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Introducao

A circular EEUM-CC-02/2012 formaliza a implementag¢do do despacho RT-38/2011 ao nivel da
Escola de Engenharia da Universidade do Minho, apresentando a regulamentac¢ao para a
creditacdo da formacdo adquirida por licenciados pré-Bolonha.
Conclui a licenciatura em Engenharia de Sistemas e Informatica em 2001, e tenho 13 anos de
experiéncia profissional na drea de desenvolvimento de Software. Inscrevi-me no Mestrado de
Engenharia Informatica no ano lectivo de 2013/2014. Por conseguinte, e em conformidade com
a circular supracitada, o presente relatério de actividade profissional tem como objectivo
fornecer uma descricdo detalhada das tarefas que fui desempenhando ao longo do meu
percurso profissional, de forma a apresentar as experiéncias e competéncias adquiridas,
enquadrando a relevancia dessas mesmas competéncias no ambito do Mestrado de Engenharia
Informdtica, demonstrando assim que a minha licenciatura pré-Bolonha, em conjunto com o
meu percurso profissional, justificam a obtencdo do grau de mestre em Engenharia Informatica.
Tal como referido, possuo uma experiéncia profissional de 13 anos, focada maioritariamente no
desenvolvimento de software. Apresentar em detalhe todos os projectos e actividades
desempenhadas durante um periodo desta duracdo é uma tarefa que excede os moldes dum
relatério desta natureza. Por conseguinte, decidi fornecer uma visdao geral dos diferentes
desafios profissionais por que passei, e explorar em detalhe um desses desafios. O relatdrio
tem assim a seguinte estrutura:
* Apresentacao do percurso profissional, com uma explicacdo detalhada das tarefas
desempenhadas nas diferentes empresas por que fui passando.
* Descrigao de artigos, certificagdes e formagdes que adquiri e que sao de alguma forma
relevantes para o contexto do mestrado.
* Apresentacao em detalhe dum projecto desenvolvido como parte da minha actividade
profissional, e que consiste no desenvolvimento dum motor de gestdo de risco ao nivel

dos mercados financeiros.



Percurso Profissional

O meu percurso profissional comecou em Fevereiro de 2001, quando iniciei o0 meu estagio
curricular na Portugal Telecom Inovagao, e continuou ininterruptamente até aos dias de hoje.
Durante este periodo trabalhei em quatro empresas e em trés paises diferentes. Estas
experiéncias foram desempenhadas em equipas multiculturais e expostas a uma multitude de
mercados em todos os pontos do globo. Apesar de ter passado por muitas realidades
profissionais, a fungdo que desempenhei durante toda a minha vida laboral foi sempre a de
Engenheiro de Software, e as tarefas que pus em prdtica andaram invariavelmente a volta do
ciclo de vida do desenvolvimento de software:

* Analise das necessidades ao nivel das areas de negdcio e correspondente mapeamento
em requisitos funcionais que exprimam essas mesmas necessidades num formato que
possa ser aplicado ao sistema em maos. Esta é uma das tarefas mais delicadas, que
guando negligenciada pode facilmente condenar um projecto ao insucesso. Obriga a
gue o Engenheiro Informatico saia da sua area de conforto e explore outras areas de
conhecimento:

o Exige o conhecimento do dominio de negécio servido pelo software. O
desenvolvimento de software é um processo que surge para resolver uma
necessidade numa area que na maioria das vezes ndo tem nada a ver com
informatica. Desenvolver software sem ter uma visdo detalhada da area em
guestdo torna-se numa tarefa complicada e propicia a erros. Durante a minha
actividade profissional adquiri competéncias nas dreas da Banca, Retalho e
Telecomunicagoes.

o Apesar de muito importante, o conhecimento da area de negdcio ndo é
suficiente. Cada organizacdo tem uma cultura muito especifica (processos,
mercados, clientes, regulamentos internos, etc.) e essa cultura tem que ser bem
assimilada pelo Engenheiro Informatico. Temos assim que dominar ndo apenas
a drea de negdcio em questdo, mas também a forma como a empresa para que

trabalhamos aborda essa area de negdcio, e os processos que se relacionam.



* Planeamento da implementacdo. A este nivel desempenhei variadas tarefas tais como
arquitectura de alto nivel, design de componentes especificos, seleccdo de tecnologias
e construcdo de planos de desenvolvimento.

* Tarefas de implementacdo tais como desenvolvimento de cddigo e testes unitarios.

* Definicdo de boas praticas ao nivel do desenvolvimento.

* Mentor de outros elementos e revisdo de cédigo.

* Suporte a ciclos de teste e a producdo.

* Interacgdao com clientes.

Os 13 anos de experiéncia profissional dividem-se por 4 empresas. Seguidamente serd

apresentada uma descri¢cdao detalhada do perfil profissional que desempenhei em cada uma das

empresas.
Portugal
Telecom
Inovagdo
Fev Set Dez Jan
2001 2001 2002 2006

Portugal Telecom Inovacao

O meu percurso profissional comecou em Fevereiro de 2001, quando iniciei o0 meu estagio
curricular na Portugal Telecom Inovagdo. Visto o estdgio ter sido parte da licenciatura, farei
uma breve descri¢cdao das responsabilidades que tive (a descricdo detalhada do mesmo foi feita
no dmbito da Licenciatura).

Em 2001, a Java ME (Java Platform, Micro Edition) dava os primeiros passos ao nivel dos
dispositivos méveis. A tecnologia tinha potencial elevado, mas a aplicabilidade era ainda algo
incerta. Tal como muitas outras empresas na area das telecomunicac¢des, a Portugal Telecom
fez uma andlise da tecnologia de forma a perceber como é que a mesma poderia ser utilizada
em proveito da qualidade dos servigos fornecidos pelas empresas do grupo. O estdgio que fiz
decorreu no ambito desta iniciativa, consistindo em fazer uma analise profunda a Java ME a

varios niveis:



* Estudo detalhado da especificacdo. Nessa altura a Java ME definia uma série de perfis e
configuracdes que tinham como alvo diferentes familias de dispositivos. Analisei a
especificacdo, os diferentes perfis de aplicabilidade em termos de dispositivos, e a
forma como poderia ser aplicada a realidade dos produtos e servicos fornecidos pela
Portugal Telecom.

* Analise das ferramentas de desenvolvimento existentes.

* Criei uma aplicacdo simples que pudesse ser executada num dispositivo mével e que
pudesse ser utilizada como protdtipo.

Como resultado do estagio produzi um relatério detalhado que abordava os 3 pontos
enumerados anteriormente. Esse relatério foi posteriormente utilizado como ponto de partida
pela equipa de Servicos e Redes Modveis, para desenvolver uma série de servicos e aplicagGes

baseadas na tecnologia Java ME.

Enabler

A Enabler foi uma empresa tecnoldgica focada no mercado de retalho, criada em 1997 e
adquirida pela Wipro Technologies em Junho de 2006. Fazendo parte do Grupo Sonae,
assumiu-se como o lider europeu em termos de implementacdo e suporte de sistemas
destinados a area do retalho. Com sede no Porto, teve projectos espalhados em vdrios paises.

O meu trabalho na Enabler comegou em Setembro de 2001, tendo terminado em Dezembro de
2002. Durante esse periodo desempenhei a funcdo de Analista, no escritério do Porto. O
Analista tem uma participagdo activa em todo o ciclo de vida dum projecto - definicao de
requisitos funcionais, definicdo de requisitos técnicos, implementacdo e suporte. Em todas
estas fases o Analista divide o seu tempo pelas instalagdes da Enabler e pelo escritério do
cliente do projecto.

O tempo que passei na Enabler foi dedicado quase em exclusivo a um grande projecto de
Markdown Modelling (MDM). Tive a oportunidade de participar no projecto desde o inicio até
ao fim. O cliente do MDM foi uma das mais importantes cadeias de department stores
britanicas, e consistiu na criagdo dum sistema que permitisse o planeamento inteligente de

saldos e promocgdes, usando para tal dados histéricos sobre as preferéncias dos clientes. Por



um lado, o sistema deveria fornecer mecanismos que permitissem aos utilizadores o
planeamento das promoc¢des de forma simples, mas eficiente. Por outro, o sistema deveria
extrair conhecimento de outros sistemas (Sistema Operacional, Data Warehouse) de forma a
auxiliar o utilizador no planeamento dessas mesmas promocgoes.

A definicdo de requisitos funcionais foi dividida em 3 partes- especificacdao de funcionalidades
de negdcio a implementar, integracdo com outros sistemas ja existentes e definicdo do
interface com o utilizador. Fui responsavel pela integracdao com outros sistemas, elaborando um
numero de documentos que estabeleceram os interfaces entre o MDM e outros sistemas
existentes, de forma a integrar a nova drea de negdcio com os processos vigentes. Participei
também na discussdo do interface com o utilizador, elaborando um protétipo em Visual Basic
qgue proporcionou aos futuros utilizadores uma ideia sobre o look and feel da aplicagdo. Este
protdtipo mostrou-se muito atil, facilitando a discussdo com o cliente e adaptacdo iterativa da
oferta a vontade dos utilizadores. Como resultado produzi dois FRDs (Functional Requirements
Document), um com a especificacdo dos interfaces entre o MDM e os sistemas existentes, e
outro com uma especificacao detalhada do interface com o utilizador.

A fase seguinte consistiu na escolha das solugdes tecnoldgicas a utilizar, na qual participei
elaborando um processo de analise. A J2EE (Java 2 Enterprise Edition) foi a tecnologia que
melhor se encaixou no problema em causa. O sistema tinha um interface grafico bastante
complexo, o que impossibilitou a escolha duma solugdao Web (em 2001 as tecnologias Web
estavam longe daquilo que sdo hoje em dia). Assim, Java Swing foi a tecnologia escolhida para a
implementacdo do interface grafico. Toda a légica de negdcio ficaria na camada do meio,
implementada através duma série de EJBs (Enterprise Java Beans), e suportada por um Servidor
Aplicacional Weblogic. O IBM DB2 daria suporte a camada de dados. A integracdo com o
Sistema Operacional faria recurso ao IBM MOSeries. Teriamos assim um sistema em que os
utilizadores trabalhariam no seu PC, utilizando para o tal uma aplicacdo desenvolvida em Java
Swing. Esta aplicacdo interagia com os componentes de negdcio (EJBs) situados ao nivel do
Servidor Aplicacional, que por sua vez interagia com uma Base de Dados DB2. A integracao
deste sistema far-se-ia a duas dimensdes: 1) A Base de Dados seria alimentada a partir do Data

Warehouse, utilizando-se para tal processos de fluxo suportados pelo DB2; 2) A integracdo com



o Sistema Operacional seria feita através do MQSeries, tendo que se desenvolver processos
(em Java) de integracdo para o efeito. Todas estas escolhas foram apresentadas e justificadas
no TRD- Technical Requirements Definition.

A fase de implementac¢ado correu de acordo com o previsto, havendo o cumprimento de todos
os prazos delineados. Tive ao meu cargo o desenvolvimento de toda a integracdo com o
Sistema Operacional, de parte do interface grafico, e da logica de negdcio responsdvel pelas
politicas de preco. Durante este periodo continuou a existir uma constante troca de informacao
com o cliente de forma a fazer pequenos ajustes.

Por fim, decorreu a fase de instalacdao da aplicagdo no cliente, e o suporte da mesma. Esta fase
obrigou a constantes desloca¢des as instalagdes do cliente, na Inglaterra. Existiram alguns
problemas iniciais que foram solucionados rapidamente. A estabilizacdo do sistema deu-se de
forma bastante rapida. Podemos dizer que este projecto teve um grau de sucesso bastante
elevado. O nivel de satisfacdo dos utilizadores foi muito positivo, e o proveito da
implementacdo deste sistema tornou-se visivel muito rapidamente. Desempenhei um papel
bastante activo em todo o projecto. Visto as tecnologias adoptadas serem, a data, bastante
recentes, os conhecimentos que trazia da licenciatura foram determinantes para a
escolha e implementacdo da solugdo técnica a utilizar. Como os prazos foram bastante
apertados, este projecto obrigou a uma constante dedicagdo. Envolveu a utilizagdo de variadas
tecnologias, o que implicou um estudo atento das mesmas. Devido a minha inexperiéncia na
area do retalho, tive também cuidados especiais em dedicar algum tempo de estudo a esta
area, adquirindo conhecimentos que se manifestaram muito proveitosos no desempenho da
minha funcdo. O facto de ser um cliente inglés obrigou também a um cuidado especial. Foi
necessaria uma adaptacao cultural de forma a melhor entender as necessidades do cliente, e
de forma a gerar um grau de confianca confortavel. O MDM continua a ser utilizado

presentemente.

Compuware
A Compuware é uma empresa Americana (com sede em Detroit) que fornece Software e

Servigcos Profissionais na area tecnoldgica. Com cerca de trés décadas de histéria, a Compuware



ja forneceu Software/Servicos a 25 000 das maiores e mais respeitadas organizagdes mundiais.
Com escritdrios e centros de desenvolvimento espalhados por todo mundo, agrega cerca de 12
000 colaboradores. A Compuware conta com um centro de desenvolvimento em Amesterdao,
com cerca de 250 colaboradores. A data, este centro era responsavel pelo desenvolvimento de
trés produtos- Uniface, Optimal) e OptimalFlow.

A minha funcdo na Compuware comegcou em Dezembro de 2002, prolongando-se até ao inicio
de 2006. A minha posicado inicial foi de Engenheiro de Software, pertencendo ao departamento
de Integracao do Optimall. O Engenheiro de Software tem como missao a participa¢ao no ciclo
de vida completo duma release dum produto. Este ciclo de vida é composto por vdrias fases:

* Defini¢cdes de Requisitos- Nesta fase definem-se todos os requisitos que a nova release
deve satisfazer. Tem uma forte componente de investiga¢cdao, onde se procuram novas
solugdes para dar resposta a problemas/necessidades existentes.

* Planeamento- S3o estabelecidos os planos de desenvolvimento. E planeada a gestdo de
tempo e de recursos para o resto do projecto.

* Desenvolvimento- As novas funcionalidades sao desenvolvidas de forma a satisfazer os
requisitos definidos.

* Resolugdo de Problemas- Os problemas detectados pelas equipas de teste sdo
resolvidos nesta fase.

Todas estas responsabilidades estao directamente relacionadas com o ciclo de vida do produto.
Existem outras fungdes que o Engenheiro de Software tem que desempenhar tais como a
deslocacdo as instalacdes do cliente ou a gestdo tecnoldgica de parcerias efectuadas com
outras empresas.

A partir de Julho de 2003 passei também a acumular a func¢do de Build Manager. O produto em
que trabalhei tem uma equipa composta por cerca de 100 Engenheiros. Todos os dias existe
uma série de novas funcionalidades que sdo adicionadas ao produto. Para fazer a gestdo desta
evolucdo foi criada uma infra-estrutura de build que funciona 24 horas por dia, 7 dias por
semana, e que é controlada por um Build Manager. De forma geral, o Build Manager tem as

seguintes responsabilidades:



* Proceder a compilagdo e criagdo de todos os executdveis do produto, incluindo as novas
funcionalidades que estdo disponiveis. No caso de este processo ndo ser bem-sucedido,
deve encontrar os responsaveis e notifica-los do sucedido.

* Responsavel pela monitorizacdo da qualidade do produto, mais especificamente pelos
testes QA (Quality Acceptance). Cada build é sujeito a mais de 100 testes de qualidade.
Caso algum destes testes seja quebrado, o Build Manager tem a responsabilidade de
descobrir o responsdvel e proceder a correspondente notificacdo.

* Monitorizagdo de novas funcionalidades que sao adicionadas ao produto. O Build
Manager é responsdvel por estar atento ao evoluir do produto, podendo em
determinadas situagdes recusar que certas funcionalidades fagam parte do produto, se
vierem a por em causa a qualidade ou a estabilidade do mesmo.

Acumulei as fungdes de Engenheiro de Software e de Build Manager, dedicando 90% do meu
tempo a primeira e 10% a segunda.

Tal como referido anteriormente, o meu trabalho foi feito num produto chamado Optimall. O
Optimall é uma ferramenta para desenvolvimento de aplicacbes J2EE. Baseia-se na MDA
(Model-Driven Architecture), uma metodologia inovadora que centra o desenvolvimento de
Software em modelos (de dominio e de aplicagdo, maioritariamente baseados em UML),
recorrendo a geragdo automatica de cddigo.

Durante o periodo em que trabalhei nesta equipa, o Optimall tinha uma equipa de cerca de 100
Engenheiros, divididos por Amesterddo e Detroit. Esta equipa dividia-se em trés
departamentos- Arquitectura, Core e Integracdo. O departamento de Arquitectura tinha como
objectivo o planeamento do produto a médio/longo prazo, definindo as direc¢des que o mesmo
deve tomar de forma a dar resposta a necessidades futuras. O departamento de Core é
responsavel pelo desenvolvimento do nucleo central do Optimall. O departamento de
Integracdo, tal como o nome indica, é responsavel pela integracdo do Optimall com outros
produtos existentes no mercado. A minha funcdo foi desempenhada inicialmente no
departamento de Integracdo, e posteriormente no departamento de Core. Tive a meu cargo as

seguintes responsabilidades:

10



* Implementac¢do do suporte para a integracdo com o Mainframe. De forma resumida, o
objectivo seria permitir que o utilizador importasse um programa Cobol, e a partir desta
informacdo o Optimall criava automaticamente modelos e a geracdo automatica de
codigo (via JCA- Java Connector Architecture) que permitisse 0 acesso ao programa
Cobol no Mainframe por parte duma aplicacdio J2EE. Ao nivel do Mainframe,
implementou-se o suporte para CICS e para IMS. Posteriormente estendi este médulo
de forma a suportar integracdo assincrona com o Mainframe através do uso de JMS
(Java Message Service) e MQSeries.

