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Resumo

Compreender programas € dificil porque cada trecho de cddigo atende requisitos es-
pecificos. Em alguns casos, fatores como compreender programas que foram escritos por
outras pessoas, o escopo limitado das ferramentas existentes, e a falta de documentagao adi-
cionam complexidade. Sendo assim, os desenvolvedores necessitam de uma abordagem de
compreensdo efetiva que diminua os custos na manutencdo e que reduzam os riscos de er-
ros, caso o entendimento do programa seja incompleto. Existem abordagens sistemadticas,
apoiadas por ferramentas, para compreensao que utilizam verificagdes estdticas (andlise do
cddigo fonte) ou dindmicas (dados sobre a execugdo). As abordagens dindmicas sdo uti-
lizadas por sua efetividade, pois basta executar um teste para ver o resultado, no entanto,
falham por ndo utilizar informagdes de alto nivel sobre o comportamento que possam ser
verificadas. Todavia, estas informacdes podem ser capturadas ao definir contratos, como
por exemplo, na metodologia Design by Contract. Contudo, ndo existe uma abordagem
sistemdtica de compreensdo que utilize contratos. Este trabalho, propde um estudo para
compreender programas apoiada por uma abordagem sistematizada a fim de priorizar a es-
crita de contratos em programas C# utilizando os principios de Design by Contract por meio
da biblioteca Code Contracts. Podendo, mesmo assim, ser utilizada em qualquer linguagem
de programacdo que dé suporte a Design by Contract. A avaliagdo foi feita em ambientes
de desenvolvimento de software com 12 desenvolvedores de um centro de pesquisa e de-
senvolvimento em ciéncia da computacdo, considerando a aplicagdo da abordagem a trés
métodos (rotinas) de um projeto open-source. Os resultados do estudo apontam indicios de
melhor compreensdo dos métodos usando contratos, e por outro lado, de favorecimento da

propria escrita dos contratos em métodos, a principio desconhecidos pelos desenvolvedores.



Abstract

Program comprehension is generally a difficult task, since each part of code meets specific
requirements. In some cases, factors - such as comprehend programs that were written by
others, limited scope of existing tools, and lack of documentation - add complexity. There-
fore, developers need an effective program comprehension approach that reduces mainte-
nance costs and the risk of errors whether the program comprehension is incomplete. In
order to mitigate that problem, systematic approaches are used, supported by tools, to verify
comprehension using static (source code analysis) or dynamic (data on execution). Dynamic
approaches are used because of their effectiveness, since they simply run a test to see the re-
sult, however, they fail to use high-level behavioral information that can be verified. Still, this
information can be captured while defining contracts, for example in the Design by Contract
methodology. Nevertheless, for the best of our knowledge, there is no systematic approach
to program comprehension that uses contracts. In this work, we propose a study to program
comprehension supported by a systematized approach, in order to prioritize the writing of
contracts in C# programs using the principles of Design by Contract through the Code Con-
tracts library. It can still be used in any programming language that supports Design by
Contract. We evaluated it in software development environments with 12 developers of a
research and development center in computer science, considering the approach application
to three methods (routines) of an open-source project. The results of our study indicate better
comprehension of methods using contracts, and, on the other hand, favoring the writing of

contracts in methods, initially unknown to developers.
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Capitulo 1

Introducao

Grandes sistemas de software tendem a ser desenvolvidos por uma ou mais equipes de desen-
volvedores. Estes, por sua vez, possuem diferentes niveis de experiéncia, o que afeta a forma
com que as solugdes sdo implementadas. Além disso, a heterogeneidade de conhecimento e
a rotatividade entre os membros de um time de desenvolvimento podem dificultar posterior-
mente na compreensdo e manutencdo do codigo. Diversos fatores podem estar relacionados
a essas dificuldades, dentre eles, a inutilizacdo de técnicas que auxiliem na compreensao de
codigos, o escopo limitado das ferramentas existentes, a falta de documentacgdo, a falta de
testes € a auséncia de uma abordagem utilizando formalismo em tempo de execugdo [27;
31

As técnicas para auxiliar nos processos de compreensdo de cédigo sdo relevantes para
o desenvolvimento e manutencao de software. Embora muitas estejam relacionadas a fato-
res distintos, o processo cognitivo dos desenvolvedores com os programas que estdo sendo
desenvolvidos e mantidos merece destaque [47]. Carma McClure [33] aponta que a fase de
manutencdo é uma das mais custosas no ciclo de vida de desenvolvimento de software. E
comum desenvolvedores dedicarem parte do tempo de seus trabalhos lendo cédigos-fonte,
isto porque para evoluir um sistema existente ou para integrar novas funcionalidades no
programa, os desenvolvedores precisam entendé-lo corretamente [48]. Nesse sentido, de-
pendendo do nivel de especificidade de uma atividade, ndo basta apenas a leitura desses
cddigos, € preciso contar também com outros artefatos, a exemplo da documentacao.

