
it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {

expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
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let outputElem = output [idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

B.4 Caso de teste min

context ("When fetching the smallest events of a stream") {
let input = [
(time: , event: IntEvent (value: 50)),

(
event: IntEvent (value: 10)),
event: IntEvent (value: 30)),
(
(

~

event: IntEvent (value: 30)),
event: IntEvent (value: 5)),

~

-
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let expectedOutput = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 50)),
(time: 1, event: IntEvent (value: 10))
(time: 3, event: IntEvent (value: 5)),

]

’

func min(_ stream: EventStream<IntEvent>) ->
« EventStream<IntEvent> {
return stream.min ()

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,
handler: min)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {

expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))



B.5 CASO DE TESTE UNION

expect (outputElem.event) .to (equal (elem.event))

B.5 Caso de teste union

context ("When filtering common elements of two EventStreams")

-

let inputl = |
(time: 2, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 2, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 8)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 16)),
(time: 6, event: IntEvent (value: 32))

~

let input2 = |
(time: 1, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 1, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 16)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 32)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 64))

~

let expectedOutput = [

(time: 1, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 1, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 16)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 8)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 32)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 64))
]
func union(_ streaml: EventStream<IntEvent>,
_ Stream2: EventStream<IntEvent>) ->

— EventStream<IntEvent> ({
return streaml.union(with: stream?)

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
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let output = simulator.simulate(with: inputl,
with: input2,
handler: union)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {

expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected elements)") {
for (index, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[index]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

B.6 Caso de teste find common

context ("When intersecting two EventStreams") {
let inputl = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 2, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 8)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 16)),
(time: 6, event: IntEvent (value: 32)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 64))

~

let input2 = [

(time: value: 0)),
value: 32)),
value: 99)),
value: 8)),
value: 1)),

value: 100))

event: IntEvent
event: IntEvent
event: IntEvent
event: IntEvent
event: IntEvent
event: IntEvent

~

~

~

~

(
(
(
(
(
(
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let expectedOutput = [
(time: 4, event: IntEvent (value: 8)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 1)),



B.7 CASO DE TESTE UNIQUE ELEMENTS 51

(time: 6, event: IntEvent (value: 32))

func intersect (_ streaml: EventStream<IntEvent>,
_ stream2: EventStream<IntEvent>) ->
« EventStream<IntEvent> {
return streaml.intersect (with: stream2)

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: inputl,
with: input2,
handler: intersect)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {

expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected elements)") {
for (index, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[index]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

B.7 Caso de teste unique elements

context ("When subtracting two EventStreams") {
let inputl = [
(time: , event: IntEvent (value: ,

( 1
event: IntEvent (value: 2
event: IntEvent (value: 4
event: IntEvent (value: 8
( 1
( 3
( 6

~

~

-
'_l
3
()

<o g W NN

14
time , event: IntEvent (value: ),
time , event: IntEvent (value: ),
time , event: IntEvent (value: )

]

let input2 = |
(time: 1, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 1, event: IntEvent (value: 2)),
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(time: 3, event: IntEvent (value: 16)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 32)),

]

let expectedOutput = [

(time: 3, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 8)),
(time: 7, event: IntEvent (value: 64))
]
func notIn(_ streaml: EventStream<IntEvent>,
_ stream2: EventStream<IntEvent>) ->

— EventStream<IntEvent> {
return streaml.not (in: stream?)

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()

let output = simulator.simulate(with: inputl,
with: input2,
handler: notlIn)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {

expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected elements)") {
for (index, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[index]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to (equal (elem.event))

B.8 Caso de teste filter increasing events

context ("When filtering tuples of increasing value") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 2, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 1)),
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(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 5)),
(time: 6, event: IntEvent (value: 3))

~

let expectedOutput = [

(time: 2, event: (IntEvent (value: 0), IntEvent (value:
- 1))),

(time: 5, event: (IntEvent (value: 1), IntEvent (value:
S 2))) .y

(time: 5, event: (IntEvent (value: 1), IntEvent (value:
= 3)))

(time: 5, event: (IntEvent (value: 3), IntEvent (value:
o 4))),

(time: 5, event: (IntEvent (value: 4), IntEvent (value:
= 5))),

]

func followedBy(_ stream: EventStream<IntEvent>) ->

«~ EventStream< (IntEvent, IntEvent)> {
return stream.followedBy { $0.value < $1l.value }

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input, handler:
~ followedBy)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {
expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
zip (output, expectedOutput) .forEach {
expect ($0.0.time) .to(equal ($0.1.time))
expect ($0.0.event.0) .to(equal ($0.1.event.0))
expect ($0.0.event.1l) .to(equal ($0.1.event.1))
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B.9 Caso de teste drop repeated events

context ("When filtering unique elements of a stream") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 210)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 251)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 5)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 15)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 6, event: IntEvent (value: 251))
]
let expectedOutput = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 210)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 251)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 10)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 5)),
(time: 4, event: IntEvent (value: 15)),
]
let output = EventStreamSimulator () .simulate(with: input)