* Implementacdo do suporte a integracdo do Optimall com SAP. A filosofia é muito
semelhante a do ponto anterior, mas desta vez visando o sistema SAP como alvo.

* Alteragdao do Optimall de forma a suportar J2EE 1.4. Tive que alterar o core do produto
de forma a que os modelos e cédigo gerado automaticamente pudessem reflectir as
novas funcionalidades introduzidas pela J2EE 1.4- Timer Service, alteracdes na JCA e
suporte mais flexivel para Web Services.

A metodologia de desenvolvimento seguiu o manifesto Agile, com uma abordagem iterativa em
que as diferentes funcionalidades foram sendo gradualmente desenvolvidas em ciclos
pequenos, com um paradigma de trabalho muito orientado aos testes. Todo o processo de
planificacdo, implementacdo e suporte dos mdédulos descritos anteriormente esteve a minha
responsabilidade. Comegou com o processamento de algum feedback de clientes acerca de
determinadas necessidades que existiam e que ndo estavam a ser satisfeitas. Seguiu-se um
processo de investigacdo sobre as possiveis soluces e a correspondente viabilidade técnica.
Depois de analisadas as possiveis solugdes e escolhida aquela que se afigurava mais adequada,
procedi a planificagdo do desenvolvimento. Esta fase obriga ndo sé a gestdo de tempo e
recursos, mas também a uma andlise detalhada sobre a forma como as novas funcionalidades
se vao integrar com o produto ja existente, e quais os possiveis riscos. Seguidamente procedeu-
se a implementacdo, e por fim a fase de estabilizacdo onde se procede a correccdo de
problemas. No final do periodo de estabilizacdo, quando o produto esta pronto a ser
distribuido, existe uma semana de formacdo. Durante este periodo, colaboradores de todos os

escritérios, das areas de vendas, marketing, servicos profissionais e servicos de consultoria
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deslocam-se a Amsterddo de forma a receberem formacgao no produto que saira em breve. No
final da formacgao estes colaboradores sdao convidados a expressar a sua opinidao sobre as novas
funcionalidades, escolhendo aquelas que segundo o seu juizo terdo mais saida em termos de

mercado.

Clearstream

A Clearstream é uma empresa financeira que oferece servicos de Settlement e de Guarda de
titulos financeiros. Sedeada no Luxemburgo, faz parte do grupo Deutsche Borse, e é uma das
empresas dominantes nesta drea de negdcio, com volumes de 12 trilides de euros em termos
de Guarda e cerca de 10 milhdes de transac¢ées financeiras por més.

Trabalho na Clearstream desde Janeiro de 2006, como Engenheiro de Software. Em 2005 a
Clearstream optou pela criagdo dum novo sistema dedicado a gestdo de colateral (esta area de
negocio sera explicada em detalhe mais a frente neste relatério). Foi no ambito desta iniciativa
gue me juntei a empresa, e 1d continuei nos 8,5 anos que se seguiram. Participei na criacdo do
sistema de gestao de colateral, sistema esse que cresceu a um ritmo muito elevado, hoje em
dia representando uma area vital da empresa, sendo um dos sistemas de gestdo de colateral
mais avancados a nivel global, e tendo clientes espalhados por todo o globo. Além dos nossos
clientes, fazemos também o outsourcing deste tipo de servico para vdrios mercados
domésticos- Alemanha, Espanha, Brasil, Australia, Africa do Sul, Singapura e Noruega.

A minha tarefa andou sempre a volta do desenvolvimento de software e todas as actividades
que se relacionam:

* Andlise dos requisitos de negdcio. Temos uma equipa vasta de vendas e de gestdo de
produto que estd constantemente a recolher as novas tendéncias do mercado. Daqui
surgem novos requisitos de negécio que sdo depois discutidos com a equipa de
desenvolvimento, onde estou inserido. S3ao avaliadas as possibilidades de
implementac¢do, o impacto no sistema, e é feita a priorizacao dos requisitos.

* Os requisitos de negdcio sdo mapeados em requisitos funcionais. Este processo é

delicado e consiste na criacdo de documentos funcionais, que exprimem de forma
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correcta as necessidades de negdcio, e que servem como especificacdo para o
desenvolvimento.

Arquitectura de alto nivel. O sistema de gestdo de colateral tem hoje uma dimensao
consideravel e a evolugcdo constante for¢ca a que a arquitectura seja frequentemente
revista de forma a considerar as novas funcionalidades. Tenho um papel preponderante
na arquitectura do sistema. Participo na definicao da direc¢ao a tomar quer em termos
de arquitectura quer em termos de tecnologias a utilizar, para que o sistema funcione
como um todo, que se reuse ao maximo o cddigo, e que existam principios gerais que
sejam adoptados a todos os niveis do sistema.

Desenho das variadas funcionalidades. O sistema divide-se num conjunto de
componentes que gerem diferentes funcionalidades. A gestdo destes componentes é
feita de forma cuidada, para que: 1) o novo componente se integre de forma
harmoniosa com o resto do sistema; 2) se acomode ndo apenas as necessidades
presentes, mas que também se tente perceber as tendéncias futuras de forma a facilitar
a evolucdo e adaptacdo a requisitos futuros; 3) o desenho seja escaldvel, quer em
termos de performance, quer em termos de suporte (planear cenarios de contingéncia,
recuperacao de dados, etc.). Tenho a minha responsabilidade o desenho dum grande
numero de funcionalidades. Sou também responsavel por rever os desenhos feitos por
outros engenheiros.

Desenhei e implementei uma grande parte das frameworks que dao suporte base ao
sistema, tais como mecanismos de excepc¢des, de testes unitarios, de persisténcia de
dados, de gestao de transacg¢des, de cache, etc.

Uma parte significativa do meu trabalho consiste na implementacdao de cédigo. O
processo de implementagao utiliza os documentos funcionais como ponto de partida.
Dependendo do tipo de projecto, a metodologia varia entre Scrum e metodologias mais
formais e pesadas. No entanto, é sempre dada énfase aos testes. Assim, a
implementacdo consiste no desenvolvimento do cddigo, na criacao de testes unitarios e

de testes End-To-End.
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Sou responsdvel por tarefas tais como a delineacdo de boas praticas em termos de
desenvolvimento, mecanismos de integra¢do continua, revisdao de cddigo, e definicdo de
metodologia de desenvolvimento. Trabalhamos com integracdo continua, em que
sempre que existem alteracdes ao cddigo se despoleta a compilagdo do cddigo, a
execucdo dum numero elevado de testes unitdrios e o novo cddigo é automaticamente
auditado de forma a verificar se respeita uma série de regras basicas. Além disso temos
varios ambientes de teste automaticos que estdo 24 horas por dia a executar uma
bateria de 2000 cendrios End-To-End, e que detectam qualquer regressdo. Fui
responsavel pelo estabelecimento desta metodologia de trabalho e faco a gestao destes
ambientes com o auxilio de alguns elementos mais juniores.

Devido a dimensdo do sistema, e ao facto de termos clientes espalhados por todo o
globo, temos actividade elevada durante todo o dia. A equipa de desenvolvimento tem
uma estrutura de suporte a producdo da qual fago parte. E uma actividade que exige
uma boa capacidade de gestao de stress, devido a urgéncia na resolucdo de alguns dos
problemas em maos.

Desde a muito que sou responsavel pela performance do sistema. Em cada projecto
temos um ciclo de testes dedicado exclusivamente a medicdo da performance. O
sistema tem uma série de critérios de aceitacdo em termos de desempenho. Nesse ciclo
de testes verificamos se os critérios sao satisfeitos. Muitas vezes é necessdrio efectuar
altera¢Oes ao codigo de forma a fazé-lo mais robusto. Essa tarefa cabe-me a mim. Tenho
também que monitorizar o sistema em producao de forma a verificar que ndo existem
desvios relativamente ao comportamento esperado.

Devido a criticidade deste tipo de sistemas (os erros tém por norma um pre¢co muito
elevado) as fases de teste sdao muito longas. Uma das minhas responsabilidades passa
por dar suporte a esses ciclos de teste. Chegamos a ter cinco projectos a serem testados
em paralelo, e por conseguinte esta tarefa pode ser muito desgastante.

Tenho a responsabilidade de servir como mentor a varios colegas. Esta tarefa aplica-se a
3 niveis diferentes: 1) Auxiliar os colegas na adaptacdo a empresa e aos processos.

Normalmente aplica-se aos primeiros meses de trabalho de colegas que chegam a
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empresa; 2) Dar apoio no que toca a compreender a area de actividade em que

trabalhamos; 3) Suporte ao nivel técnico, explicando o sistema, auxiliando e

aconselhando nos desafios por que passam, e revendo o trabalho feito por eles.
O sistema em que trabalho comecou a ser desenhado no comego de 2006. E um sistema
baseado na SOA (Service-Oriented Architecture), constituido por um numero elevado de
servicos e workflows que fazem uso dos servigos para implementar cenarios de negdcio. Esta
abordagem permitiu-nos criar uma arquitectura modular que facilmente acomoda novas
funcionalidades, e que promove a reutilizacdo de cdédigo. O sistema é constituido por varias
aplicagdes, com mais de 300 workflows diferentes. Tem um nucleo central responsdvel pela
gestdo de colateral, com toda a légica inerente (avaliacdo, gestdao de perfis de risco, gestdo de
saldos de conta, etc.). A execucao de workflows e a coordenagdo entre servicos é feita através
duma aplicagcdo de encaminhamento de mensagens (Service Broker) também ela implementada

em Java.
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Arquitectura ao nivel da coordenagao de mensagens enviadas aos servigos

O sistema tem também uma série de outras aplicagdes que implementam variadas
funcionalidades que vdo desde o interface Web para clientes, a geracdao de relatérios para

reguladores e clientes, a integragcdao com mais de 30 sistemas, etc.
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Em termos de tecnologias trabalhamos com a plataforma Java, usando uma grande parte das
tecnologias Java EE, quer para a ldégica de negdcio, quer para légica de apresentacdo,
recorrendo a um Servidor Aplicacional Weblogic. Desde a criacdo do sistema que sempre
acompanhamos a evolugao das ultimas versdes das tecnologias em causa, de momento usando
Java 7 e Java EE 6. Em termos de Bases de Dados usamos Oracle e recorremos bastante as
tecnologias que se relacionam- uma parte importante do nosso cddigo é PL-SQL e usamos
Oracle Advanced Queueing para troca de mensagens. Existe mais uma série de outras
tecnologias que usamos (Perl, MQSeries, etc.) mas que tém menos relevancia no contexto do
sistema.

O sistema que temos utiliza uma Base de Dados com cerca de 5 Terabytes e a gestao de dados é
central ao desempenho do sistema. Temos vdrias dezenas de interfaces com mais de 30
sistemas diferentes.

As metodologias variam de projecto para projecto. A area financeira é muito regulada e por
vezes estamos condicionados nas abordagens que adoptamos, dependendo dos parceiros, dos
reguladores e das exigéncias internas. Sempre que possivel adoptamos uma metodologia agile,
com iteragdes multiplas em que cada iteragcdo consiste numa série de requisitos informais, que
sdao implementados e testados em ciclos de curta duragdao. Neste caso existem equipas
multidisciplinares (negdcio, desenvolvimento e testes) que trabalham em conjunto nas
iteragBes. Outros projectos tém abordagens mais formais e pesadas, em que se definem
requisitos formais de negdcio, passando-se depois aos requisitos funcionais, posteriormente
aos documentos técnicos, seguidos da implementacdo e dos testes. Sdo processos mais
morosos e menos eficientes, mas que se adequam melhor a realidade de determinados
projectos de complexidade mais elevada. Este ciclo mais formal tem normalmente as fases

apresentadas abaixo:
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Independentemente da abordagem que se adopte, existe sempre uma série de principios que

tém de ser imperiosamente respeitados pela equipa de desenvolvimento:

Antes da implementacdo existem sempre discussdes técnicas em que os elementos da
equipa sao chamados a analisar o problema e a opinar sobre a solu¢do a seguir.

A implementacdo é muito orientada ao teste. Todo cédigo que é criado e/ou alterado
tem que ter testes unitarios (testes basicos que testam unidades granulares do cédigo)
e testes End-To-End (testes num ambiente real que simulam cendarios de execu¢do do
sistema). Para tal utiliza-se as frameworks que desenvolvi para testes. Neste momento
temos 2000 testes End-To-End, que cobrem uma grande parte dos cendrios de
execucdo. Os testes sdo executados regularmente (2 vezes por dia) e os resultados sao
analisados e publicados automaticamente de forma a aferir a qualidade dum certo
projecto.

O cddigo alterado é sempre revisto. Esta revisdo consiste em duas partes:

o Auditoria automatica do cédigo durante o processo de compilagdo. Temos um
sistema de integracdo continua que detecta alteragdes no cddigo e procede a
respectiva compilagdo e auditoria automatica. Para tal usamos ferramentas
standard (checkstyle, findbugs, PMD, etc.) que verificam se o cddigo respeita os
critérios definidos ao nivel da equipa, além de detectarem a presenca de alguns
erros mais evidentes.

o Temos também um processo de revisdo manual de cddigo. Alteragdes nas
partes mais sensiveis do sistema tém que ser revistas por um Engenheiro

diferente daquele que as fez.
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* Existem reunides informais diarias (daily standup meetings) em que cada Engenheiro
faz um sumario rapido daquilo que esta a fazer de forma a que os elementos da equipa
estejam familiarizados com todos os fluxos de actividade que estdao a decorrer.

Tal como referido anteriormente, é dificil resumir todas as competéncias e experiéncias
vivenciadas numa empresa durante mais de oito anos. Foram muitos os projectos por que
passei, o sistema sofreu inimeras mudancas e lidei com variadas tecnologias diferentes. Mais
tarde neste relatério serd apresentado um projecto em especifico, onde apresentarei em
detalhe a drea em que trabalho, e darei uma explicacdo elaborada sobre um dos problemas que
tive em maos e a forma como o resolvi.

E relevante salientar os diferentes aspectos do meu perfil profissional que fui desenvolvendo
durante esta caminhada profissional. Um dos pontos em que investi bastante esforco e tempo
foi em adquirir conhecimento na drea bancaria e nas especificidades da gestdo de colateral.
Quando cheguei a Clearstream ndo tinha mais do que um punhado de conhecimentos basicos,
que tive que rapidamente desenvolver. Ao longo destes anos aprendi bastante sobre esta
matéria, quer com colegas, quer através da leitura de livros técnicos, quer com a frequéncia de
formagdes e mais recentemente com o MBA. Este conhecimento mostrou-se precioso na
execucdo da minha tarefa como Engenheiro de software. Posso melhor compreender os
requisitos que me sao dados, consigo comunicar de forma mais eficiente com os colegas da
area de negdcio, e consigo colocar questdes pertinentes e sugestdes. E-me também mais facil
antecipar evolugdes, de forma a planear o meu trabalho duma forma mais flexivel e adaptdvel a
necessidades futuras. Nao partilho da filosofia defendida por algumas metodologias de
desenvolvimento, que argumentam que o desenvolvimento de software pode ser feito sem
qualguer conhecimento da area de actividade em causa, e que, logo que os requisitos sejam
estabelecidos de forma clara e detalhada, o Engenheiro de software pode simplesmente
implementa-los sem se preocupar em perceber o propdsito por trds do trabalho que
desenvolve. Com a experiéncia profissional que tenho fui aprendendo que, um bom
conhecimento do dominio a que o software se aplica, é uma qualidade que nos proporciona

vantagens significativas a varios niveis:
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* A coopera¢do com os colegas do negdcio funciona muito melhor porque existe uma
atmosfera de respeito e compreensdo mutua (falamos a mesma “lingua”), o que
proporciona um melhor entendimento.

* O -resultado do trabalho de desenvolvimento é muito mais acertado, na medida em que
se reduz a falta de alinhamento entre as expectativas do negdcio e o resultado da
implementacdo. Para tal contribui o facto de quem implementa perceba o porqué
daquilo que estd a implementar.

* Mesmo em termos técnicos a tarefa fica facilitada. Por exemplo, a revisdo do cédigo
feita a outros colegas resulta muitas vezes em algumas sugestdes de optimizacdo no
gue toca a forma como o cédigo pde em pratica uma certa funcionalidade. O mesmo
objectivo pode ser implementado de varias formas, e muito trabalho de optimizacao
anda a volta de implementar uma certa funcionalidade de negécio de forma mais
simples, ou seja, as optimizacdes funcionais tém tanto ou mais relevancia que as
optimizacdes técnicas, e advém dum bom conhecimento da area de negdcio.

Assim sendo, investi e continuo a investir uma parte significativa do meu tempo livre na
aprendizagem de competéncias na area financeira porque, na minha opinido, me permite
desempenhar de forma mais eficiente o meu trabalho. Esta tarefa vai além de conhecer o
negocio em profundidade, consiste também em fazer a ponte entre o negdcio e as tecnologias
em especifico. E uma tarefa que alguma bibliografia designa de Engenharia Financeira. O livro
“Java Methods for Financial Engineering” é um bom exemplo deste tipo de empreitada- assume
que o leitor domina uma série de conceitos financeiros e os calculos matematicos que se
relacionam, assume que o leitor tem um conhecimento profundo de Java, e faz a ponte entre
ambos.

Outra das areas em que fiz um investimento continuo foi em manter actualizadas as
competéncias técnicas que adquiri na licenciatura. A area da programacdo esta em mutacao
constante e obriga a um estudo permanente. Mantive-me sempre actualizado com as ultimas
tendéncias, principalmente nas tecnologias que uso mais frequentemente. O nosso sistema usa
uma plataforma Java EE com uma Base de Dados Oracle e um Servidor Aplicacional Weblogic.