Sendo assim, documentar o software € primordial para manter a qualidade e funciona-

mento do sistema. Isto porque softwares tendem a evoluir rapidamente em projetos de médio



e grande porte. Além disso, atualmente, os softwares estdo se tornando cada vez mais com-
plexos devido a sua distribui¢do, algoritmos, plataformas, metodologias e tecnologias [34].
No entanto, muitos desenvolvedores dedicam poucos esfor¢cos a documentacio devido ser
tedioso e custoso. Timothy Lethbridge et al. [27], em seu estudo, por exemplo, relatam que
a atualizacdo da documentacdo muitas vezes € esquecida. Em alguns casos, a falta de es-
for¢o para documentar o sistema ocorre devido a influéncia do tempo ou o surgimento de
uma demanda prioritdria de novas atividades. Sendo assim, a documentacdo passa a perder
a sua efetividade quanto a manuten¢ao do sistema, tornando-se obsoleta, de mé qualidade e
desatualizada, chegando ao ponto de ser descartada [16].

Embora a documentagdo de programas leve em consideragdo a arquitetura, os requisitos
funcionais e nao funcionais, as tecnologias, as linguagens e as multiplas plataformas, os
desenvolvedores na sua grande maioria ignoram esses documentos. Existem casos em que
a documentac¢do segue aparentemente atualizada, porém a implementacio nao condiz com a
esta. Tobias Roehm et al. [48] ressaltam que desenvolvedores gastam a maior parte do tempo
realizando a leitura de cédigos-fonte. Assim, de modo a apoiar o entendimento, alguns
tendem a escrever comentdrios nos trechos de c6digo [54; 55]. Nesses casos, o objetivo é
documentar o que foi implementado a fim de auxiliar no processo de compreensdo tanto de
desenvolvedores antigos como para novos membros da equipe. Contudo, apesar de ser uma
atividade relativamente simples, muitos esquecem de fazé-la.

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo e de grande importancia para que um
software funcione como especificado sao os testes de software. Testes de software sdo utiliza-
dos para verificar e validar funcionalidades de programas. Existem diversas formas de se tes-
tar um programa, a exemplo, testes unitdrios, testes exploratérios e testes de regressdo [19].
Dentre estes, os testes de unidade apresentam grande relevancia para os desenvolvedores no
momento da construcdo do software. Isso, porque quando aliados a documentagdo, reduzem
a probabilidade do sistema conter implementagdes diferentes das especificadas. Sem contar
que rodar testes sdo uma boa forma de adquirir conhecimento sobre o cédigo.

Nas ultimas décadas, um grande nimero de pesquisadores t€ém dedicado seus esfor¢os
em testes de software. Frederick Brooks [18] em sua pesquisa, relata que desenvolvedores
gastam uma grande parte do tempo testando. Porém, o propdsito com o qual esses testes

estdo sendo realizados € questionavel, porque é comum um grande nimero de erros se faze-
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rem presentes mesmo com um sistema documentado, levando a fortes indicios de que nao
existem testes. Em uma pesquisa recente, Moritz Beller et al. [3] apontam que apenas 9%
do tempo dos desenvolvedores € dedicado a fase de testes em seus ambientes integrados de
desenvolvimento, fortalecendo a ideia de que desenvolvedores continuam a maior parte do
tempo lendo c6digos e implementando/mantendo funcionalidades.

Diante dessas situagdes, o principal problema que pode estar atrelado a essas ocorréncias
¢ o fato das abordagens existentes possuirem um escopo limitado. Como efeito disso, e com a
escassez da documentagdo, muitos problemas surgem. Assim, uma forma para contorni-los

€ fazer o uso de ferramentas que auxiliem na compreensdo de programas.

1.1 Problema

Ferramentas tendem a facilitar e automatizar as estratégias de compreensdo. Ao logo do
tempo, diversas foram propostas [44; 62; 4; 40; 56]. Entretanto, por apresentarem uma gama
de técnicas, muitas delas sao limitadas a experiéncia, aos tipos de atividades, a familiaridade
com o programa, as tecnologias utilizadas e ao interesse dos desenvolvedores [57]. Atual-
mente, as técnicas se limitam a auxiliar os desenvolvedores apenas no processo de compre-
ensdo de uma funcionalidade do sistema [26]. Um exemplo desses fatos séo as ferramentas
que auxiliam na busca de itens de interesse no codigo-fonte e na navegacio das relacdes
que séo encontradas no cédigo [20; 62]. A tendéncia é que esse cendrio se modifique, visto
que pesquisas vém contribuindo nessa linha. Por exemplo, Tobias Roehm et al. [48] rea-
lizaram um estudo observacional em diferentes empresas de software, investigando como
os desenvolvedores compreendem programas. Em particular, o estudo observou as estraté-
gias adotadas, as informacdes necessdrias e as ferramentas utilizadas. Dentre as estratégias,
as que merecem destaque sdo: a depuracdo de cédigo fonte, a clonagem do cédigo como
forma de implementar e manter funcionalidades e as situagdes em que os desenvolvedores
se colocam no papel de usudrios finais.