~ { (stream: EventStream<IntEvent>) in
return stream.dropDuplicates|()

it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {
expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output [idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to (equal (elem.event))
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B.10 Caso de teste grouping events every two seconds

context ("When applying a window over a EventStream") {
let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 2, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 4)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 5)),
(time: 6, event: IntEvent (value: 3)),
]
let expectedOutput = [(time: 2, event: [IntEvent (value:
< 3),
IntEvent (value:
- 1)1),
(time: 5, event: [IntEvent (value:
e 2)/
IntEvent (value:
- 3),
IntEvent (value:
- 4)1),
(time: 6, event: [IntEvent (value:
- 5),
IntEvent (value:
- 3)1)]
func window(_ stream: EventStream<IntEvent>) ->

« EventStream<[IntEvent]> {
let resultStream = stream.window (ofTime: 2, max: 3)

return resultStream
let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,

handler: window)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {
expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))
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it ("Should output the expected events") {
zip (output, expectedOutput) .forEach {
expect ($0.0.time) .to(equal ($0.1.time))
expect ($0.0.event) .to(equal ($0.1.event))

B.11 Caso de teste group even and odd events

context ("When grouping even and odd events") {

let input = [
(time: 1, event: IntEvent (value: 0)),
(time: 3, event: IntEvent (value: 1)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 2)),
(time: 5, event: IntEvent (value: 3)),
]

let expectedOutput = |
(time: 1, event: [true: [IntEvent (value: 0)11]),
(time: 3, event: [true: [IntEvent (value: 0)],

false: [IntEvent (value: y11),

)
)
1
(time: 5, event: [true: [IntEvent (value: )
IntEvent (value: )

false: [IntEvent (value: 1

(time: 5, event: [true: [IntEvent (value: 0)
IntEvent (value: 2)

false: [IntEvent (value: 1

IntEvent (value: 3

func groupedByEvenOrNot (stream: EventStream<IntEvent>) ->
«~ EventStream<[Bool: [IntEvent]]> {
return stream.group { $0.value % 2 == 0}

let simulator = EventStreamSimulator<IntEvent> ()
let output = simulator.simulate(with: input,
handler:
< groupedByEvenOrNot)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") ({
expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))
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it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to(equal (elem.event))

B.12 Caso de teste sort events in increasing order

context ("When ordering a EventStream") {
let input = [
(time: , event: IntEvent (value: 210)),
time , event: IntEvent (value: 251)),

(

(
event: IntEvent (value: 10)),
event: IntEvent (value: 5)),
(
(
(

~

t
'_l
3
()
<0 W W W e

, event: IntEvent (value: 15)),
time , event: IntEvent (value: 10)),
time , event: IntEvent (value: 500))
]
let expectedOutput = [
(time: 1, event: [IntEvent (value: 210)1]),
(time: 3, event: [IntEvent (value: 210),
IntEvent (value: 251)1),
(time: 3, event: [IntEvent (value: 10),
IntEvent (value: 210),
IntEvent (value: 251)1),
(time: 3, event: [IntEvent (value: 5),
IntEvent (value: 10),

IntEvent (value: 251)1),
(time: 4, event: [IntEvent (value: 5),

IntEvent

IntEvent

value: 10),

value: 15),
IntEvent (value: 210),
IntEvent (value: 251)1),

(time: 5, event: [IntEvent (value: 5),

(
(
(
(
(
(
(
(
IntEvent (value: 210),
(
(
(
(
(
(
(
IntEvent (

value: 10),
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IntEvent (value: 10),

(
IntEvent (value: 15),
IntEvent (value: 210),
IntEvent (value: 251)1),
(time: 7, event: [IntEvent (value: 5),
IntEvent (value: 10),
IntEvent (value: 15),
IntEvent (value: 210),
IntEvent (value: 251),
IntEvent (value: 500) 1)
]
func ordered(_ stream: EventStream<IntEvent>) ->

—~ EventStream<[IntEvent]> {
return stream.ordered { $0.value <= $l.value}

let output = EventStreamSimulator () .simulate(with: input,
handler:
—~ ordered)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) events") {
expect (output.count) .to(equal (expectedOutput.count))

it ("Should output the expected events") {
for (idx, elem) in expectedOutput.enumerated() {
let outputElem = output[idx]

expect (outputElem.time) .to (equal (elem.time))
expect (outputElem.event) .to (equal (elem.event))

B.13 Caso de teste ComplexEvents from Int and String events

context ("When merging two EventStreams") {
let inputl = [(time: 205, event: IntEvent (value: 10)
(time: 210, event: IntEvent (value: 20)
(time: 225, event: IntEvent (value: 30)
(time: 227, event: IntEvent (value: 30)
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(time: 228, event: IntEvent (value: 30))]

let input2 = [(time: 206, event: StringEvent (value:
- "10M)),

(time: 213, event: StringEvent (value:
- "20m)),
(time: 220, event: StringEvent (value:
- "30M),
(time: 230, event: StringEvent (value:
- "40M)) ]

let expectedOutput = [206, 213, 225, 230]

func merge<T, K>(_ streaml: EventStream<T>,

_ stream2: EventStream<K>) ->

~ ComplexEvent ({
return streaml.merge (with: stream?2)

let simulator = ComplexEventSimulator ()

let output = simulator.simulate(with: inputl,
with: input2,
handler: merge)

it ("Should output \ (expectedOutput.count) elements") {
expect (output.count) .to (equal (expectedOutput.count))

if output.count == expectedOutput.count {
it ("Should output the expected events") {
zip (output, expectedOutput) .forEach {
expect ($0.0) .to(equal ($0.1))
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