Por conseguinte estive sempre ao corrente do evoluir destas tecnologias. Fiz varias certificacGes
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em Java e na Base de Dados Oracle. Adquiri conhecimento profundo em Weblogic, o qual aplico
na administracdo dos ambientes que temos. Estudei bastante a area de SQL em Oracle, com
énfase na forma como as queries sdao executadas, de forma a fazer optimiza¢do no acesso a
camada de dados que é uma parte fulcral do nosso sistema, e que exige sistematicamente
atencgao redobrada.

O alvo deste processo de aprendizagem ndo foram apenas as tecnologias per se, mas também
tudo aquilo que anda a volta do ecossistema de programacdo tal como ferramentas de
desenvolvimento, ferramentas de monitorizacdo e profiling, bibliotecas, etc. Além do estudo de
artigos e livros, fiz também vdrias formacdes e certificagdes, e escrevi alguns artigos. Tentei ter
um papel activo na comunidade, passando as minhas opinides as equipas que elaboram as
especificagcdes, do qual destaco alguns comentdrios que enviei ao lider da especificacdo para
EJB 3.1 (Enterprise Java Beans) relativamente a versao draft que langcaram e que resultou em
algumas alteracdes a mesma.

Adquiri também competéncias em areas mais genéricas como design patterns, principios de
arquitectura e integracao de sistemas, e fui acompanhando novas tecnologias, e sempre que
justificado, fui adoptando essas tecnologias ao sistema em que trabalho, como por exemplo
Bases de Dados NoSQL. Este processo ndo se focou apenas em dominar as tecnologias, mas
também adquirir o bom senso para perceber em que condi¢des se devem aplicar, e como as
aplicar. Para tal aprendi muito com a experiéncia de outras instituicbes, através do
desenvolvimento duma rede de contactos. Contribui também através da partilha das minhas
experiéncias, estimulando um espirito de comunidade e partilha de conhecimento e vivéncias
profissionais. Durante alguns periodos tive participagbes activas em féruns da Oracle e da IBM
com o intuito de esclarecer duvidas em determinadas tecnologias.

A licenciatura forneceu-me uma série de conhecimentos vastos que vdo muito além das
tecnologias da informacdo, e que também uso frequentemente. A area de gestdo de risco
financeiro obriga a determinados cdlculos que envolvem alguma complexidade (estatistica
avancada, integrais, derivadas, transformadas de Laplace, etc.). De forma a lidar com estes

calculos tive que fazer uso dos conhecimentos da licenciatura, e durante os ultimos anos tentei
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alargar o meu conhecimento nesta drea, desenvolvendo algumas competéncias na drea da
andlise quantitativa.

Outra das d4reas em que trabalho activamente é na implementacdo de estratégias de
optimizagdo (descrito em detalhe mais tarde neste relatério). Para tal fiz uso do conhecimento
de investigacdo operacional que adquiri na licenciatura. Desenvolvi competéncias na area de
Programacdo Linear com inteiros, as quais foram aplicadas no trabalho que desenvolvo.
Desenvolvi os modelos matematicos de optimizacdo que usamos na gestdo de colateral, usando
Programacao Linear para tal. Cooperei com equipas da IBM e da Gurobi de forma a apurar estes
modelos e adapta-los a plataforma técnica que temos.

Para desempenhar o papel de Engenheiro Informatico de forma bem-sucedida é preciso
dominar as tecnologias de informacao, as ciéncias base como Matematica ou Fisica, e a drea de
actividade em que a tarefa se desenvolve. Mas tudo isto nao é suficiente. Sdo raros aqueles que
desenvolvem a sua funcdo em isolamento. Na vasta maioria dos casos o trabalho é
desenvolvido em equipa, com interac¢Ges com colegas, chefias, clientes, etc. Para tal é preciso
amadurecer competéncias de comunicagao e interac¢do. Por melhor que seja o nosso trabalho,
de nada serve se ndo for correctamente comunicado e documentado. Por mais competéncias
que um Engenheiro tenha, ndo chegard longe se ndao conseguir interagir de forma eficiente,
motivando os outros a cooperar e a remar no mesmo sentido. Assim, nos Ultimos anos
desenvolvi algumas competéncias em termos de soft skills, de forma a comunicar de forma
clara, a saber ouvir, motivar e conseguir o melhor que cada individuo tem a dar. Os ambientes
de trabalho mudaram muito nos ultimos anos, tornaram-se bastante mais diversificados.
Algumas areas como a informatica estdo especialmente expostas a estas mudancas e hoje em
dia é dificil encontrar uma equipa de dimensdo média que ndo tenha pessoas de diferentes
nacionalidades e com culturas distintas. Por conseguinte, as competéncias de lideranca,
interac¢do e motivacdao no local de trabalho exigiram a uma adaptacdo de forma a criar uma
atmosfera em que todos sao respeitados, tirando proveito daquilo que cada um tem de melhor,
beneficiando da diversidade. Durante a minha carreira trabalhei em varios paises, sempre em
equipas com heterogeneidade de culturas. Além disso interagi com clientes espalhados pelos

varios continentes, com mentalidades muito distintas. No escritério em que trabalho temos
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perto de 30 nacionalidades diferentes. Consequentemente durante a minha carreira fui
amadurecendo o conhecimento sobre as diferentes sensibilidades e culturas de forma a poder

interagir de forma respeitosa e proveitosa.
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Actividade Extraprofissional

Durante o meu percurso profissional exerci uma série de actividades extralaborais que
contribuiram para o meu desenvolvimento curricular. Apresento aqui as mais relevantes. Os
comprovativos das diferentes actividades sdao apresentados em anexo (algumas das formacgdes

nao forneceram comprovativos).

Formacgoes

» 2002- BEA- “Developing Enterprise Applications with BEA WebLogic Server Using EJB and
JMS”- Lisboa, Portugal

» 2002- Unicenter- “Curso de Formacdo de Formadores”- Porto, Portugal.

» 2003- British Language Training Centre- “Business English — level C’- Amesterdao, Paises
Baixos.

» 2004- Charles Hamilton Associates- “Powers of Communication” ”- Amesterdao, Paises
Baixos.

» 2004- Info2People - “Object Oriented Design for Java”- Amesterdao, Paises Baixos.

» 2005- Info2People - “Designing Java Web Services applications with J2EE 1.4"-
Amesterddo, Paises Baixos.

» 2005- IBM - “WebSphere Application Server 6.0 — deployment and management”-

Amesterddo, Paises Baixos.

Certificacoes
» Sun Certified Java Programmer for Java 2 Platform 1.4. Exame concluido com 92%.
» Sun Certified Business Component Developer for J2EE 1.3. Exame concluido com 90%.
» Compuware UML 2.0 Certified.

» Sun Certified Java Programmer for Java SE 6.0. Exame concluido com 97%.
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» Sun Certified Business Component Developer for Java EE 5. Exame concluido com 90%.

» Oracle Database 11g SQL Fundamentals I.

Artigos
» Autor do artigo “From Personallava to J2ME: Some Introductory Ideas” escrito em 2001

a convite do editor do site www.microjava.com. Este artigo foi também publicado pelo

MovilForum, o site da Telefonica dedicado a indUstria wireless.

» Participacdo no artigo “Moving to SOA in J2EE 1.4”, publicado pelo JDJ (Java Developers
Journal) em Fevereiro de 2006.

» Autor do artigo “EJB 3.1- A Significant Step Towards Maturity” publicado em Abril de
2009 no TheServerSide, um dos sites mais respeitados no que toca a tecnologia Java-

http://www.theserverside.com/tt/articles/article.tss?|=EJB3-1Maturity.

Prémio Jovem Engenheiro
Tive duas participagdes no concurso “Prémio Inovag¢dao Jovem Engenheiro” organizado pela
Ordem dos Engenheiros:

» 2003- Autor do trabalho “Novas Metodologias para o Desenvolvimento de Software”,
apresentando a MDA (Model-Driven Architecture) como novo paradigma para o
desenvolvimento de aplicagBes. Este trabalho teve como base a nova abordagem de
desenvolvimento introduzida pelo Optimall, o produto em que trabalhei enquanto
desempenhei fungdes na Compuware. Em poucas palavras, a MDA foca o
desenvolvimento na criagdo dum vasto conjunto de modelos que representam a
especificacdo do sistema. Divide os modelos em duas familias- os PIM (Platform
Independent Models) e os PSM (Platform Specific Models). Os PIM usam uma DSL
(Domain-Specific Language) que neste caso especifico era baseada maioritariamente no
UML. Uma ferramenta de MDA (como o Optimall) permite a geracdo automatica de

PSMs a partir de PIMs, e de cddigo a partir dos PSMs. Assim sendo, o desenvolvimento
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foca-se maioritariamente na criacdo de modelos de alto nivel, deixando os detalhes
especificos da tecnologia a cargo da ferramenta, consequentemente facilitando a
migracao de tecnologia. A cada momento o Engenheiro pode tomar o controlo quer dos
PSMs quer do cddigo gerado, de forma a introduzir um comportamento especifico ndo
previsto pela ferramenta (ou que nao seja possivel de especificar ao nivel dos PIMs). A
ferramenta detecta as alteracGes efectuadas e mantém o fluxo PIM/PSM/Cédigo em
sintonia. Este trabalho documentou este novo paradigma e a forma como pode ser
utilizado para desenvolver aplicagdes de complexidade elevada, reduzindo os custos e o
risco dum projecto.

2007- Autor do trabalho “Automacao de Projectos de Software”, apresentando novas
abordagens para integracdo continua e a automatizacdo da auditoria da qualidade do
codigo duma aplicacdo. Este trabalho baseou-se numa das tarefas iniciais que coloquei
em prdatica na Clearstream. A empresa ndo tinha qualquer tradicdo em termos de
automacgdo de projectos, quer ao nivel de testes, quer ao nivel integragdo continua,
quer ao nivel da andlise automatica de cddigo. Introduzi uma série de prdticas que
mudou radicalmente a forma como as equipas de desenvolvimento trabalham em
aplicacOes Java. Adoptei a utilizacdo de sistemas de integracdo continua (inicialmente
com CruiseControl e posteriormente com Jenkins). Criei uma framework para testes
unitdrios que executa todos os testes durante o processo de build. Posteriormente
desenvolvi uma ferramenta de execu¢dao de testes End-To-End- permite a criagcdao de
cendrios de teste (em XML), gerando todos os dados no sistema de forma a replicar o
contexto em que o cendrio é executado, executando os passos do cenario, e
comparando os resultados com as expectativas. Esta ferramenta é parte fundamental
do processo de desenvolvimento e teste, sendo utilizada por um nimero elevado de
Engenheiros e Analistas, cobrindo uma parte significativa dos testes que executamos.
Adoptei também uma série de ferramentas que analisam automaticamente o cédigo
(analise sintactica, semantica, etc.) e defini um grupo de regras de boas praticas que

servem como referéncia a essas mesmas ferramentas. O trabalho submetido a Ordem
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dos Engenheiros apresentou todo este processo duma forma genérica e aplicavel a

qualquer organizagao.

MBA

Encontro-me presentemente a fazer um MBA com especializacdo na area financeira, na Sacred
Heart University, na cidade do Luxemburgo. O objectivo deste desafio é complementar as
minhas competéncias técnicas com uma visdo mais aprofundada do negdcio, de forma a
melhor desempenhar a minha fungao. Adicionalmente, tenho adquirido novas competéncias no
que toca a gestdo de equipas e lideranga, desenvolvimento profissional, e ética profissional.

Até ao momento conclui 9 disciplinas, estando sensivelmente a meio. O MBA é feito em horario

pos-laboral e em paralelo com a minha actividade profissional.

Associac¢oes Profissionais
» Membro da Ordem dos Engenheiros.

» Membro do IEEE.
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Programacao Linear no Financiamento com Cobertura de Risco

Este capitulo apresenta um dos projectos em que tenho vindo a trabalhar durante alguns anos.
Fornece uma introducdo a drea de negdcio e parte para a descricdo detalhada dum dos desafios
com que me deparei, e a solu¢do adoptada. Faz uma introducdo tedrica a Programacao Linear e
a Programacado Inteira, e a sua aplicabilidade no projecto em causa. Apresenta também uma
série de recomendacdes e conhecimentos que foram adquiridos durante este projecto. E
sempre mantido um nivel de abstrac¢do elevado e os conceitos estdo simplificados, porque por
um lado o trabalho efectuado é extenso e a sua apresentacdo em detalhe exigiria um relatério
de varias centenas de paginas, e por outro porque muita da informacdo é confidencial e é
propriedade intelectual da empresa para que trabalho. Apesar do nivel de abstraccao elevada,
é apresentada muita informacdo relevante, e por conseguinte este capitulo esta sujeito a
confidencialidade e o seu contetido ndo devera ser utilizado para outros propdsitos que ndo o
processo de creditagao do mestrado.

Adicionalmente, é dada mais enfase a abordagem tedrica do problema e as experiéncias
adquiridas, ndao sendo explorado em detalhe a implementacdo dos conceitos feita ao nivel do
sistema de informa¢do. No entanto, todos os conceitos apresentados seguidamente foram

implementados pelo autor e servem esta area de negdcio desde os ultimos 6 anos.

Financiamento com Cobertura de Risco

Crédito

Em termos tedricos, crédito é a confianca que permite a uma entidade fornecer recursos a
outra entidade, sendo esses mesmos recursos (ou recursos de valor equivalente) reembolsados
numa data posterior. Normalmente o recurso ao crédito pressupde o pagamento duma taxa de
juro de forma a compensar o mutuante, quer pela perca tempordria dos recursos, quer pelo

risco que assume.
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O crédito tem um papel central na sociedade. Por um lado permite estimular o consumo das
familias, por outro permite financiar a actividade das empresas. Podemos assim concluir que o
crédito é imprescindivel para o desempenho sustentado da actividade econdmica.
E imperativo que a concessdo de crédito seja cuidadosamente monitorizada de forma a evitar
desvios que poderao ter consequéncias nefastas para a sociedade:
* Crédito facil estimula o abuso no consumo, causando bolhas especulativas que mais
cedo ou mais tarde irdo resultar em crises financeiras.
* Crédito dificil funciona com um entrave a vida das familias e das organizagdes,
podendo paralisar a actividade dos agentes econdmicos, tendo efeitos desastrosos.
Assim sendo, cabe aos reguladores estimular um mercado em que exista confianca, para que
mutuantes se sintam tentados a conceder crédito. Este mercado tem que ser também
regulamentado de forma a evitar que mutuantes concedam crédito arriscado e que mutuarios

facam uso abusivo de crédito.

Crise do Crédito

Uma crise de crédito caracteriza-se por uma reducgao significativa do financiamento a crédito,
normalmente causada por uma diminuicdo nos fundos disponiveis para empréstimo, ou por
uma alteragdo subita nas condi¢Ges exigidas a quem requer crédito.

A recente crise do subprime é um bom exemplo duma crise de crédito. Durante um periodo de
tempo houve um grupo de instituicdes financeiras que concederam crédito hipotecario de alto
risco, criando uma bolha especulativa no mercado imobilidrio. Esta bolha alimentou-se a custa
de crédito facil e taxas de juro reduzidas. O aumento dos juros fez com que os mutudrios de
alto risco perdessem a capacidade de honrar as suas responsabilidades de crédito, fazendo com
qgue um numero elevado de imdveis fosse penhorado. A bolha imobilidria rebentou, os precos
desceram a pique, arrastando outras familias para uma situacao de incumprimento.

Esta situacdo atirou varias instituicdes financeiras para a insolvéncia. Muitas destas instituicdes
eram sobejamente respeitadas e eram tidas como referéncias sélidas. Inevitavelmente gerou-se
um clima de falta de confiangca. A grande maioria das instituicdes financeiras deixou de

conceder crédito. Os bancos deixaram de se poder financiar com outros bancos, o crédito as
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empresas bloqueou quase por completo (o pouco crédito que continuou a ser disponibilizado
foi exercido a taxas proibitivas) e as familias deixaram de poder recorrer ao crédito. Este clima
de instabilidade levou a paralisia quase total da actividade econédmica. As consequéncias nao
foram mais desastrosas devido a rdpida reac¢do que foi posta em pratica pelos diferentes
bancos centrais.

A crise do subprime deixou a descoberto algumas vulnerabilidades na forma como o sistema de
crédito funciona:

* A falta de regulamentacdo na forma como o crédito é concedido. O epicentro do
problema resume-se a todo o crédito de alto risco que foi concedido. Tal s6 foi possivel
devido a falta de regulamentacao adequada.

* Um sistema de crédito entre instituicdes financeiras que se baseava na suposicdo de
que tais instituicdes nunca ficariam insolventes. Antes da crise do subprime, a grande
maioria do crédito entre bancos era feito sem qualquer garantia. O bom nome da
instituicdo era garantia suficiente. A crise do subprime trouxe uma nova realidade, em
que instituicdes respeitadas entraram rapidamente em colapso. Consequentemente os
fluxos de crédito congelaram, passou-se dum ambiente de confianga abundante para
uma atmosfera de receio constante.

O caos financeiro que se viveu obrigou a rapida adaptacdo das praticas de crédito. Muitas das
solugbes encontradas ja existiam desde a muito, mas nunca foram adoptadas de forma

significativa devido ao ambiente de confianc¢a que se vivia.

Colateral como Cobertura de Risco

Tal como visto anteriormente, a crise do subprime deixou a descoberto algumas das fraquezas
no sistema de crédito. De forma a que empresas e familias pudessem recorrer ao
financiamento necessario, foi preciso estimular o crédito entre bancos.

Devido a quebra de confianga teve que se encontrar formas de crédito em que mutantes
pudessem ter a garantia de que receberiam a quantia emprestada, mesmo no caso de o
mutuario entrar em faléncia. S6 assim seria possivel restituir a calma necessaria para que o

sistema financeiro pudesse continuar a funcionar com normalidade.
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Uma das solugdes encontradas foi a utilizacao de colateral. O recurso a colateral como garantia
para cobrir o risco dum crédito é uma ferramenta que existe desde ha muito tempo, mas nunca
foi aplicada de forma significativa ao crédito entre instituicGes financeiras.