Yida Tao et al. [60] realizaram um estudo empirico investigando o papel das mudancas
no c6digo na pratica industrial. Eles perceberam que a légica da mudanga € a informacao
que apresenta maior relevancia para efetuar uma alteracdo. J4 outros trabalhos [7; 31; 65]

apresentam técnicas automatizadas. Essas técnicas incluem a andlise das mudancas em tipos
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distintos de artefatos de software, a identificacao de diferencgas estruturais juntamente com as
diferencas textuais dentro de ambientes de desenvolvimento integrado e a geragdo automdtica
de mensagens com base em commits como forma de documentar o cédigo.

Diante disso, poucas ferramentas para compreender programas sao utilizadas na pratica.
Nesses casos, o que se percebe é a ado¢ao de metodologias variadas ao processo de desen-
volvimento de software. Essa ado¢do muitas vezes pode confundir os desenvolvedores. Isso
porque existem dois tipos de desenvolvedores: 0s experientes e 0s novatos. Os experientes
sao aqueles que conhecem mais do sistema e que estdo presentes na fase do desenvolvimento
desde o inicio, enquanto os novatos, pouco sabem das funcionalidades e implementacdes do
sistema. A principal diferenca entre os dois € que 0s novatos, na maior parte dos casos, nao
sabem por onde comegar e acabam gastando mais tempo procurando entender o cédigo [49].

Existem abordagens, a exemplo do Design by Contract, que estabelecem contratos para
as rotinas do programa. Os contratos, quando presentes no cddigo, representam uma forma
de documentag¢do mais formal e detalhada. Por outro lado, as rotinas podem auxiliar na
compreensdo de trechos do programa, no momento que definem o que o método deve fazer.
Nesse sentido, o entendimento desses trechos se torna mais facil. Sergio Areias et al. [1]
introduziram nogdes para fatiar programas utilizando os principios de Design by Contract.
A motivagdo era garantir o correto comportamento do programa, facilitando a reutilizacao
de componentes ja verificados, evitando a reconstru¢cdo de novos conceitos.

Assim, trés pontos importantes podem ser observados. O primeiro deles é que nao existe
uma abordagem que faca a relacdo do uso entre Design by Contract e testes para compreen-
der programas. O segundo é que as ferramentas de compreensao de cédigo tendem a auxiliar
os desenvolvedores apenas no processo de compreensao de uma funcionalidade do sistema.
Por ultimo, porém nao menos importante, seria integrar as ferramentas de compreensao ao

processo de desenvolvimento.

1.2 Exemplo Motivante

Nesta sec@o, um exemplo de codigo em C# € apresentado de modo a enfatizar a dificuldade
de analisar programas. Por exemplo, o trecho do Cddigo fonte 1 € parte do codigo fonte

de um projeto real, desenvolvido em C#. Na Linha 10 pode-se observar o método GetAp-
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pListByCategoryRange(...), responsavel por retornar uma lista de aplicativos cadastrados.

Caso seja necessario implementar um novo método que retorne aplicativos contendo ou-
tras caracteristicas, ndo basta apenas o desenvolvedor checar se algum método relacionado
existe, é preciso ter conhecimento do que € necessdrio para realizar a atividade. Interpretar
a principio quais sao as condi¢des definidas em um método € dificil. Entretanto, c6digos
menores sao mais faceis de serem compreendidos.

Analisando o Cddigo fonte 1 € possivel visualizar na Linha 25 uma chamada para o
método Get(...) da classe Application. Esse método requer que cinco argumentos sejam pas-
sados. Porém, ndo se sabe quais restricoes esses possuem € nem como esses sao utilizados.
Nesses casos, € necessdrio o desenvolvedor checar detalhadamente o método correspondente
de modo a evitar uma compreensio equivocada. O Cdédigo fonte 2 descreve as instrugdes
presentes no método Get(...).

A principio basta fazer uma leitura superficial para perceber as chamadas e checagens
no escopo do método Get(...). Note que o cédigo contém regras de dominio especificas,
como por exemplo, as presentes nas Linhas 3,4, 7,9, 11 e 14. Na linha 4 o programa estabe-
lece a regra de retornar os aplicativos de acordo com as categorias e dispositivos cadastrados
no banco de dados. Considere agora que o desenvolvedor necessite ter conhecimento sobre
todas essas regras para entdo realizar uma mudanga. Isto torna o processo de compreen-
sdo custoso mesmo para desenvolvedores experientes. Sendo assim, o exemplo do Cédigo
fonte 2 € uma prova que para compreender programas existe a necessidade de um aparato
técnico mais amplo. Por exemplo, se 0 método GetAppListByCategoryRange(...) tivesse
pré-condicdes e pds-condigdes definidas, o entendimento do cédigo seria mais facil, visto

que melhoraria a legibilidade no momento que reduziria a quantidade de declaragdes if.
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Cédigo fonte 1 Método responsavel por listar aplicativos cadastrados.