O termo colateral é usado para descrever qualquer tipo de activo que seja utilizado para
garantir o empréstimo dum determinado recurso. No caso de o crédito ndao poder ser honrado,
o colateral é utilizado como substituto. Por conseguinte, é imperativo que o valor do colateral
seja 0 mais aproximado possivel do montante emprestado, devendo também reflectir o juro
correspondente ao periodo decorrido. S6 assim se garante que, por um lado, o mutuante serd
justamente compensado no caso de o mutuario entrar em incumprimento, e por outro, que o
mutuante nao receberd mais do que aquilo que lhe é devido.

O recurso a colateral, e a correspondente gestdao de forma a que reflicta de forma precisa o
valor do crédito, passou a ser uma técnica de gestao de risco adoptada por muitas instituicoes.
Em 2001 estimava-se que existia um total de 200 mil milhdes de ddélares alocados como
colateral, enquanto que no final de 2008 este volume atingiu um valor de 2,162 bilides, ou seja,
mais de dez vezes superior. Os valores apresentados dizem respeito apenas a uso de colateral

para garantir créditos entre instituicdes financeiras.

Modelo de negdcio

Existem diversas variacdes de uso de colateral (reportes, empréstimo de titulos, etc.). Mas todas
elas obedecem ao mesmo modelo de negdcio. Existe um acordo entre duas partes mediante o
qual um dos agentes (tomador de fundos) recorre ao crédito duma certa quantidade de
recursos (chamado principal) concedido pela outra parte (cedente de fundos), fornecendo um
numero de activos como garantia, comprometendo-se a reembolsar os recursos, mais um juro
acordado. Este modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de recursos, mas para o efeito deste
trabalho consideramos que quer os recursos cedidos quer os recursos usados como colateral se
limitam a dinheiro ou a titulos financeiros (ac¢des, obrigacdes, opc¢des, etc.). As utilizagdes mais
comuns sdo o empréstimo de dinheiro como principal, usando titulos como colateral, e o

empréstimo de titulos usando outros titulos como colateral.
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Principa

Cedente Tomador

de Fundos de Fundos

Colateral

O processo de gestdo dum crédito colateralizado poder ser desempenhado pelas partes
envolvidas (bilateral) ou por uma entidade externa independente. A utilizacdo duma instituicao
externa e neutra confere uma seguranga acrescida ao processo, e os reguladores tém vindo a
fazer exigéncias no sentido de que se utilize cada vez mais esta abordagem a gestdo de
colateral.

Os recursos envolvidos apresentam elevada volatilidade no que toca ao respectivo valor- tanto
a cotacdo dos titulos como as taxas de cambio estdo em mutacdo constante. Por conseguinte, a
utilizacdo de colateral exige a constante avaliacao quer de principal quer de colateral, de forma

a fazer com que ambos estejam em sintonia:

Q.

A utilizacdo de colateral indiscriminado ndo é garantia suficiente. Suponhamos que se utiliza
como colateral um activo cujo valor no mercado seja equivalente ao valor do principal, mas cuja
liquidez seja reduzida. Isto quer dizer que no caso do tomador de fundos entrar em
incumprimento, o cedente de fundos pode ter dificuldade em vender o activo usado como
colateral, obrigando-o a baixar o pre¢o, fazendo com que o valor do colateral ndao seja
suficiente para cobrir o principal. Cabe assim ao cedente de fundos a definicdo dum perfil de
risco que defina as caracteristicas dos activos que sdo aceites como colateral. Cabe a entidade

responsavel por gerir o crédito a missdo de acompanhar a evolugdo dos titulos no mercado, e
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sempre que necessario adequar o colateral utilizado para que o perfil de risco do cedente de
fundos continue a ser respeitado.

Em linhas gerais, temos um modelo de negdcio cujo funcionamento assenta em duas condi¢ées
obrigatérias:

* Os activos usados como colateral tém que cobrir o valor do crédito mais juros sobre o
tempo de crédito decorrido. A cada momento o valor dos dois deve ser tdo aproximado
quanto possivel.

* Os activos usados como colateral tém que respeitar o perfil de risco definido pelo

cedente de fundos.

Cobertura de risco ao nivel dos Sistemas de Informacao

Desafio
Tal como apresentado anteriormente, a utilizagao de colateral sofreu um aumento exponencial
nos ultimos anos, e tornou-se uma ferramenta imprescindivel para a gestao de risco no crédito
e para a liquidez nos mercados. Os sistemas de informacdo que dao suporte a este tipo de
negocio tiveram também que evoluir e fornecer a resposta para os novos desafios que foram
surgindo:

* Constante avaliacdo dos créditos existentes tanto ao nivel do principal como do
colateral.

* Acompanhamento dos mercados de forma a reflectir quer a evolu¢ao dos precos
quer a evolugdo das caracteristicas dos titulos. A volatilidade elevada dos mercados
dificulta esta tarefa.

* Adaptacao em tempo real do colateral usado de forma a que os perfis de risco
sejam respeitados.

As tarefas descritas acima sdao de implementacdo relativamente facil. Requerem bastante
trabalho mas as tarefas em si ndo sdao de complexidade relevante, centram-se no processo de

obtencdo de dados de referéncia atempadamente e na respectiva utilizagdo.
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Mas com o tempo o mercado foi exigindo um nivel adicional de servico na gestdo de colateral-
a optimizacdo da utilizacdo de activos de forma a que um tomador de fundos que contraia
créditos com variados cedentes possa maximizar a utilizacao dos seus activos como colateral. O
verdadeiro desafio ndo esta na utilizacdo de activos para a cobertura de risco mas sim na
utilizacdo optimizada desses activos. Uma instituicdo financeira é normalmente tanto cedente
como tomador, e tem inimeros créditos em simultaneo. E de importancia imperativa que um
sistema de gestao de colateral fagca uma alocacgao eficiente de activos de forma a permitir a
maximizac¢do de fundos que uma determinada instituicdo pode tomar em paralelo.
Durante muitos anos esta tarefa foi desempenhada manualmente. Os sistemas de informacgao
eram responsaveis pela gestdao de colateral, mas a tarefa de optimizacdo era deixada a cargo
dos analistas que adaptavam o uso desse mesmo colateral de forma a maximizar a respectiva
utilizacdo. Nos finais da década de noventa comegaram a surgir alguns algoritmos para o efeito.
Mas a maioria destes algoritmos era muito simplista e pouco flexivel, obrigando a que o sistema
seguisse o modelo de negdcio assumido pelo algoritmo. Adicionalmente, estes algoritmos eram
pouco eficientes e o processo de optimizacao era executado pouco regularmente. Esta era a
situacdo quando a crise do subprime chegou. Tornou-se urgente encontrar uma solugao que
respeitasse as seguintes condi¢des:

* Optimizar a utilizacao de colateral.

* Executar rapidamente para que a optimizacdo possa ser exercida numa base regular (o

qudo mais frequente, melhor).
* Ser flexivel de forma a assimilar novos critérios no que toca a definicio de perfis de
risco.

Foi este o contexto em que comegou o trabalho que aqui apresento.

Conceitos Base

De forma a modelar uma solugdo para o problema em maos, é necessario compreender os
conceitos base. Para efeitos deste trabalho, muita da terminologia foi simplificada:

» Agente- Instituicdo envolvida num crédito, como cedente ou tomador de Fundos.
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Cedente de Fundos- Parte responsavel por fornecer o crédito, recebendo colateral em
troca.

Tomador de Fundos- Parte responsdvel por receber o crédito, fornecendo colateral de
forma a garantir o cumprimento do crédito.

Conta- Unidade legal pertencente a um agente, utilizada para acolher activos
financeiros.

Activo Financeiro- Os activos financeiros sdo activos intangiveis (isto é, que ndo tém
existéncia fisica) que conferem ao respectivo detentor o direito ao recebimento de
beneficios em data futura, cabendo a responsabilidade do seu pagamento a entidade
que procedeu a sua emissdo. Para efeito de simplificacdo consideramos que os activos
financeiros se resumem a dinheiro, ac¢des e obrigacdes.

Instrumento Financeiro- Activo financeiro que se baseia em documentos
representativos de situa¢Oes juridicas homogéneas que visem, directa ou
indirectamente, o financiamento de entidades publicas ou privadas. No contexto deste
trabalho consideram-se apenas acg¢des e obrigacdes. Um instrumento financeiro tem
uma série de caracteristicas. Nos sistemas financeiros modernos existem centenas de
atributos que sdao considerados relevantes. Para o efeito de trabalho usamos uma série
de atributos simples:

o Tipo de Instrumento Financeiro- Acg¢ao ou Obrigagao.

o Notagdo de Risco- Classificagdo de risco do valor mobilidrio. Consideramos 3
niveis de risco- A, B, C.

o Prego- Valor unitdrio. Na pratica os pregos das obrigacdes funcionam de forma
mais complexa, mas vamos considerar um sistema simplificado em que cada tipo
de instrumento financeiro tem uma unidade associada e consequentemente um
preco unitario.

o Volatilidade do Prego- Medida estatistica das flutuagdes do preco.

o Emissor- Entidade que emitiu o instrumento financeiro.

o Pais da Entidade Emissora- Pais em que o emissor estd registado.

o Tipo de Emissor- Governo ou Empresa.
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o Valor da Emissao- Capitalizagao bolsista no caso de acgdes, valor emitido no caso
de obrigacdes.
o Moeda de Denominagao- Moeda em que o instrumento foi emitido.

» Saldo - Quantidade dum activo financeiro disponivel numa conta.

» Crédito- Actividade através da qual um cedente empresta uma quantidade de activos
financeiros a um tomador. A quantidade de activos cedidos designa-se de principal. Um
crédito tem uma data inicial, uma data de maturidade, e uma taxa de juro. Na data
inicial, o principal é transferido do cedente para o tomador. Em troca, o tomador passa
ao cedente uma série de activos financeiros que funcionam como colateral. Durante a
duracdo do crédito o valor do colateral tem que ser sempre equivalente ao valor do
principal mais o valor do juro relativo a duracdo decorrida. Na data de maturidade o
principal e o juro sdo devolvidos ao cedente, e o colateral é devolvido ao tomador.
Vamos considerar apenas créditos que usam dinheiro como principal e instrumentos
financeiros como colateral.

» Perfil de Risco dum Cedente- Cada cedente de fundos pode descrever um perfil de risco.
Este risco tem duas dimensdes. Em primeiro, indica aquilo que é aceitdvel como
colateral. Por exemplo, um cedente pode optar por apenas aceitar instrumentos
financeiros com notagdo A. Esta dimensdo é de féacil implementacdo e ndao tem grande
relevancia para o contexto deste trabalho. A segunda dimensao diz respeito ao perfil de
risco ao nivel de limites. Por exemplo, o tomador aceita instrumentos financeiros com
qualquer notagao, mas do total de colateral aceita no maximo 10% de instrumentos
com notagdo C e 20% com notagao B. Implicitamente, a cada momento, temos que ter
no minimo 70% do colateral com notagao A.

» Perfil de Preferéncias dum Tomador- Cada tomador pode descrever um perfil de
preferéncias no que toca aos activos usados como colateral. Por exemplo, o tomador
pode definir um perfil que da preferéncia a utilizacdo de instrumentos com notacao C,
seguido dos com notacdo B, e por fim os de notacdo A. Sempre que possivel
(dependendo do perfil de risco do cedente), dever-se-a respeitar as preferéncias do

tomador. Num cendrio realista é normal que o perfil de risco dum cedente e as
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preferéncias do tomador caminham em direc¢Oes opostas, isto é, o cedente tem
tendéncia a exigir activos de alta qualidade, enquanto que o tomador tem tendéncia a

preferir fornecer como colateral os activos de menor calibre.

Programacao Linear

A area de gestdo de colateral sofreu um crescimento significativo nos ultimos 10 anos. No
entanto, esta drea de negdcio ja existe desde algumas décadas. Tal como mencionado
anteriormente, as solugdes existentes até ao passado recente assentaram sempre num
processo de optimizacdo manual e posteriormente em algoritmos simples feitos a medida de
modelos de negdcio existentes.

Foi este 0 meu ponto de partida, tendo como objectivo encontrar uma solugdao que permitisse
automatizar por completo o processo de gestdo de colateral de forma eficiente, rapida e
assente num modelo flexivel que se possa adaptar as alteragdes constantes no mundo
financeiro.

A Programacao Linear é uma disciplina da matematica que se centra na area de optimizagdo. A
Programacao Linear inclui uma classe de modelos da Programag¢do Matematica relacionados
com a alocacdo eficiente de recursos limitados a actividades matematicas, com a finalidade de
atingir um determinado objectivo. Um modelo de Programacdao Linear tem uma funcao
objectivo linear e uma série de condi¢des lineares. Adicionalmente, também se assume a

linearidade das combinac¢des das equagdes referidas.
max Sx +12y

20x +10y < 200

10x+ 20y <120

10x +30y <150
xz0
yz0

Exemplo dum problema de Programacado Linear

Geometricamente, as restricdes lineares definem uma regidao de solu¢des que consiste num
poliedro convexo. Um problema poderd nao ter solu¢gdao em dois contextos:

1- Existem condig¢Bes que se contradizem e por conseguinte a regido de solugdes é vazia.
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2- A regido de solucdes é ilimitada na direc¢do da funcdo objectivo, fazendo com que nao
haja uma solugdo dptima.

Caso as duas condi¢des anteriores nao se verifiquem, existe sempre uma solugdo 6ptima, e essa

solucdo éptima é sempre alcangcada num dos vértices do poliedro. A solugdao dptima ndo tem

que ser Unica, podem existir varias solugdes dptimas.

¥

20

«—20x +10p =200
16 7

12 7]

10x +30y = 150

10x+ 20y =120
—Regido de Solugoes Vilidas

0 I I I I | I I I I 17
0 4 8 12 18 20

Regido de Solug¢des Validas para o problema apresentado

Graficamente podemos desenhar o grupo de rectas definidas pela fungdo objectivo. A medida
que estas rectas de deslocam para o exterior, aumenta o valor da fun¢ao objectivo. A solugao
Optima é o ultimo ponto da regido de solugdes tocado pelas rectas da funcdo objectivo a
medida que estas se deslocam para o exterior. No exemplo a solu¢do éptima é dada pelo ponto

B.

i
x=0 3
. ~10x+30p =150
C=5x+12y C=45 105+ 20p = 120
7/
=30

C=15 C=30, T=45.
=15 Regifo de Solugdes
Vilidas

Solugdo Optima através de andlise grafica
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Como visto anteriormente, a Programacao Linear exige que tanto a fungdo objectivo como as
condig¢des sejam lineares. Recordemos que, para que seja linear, uma fungao deve possuir duas

propriedades: aditividade e homogeneidade.

flz+2') = f(z) + f(2)
flaz) = af(z)

CondigGes para a linearidade duma fungao

Existe uma série de algoritmos que permitem determinar a solugdao 6ptima dum problema de
Programacado Linear. Estes algoritmos escalam de forma aceitavel com o aumento do nimero
de variaveis e/ou condi¢des. Com as implementa¢cdes modernas destes algoritmos é possivel
resolver rapidamente problemas que tenham varios milhares de variaveis e de condicdes.

Existem varios algoritmos para a resolucdo de modelos de Programacao Linear. O simplex é um
exemplo, tendo 65 anos, continua a ser um dos algoritmos mais eficientes. Os métodos dos

pontos interiores sdo uma alternativa, assim como o método projectivo.

Formulacao do Problema de Gestao de Colateral em termos de Programacao Linear

A gestdo de colateral encaixa-se perfeitamente na Programacdo Linear. E um problema tipico
de gestdo de recursos, em que e alocacdo dos mesmos deve ser optimizada de forma a
maximizar proveito:

* Ao nivel dum crédito deve-se utilizar o colateral de forma a respeitar o perfil de risco do
cedente, e a seguir tanto quanto possivel as preferéncias definidas pelo tomador.

* Ao nivel do sistema deve-se fazer reavaliacdo constante dos recursos disponiveis e
recursos alocados como colateral, e sempre que possivel, adapta-los de forma a atingir
dois objectivos extremamente importantes:

o Gerir o risco do mercado, fazendo com que todos os tomadores tenham o seu
perfil de risco respeitado. Ndo é demais salientar a importancia deste ponto. S6

assim se consegue fazer com que o mercado esteja preparado para eventos
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inesperados- mal os primeiros sinais de crise s3ao detectados, o sistema reage
rapidamente.

o Fomentar a liquidez do mercado. O mercado de crédito é constituido por uma
teia complexa de agentes que desempenham em simultdneo papéis de tomador e
cedente. Cabe ao sistema analisar estes relacionamentos e tentar maximizar a
utilizacdo de colateral de forma a que cada agente possa tirar o melhor partido

dos activos que tem.

Um modelo de Programacdo Linear é constituido por uma fun¢do objectivo, e uma série de

condicbes. Podemos traduzir estes conceitos ao nivel dum crédito em especifico, sendo o

modelo definido da seguinte forma:

Fungdo Objectivo- Minimizar o risco do crédito.
Condicdes- Respeitar o perfil de risco do cedente.
Custo- Os custos da fungdo objectivo podem ser materializados numa unidade de valor a

escolha. Para efeitos de simplificacdo utilizaremos valores em euros.

De forma a poder formular o nosso problema, precisamos de definir as seguintes fungdes:

CustoUnitario(IFi) — Da o valor em euros duma unidade do instrumento financeiro IFi.
ex. Empresa A é transaccionada na bolsa ao preco de 3 euros por ac¢do =>
CustoUnitario(A) = 3

ValorCredito(C)- Da o valor do crédito C em euros. Este valor inclui o valor dos fundos
cedidos mais o valor dos juros para o periodo de crédito decorrido até a data presente.
Saldo(Ai, IFj)- Saldo do instrumento financeiro j na conta i.

Q(IFi, Cj)- Quantidade de instrumento financeiro i utilizado como colateral no crédito j.
ContribuiParaLimite(IFi, Lj)- Devolve um valor booleano que é 1 caso o instrumento
financeiro IFi contribua para o limite Lj, 0 em caso contrdrio. Um limite representa um

critério no perfil de risco dum cedente de fundos.
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Podemos assim definir a funcdao objectivo, que consiste em minimizar a diferencga entre o valor
do crédito e o valor dos activos utilizados como colateral. As variaveis a determinar sdo Q(IFi,
C), ou seja, a quantidade de cada instrumento financeiro utilizada como colateral num
determinado crédito C.

- =1 X [ ’ ]

C- Crédito em causa

IFi- Instrumento Financeiro i disponivel para ser utilizado como colateral no crédito C

As condicdes sdo todas definidas ao nivel da utilizacdo do colateral e respectivos limites. A
soma do valor de todos os activos usados como colateral, e que correspondem ao perfil dum
determinado limite, ndo devera ser superior ao valor imposto pelo limite. Por exemplo, se o
cedente de fundos definir que entre os activos usados como colateral o valor dos activos
emitidos em Portugal ndo podera exceder um ter¢o do valor total do crédito, entdo havera uma
condicdo que indica que a soma do valor dos activos cujo pais de emissdo é Portugal terd que
ser inferior ao valor dum terc¢o do crédito:

v =1 x( ., )x ( ., )<

()
I - limite de utilizagdo de instrumentos financeiros com determinadas caracteristicas

n- numero de activos utilizados como colateral no crédito C

Existe uma série de outras condi¢bes que sdo utilizadas para garantir as regras basicas. A
primeira garante que o valor dos activos utilizados como colateral ndo excede o valor do
crédito. Normalmente existem margens de tolerancia que sdo utilizadas a este nivel, mas no
ambito deste exercicio vamos considerar que o valor do colateral ndo podera nunca exceder o
valor do crédito.
> =1 ()

Outra das condi¢Ges base é que, para cada activo alocado como colateral, a quantidade usada
nao poderd exceder o saldo existente. Assim sendo, no contexto dum tomador de fundos, para

cada instrumento financeiro disponivel nas suas contas, a quantidade desse instrumento
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alocada como colateral em todos os créditos participados pelo tomador ndo podera exceder a

soma dos saldos existentes nas diferentes contas.

74 ( =1 ’ < =1 ( ’ )

Temos assim um problema em que quer fun¢do objectivo, quer condi¢des, sao equacgdes
lineares. Perfila-se como um problema em que a utilizagdo de Programacao Linear se adapta

perfeitamente.

Programacao Inteira

Tal como visto anteriormente, o modelo de equacdes aplicado a gestdo de colateral destina-se
a calcular a quantidade de cada instrumento financeiro alocada para a cobertura dum crédito.
Estas quantidades sdo de natureza inteira. O arredondamento duma solu¢do Optima
determinada por uma resolu¢do pura de Programacao Linear ndo garante uma solucdo éptima.
Bem pelo contrdrio, a solucdo podera ser ineficiente e até quebrar as condi¢cGes. Os problemas
de Programacao Inteira s3ao semelhantes aos problemas de Programacdao Linear, com a
diferenca de que parte ou a totalidade das varidveis de decisdo apenas podem conter valores
inteiros. Enquanto que na Programacao Linear termos uma regido de solu¢bes validas, na
Programacao Inteira o conjunto de solu¢ées validas é dado pelos pontos da regido de solugées

validas em que as varidveis tém valores inteiros.

\

Regido de solugbes validas para P.L. versus conjunto de solugbes validas para P.I.

A Programacao Inteira tem maior aplicabilidade no que toca aos problemas de vida real, mas os
métodos de resolucdo de modelos sdao muito mais complexos, principalmente quando se tem

um numero elevado de variaveis.
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Existem varias metodologias para resolver um problema de Programacdo Inteira, mas todas
elas consistem num método iterativo, onde se relaxa a condicdo inteira e se resolve o modelo
usando Programacao Linear. No caso da solucdo obtida ser inteira entdo pdra-se. Caso nao seja,
reduz-se a regido de solugdes validas, eliminando as zonas que ndo incluem nenhuma solugao
inteira. Ao novo problema relaxado é aplicada a metodologia habitual de problemas de
Programacao Linear, e continua-se até se obter uma solucdo inteira.

Um dos algoritmos mais utilizados é o B&B (Branch & Bound). Utiliza uma procura em arvore
para ir eliminado as zonas de solu¢des onde ndo existem solugdes inteiras. Comega por calcular
uma solugdo para o problema relaxado. Caso a solugdo encontrada nao seja inteira, selecciona
uma das varidveis cujo valor encontrado ndo foi inteiro e divide o problema em dois
subproblemas (por exemplo se x1 = 1.5, um dos subproblemas passa ter a condicdo x1 <=1 e
outro passa a ter a condigao x1 >= 2). O algoritmo consiste em 3 passos:

* Branch- Consiste na divisdao que se vai fazendo dos problemas em subproblemas, e que
vai eliminando as regides com solu¢des nao inteiras.

* Bound- Em cada ponto da arvore resolve o problema relaxado. Caso obtenha uma
solucdo inteira, regista o valor da fun¢do objectivo. A melhor solucdo mantida até ao
momento é designada de incumbente.

* Prune- Elimina os ramos da darvore que sdao desnecessarios: 1) Aqueles em que os
subproblemas ndo tém solugdo inteira; 2) Aqueles em que os subproblemas encontram

uma solucdo cujo valor da fungao objectivo é pior que o valor da solu¢dao incumbente.
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Upper Bound:
UB'=i5

z*=5.2

Fathomed

Exemplo da execu¢do dum B&B

Uma alternativa consiste no método de geracao de planos de corte. Esta abordagem resolve os
problemas de Programacao Inteira refinando o espaco de solugdes até encontrar uma solugado
inteira. Mas em vez de dividir a regido de solu¢des em subdivisdes, tal como o B&B, vai
adicionando condi¢Ges (cortes) ao problema, o que reduz o espaco de solugdes. Calcula-se a
solucdo do problema relaxado e adiciona-se o corte (caso a solu¢do ndo seja inteira). Os novos
cortes tém que ser cuidadosamente adicionados de forma a ndo alterar a natureza do
problema. Um corte deve satisfazer duas condi¢cbes: 1) todas as solugdes inteiras validas
continuam a ser validas depois do corte; 2) a solugdo do problema relaxado torna-se uma

solugdo invdlida apds o corte.

N
X XIS X[

X1 X1 X1
(a) (b) (c)

Exemplo da execu¢do dum Plano de Corte

Na grande maioria das vezes o B&B superioriza-se ao algoritmo de planos de corte. No entanto,
os planos de corte tiveram e continuam a ter um papel fundamental na evolug¢ao da

Programacao Inteira, tal com serd visto mais adiante.

44



O problema de optimizacdo de colateral é um problema de natureza inteira, e por conseguinte
temos que fazer uso da Programacdo Inteira. Como lidamos com instituicdes financeiras,
podemos facilmente encontrar agentes com dezenas de contas, centenas de créditos em
paralelo, milhares de titulos financeiros, e com perfis de risco complexos. Deparamo-nos assim
com um cenario em que quer o numero de varidveis quer o numero de condi¢Ges pode
ascender as centenas de milhares. Com este tipo de volumes, a arvore B&B vai inevitavelmente
crescer de forma exponencial e a resolucdo do problema em tempo util torna-se impossivel.
Nos ultimos anos os algoritmos de Programacdo Inteira sofreram uma evolu¢dao tremenda. O
B&B foi complementado com outras técnicas de forma a conseguir lidar com problemas de
complexidade elevada:

* Presolve- Consiste na limpeza da formulagdao do problema antes da aplicagdo do B&B,
removendo variaveis e/ou condi¢des que sdo redundantes. Restringe os limites das
variaveis de forma a fortalecer o modelo. Por exemplo, no caso de x1 e x2 serem
variaveis inteiras positivas, e no caso de se ter a condicao “2x1 + 2x2 <= 1", a fase de
presolve pode imediatamente concluir que quer x1 quer x2 tém obrigatoriamente que
ser 0, e a condi¢do pode ser removida.

* Planos de corte- Os planos de corte, em conjunto com o B&B (Branch & Cut), tém tido
um papel preponderante na melhoria dos tempos de resolucdo de modelos de
Programacao Inteira. O algoritmo comeca por adicionar alguns cortes antes de comecar
o B&B. A medida que a arvore se vai expandido, novos cortes vio sendo adicionados.

* Heuristicas- Tal como visto, a progressdo da arvore B&B depende em muito da
qualidade das solugdes ja encontradas, caso ja se tenha uma boa solugao vao existir
muitos ramos que vao ser abandonados em virtude de ndao conseguirem superar a
solucdo ja encontrada. Assim sendo, a maioria das implementacdes do B&B investe em
sistemas de heuristicas para tentar encontrar uma boa solucdo inteira o mais rapido
possivel. Um exemplo consiste em arredondar o valor de vardveis que estejam muito
perto dum valor inteiro, continuando com a resolu¢ao do modelo relaxado de forma a
rapidamente encontrar uma solugdo inteira. Alguns dos problemas sdao de complexidade

tal que é computacionalmente impossivel encontrar a solugao 6ptima. No entanto, ao
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encontrar uma boa solugado inicial, garante-se que apds um determinado tempo limite o

sistema vai encontrar uma solu¢ao com qualidade.
Estas trés técnicas sdao aplicadas de forma mais intensa na raiz da arvore, e sdo depois aplicadas
também, mas de forma menos intensa, nos restantes nds da arvore. Cada uma destas técnicas
divide-se em diferentes abordagens e subtécnicas.
Existem dois produtos no mercado que se distinguem pela capacidade em termos de resolucao
deste tipo de problemas - Cplex da IBM e o Gurobi Optimizer. Estes produtos tém vindo a
desenvolver as técnicas vistas anteriormente com o intuito de melhor resolverem modelos
complexos. De forma a mostrar esta evolugdo é de relevancia apresentar um estudo feito pela
IBM que tem usado ao longo dos anos um conjunto de 1769 modelos de referéncia, com
complexidade variada, que tém sido submetidos a uma série de testes com as diferentes
versoes do Cplex. No grafico seguinte pode ver-se que nos ultimos 15 anos o numero de
modelos em que uma soluc¢do éptima nao foi encontrada diminuiu radicalmente, acompanhada

duma diminui¢cdo no tempo de resolugao.
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Evolugdo da resolugdao de modelos inteiros por parte do IBM Cplex

Os graficos seguintes mostram o impacto na resolugdo no caso de ndo se utilizar as diferentes

estratégias de presolve ou de planos de corte.
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Caso de Estudo

Regressando ao problema concreto que temos em maos, vamos assumir a existéncia de trés
agentes- A1, A2 e A3- com as contas C1, C2, C3 respectivamente. Assuma-se um universo de 5
instrumentos financeiros- IF1, IF2, IF3, IF4, IF5. Para efeitos deste exercicio assumimos que

todos os créditos sdo feitos em Euros.
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A funcao Saldo(Conta, Activo Financeiro) devolve o saldo dum determinado activo financeiro

numa determinada conta.

Al-Conta C1 A2- Conta C2 A3- Conta C3
Saldo(C1, IF1) = 100 Saldo(C2, IF1) = 900 Saldo(C3, IF1) =0
Saldo(C1, IF2) = 500 Saldo(C2, IF2) = 600 Saldo(C3, IF2) =0
Saldo(C1, IF3) = 300 Saldo(C2, IF3) = 200 Saldo(C3, IF3) =0
Saldo(C1, IF4) = 100 Saldo(C2, IF4) =0 Saldo(C3, IF4) =0
Saldo(C1, IF5) = 300 Saldo(C2, IF5) =0 Saldo(C3, IF5) =0

Saldo(C1, EUR) =0 Saldo(C2, EUR) = 1000 Saldo(C3, EUR) = 5000
Caracteristica IF1 IF2 IF3 IF4 IF5
Tipo Obrigacdo Obrigacdo Obrigacdo Accdo Accdo
Notagao A B B B C
Preco 5 1 10 5 3
Volatilidade 1% 10% 20% 5% 10%
Emissor Republica Empresa E1 Republica Empresa E2 Empresa E3
Federal da Portuguesa
Alemanha
Pais da Alemanha EUA Portugal Alemanha EUA
Entidade
Emissora
Tipo de Governo Empresa Governo Empresa Empresa
Emissor
Valor da 100 000 000 500 000 USD 1 000 000 EUR | 3 000000 EUR 100 000 EUR
Emissdo EUR
Moeda de EUR usD EUR EUR EUR
Denominagdo
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Vamos assumir que o agente Al é tomador de fundos, A2 e A3 sdo ambos cedentes. Existem 3

créditos entre Al, A2 e A3:

Crédito Cedente Tomador Data de Data de Taxa de
Abertura Fecho Juro
Cc1 A2 Al 100 EUR 1Jan 2014 | 31 Dez 2014 1%
c2 A2 Al 500 EUR 1Jun 2014 | 31 Dez 2014 2%
C3 A3 Al 200 EUR 1Jan 2010 | 31 Dez 2020 3%

Como tomador de fundos, Al tem direito a definir as suas preferéncias, ou seja, definir os
activos que preferencialmente devem ser utilizados. Como cedentes de fundos, A2 e A3 tém
direito a definir um perfil de risco, ou seja, activos que ndao aceitam como colateral e activos
que sdo aceites de forma condicionada. Dois agentes podem ter varios créditos entre eles, e o
perfil de risco pode variar, dependendo do montante, da taxa de juro, do departamento que

contraiu/concedeu o crédito, etc.

Perfil de Preferéncias para Tomadores (ordenadas por importancia)

Al

* Usar activos com a pior notacdo possivel
* Usar acgdes em detrimento de obrigacdes

* Usar obrigagcbes de empresas em detrimento de obrigacGes governamentais
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Perfil de Risco para Cedentes

A2 (C2)

Colateral dum crédito usa no
maximo 10% de instrumentos
financeiros como notagao C.
Colateral dum crédito usa no
maximo 40% de instrumentos
financeiros como notagao B.
Colateral dum crédito usa no
maximo 20% de instrumentos
financeiros emitidos por uma

entidade ndo-governamental.

Colateral dum crédito
usa no maximo 30% de
instrumentos
financeiros como
notagao C.

Colateral dum crédito
usa no maximo 5% de
acgoes.

Colateral dum crédito
usa no maximo 20% de
instrumentos cuja
moeda de denominacdo
é USD.

Colateral dum crédito
usa no maximo 1% de
instrumentos cujo

emissor é a empresa E3.

Colateral dum crédito usa no
maximo 10% de instrumentos
financeiros emitidos em
Portugal.

Colateral dum crédito usa no
maximo 20% de instrumentos
financeiros emitidos nos EUA.
Colateral dum crédito usa no
maximo 10% de instrumentos
financeiros com volatilidade
superior a 10%.

O valor de colateral para cada
instrumento financeiro nao
pode ultrapassar em 20% o
total de valor de emissdo desse

mesmo instrumento.

Tipos de Optimizacao
Cobertura de Crédito

A cobertura dum crédito limita-se a um sistema simples, em que a funcao objectivo consiste em
minimizar a diferenga entre o valor do crédito e o valor de colateral utilizado. O perfil de risco
do cedente deve ser sempre respeitado.

Vamos usar o crédito C1 entre Al e A2. Ficamos assim com o seguinte sistema:

1- =15 x( , 1)
1,1100; 2,1<500; 3,1<300; 4, 1=100; 5,1<300

1,1, 21, 31, 41, 51: d
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cd S5x (5 1)< 1
x10%

cd 2 x( 2 1)+

3x (3 1)+ 4x (4 1)< 1 x40%
a- 2 x 2 1+

4x 4, 1+ 5x (5 IDs 1 x20%

Até ao momento especificamos um sistema que permite a cobertura do crédito, respeitando o
perfil de risco. O objectivo é sempre a cobertura exacta do total do crédito. No entanto, o
sistema anterior tentara utilizar tanto colateral quanto possivel. Temos assim que alterar a
funcao objectivo de forma a indicar que deveremos aproximar o valor do colateral tanto quanto
possivel do valor do crédito. Para tal fazemos uso duma variavel designada de DC (distancia de

colateralizacdo):

( =15 x , 1)- i<

-( =15 x (, 1)+ 1<

Desta forma fazemos com que o sistema tente minimizar o valor absoluto da diferenca entre o
valor do crédito e o valor do colateral a utilizar.

Um ponto muito importante a ter em conta diz respeito a forma como os diferentes limites do
perfil de risco sdo postos em pratica. Considerando o enunciado, a definicdo dum perfil introduz
uma condigdo em que o limite depende da solugdao em si. Em outras palavras, um limite de 10%
no valor do colateral indica que a medida real desses 10% é um valor dinamico que depende da
solugdo. Esta situacdo poder-nos-ia levar a um modelo quadratico, que tem uma resolugao
muito mais complicada. Por conseguinte assume-se que o valor do limite se aplica ao valor do
crédito e ndo ao valor do colateral alocado em cada momento. Desta forma conservamos a
linearidade do modelo.