/'] <summary >

/'l Retrieves applications from a category

3 /// </summary>

26

/'] <param name="category">Category name used such a filter </param>

/'l <param name="from">Start of Paging </param>

/l'l <param name="quantity">Lenght of result list </param>

//'/ <param name="capabilities">List of object capabilities.</param>

/'] <param name="Density">Density of images of the applications </param>

/'l <returns >List of ApplicationWS </returns >

public List<DBC. ApplicationWS > GetAppListByCategoryRange(string
category , int from, int quantity , List<DBC. CapabilityWsS >

capabilities , string Density)

DBM. Device dbDev = null;
if (from >= 0 && quantity > 0)
{
if (Util.HttpHeaders.UserAgentModel != null)
{
DBA. Device device = new DBA. Device () ;
dbDev = device.Fix (new DBM. Device () { Model = Util.
HttpHeaders . UserAgentModel }, capabilities);
}
DBM. Category dbcat = new DBM. Category { Name = category };
if (dbcat != null &% dbDev != null)
{
DBA. Application application = new DBA. Application () ;
DBM. Category dbcat2 = new DBM. Category { Name = "Tablet" };
List <DBM. Application> Apps = application.Get(dbcat2, dbcat,
dbDev, from, quantity);
List <DBC. ApplicationWS> laws = DBC. ApplicationWS . Convert (
Apps, Density);

return new List<DBC. ApplicationWS >();
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Cédigo fonte 2 Implementacdo do método Get(...).

I public List<DBM. Application> Get(DBM. Category categoryA , DBM. Category
categoryB , DBM. Device device, int from, int quantity , DBM.

MorpheusDBEntities databaseContext = null)

DBM. MorpheusDBEntities db = Database.Context.Get(databaseContext);
4 List <DBM. Application> apps = Get(categoryA , categoryB , device, db);
5 List <DBM. Application > appsByCategory = new List<DBM. Application >();

7 if (apps != null)
{
9 if (from >= 0 && quantity > 0)
{
1 appsByCategory = apps.Skip(from).Take(quantity).ToList<DBM.
Application >();
12 }
}
14 return appsByCategory;

1.3 Relevancia

Compreender programas ¢ uma atividade realizada constantemente por programadores
que tém como objetivo evoluir sistemas. Nas ultimas décadas, pesquisadores vém de-
dicando esforcos em trabalhos envolvendo compreensdo de programas [32; 58; 48; 44;
62]. A maioria dos trabalhos na drea propdem técnicas com base em observag¢des, onto-
logias e pesquisas no c6digo ou em meios externos (internet). No entanto desconhecemos a
existéncia de uma abordagem sistematica utilizando DbC para este proposito. Nesse sentido,
DbC possibilitaria beneficios que somados a compreensdo de programas minimizariam pro-
blemas relacionados a auséncia da documentacao do cédigo, a falta de testes e a inexisténcia
da especificacdo dos requisitos. Portanto, pensando em unificar os beneficios que o DbC
agrega ao desenvolvimento, uma abordagem sistemdtica utilizando contratos para auxiliar

programadores a compreenderem programas € relevante.
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Além de tornar possivel a compreensdo de programas, em especial os que foram de-
senvolvidos por outras pessoas, a abordagem motiva a escrita de contratos, pois € de co-
nhecimento que desenvolvedores ndo costumam escrevé-los nos programas [46]. Dentre os
motivos para ndo escrita destacam-se o tempo limitado para o desenvolvimento do programa

e a dificuldade na escrita e manutencdo de contratos.

1.4 Solucao

Com o intuito de tratar dos problemas citados anteriormente, este trabalho propde um estudo
por meio de uma abordagem sistemadtica baseada na escrita de contratos para compreender
programas. O objetivo do estudo é compreender como os desenvolvedores escrevem contra-
tos. Para isso, é descrita uma abordagem contendo passos que auxiliam o desenvolvedor a
analisar o método e a definir os contratos. A andlise € feita para a assinatura, para a chamada,
e para as varidveis definidas no escopo € em uma classe C#. Para a escrita de contratos, a
abordagem propde o uso de pré-condi¢do e pds-condicao utilizando a biblioteca Code Con-
tracts. A principal razdo em fazer o uso da biblioteca € que os contratos podem ser escritos
utilizando a mesma linguagem de programacdo que os desenvolvedores utilizam para de-
senvolver ou manter programas. Outras razdes adicionais referem-se a integragdo com as
linguagens que fazem o uso do .NET Framework, e a ado¢@o da biblioteca, que foi baixada
mais de 207 mil vezes'.