Falta-nos agora considerar as preferéncias do tomador de fundos no que toca a utilizacdo de
colateral. Comegamos por ordenar os activos financeiros disponiveis, considerando as

preferéncias do tomador. Considerando os critérios definidos anteriormente, IF5 tem a
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preferéncia porque tem a pior notacdo. Depois vem IF4 porque dentro dos activos com notagdo
B é a Unica ac¢do. Depois vem IF2 seguido de IF3, ambos tém a mesma nota¢do e ambos sdo
obrigacdes, mas IF2 é uma obrigacdo duma empresa. Finalmente vem IF1, com notagdo A.
Definimos a funcao PrefUtilizacdo(IFi) que da a preferéncia de utilizacgdo dum activo financeiro
no contexto dum portefdlio disponivel para a utilizagdo como colateral:
PrefUtilizacdo(IF1) = 1; PrefUtilizacao(IF3) = 2; PrefUtilizacdao(IF2) = 3;
PrefUtilizacdo(IF4) = 4; PrefUtilizacao(IF5) = 5;

Precisamos agora de adicionar as preferéncias a fun¢do objectivo. E necessario estabelecer que
a colateralizacdo do crédito é a prioridade maxima, e o respeito do perfil do tomador ndo é
mais do que uma preferéncia que apenas deve ser posta em pratica no caso de existirem
diferentes configuracdes de activos que permitam a colateralizacdo do crédito e o respeito pelo
perfil de risco do cedente. Para tal usa-se uma constante de peso de diferenciacdo, designada
de PDif. A definicdo deste valor depende muito da amplitude de valores que se utiliza, mas um

valor a volta de 100 000 é um bom ponto de comeco.

( =15 x (, 1)- 1<
< =15 x (, 1)+ 1<
= =15 ¢a () x( , 1)

As 5 varidveis que representam as quantidades usadas sdo definidas como varidveis inteiras
positivas.
Ficamos assim com uma fung¢do objectivo que tenta maximizar a cobertura do crédito,
respeitando tanto quanto possivel as preferéncias do tomador. O modelo resultante é
puramente linear e por conseguinte adapta-se facilmente a volumes elevados de varidveis e de
condigdes.

O modelo final para este exemplo concreto é o apresentado seguidamente.
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cd x +
¢ ¢d 1: ( =15 x( , 1) 1<
¢ ca 2:-( =15 x (D) 1=
é = =15 Cd X X ( ’ 1)
i ( 1, 1) <100 ; ( 2 1) <500 ; ( 3 1)
<300; ( 4, 1)<100; ( 5 1)<300
¢o 5 x (5 1)<
1x10%
¢0 2 x 2, 1+ 3
x 3, 1+ 4x (4 1)< 1 x40%
a - 2
x 2, 1+ 4 x 4, 1+ 5x (5 1)< 1x20%
Podemos aplicar o mesmo principio para C2 e C3.
cd X +
( =15 x ( , 2)- 2<
-( =15 x ( , 2)+ 2s<
= =15 cd x x( ,2)
( 1, 2)s100; ( 2, 2)s500; ( 3, 2)s300; ( 4, 2)<100; ( 5 2)<300
5x (5 2)< 2 x30%
4 x 4, 2+ 5x (5 2)< 2 x5%
2 x 2, 2< 2 x20%
3 x 3, 2< 2x1%
gd x +
( =15 x ( , 3)- 3<
-( =15 x (, 3))+ 3<
= =15 cd x x ( , 3)
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( 1, 3)s<100; ( 2, 3)s500; ( 3, 3)<300; ( 4 3)<100; ( 5 3)<300
3x ( 3 3= 3 x10%
2x 2, 3+ 5x (5 3)< 3 x20%
3 x 3, 3< 3x10%
1x 1, 35100000 x20%
2x 2, 35500000 x20%
3x 3, 351000000 x20%
4x 4, 353000000 x20%
5x 5 35100000 x20%
Podemos agora definir o nosso modelo de forma genérica para um crédito Cx:
ga' x +
¢ ca 1: ( =1 x (., ) s
¢ ¢q 2: -( =1 (o, Dt o
P = =1 cd x x (
i Vo . s . )
v =1 x( ., )x ) <
()

A func¢do Contribui(IFi, |) indica se o instrumento financeiro IFi contribui para o limite | definido ,

retornando 1 em caso afirmativo e 0 em caso negativo.

Evolucdo da Cobertura de Crédito
A cobertura inicial do crédito é o primeiro passo da gestdo de colateral. Depois de

colateralizado, o crédito tem que ser acompanhado de maneira a validar que o valor de

colateralizacdo é suficiente. A este nivel existe uma volatilidade elevada de precos. Assim, cabe
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a um sistema de gestdo de colateral avaliar regularmente o valor de crédito e o valor dos
activos usados como colateral, e reagir de forma apropriada.

No caso do valor do colateral diminuir (descida dos precos dos activos financeiros) o sistema
deve reagir e subir o nivel de colateralizagdo. A tarefa pode ser facilmente atingida com as

seguintes equagdes:

cd x +
¢ cd 1: ( =1
x( N=( - )5
¢ cd 2: -( =1
x( D+ - )=
é = :1 §a~ X X ( ) )
i Vi , s c . )
V :1 X ( )X < -
(G

O modelo é muito semelhante ao que vimos anteriormente, com uma pequena alteragdo
causada pelo facto de ja existir colateral alocado. A fung¢do ValorColateral(Ci) da o valor do
colateral utilizado no crédito Ci, e a funcao ValorColateralLimite(Ci, Lj) d4 o valor do colateral no
crédito Ci que contribui para limite j do perfil de risco do cedente. At é a conta do tomador.
Podemos substituir o modelo de novos créditos com este modelo, sabendo que quer
ValorColateral quer ValorColateralLimite vao devolver 0.

No caso do valor alocado ser superior ao valor do crédito, o sistema de equacgdes é ligeiramente

diferente, e mais simples.

cd X +
¢ cd 1: ( =1
x ( D= - )<
¢ cd 2: -( =1
(L D - )<
é = :1 ;‘d X X ( ;
)
e V ( ’ )S ( ’ ))

Neste caso Q(IFi, Cx) representa a quantidade de IFi a remover do colateral no crédito Cx.

PrefinversaUtilizacdo é a funcao que funciona de forma inversa a PrefUtilizacdo, ou seja, ordena
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os activos disponiveis para ser removidos pela ordem inversa da preferéncia definida pelo
tomador. Desta forma faz-se com que os activos removidos sejam aqueles que o tomador
menos quer utilizar. A funcdo QuantidadeAlocada é utilizada para garantir que ndo se remove
mais do que aquilo que existe. As equacdes relativas ao perfil de risco sdo desnecessdrias

porque a diminui¢ao do valor de colateral ndo tem impacto nos limites.

Maximizacdo da Liquidez

Até ao momento utilizamos a Programacdo Linear para optimizar a alocacdo de activos
financeiros no contexto dum crédito. Apesar de este ser o objectivo principal ao nivel dum
crédito, um sistema de gestdo de colateral deve tentar maximizar a liquidez e a utilizacdo de
activos em diferentes créditos. Além disso, os modelos vistos acima ndo podem ser executados
em paralelo visto todos eles fazerem uso dos mesmos activos nas mesmas contas. De forma a
melhorar o resultado quer em termos de optimizacdo, quer em termos de performance,
agregam-se os créditos por (tipo de optimizacdo/cedente) e executa-se um modelo para cada.

No caso de novos créditos ou do refor¢co do colateral em créditos existentes ficariamos com o

seguinte para um cedente com n créditos e com m instrumentos:

cd : =1 x +
vV (=1 <, - )=
vV o-( =1 <, - )=
v = =1 @ x x( ., )
vVio=1 ¢ , )= . )
v.v = o, ) ;o< - )

Usando o exemplo do caso de estudo, ficariamos com o modelo apresentado seguidamente.

Assume-se que os diferentes perfis de risco sdo designados de |11 a 110.

cd 1x + 1+ 2x + 2+ 3x + 3
( =15 x , 1-( 1- s 1
-( =15 x (., 1)+( 1- 1< 1
( =15 x , 2-( 2- s 2
-( =15 x (. 2+ ( 2- 2< 2
( =15 x , 3-( 3- 3)s 3
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Flexibilidade

Os mercados estdo em variacdo constante. Cada instrumento financeiro tem um numero
elevado de caracteristicas, que podem ganhar relevancia a qualquer momento. Por
conseguinte, é muito importante ter um sistema que se possa adaptar rapidamente as novas
necessidades. Esta é uma das grandes limitagcdes de muitos dos sistemas existentes- baseiam-se
num conjunto de regras estaticas que consideram um numero limitado de atributos de
instrumentos financeiros. Sempre que existe uma alteragcdo no mercado, os algoritmos tém que
ser adaptados. Esta reac¢do é por normal lenta, expondo os créditos a risco mais elevado,
consequentemente aumentando as taxas cobradas e reduzindo a liquidez.

A Programacdo Linear, e os modelos apresentados anteriormente, adaptam-se de forma
dindmica a novos critérios, logo que o sistema respeite as seguintes condigdes:

* Processamento de novos atributos de forma dindamica. As entidades que fornecem
dados de referéncia expdem interfaces que permitem a adicdo dinamica de novos
atributos, sendo necessdrio que o sistema se adapte as esses interfaces e possa
processar novos atributos que vao sendo adicionados.

* Permitir que os novos atributos sejam utilizados na definicdao das condi¢gdes do modelo
linear.

A flexibilidade da Programacdo Linear permite a adaptacdo em tempo-real as evolugdes dos
mercados, e as necessidades tanto de tomadores como de cedentes. Desta forma consegue-se
minimizar o risco e aumentar a liquidez.

Os modelos vistos anteriormente sao simples. O sistema pode agora ser estendido com outros
modelos matematicos que implementem funcionalidades tais como a reorganizacdo do
colateral alocado de forma a melhor atender as preferéncias dos tomadores ou com o objectivo
de corrigir perfis de risco que possam passar a ser desrespeitados devido a altera¢des nos
dados de referéncia (por exemplo um activo que tem uma mudanca na correspondente

notacao).
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Implementacao

Tal como indicado, a resolucdo dum modelo de Programacdo Inteira é um problema de
complexidade elevada. A dimensdo dos modelos associados a alguns dos cendrios de gestao de
risco dificulta ainda mais a tarefa. Em casos extremos chegamos a ter modelos com perto dum
milhdo de varidveis e um milhdo de condi¢des. A implementacao da criagdo, execugdo, e andlise
de resultados tem que ser feita de maneira muito cuidadosa de forma a garantir a obtencao de
resultados em tempo util. Esta tarefa depende de trés pontos fundamentais:

* Preparacao dos modelos- a definicdo das condi¢Ges é determinante para a qualidade do
modelo. Apesar da fase de presolve fazer a limpeza de muitas incoeréncias, as
especificidades das equagdes matemadticas e a forma como se adaptam ao problema sao
uma peca fundamental no que toca a performance do modelo.

* Execuc¢do dos modelos- o algoritmo escolhido para a resolugdo do modelo e todos os
parametros associados. A performance com que um modelo linear é executado
depende muito da forma como a implementacdo da biblioteca escolhida é posta em
pratica.

* Andlise dos resultados- nem todos os modelos convergem para uma solugdo. A falta de
convergéncia ocorre na maioria dos casos com modelos de dimensdo elevada, mas
esporadicamente existem modelos de tamanho muito reduzido que n3o chegam a
convergir. E preciso criar um sistema que seja robusto e se adapte dinamicamente a
estas situagoes.

Cada uma destas situacdes sera analisada em detalhe nas paginas que se seguem.

Preparacao dos Modelos

A delineacdo das equacgdes a utilizar é provavelmente o passo mais importante no que toca a
implementagao. Em primeiro deve-se definir uma fung¢ao objectivo que traduza correctamente
o propdsito do modelo. Em segundo, as equac¢des utilizadas como condi¢des devem também
reflectir as caracteristicas do problema de forma sucinta e restrita. Apesar do processo de

presolve proceder a limpeza de muitas das impuridades do modelo, é determinante que as
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equacdes sejam tdo optimizadas quanto possivel. Deve-se verificar que a linearidade do modelo
é respeitada.

Um ponto muito importante relaciona-se com o facto de algumas das bibliotecas nesta area
oferecerem funcionalidades extra que vao além da linearidade pura. Estas funcionalidades
permitem simplificar a criacdo de modelos, mas recorrem a técnicas complexas que tém um
impacto tremendo na performance da resolucdao dos modelos. Através da experiéncia pessoal
posso testemunhar que a grande maioria destas funcionalidades extra trazem mais custos do
que beneficios, e devem ser evitadas. Por conseguinte, para que se consiga uma resolugao tao
rapida quanto possivel, deve-se restringir o modelo a formulagdo tradicionalmente linear.
Deve-se também introduzir uma fase de limpeza de dados em termos funcionais. Para tal é
necessario fazer um julgamento baseado na natureza do tipo de valores relacionados com o
dominio especifico de negdcio. Este € um ponto muitas vezes negligenciado, mas de grande
importancia. Um bom exemplo diz respeito a natureza das varidveis e ao facto delas apenas
poderem ter valores inteiros, e consequentemente tem que se aplicar restricdes no que toca
aos respectivos ranges de valores possiveis. O tempo de resolu¢ao de modelos lineares sofre
uma degradacado significativa quando se utiliza varidveis inteiras. Por conseguinte, sempre que
possivel, deve-se tentar evitar o recurso a varidveis inteiras. Adicionalmente, o tempo de
resolucdo dum modelo linear aumenta sempre que as amplitudes das diferentes varidveis sao
muito diferentes. Por exemplo, se existirem duas variaveis, x1 e x2, em que 0 < x1 <10 e 1 000
000 < x2 < 1 000 000 000, a resolugdo do modelo serd lenta, a grande maioria das
implementagdes de algoritmos de resolucao de modelos lineares lida mal com amplitudes de
variaveis muito diferentes. Muitos destes problemas podem ser optimizados na fase da
formulacdo através do uso de regras simples. Por exemplo, no caso da gestdo de colateral, se
tivermos um crédito dum determinado montante, se para alguns instrumentos financeiros
tivermos saldos elevados, e para outros tivermos saldos reduzidos cuja contribuicdo é pouco
relevante para o valor total do crédito, podemos facilmente ignorar os instrumentos financeiros
com saldos reduzidos, diminuindo-se o tamanho do modelo, facilitando a resolucdo (a remocao
da existéncia de varidveis com amplitudes de valores muito diferentes faz com a resolugao seja

muito mais estavel), sem que se sacrifique de forma relevante a qualidade da solugao.
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Como serd visto mais a frente, existe uma série de critérios que determinam a forma como a
resolucao dos modelos é feita. Ndo existe uma solugao ideal para todos os modelos, os critérios
aplicados dependem em muito do modelo em maos. De forma a se poder seleccionar esses
mesmos critérios em tempo de execucdo, a fase de preparacdao de modelos deve criar uma
camada de metadados com um sumario do modelo. Informagdes como numero de vardveis,
numero de condi¢cdes, amplitude de varidveis, sdo exemplos de conteldo relevante. Estes
metadados sdo depois utilizados para tomar decisGes ao nivel da resolu¢do com o intuito de

tornarem o processo mais eficiente.

Resolucio dos Modelos

Até ao momento ndao foram abordadas tecnologias em especifico, os principios enumerados
sdo suficientemente genéricos para poderem ser aplicados em plataformas diferentes. Neste
caso em concreto utiliza-se a linguagem Java mas poder-se-ia utilizar outra linguagem qualquer.
A resolucdo de modelos em especifico entra num dominio mais técnico. Em primeiro lugar é
necessario decidir como implementar essa mesma resolucdo. O espectro de possibilidades vai
desde a implementagdo dum algoritmo, a utilizacdo de bibliotecas open-source, ou a utilizacao
duma biblioteca comercial. Existem no mercado algumas bibliotecas open-source de qualidade
que se perfilam como a melhor op¢do para problemas de pequena/média dimensdo. Para
problemas de grande dimens3ao, tal como a gestdao de colateral, existe ainda um fosso
significativo entre open-source e bibliotecas comerciais. O IBM Cplex e o Gurobi Optimizer sao
os dois produtos que se destacam. Ambos sao implementados em C++, mas ambos dispdem de
interfaces Java que acedem a implementacao via JNI (Java Native Interface).

A JNI permite que uma aplicacdo Java possa utilizar cédigo nativo. Podemos assim usufruir do
melhor dos dois mundos- por um lado temos um sistema em Java que beneficia de todas as
vantagens duma tecnologia madura que fornece um conjunto de funcionalidades que se
adaptam perfeitamente as necessidades que temos, por outro podemos optimizar a resolucao
dos modelos através da utilizacdo de cddigo nativo. No entanto, ao utilizar a JNI abre-se o
sistema a vulnerabilidades que podem advir de problemas na execuc¢do do cddigo nativo. Por

exemplo, no caso de existir um problema no cédigo nativo, existe o risco da JVM (Java Virtual
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Machine) ser terminada, algo que ndo podera acontecer no caso de se executar uma aplicacdo
Java pura. Assim sendo, a opgao de utilizar JNI tem que ser tomada com consciéncia do risco
adicional que se assume, e por conseguinte deve ser complementada com mecanismos
eficientes de detec¢ao de erros, para que os problemas sejam rapidamente identificados, e com
mecanismos de resiliéncia, tais como clustering, para que a ocorréncia dum problema nao
ponha em causa o servigo.