Os contratos escritos sdo interpretados pelo compilador e validados em tempo de exe-
cucdo pelos testes de unidade existentes no programa. Dessa forma, se o teste ndo violar o
contrato indica que a suposi¢do do desenvolvedor estd correta, implicando no aumento de
conhecimento. Do contrério, a suposi¢ao do desenvolvedor estd equivocada, implicando em
uma menor compreensao devido estd ndo ocorrer na sua totalidade.

Pensando na aplicabilidade da abordagem, esta pode ser empregada para a qualquer
codigo-fonte desenvolvido em linguagens de programacao que deem suporte ao uso de con-
tratos. Entretanto, a abordagem proposta € avaliada em métodos dentro de classes declaradas

em programas escritos na linguagem C#.

"https://visualstudiogallery.msdn.microsoft.com/lec7db13-3363-46¢c9-851f-1ce455f66970
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1.5 Avaliacao

Dois estudos foram realizados a fim de avaliar a abordagem. O primeiro deles consistiu na
busca do refinamento dos passos descritos pela abordagem, enquanto o segundo observou
o comportamento de desenvolvedores utilizando a abordagem, em termos da qualidade da
atividade de compreensdo e da efetividade dos contratos escritos.

Ambos os estudos utilizaram o protocolo Think Aloud [41], para capturar as estratégias
e dificuldades dos programadores. Desse modo, trés métodos de um programa open-source
escrito na linguagem C# foram utilizados. Além do proposito, o que difere os dois estudos
¢ a quantidade de desenvolvedores que participaram de cada um. Nesse sentido, para o pri-
meiro foi solicitado a tr€s desenvolvedores que utilizassem a abordagem de modo a refinar
os passos descritos por esta. Os resultados auxiliaram a aprimorar os passos que descre-
vem a abordagem. O segundo estudo teve a participacdo de 12 desenvolvedores que foram
orientados a compreenderem os trés métodos de uma classe, advinda de um projeto real de
codigo aberto, escrevendo contratos. Os resultados deste estudo classificam a abordagem
como sendo de ficil usabilidade por 83% dos desenvolvedores, além de apontar indicios de

compreensdo do codigo.

1.6 Resultados e Contribuicoes
As contribuic¢des desse trabalho sdo:

e uma abordagem sistemdtica para auxiliar a compreensao de programas, € motivar a

escrita de contratos apresentada no Capitulo 3;

e uma avaliacdo com 12 desenvolvedores aplicada para compreensido de programas,

apresentada no Capitulo 4.

1.7 Estrutura

Essa dissertacdo segue estruturada da seguinte forma. No préximo capitulo estdo os fun-
damentos necessarios para o entendimento do trabalho. No Capitulo 3, é apresentada a

abordagem para compreensdo de programas, e no Capitulo 4, é descrita a metodologia e
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os resultados da avaliagdo do trabalho. Por fim, s@o apresentadas as consideragdes finais,

seguidos de trabalhos relacionados e futuros (Capitulo 5).



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, é apresentada a fundamentagdo tedrica necessdria para o entendimento desta
dissertacdo. A principio, na Secdo 2.1, é apresentado o conceito de compreensdo de c6-
digo. Em seguida sdo detalhadas as abordagens existentes, seguido do apoio ferramental.
Posteriormente, na Secdo 5.1.2, os conceitos de Design by Contract sdo apresentados, bem
como um exemplo expondo o uso da biblioteca Code Contracts na (Sec¢do 2.2.1). Por fim, as

ferramentas existentes, seguido do estado da arte sdao apresentados na Secdo 2.2.2.

2.1 Compreensao de Programas

O processo de compreensdo de programas € importante para a evolucdo de sistemas. De
acordo com o padrdo IEEE 1219 [17], o termo evolugio estd relacionado a modificagio de
um software existente, com o propoésito de corrigir falhas ou adaptar o programa ao ambiente
modificado, visando aumentar seu desempenho ou outras qualidades. Levando em conside-
racdo essa descri¢do, para que desenvolvedores possam desenvolver ou manter programas €
necessario fazer o uso de linguagens de programacdo. No entanto, as linguagens possuem
especificacdes distintas, obrigando os desenvolvedores a possuirem certo nivel de conheci-
mento sobre as regras empregadas por cada uma delas. Isto pode dificultar a compreensao
de programas mesmo para desenvolvedores experientes, visto que ndo basta apenas ter co-
nhecimento dos paradigmas da linguagem. Diferentemente da linguagem natural, os trechos
de codigos sdo interpretados por compiladores. Os compiladores analisam um conjunto de

especificacOes pré-definidas por cada linguagem. Nesse sentido, sdo eles quem determinam

11
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o resultado da execug@o com base na leitura dos cédigos.

Ao longo do tempo, pesquisas tém sido realizadas [6; 66; 51; 53; 64; 9] relacionando
outros elementos a compreensao de programas. Estes elementos possuem teorias € modelos
distintos. Dentre eles, vale ressaltar que o conhecimento prévio sobre o dominio do programa
¢ importante para que os desenvolvedores compreendam-no mais rapidamente. Dentre os do-
minios, existem trés tipos diferentes de abordagens de compreensao, sdo elas: a abordagem
bottom-up, a abordagem fop-down e a uma abordagem hibrida. De modo a fortalecer esse

entendimento, as trés abordagens s@o descritas a seguir.

2.1.1 Abordagem Bottom-up

A abordagem bottom-up define que desenvolvedores comecam lendo certos trechos de codi-
gos. Os trechos lidos possuem um significado especifico que € armazenado mentalmente. Na
medida em que o ndmero de trechos armazenados cresce, ocorre uma combinacao entre eles.
Desta forma, o desenvolvedor consegue adquirir niveis mais altos de abstra¢do do programa.

Partindo da andlise do Cddigo fonte 1 (Secdo 1.2), na Linha 12 € possivel verificar que
o atributo dbDev é definido com um valor nulo. Seguindo para a Linha 18, um novo valor é
definido para o atributo dbDev. Dando continuidade a andlise, na Linha 20 o atributo dbcat é
instanciado recebendo na sua propriedade Name um valor do tipo string. Sequencialmente,
na Linha 21, percebe-se uma condi¢ao de dois atributos que ndo podem ser nulos. Até o
momento a leitura do cédigo € insuficiente para predizer o que o método faz. Todavia, as
instrugdes subsequentes podem auxiliar no entendimento da condi¢@o. Ao verificar as Linhas
23 e 24 ¢é possivel visualizar que dois objetos sdo instanciados. O primeiro deles chamado
application faz referéncia ao tipo Application. O segundo chamado dbcat2, faz referéncia ao
tipo Category e necessita que um nome seja definido. Até o momento um nimero pequeno
de instru¢des foi lido. No entanto, ao juntar as instru¢des das Linhas 12, 18, 20, 21, 23
e 24 ¢é subentendido que os atributos sdo necessarios para alguma instruc¢do futura. Sendo
assim, dando continuidade a andlise, na Linha 25 mais um objeto é definido, porém dessa
vez ao invés de instancid-lo, uma chamada € feita para o método Get(...) passando alguns
argumentos. Dentre estes, dbcat2, dbcat, dbDev, from e quantity seguem respectivamente
nas Linhas 24, 20, 18 e 10. Dessa forma o desenvolvedor adquire conhecimento sobre o

método ao analisar sequencialmente as instrugdes. Contudo € necessdrio continuar a leitura
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para adquirir um conhecimento mais aprofundado.

Pennington [43] em sua pesquisa apresenta uma teoria de compreensio de programa com
base na compreensao do codigo-fonte. Ela observou que os desenvolvedores iniciam criando
uma abstracdo do fluxo de controle do programa capturando uma sequéncia de operacdes
do cédigo. Essas sequéncias de operacdes formam conjuntos menores que posteriormente
sdo unificados formando conjuntos maiores. Desse modo, os desenvolvedores passam a ter
conhecimento do dominio do programa.

Analisando Cdédigo fonte 1, pode-se perceber que o método descreve instrucdes diver-
sificadas. No entanto, de maneira a esclarecer a abordagem do modelo de Pennington, o
desenvolvedor comecaria avaliando os trechos de c6digos contidos no escopo do método
GetAppListByCategoryRange(. .. ). Com o passar das linhas, esse conhecimento aumentaria,
chegando ao ponto ser possivel esclarecer qual a fun¢ao o método realiza.

O modelo de Shneiderman e Mayer [51] por sua vez, estabelece uma diferenca entre
o conhecimento sintdtico e semantico dos programas. O conhecimento sintdtico apresenta
dependéncia do idioma e concentra-se em declaragdes e unidades bédsicas de um programa.
Por outro lado, o conhecimento semantico independe de linguagem e sua construcdo € dada
de maneira progressiva até que o modelo mental possa ser formado descrevendo o dominio
da aplicagc@o. Desse modo, o programa pode ser compreendido com a jun¢do dos fragmentos
sintaticos e componentes semanticos.

Adotando o modelo proposto por Shneiderman e Mayer [51] o desenvolvedor utiliza
dois conhecimentos, conhecidos como conhecimento seméantico e conhecimento sintatico.
Buscando adotar o modelo proposto, o desenvolvedor inicia com o modelo sintitico. Por
exemplo, o método GetAppListByCategoryRange(. .. ) possui como tipo de retorno uma lista.
E de conhecimento que esse tipo de retorno na linguagem C#, devolve um ou mais objetos
que fazem referéncia ao seu tipo. Nessa perspectiva, isto pode auxiliar o desenvolvedor no
entendimento de uma possivel representacdo do método. Por outro lado, o modelo também
descreve a importancia do conhecimento semantico. Nestes casos, a experiéncia com outros

sistemas pode auxiliar no entendimento da funcionalidade pretendida.
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2.1.2 Abordagem Top-down

De maneira alternativa, a abordagem top-down é aplicada por desenvolvedores que possuem
conhecimentos prévios de outros dominios de programas. Estes conhecimentos podem ter
sido adquiridos em solucdes desenvolvidas pelos proprios desenvolvedores ou em programas
que sdo similares ao que estd em andlise. Desse modo, o modelo proposto por Brooks [6]
sugere que o desenvolvedor cria hipdteses sobre o programa no momento que 0 mesmo
possui conhecimento da solucdo. Essas hipdteses representam suposicoes a respeito das
funcionalidades do programa. Dessa forma, o avanco do entendimento estd relacionado com
as hipéteses que vao conduzindo a validag¢do do cédigo.