Mais atras vimos algumas das técnicas que sdo utilizadas para melhorar o tempo de resolucado
de modelos. Existe uma técnica adicional que é de vertente puramente técnica, e que diz
respeito a utilizacdo de paralelismo. O paralelismo pode melhorar a execu¢dao do B&B mas deve
ser executado com cautela. A medida que a arvore se vai expandindo existem beneficios em
recorrer a paralelismo, os diferentes ramos podem ser executados em paralelo. Mas quando se
da enfase a procura duma solugdo inicial, existe bastante trabalho feito ao nivel da raiz da
arvore. Nesta fase o paralelismo ndo trds valor acrescentado, e pode até atrasar o processo
devido ao overhead. No caso de se poder beneficiar com paralelismo, é necessario controlar a
implementacdo e limitar o nUmero de threads em paralelo para que a execu¢dao dum modelo
ndo consuma demasiados recursos e tenha impacto negativo noutras execu¢des que estejam a
decorrer no mesmo servidor. Algumas arquitecturas optam por ter servidores dedicados a

resolucao de modelos de forma a optimizar o hardware para esse efeito.
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Exemplo de pontos que podem ser resolvidos em paralelo

A utilizagdo de paralelismo levanta uma questdo que afecta o determinismo da solugao
encontrada. Quando se usam multiplas threads em paralelo para executar um modelo, e no
caso de existirem varias solucdes com a mesma qualidade, o resultado de resolver varias vezes
o mesmo modelo pode acabar em resultados diferentes (com a mesma qualidade). Isto é um

factor importante a ter em conta nos testes, principalmente quando se tem testes automaticos
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que validam nimeros elevados de modelos, e que podem ter resultados varidveis. Assim sendo,

este comportamento deve ser acautelado- ou se criam modelos que tém solugdes Unicas, ou se

criam mecanismos de teste que avaliam a qualidade das solu¢des em vez de as compararem

com um resultado especifico esperado. Algumas bibliotecas de Programacao Inteira permitem

usar paralelismo, garantindo o determinismo do resultado, tendo a vantagem de garantir que a

execucao repetida do mesmo modelo gera a mesma solugdo, mas perdendo parte do valor do

paralelismo na medida em que esse mesmo paralelismo é controlado e sacrificado em

determinados pontos-chave do algoritmo.

Existe uma série de critérios que devem ser indicados aquando da resolugdo do modelo, que

sdo determinantes na forma como a resolucdo de adapta as especificidades do modelo em

causa:

Tempo limite de resolu¢dao. Alguns modelos podem demorar muito tempo a convergir
para uma solucdo. E importante definir um tempo limite para a resolucdo, caso
contrario a execugdao pode continuar por periodos indefinidos. Este tempo limite deve
estar relacionado com a complexidade do modelo. Para modelos simples deve-se
estabelecer tempos limite de poucos segundos. Para modelos complexos nao se dever ir
além de poucos minutos. A experiéncia do passado permitiu-nos construir um conjunto
de centenas de modelos e testa-los sob diferentes condi¢des de execugcdo. No que toca
aos modelos complexos, a grande maioria converge antes do final do terceiro minuto, e
daqueles que ndo convergem, sao muito poucos aqueles que convergem com mais um
punhado de minutos. Em outras palavras, no caso dum modelo complexo ndao convergir
em 3 minutos, é muito improvavel que o faga num intervalo de tempo superior, a maior
parte desses modelos demorara horas (ou até dias) a convergir. Consequentemente,
ndo existe beneficio relevante em ter tempo limites superiores a 2/3 minutos.

Quando se comecga a resolver um modelo, existe uma decisdo importante a tomar e que
diz respeito a enfase da resolucao. No caso de o modelo ser de complexidade reduzida
deve-se dar prioridade a procura da solugdo Optima, isto é, temos algum grau de
confianca que o modelo pode ser resolvido em tempo util e por conseguinte focamos a

resolucao na obtencdo da melhor solugdo. No caso de o modelo ser complexo, a énfase
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deve ser canalizada na obtencdo duma solugdo, mesmo que ndo dptima- a resolugao
deve investir energia na aplicacao de heuristicas que facilitem a obtencdao duma solugao
inicial com alguma qualidade. S6 entdo se investe na obtengdo da solucdo éptima. Em
resumo, caso seja previsivel que a solugdo déptima ndo seja obtida antes do tempo
limite, dever-se-a direccionar a execucdo para a obtencdo duma solucdo. Caso seja
provavel que a obtencdo duma solucdo éptima seja possivel, entdo a energia deve ser
imediatamente investida na obtenc¢do dessa solucdo éptima.

Na maioria das vezes a obten¢do duma solugdo éptima é uma tarefa exigente que pode
demorar muito tempo. No entanto é possivel fornecer a nossa prépria definicdo de
solugdo 6ptima, indicando o qudo longe pode estar a solugdo inteira da solucdo dptima
nao-inteira de forma a ser considerada 6ptima. Este é um parametro muito importante
para modelos complexos, em que a solu¢do dptima é dificil de obter mas uma solugao
de qualidade pode ser obtida facilmente. Assim sendo é recomendavel definir sempre
este critério (muitas vezes designado de mip gap tolerance) para modelos de
média/elevada complexidade de forma a poupar tempo na resolugdo. A distancia
depende muito do modelo em maos, mas uma solugdao que diste 5% a 10% da solugao
Optima é por norma uma solucdo com qualidade que pode ser utilizada.

E possivel indicar o qudo longe o valor duma varidvel pode estar dum valor inteiro para
ser considerado inteiro. Este critério costuma ser designado de tolerancia de
integralidade. Na maior parte dos casos pode-se definir alguma margem de manobra
(por exemplo 1e-5) sem se perder muito. Através deste parametro pode-se evitar novos
subproblemas desnecessarios e o desperdicio de tempo. No entanto é preciso muito
cuidado, no caso dos resultados destas varidaveis serem associados a coeficientes de
magnitude elevada, a violacdo da integralidade pode atingir proporc¢des elevadas,
criando solugdes que na pratica sdo invdlidas.

Numero maximo de threads que pode ser utilizado na resolugdo dum modelo. Este
parametro depende do ambiente especifico de execucdo. Caso se opte por um valor
maior do que 1, tem também que se indicar se o determinismo das solu¢Ges deve ser

garantido.
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e Algoritmo de Programacao Linear utilizado para a resolu¢ao dos modelos relaxados. A
maioria das bibliotecas suporta Primal Simplex, Dual Simplex, Network Simplex, Barrier e
Sifting. Cada um destes mecanismos de optimizacao tem vantagens e desvantagens. A
escolha automatica por parte da biblioteca é na grande maioria das vezes a decisdo mais
acertada.

Nos critérios acima mencionados é recorrentemente referida a complexidade dos modelos. O
critério mais ébvio para definir a complexidade dum modelo é o tamanho (nimero de varidveis
e de condicOes). Mas existem outros elementos determinantes. O tipo de fung¢do objectivo é
também importante. Uma fungdo objectivo com um ndmero elevado de critérios que oscilam
em direccbes opostas introduz uma certa instabilidade na convergéncia e aumenta a
complexidade. Tal como visto, a existéncia de varidveis com grandes diferencas em termos de
amplitudes de valores é também um factor de instabilidade. Considerando todas as fonte
possiveis de complexidade, um passo fundamental a implementar consiste em utilizar os
metadados construidos na preparacdo do modelo e produzir um perfil de complexidade do
modelo. Este perfil pode ir duma escala basica (simples, normal, complexo) até uma escala
muito mais elaborada. Para dominios de complexidade elevada recomenda-se uma escala
estruturada que traduza as diferentes dimensdes de complexidade. Para cada perfil existe
depois uma configuragdo em termos de resolucdo de modelos. E esta a abordagem que temos
na gestdo de colateral.

Em termos de projecto, o desenvolvimento do componente do sistema que trata da resolucao
de modelos complexos de gestdo de colateral exige um processo de andlise dos requisitos
funcionais e correspondente formulacdo dos modelos. Este trabalho é feito de forma iterativa
durante as fases de analise e desenvolvimento, e consiste em vdrios passos:

* Definicdo das equagdes matematicas que servem de base aos modelos.

* Definicdo de potenciais simplificacdes que possam ser adoptadas ao nivel da execucdo e
cujo impacto é aceitavel dum ponto de vista do negdcio. Por exemplo, como foi visto
anteriormente, saldos pequenos podem ser ignorados quando na presenca de créditos
elevados e de saldos elevados de outros instrumentos. Os impactos destas optimiza¢des

ao nivel do negdcio tém que ser aceites por todos.
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* Definicao dos graus de complexidade dum modelo.

* Mapeamento dos graus de complexidade em configuracdes de execu¢ao. Um grau de
complexidade pode ser mapeado em mais do que uma configuracao, ordenadas por
graus de preferéncia. O sistema tenta gradualmente as diferentes configuragdes.

O desenvolvimento consiste em por em pratica todas estas opg¢des. Combinando esta
abordagem com uma biblioteca eficiente consegue-se uma solug¢ao que resolve o problema em
maos. No caso concreto da gestdao de colateral, temos picos de dez mil modelos por dia, com
graus de complexidade muito variada. Destes modelos, 98% sdo resolvidos a primeira tentativa.
Em termos de plataforma técnica temos um componente Java a executar em Linux, que faz uso

da libraria Cplex, cuja funcionalidade é implementada em cédigo nativo e acessivel via JNI.

Anadlise de Resultados

O ultimo passo consiste em analisar os resultados da execugdo. Caso seja obtido um resultado,
nao existe muito a fazer além de o p6r em pratica. No caso de ndo existir solugdo o processo
fica também concluido, é indicativo de que o tomador de fundos ndo tem activos que possam
ser usados como colateral e que satisfagcam o perfil de risco do cedente. Neste caso o sistema
deve automaticamente indicar uma condi¢do de alarme e notificar as entidades relevantes.

No contexto dos modelos matematicos, o resultado mais interessante é quando a resolucdo do
modelo termina devido ao tempo limite de resolucdo ter sido atingido. Esta é a situacdao mais
preocupante na medida em que potencialmente existe uma solugdo mas o sistema nao a
consegue atingir. Foi visto que tal acontece numa pequena minoria dos casos, no entanto é
necessario criar mecanismos de reac¢do sob pena de criar uma situacao de exposi¢cdo de risco.
Considerando que certos problemas ndo tém resolucdo em tempo util, a melhor abordagem é
sacrificar a solugdo optima em detrimento duma solucdo de qualidade inferior que possa
manter a colateralizagdo. Assim sendo, o sistema deve reagir automaticamente reduzindo a
complexidade dos modelos. Existem duas estratégias que o conseguem fazer de forma
eficiente:

* Processar os créditos um a um.

66



* Reduzir o numero de instrumentos financeiros considerados. Procede-se a iteragcdes em
que o numero de instrumentos financeiros vai sendo sucessivamente reduzido. Isto
permite diminuir o nimero de varidveis e condic¢des, simplificando o modelo. Reduzir
em 50% o numero de instrumentos (por cada iteragdo) permite a resolugao rapida do
problema.

A solucdo obtida ndo é dptima, mas quando a decisdo é entre ndo ter uma solugdo ou ter uma
solucdo subodptima, a escolha é evidente. O objectivo principal é que os créditos estejam
cobertos em termos de colateralizagdo, e que os perfis de risco sejam respeitados. Este
processo é depois complementado com processos de correc¢ao que reorganizam o colateral de
forma a respeitar, tanto quanto possivel, as preferéncias do tomador.

No nosso caso concreto, e considerando que cada resolu¢cdo tem um mdaximo de 2 minutos, e
que 99.99% dos modelos fica resolvido apds a sexta tentativa, na grande maioria dos casos o
sistema reage num maximo de 12 minutos.

De forma a optimizar ao maximo a utilizacdo dos recursos dum tomador de fundos, o sistema
deve criar um modelo que considere todos os créditos por ele contraidos. S6 desta forma se
consegue maximizar a utilizacdo de colateral, conseguindo cobrir tantos créditos quanto
possiveis. Como consequéncia desta abordagem temos que todos os créditos sdo abordados no
mesmo processo, havendo o risco de falta de escalabilidade. Em casos especificos pode-se
optar por processar os diferentes modelos de forma independente, em paralelo, fazendo com
que o sistema se adapte melhor a tomadores com numeros muito elevados de créditos.
Novamente, esta é uma decisdo que resulta da preparacdo de dados e que é tomada antes da

resolucao do modelo, dependendo do correspondente perfil de complexidade.

Conclusao
O sistema financeiro tem passado por diferentes crises de crédito. A falta de confianca entre

instituicdes bancdrias aumentou rapidamente, e o financiamento interbancario atingiu niveis
muito baixos, colocando em cheque toda a forma como as economias modernas estdo
estruturadas. De forma a reagir, foram criados mecanismos para proporcionar garantias a quem

concede crédito, aumentando a liquidez no mercado.

67



Uma das ferramentas mais utilizada é a gestdo de colateral. Através da colateralizagdo de
créditos, os cedentes de fundos passam a usufruir de garantias que os protegem contra o
incumprimento dos tomadores. Nos ultimos tempos tornou-se uma parte imprescindivel da
actividade de crédito, os volumes de crédito garantidos com colateral subiu exponencialmente.
Este crescimento trouxe novos desafios para os sistemas de gestdao de colateral, que
tradicionalmente se baseavam em algoritmos rudimentares que lidavam com volumes de
crédito limitados. Tornou-se urgente introduzir uma nova geracao de algoritmos que atingisse
trés objectivos: 1) Acorrer ao modelo de negdcio existente e satisfazer as necessidades
existentes; 2) Execucdo rdpida; 3) Ser flexivel e acompanhar a evolucdo do mercado,
adaptando-se dinamicamente aos novos requisitos das entidades financeiras.

A Programacado Linear é o candidato perfeito para uma nova geragdo de algoritmos de gestao
de colateral. A gestdo de colateral ¢ um problema tipico de alocacdo de recursos, com
objectivos e condicdes lineares. A natureza da gestao de colateral obriga a que se usem valores
inteiros, e consequentemente envereda-se pela Programacao Inteira.

Contrariamente a Programacdo Linear, em que os algoritmos existentes permitem a resolucao
rapida dum modelo complexo, a Programacao Inteira é menos eficiente e, apesar das melhorias
significativas dos ultimos anos, continua a exigir um cuidado especial. A dimensdo dos modelos
de gestdo de colateral pode chegar a valores muito elevados. Assim sendo, de forma a se poder
utilizar a Programacao Inteira neste dominio é necessario desenhar o sistema de maneira a que
se possa adequar a abordagem de resolucdo a complexidade do modelo em causa. Para tal é
necessario considerar cuidadosamente quatro areas:

* O dominio de negdcio servido pelos modelos e todas as especificidades que se
relacionam de forma a maximizar a simplificacdo das condi¢des.

* A teoria por trds da Programacdo Linear e Programacao Inteira, de forma a conhecer os
algoritmos de resolucdo e a forma como se adaptam aos diferentes tipos de modelo. S6
assim se podem criar modelos optimizados que tiram partido dos pontos fortes dos
algoritmos existentes.

* As bibliotecas existentes e todas as funcionalidades que lhe sdo especificas. Cada

biblioteca tem um numero de técnicas que podem ser adoptadas para melhorar a
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resolucao dos modelos. O dominio destas técnicas é imprescindivel para tirar partido do
melhor que a biblioteca tem a dar.

* A plataforma e as tecnologias que suportam o sistema. O conhecimento detalhado do
hardware, sistema operativo, plataforma de desenvolvimento e execucdo, é vital para
tirar o melhor partido das tecnologias em mao.

Recorrendo a estes quatro pontos pode-se criar um sistema que seja bem-sucedido na
aplicacdo da Programacao Inteira a resolucdo de modelos complexos, que consegue resolver a
grande maioria dos problemas, e que reage dinamicamente aos problemas ndao convergentes,
simplificando-os automaticamente de forma a obter uma solucao.

Muitas das condigdes que s3ao parte dos modelos, servem requisitos que evoluem
constantemente. Assim sendo, desenhar um sistema que seja eficiente na resolugao de
modelos ndo chega, é preciso criar um sistema que permita que a criacdo desses mesmos
modelos seja feita de forma dinamica, que se vd adaptando a progressao das necessidades.
Para tal é necessario conceber um conjunto de configuragGes flexiveis que estdo preparadas
para acomodar novos critérios, mas que continuem a criar modelos de forma estavel sem por
em causa a resolugdo dos mesmos. SO assim se consegue um sistema adaptavel, mas cuja
eficiéncia é previsivel.

Foi este o desafio com que me deparei no sistema de gestdao de colateral. Trabalhei neste
sentido durantes os 6 anos passados, pondo em pratica a abordagem que foi apresentada neste
capitulo. Temos um sistema que gere perfis de risco complexos e que permite a definicdao
dindmica desses perfis de risco. Um perfil de risco baseia-se numa série de critérios complexos
e estes critérios dependem duma série de atributos (caracteristicas do titulo financeiro, do
mercado, do pais ou contexto politico, etc.). A criacado e utilizacdo de novos atributos é feita de
forma dinamica, assim como o mapeamento desses mesmos atributos em modelos
matematicos que reflectem correctamente os critérios de risco que os usam. Sé assim se
consegue ter uma solucdo que se adapta a evolugdo didria e a incansavel volatilidade dos
mercados financeiros. S6 assim se consegue uma solu¢do que garanta uma reacgao eficiente,

apaziguando os intervenientes no mercado de crédito, e aumentando a liquidez dos mercados
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financeiros, tarefa de importancia extrema e de que tanto depende o bem-estar da nossa
economia.

Temos o sistema que por muitos é considerado o sistema com o nivel de optimizacdo mais
avancado do mercado, e que tem vindo a gerir centenas de milhares de milhdes de euros, que
diariamente produz resultados consistentes e rapidos, e que foi provado em alguns momentos
de crises financeiras sem que os resultados fossem de alguma forma afectados. Ao fazé-lo
reestabelecemos alguma confiangca no mercado, e os reguladores tém vindo cada vez mais a
adoptar este tipo de abordagem. O facto de fazermos o outsourcing deste servico para uma
série de mercados domésticos em paises com economias tdo significativas como Australia,
Brasil, Espanha ou Africa do Sul, mostra que esta abordagem e os resultados obtidos tém tido

um papel preponderante no crescimento deste tipo de filosofia ao crédito.
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Experiéncia Profissional e o Mestrado de Engenharia

Informatica

“O objectivo do mestrado é preparar Engenheiros Informdticos com uma formagdo
simultaneamente amadurecida e vasta, capazes de contribuirem de forma critica, criativa e
informada em todas as fases do processo de andlise, projecto, concepgdo e desenvolvimento de
sistemas informdticos.”. “O Mestrado de Engenharia Informdtica visa proporcionar suporte para
uma formacgdo integral em Engenharia, integrando um sdlido conhecimento cientifico, uma
criteriosa formag¢do metodoldgica, um conhecimento amplo e critico das tecnologias
emergentes e uma consciéncia deontoldgica e civica apurada.”