Sendo assim, desenvolvedores tendem a utilizar a abordagem top-down, iniciando com a
formulacao de hipéteses do programa. Em seguida, estas sdo refinadas podendo ser confir-
madas ou refutadas. O que determina essa condi¢do € a presenca ou a auséncia do conjunto
de estruturas ou operagdes no cédigo. Assim, diante desta explica¢do € importante exempli-
ficar como seria na pratica a adog¢do do modelo proposto por Brooks [6].

Considerando o Cddigo fonte 1, € importante salientar que o escopo do exemplo € li-
mitado para a abordagem fop-down, uma vez que expde uma funcionalidade do sistema.
Entretanto € possivel exemplificar a abordagem, devido a presenca de instrucdes que podem
predizer informagdes relevantes sobre o respectivo trecho. Assim, observando os comenta-
rios presentes nas Linhas 1 2 9, o desenvolvedor pode formular um conjunto de hipéteses a
respeito da funcionalidade do c6digo. Por exemplo, na Linha 4 € descrito o nome do atributo
category como um filtro. Logo, a hipdotese pode ser definida com a seguinte pergunta “a
categoria € nomeada por géneros de filmes?”.

Todavia, de modo complementar a abordagem, Soloway e Ehrlich [53] acreditam que de-
senvolvedores analisam o programa buscando trechos no c6digo que possam ser relevantes
para o entendimento do programa. Em estudo, eles observaram que desenvolvedores expe-
rientes buscam padrdes e regras de conhecimento nestes trechos. Os padrdes caracterizam
os cendrios da programacdo, e as regras as implementagdes dos cédigos. Sendo assim, um
exemplo de padrdo na linguagem C# seria o nome dos métodos que devem comecar com
letra maidscula. J4 um exemplo para regra seria a atribuicdo de um valor para um tipo es-
pecifico de varidvel, por exemplo, um valor string s6 pode ser atribuido a uma varidvel que

possua o tipo string.
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Considerando o Cédigo fonte 1, primeiro o desenvolvedor realiza a andlise do c6digo em
busca de alguma regra ou padrao caracteristico do paradigma da linguagem. Por exemplo, na
Linha 20 a varidvel dbcat € instanciada passando um nome da categoria. Essa varidvel Name
recebe uma varidvel chamada category que € do tipo string como pode ser observado nos
argumentos do método na Linha 10. Caso o desenvolvedor nao passe o nome da categoria,
provavelmente o cdigo que desempenha a fun¢do principal do método ndo seria executado.
Neste sentido, o desenvolvedor ao adquirir esse conhecimento, passa a perceber que o valor

presente na varidvel dbcat é relevante.

2.1.3 Abordagem Hibrida

Como complemento, uma abordagem para compreender programas € proposta combinando
as abordagens bottom-up de Pennington e fop-down de Soloway [63]. Von Mayrhauser e
Vans, em estudos, perceberam que desenvolvedores alternam entre as abordagens de com-
preensdo. Dessa maneira, propuseram dividir o processo de compreensao de codigo em
quatro componentes. Dentre estes, trés - (1) modelo do programa, (2) modelo situacdo e
(3) modelo de dominio - sdo responsdveis por construir o entendimento do cédigo € um -
(4) base de conhecimento - € destinado a descrever a base de conhecimento necessaria para
executar o processo de compreensao.

O modelo do programa utiliza o0 modelo proposto por Pennington, descrevendo a neces-
sidade de construir um modelo mental para entender o c6digo desconhecido. Uma vez que
a representacdo do modelo do programa é definida, o modelo de situagcdo € desenvolvido
criando um fluxo de dados ou uma abstracdo funcional. No entanto, se o cédigo é conhe-
cido, ndo existe a necessidade de formular novas hipdteses para resolver o problema. Nestes
casos, o0 modelo do dominio auxilia o desenvolvedor no processo de resolu¢do do problema,
visto que o mesmo possui conhecimento prévio. Por fim, a base de conhecimento atua como
um repositorio para qualquer novo conhecimento adquirido.