Durante o periodo profissional que percorri, passei por uma série de vivéncias e experiéncias
que desenvolveram as competéncias que adquiri na licenciatura. Desempenhando sempre o
papel de Engenheiro Informatico, tive a oportunidade de participar em dezenas de projectos de
diferentes dimensdes, que contribuiram para a criagdo e manutengao de sistemas informaticos
de complexidade elevada. Passei por uma heterogeneidade de contextos profissionais, com
diferentes metodologias de desenvolvimento, variadas areas de actividade (Telecomunicagdes,
Retalho, Banca, etc.) e diferentes localizagdes geograficas (Portugal, Inglaterra, Paises Baixos e
Luxemburgo). Em todos eles fui bem-sucedido, e dei um contributo activo para o sucesso dos
projectos.

Fiz um investimento constante na expansdao do meu conhecimento cientifico. Aprofundei as
minhas competéncias tecnoldgicas e acompanhei as novas tendéncias. Adoptei novas areas de
saber de forma a melhor desempenhar a minha fung¢ao. Exerci sempre as minhas fun¢des num
ambiente de respeito e cooperagdo mutuas com aqueles com quem interagi. Auxiliei e motivei
aqueles que dependeram de mim, tentei aprender ao maximo com aqueles de quem dependi.
Assim sendo, acredito que o meu perfil profissional se coaduna com as expectativas delineadas
para um mestre em Engenharia de Informdtica e por conseguinte solicito a creditacdao do grau

de mestre em Engenharia Informatica.
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Paulo Moreira

Urbhanizacao Yila Campos, Lote [0
SON0 Vila Real

Portugal

Dear Paulo,

T would Tike (o thank you lor scbmiting vour article entitled Frem Personal Javer to J20E2 Same
titrodisciony Ideas,

Aller reviewirg your article we are pleased so inform yau that il has been accepted for publication on the
Miuio Java Nelveork. We will cun vour article in the Perspective Articles secltion and will be carricd on
the front page for fowr weeks siarling on 5 Tuly 2001

Your article bas prov-ded the community with a good overvicw of the cifferent I2ME Prafiles and how
they are related This is an area 1hat a nneber of readers have expressed some confusion and o we are
pleased ta he able to showcease vour aricle in response ta the'r necds, We wanld like 1o encourage you
¢ consider future submissions o the Micro Java Nelwork.

Please aveept our congratulations and we look fervard o any future submissicns you would like to
provide for our consideral an

Yours trmly,
P

Angus D. Muir
Presidant & CT.O
MicrolevGroup
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Sun Certified Programmer for the Java 2 Platform 1.4
Examlnatlon Score Report

CANDIDATE: PAULC MOREIRA

ADDRESS: HOOGPJORTDRELF 5

AMSTERDAN, 1101 BA

CANDIDATE ID:  SRIZ9ETIE DATE: March 29, 2004
REGISTRATION NUMEER: KZ10USs0F2 SITE NUMBER: nNL42

EXAM. Sun Cerlifizad Programmer for the Java 2 Platformn 1.4
SERIES: 035

Exam Results
Your percenizgs sante was determined by lz<ing the everzll nambar of comect answers drviced Dy tae total
number af guestinas.

Therz zra 61 questions in this exam. Yau answered 55 questions corractly which glves you a scorz of S0%,
FASSING SCORE: 52% YOUR SCORE: 0% TEST STATUS: Pass

Assessment Scction

Thig reporl shows the percentage ofitems in cach sestion you answered correcty “or the Sun Carlified
Programmer for the cava 2 Platferm 1.4 cxam. The fellowing information is provided i give you
fozdback on your relative strenglhks on 2 per section basis.

Scclion Analysis Score %
DeclArations A0 ACCESS CONOl.. cvrarrecrrreiresomsamrssssimsiansssissessssenssassssss sasssssaessmassmsnssamssssssess ssssnmessnases 100 30
Fow Conlral, Assertions, and Exceation Handling.,.. e 100 %
Garbaga Collection.............c. oo utese ...66 2%
Lerguzjye Fundamertals.. . q0 %
Oparators amd ASsIAnMENS. ... eeveecees ceieeeees e e .00 %
Ovar cading, Ovariding, Runlime Type and Objecl Orienlalic 00 %
Trreads........ B e 54 e S S e o AN a0 0 RV TSN G2 %

....... 100 3%
66 %%

Funcamenla in Jar
T G OB HONS TG BV o coni o i s cmasami s s S N AEmmes e s34 ¥ slan o 5 0 i smmiie s siars 43y s smai s B Smie

Certification testing is a moans of measuring your knowlcdge and skill evel Itcan also ac used to
idantify aresa thet reed impravement enc arsas of atrength. It can be used az a tool for fu-ther lcaming
ard “utura schievement,

Sun Ezucatioral Services offers a variety of icels to kelp you in your career. By logging on I¢ our
certification database, you cen ind sceres for 2xaminatiars you have taken, confim or Jpdate your
acdrass, rack yeur ceriificatizn pregress. and submit uastions to the Sun Educational Scrvices’
Cearificatian Department.

This assislence ic evailablz onling at itp M. cotmanzger.nel/sund.

s axamivanon vas defivessd o an Adsthorised Framents Tosting Conver. To regizter for wnodier San Microsydime e
{oge ta Ao Swwworegieter prometnc.com. To leaer move abowt S Mierss)stems ceviification prograns visit
WAL PYSIERTC. OO i,
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Upgrade Exam for the Sun Certified Programmer for the Java Platform, Standard

Edition 6.0
Examination Score Report
CANDIDATE: PAULO MOREIRA
ADDRFSS: RUE DE ASTRID 18
LUXEMBOURG VILLE. L*143
CANDIDATEID:  SR15968706 DATE:  May 22, 2009
REGISTRATION NUMBER:  R7APARSC0S SITE NUMBER: PTS

EXAM: Upgrade Exam for the Sun Certified Programmer for the Java Platform, Stancard Edition 5.0
SERIES: (668

Exam Results
Your sarcentzge scare was determined by saking the overall number of cerract answers divided by the total
number of questans,

There are 48 quastions in tis exam. You answered 47 quastinns narrecty whink gives ywi a senre of G7%
PASSING SCORE: 56% YOURSCCRE: 97% TEST STATUS: Pass

Assessmeant Section

Th s eport shows the oercentace of tems in each section you answerad correctly tor ihe Upgrade
Exam for the Sun Certified Programmer for the Java Platform, Standard kditon 8.0 exam. |he
fellowing information is provided to give yeou feedback on your relative strengths on a per sector basis,

Section Analysis Score %
Ueclarators, Indializaton and DCOPING sczicti 5 i cmionts sasandipisntiins ois sodio i ¥sas Foineinsvaa O g 100 %
PRONV COMRION. 1. - o mcacvaosos s 555 365 77 56 0N 8o 45 5 5 s w45 4 95 A AV WA £V Sosai 100 %
AP Conlenls.. . 83 N
Concurrency.. 100 W
OC Conzepls............. 100 %
Ol N BB VBT, . 1o s S i mpiav S g e es & a4 s b sl aben oS s 5458 4 4 o' amms smms s smas 4 4manasas e g snponsonsssassenss 100 4
FundamBritals. . .. o Gt v e sain e g s e e N R e g w A5 oS P o o By E b A R 100 5

Certification tasting s a means of measuring your knowledge and skil level. It can also be used to
identify areas thal need improvement and ar2as of strength. It can be used as a toc for further learning
and future achizvement.

Sun Educational Se-vicas cffers a variety of tools to help you in your career, By lcgeing on to ou-
certification database, you can find scores for examinations you have taken. conf rm or update your
address, track your certification prograss, and submit questions to the Sun Educsaticnsl Services'
Certification Department.

This assistance is available online at hitpuvavw.cermanager.netfsun’.

To help yeu further your grewth and achievementin the Java language, Sun Educational Services offers
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Sun Certified Business Component Developer for J2EE 1.3
Examinatlon Score Report

CANDIDATE: PAULC MOREIRA

ADDRESS: HOOGPOORTDRLEF 5

AMETERDAM, 1101 BA

CANDIDATE ID:  SR1S86736 DATE: Dacamber 13, 2004
REGISTRATION NUMBER: LS4DUS5038 SITE NUMBER: NLAS

EXAM: Sun Ce-tified Business Component Developer for J2CC 1.3
SERIES: 08C

Exam Results
Your perozntags scare was detarmirad Dy leking Ihe overall nunter of carrest answers diviced by the Lolel
numaer of cuestions

Trere are 70 questions in this exam. You answearad 635 quaslions conrectly which gives you a score of 92%:.

PASSING SCORE: £4% YOUR SCORE: 92% TEST STATUS: Pass

Assessment Scction

This repert shows the perceqtage of items in each section you anewsred correctly for the Sun Certified
Bus ness Compenen: Developzr for J2EE 1.2 cxam. The following information is prov ded to give you

feacback on your relalive strengths on a per scction bosis.

Secticn Analysis Score %
J0G Overview. .. . TN TP SRRV TR OIS | i |1 |- *
Client Yiaw of a S' ‘:‘:lal‘ Born ........................................................................................................ 100 %
5¢5ion Baan Camannant ConaaT .. s ceeieeseeire eesirasaeesiessaeeeeamss e iree e 100 3%

Sassinn Bean | ifeeysle
Clicent Vicw of an Entity....

... 100 %

Corr aonent Santract for G onmmer-rulanarec Permqtenrﬁ (“MP] .86 %
CMP2 Entity Bean Llfecycie ........................................................... .00 %
Enlity Beans... i GF e et AN Vs O N T8 s 2100 %
EJB-AL... B0
r\'lﬁssaqp-Dr wven Baan ~.,um.;unenl L.onllacl 100 %
Transactions... BT %
Exceptans........ 04 %
Ealerprise Sean Enviranment Lo B3 %
Seacurlly Managar@nt...... ... oo vuoiiin vttt Tt a5 I ni o dae s A A oS0 2110 AR o 4 504V o 0 %%

Czrtification testing is a means of measuring your krowledge and skill level. It can also be used o
iderlily areas thal need improvement and areas of strencth. It can be used as a tool for furher lzarning

and future achievement.

Sun Cduczationa Services offers a varety of wocls to help you in vour career. By logging on lo cur
certfication datahase, you can find scores for examinations you have taken, conf rm or upcale your

add-ess, track your ceriification progress, and submt quesiors to he Sur Ediczlicnal Scrvicoes'
ertification Department.

1nis exammination vas delivereid ot an Awborized Prometric Testivg Cevier. 1o regiser for e
fagen m liptaewareastar promenic.com. To leariy micre adeni Sty Micvosystams cavnfi
[ R Uﬂ.‘l."l".'i.‘.‘.!:ﬂ!'l.":'-':ln’l.

rer Son Mierasystons e
G BEGENINS Vish
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Sun Certified Business Component Developer Java EE Platform 5 Upgrade Exam
Examination Score Report

CANDIDATE: PAULO MCREIRA

ADDRESS: RUE DE ASTRID 19

LUXEMBOURG VILLE. L1143

CANDIDATE ID: SR1596796 DATE: Decemkter 31, 2008
REGISTRATION NUMBER: QESPARSOTD SITE NUMBER: PTS

EXAM: Sun Certified Business Component Davelopar Java EE Plattorm 5 Upgrade Exam
SERIES: 182

Exam Results
Your persentage score was determinad by taking the cve-al number of correct answers divided by the otal
number of questions.

Therz ar2 50 questons in this @xam. You answerad 43 cueslions corrzclly whch gives you @ soore of 82%.
PASSING SCORE; 50% YOURSCORE: 32% TEST STATUS: Fess

Aszsessment Section

This report shows the pareentage of tems in each sartion ynu atswerad correctly for the Sun Certified
Busiress Compenant Developer Java EE Platform S Lipgrade Fam exam. The follo\-nng infermaton is
previded to give you feedback on your ralative strengths an = per section basis.

Scction Analyeis Score %
EJB 3.0 OVOIVIBW, . ...uvivirrres cosserannmesncmsssnssnmnsssmens sassesassnsesnscasasasces B2 00 %
Ga1zral EJE 3 0 Enterpraa Rean Knovlzdge......... L SOV Maarssrainiie a0
EJB 2.0 Sesson Bear Compenent Contract & Lilev,r..le A R RSO (B Sy AL NAY A s 100 %%
£JB 2.0 Message-Driven Bean COHrOnartCont -acl... USRNSSR a— 1 L -
Jaua Parsistence APl Entities........ et st 2ot i - T

ava Persistence Entity Operations ... RS RN A SR s 100 %
Persistcnoe Units and Pars stence Contexts Oyt s 5507 ..83%
Java Parsisience uue'y Languaqa ............. I s es e . 100 %
Transacions... . ey s LK SV SV e TS R TR 100 %
Excepticns............... 5 3 T w i e e 08553 Jie TH WSS S Do b S B SR NS Y RPNV 100 %
Security Management.....oo e <20 S A5 i s ST e ' 55 KB Y 4SS0 9 VD S e oo v g 100 %

Certification testing & a means of measuring your knowledge and skil level. It ¢an also bs usad o
identfy areas that need improvemeni and ar=es of strength. It can be used a= a taol for further learning
and future achicvement.

Sun Educational Servizes offers a variety of tools to helg you in your ca-eer. By logging on io sur
certif cation datatase, you ¢an fnd scores for exam nations you have teken, confirm or update your
address, track your cetificstion prograss, and submit quesfions to the Sun Educaticnal Services’
Cerlification Department.

This assistance is availahle online at http:ivaww. catmanager. net/sun.
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British Language Training Centre

Certificate

This is to certi fy that Paulo Jorge Ribewvo Moreiva
has attended BLTC’s  Business Fhuency C

an English language course
consisting of 28 hours
held between 16 September 16 December 2003

Individual Comment

This course is for stndents who already have @ highly proficient level of lunglish and who
ave nsed fo cperatimg wn English in business and social cuntexis. The aim of the course 15
te deepen the Sieagms” avareness of e language i specific fields of the brisiness world

sl 2 o

Course Tutor Director of Studies
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SISIEMA NACIONAL PF CERNFICAT AT PROFISSIONAL

CERTIFICADO DE APTIDAQ PROFISSIONAL

(Docrma Ini <7 S5782 <lu 23 i iz s w Barte-Paagulume e o0 G854, s 2¢ i Muvaalac)

Certifica-se que PAULO JORGE RIBEIRC MOREIRA nascido em 12-11-1978, natural de
Vila Real {S. Dinig) - Via Real portador do B.l. n* " 1204482 emitido pzlo Arguivo de
Identificacéo de Lisboa, em 16-03-2000, possui competdneias padagdgicas para exercar a
profissac de FORMADOR (WUF), conforme zs que sdo definidas no respectivo perfil

profissipnal

IEFT
Istituto do Emprege e Formacde Profiss onal, entidade certificadora competente ao abrigo

dos Decretos Regulameniares 66/94 de * 8 de Novembro € 26/97 de 18 de Junho.

Porto 04 de Junho de 2002
;1
4 O Delegado Regiznal

"f"
{Carlos Boticas)

_ _ A
Certficzdo n® EDF 3402512002 CH Valido até 04-0€-2007 o e Y
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certifiea quae:

E! articulo titulado “From Personal Java2ME: same infrodiectory ideas™.
rcalizado por el o S Than Paulo Mere'ra, ha sido publicado on 1z web
MovilForum {www.movilforum.com) pertenceiente a Telefénica Méviles ¥
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John E. Welch COLLEGE QF BUSINESS Tuxembourg, 8 Avgust 2014

Certification of Student Status
Master of Business Administration Program
Student Name: Paulo Jorge Ribeiro Moreira

Tc Whem [t WMay Concern:

This letzer is t confirm that Mr, Paulo Joege Ribeirn Morcire is an aclive studsnt in the Master of Business
Adminigtrelica progrem at Sacred Heart University Luxembourz. This peogrem enahles woiking professivnas to
participate in a graduate level educational expericnce that exhances Lheir career opportunities by developing their
menagerial skills and abilitics, Below is @ list of courses taken by Mr. Moreira:

Coursc Title Grade Term
WQGB 620 Professivnal Plaoning A~ Summer 2013
WGB 520 Introduction ta Feanowres & Statistics

A Suwrzoer 2013
WGR 613 Corpormte Fitancis] Managemert A Fall 213
WOB 612 Lending & Influcncing wilh Intezsniny A Fall 2013

A

A

A

FN 662 Corporele Linance ball 2015

FN £73 Muthematies for Finance Praclilioners Spring 2011

FN 674 Advanced Risk Manageuwul - Spring 2014

FN 663 Clobal [nveaunents B+ Late Spring 2014
WOB 614 Social & Tega] Responsibilities in Buziness  |A Summer 14

Mr. Moreima has eamplered a total of 430 hours in the MBA program al Seered Heart University Luxembourg.

Below is a list af mition “ees paic by Mr. Morcira:

Puyment Datc Aunounl
Installmear 2 of 4| 4-Jun-<1 )
Installiment 2 2f 4 | 5-Nov-13 -r

s tallroent 1 of | 12-Jul-13
Admission Fee 12-Jul-13

Applcation bee | 12-Jul-13 |

Sucred Hesrt University is a U.S. aceredited and LS, hesed university with its main cacopus in Feirfielé, Comesticut,
The university was founded in 1963 and has been offering the Master of Business Administration and Gradugte
2rofessional Cerifizate programs in Luxeubtoury since 1991.

IT you have eny questions o soquire auy further infonmation, olease do not hesitale ta conlact we.

Sincerely,

NP o % s N
PRGN T M)
Alexund-a Leowis : =
Ollice Manager
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