Letovsky [28] também considera que a compreenséo de programas ocorre utilizando as
abordagens bottom-up e top-down. Seu modelo, segue de acordo com o modelo desenvolvido
por Brooks [6]. Nele, desenvolvedores sdo definidos como processadores oportunistas que
levam em consideracdo o dominio e outras abordagens para implementar programas. Trés

componentes formam o seu modelo.
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O primeiro deles € a base de conhecimento do desenvolvedor. Essa base é responsével
por quantificar a experiéncia e conhecimento deste. Essa quantificacdo, consiste na experi-
éncia com linguagem de programacdo, com desenvolvimento de programas, com o uso de
bibliotecas, entre outros. O segundo componente apresentado € responsdvel pelo modelo
mental. Inicialmente, o modelo mental consiste em especificar os objetivos do programa.
Essas especificagdes, consequentemente tendem a evoluir, levando a implementagdes do c6-
digo. Assim, de acordo com as implementacdes, o modelo mental inclui um mapeamento
das partes relevantes do programa. Por fim, o terceiro componente descreve o surgimento da
evolu¢dao do modelo mental do desenvolvedor.

Diante desses pontos, a abordagem integrada pode auxiliar na formacdo de base para
identificacdo de necessidades de informag¢des durante a compreensao de programas, podendo

ser util para defini¢ao de ferramentas.

2.1.4 Ferramentas de Compreensao de Codigo

Compreender programas continua sendo uma atividade dificil devido a falta de documen-
tacdo e a inconsisténcia entre os requisitos e as implementacdes no programa. Por estes
motivos, desenvolvedores tendem a recorrer ao cédigo-fonte de modo a compreender como
o programa funciona. Além disso, compreender programas muitas vezes exige o entendi-
mento das funcionalidades do sistema. Nesse sentido, pesquisadores tém dedicado esforgos
para facilitar o entendimento de programas. Assim, diversas pesquisas foram realizadas com
desenvolvedores da industria e da academia. Como consequéncia, uma variedade de ferra-
mentas apresentando abordagens distintas t€m sido propostas.

De acordo com Tilley et al. [61] a ideia principal das ferramentas é prover suporte a
vérias atividades que sdo caracteristicas ao processo de compreensdo de programas. Estas,
por sua vez, adotam perspectivas funcionais e comportamentais. As perspectivas funcionais
objetivam fornecer aos utilizadores uma visdo das funcionalidades do programa, enquanto
as perspectivas comportamentais referem-se em como essas funcionalidades sdo desempe-
nhadas no programa.

Storey [58], analisou algumas das principais teorias cognitivas de compreensio de pro-
gramas que apareceram ao longo das ultimas décadas. Em seu estudo ela verificou como di-

ferentes ferramentas auxiliam os desenvolvedores a compreenderem artefatos do programa.
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Isso, também fica claro em outras etapas do processo de desenvolvimento do software [8].
Portanto, € visivel como as ferramentas auxiliam nas fases de desenvolvimento, manutengao

e documentagdo. Adiante, alguns exemplos de ferramentas sdo apresentados.

Rigi ¢ uma ferramenta interativa que utiliza a abordagem de engenharia reversa. Proposta
por Miiller e Klashinsky [40], ela possui um editor grafico, chamado RegiEdit, que
permite visualizar a estrutura do sistema. Seu principal foco é prover suporte e cria-
¢do a descoberta de abstracdes e hierarquias de subsistemas a desenvolvedores, assim

facilitando a compreensao do programa durante a manuten¢do do mesmo.

SHriMP [56] utiliza uma abordagem integrada com recursos organizados em janelas iden-
tificadas. Seu foco principal consiste em fornecer visualiza¢do de graficos aninhados
para apresentar a hierarquia do sistema, permitindo aos utilizadores explorar informa-
coes em multiplas perspectivas e niveis de abstracdo. Isso facilita a andlise de depen-
déncias dos médulos principais, visto que € possivel visualizar as relacdes entre as

classes, chegando até ao codigo-fonte.

SNiFF+ € um ambiente de desenvolvimento comercial destinado a desenvolvedores profis-
sionais que desejam analisar o cédigo-fonte de grandes sistemas [59]. Apresentando
um conjunto de ferramentas de andlise, navegacdo e compreensdo, sua proposta € au-
mentar a produtividade dos desenvolvedores e a qualidade do programa. Diante disto,
SNiFF+ prové suporte a diferentes ferramentas de desenvolvimento, sendo possivel
integrar-se a uma variedade de linguagens de programacao, editores de texto e compi-

ladores.

CODES ¢ um plugin para Eclipse que documenta cédigos-fonte Java. Esse plugin auxi-
lia desenvolvedores de duas formas, redocumentando o seu préprio cédigo-fonte ou
documentando sistemas desconhecidos que carecem de documentacgao. Para isto, CO-
DES [62] utiliza um minerador de descri¢do do férum de discussdo StackOverflow!.
Nesse sentido, para que a busca seja realizada, os desenvolvedores necessitam esco-
lher os métodos que desejam compreender. Assim, o plugin inicia as buscas com um

conjunto de descri¢des formados por palavras chaves como nome do projeto, nome

Thttp://stackoverflow.com/
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da classe e nome do método. Ao serem encontrados no férum, uma lista de métodos
€ retornada com as descri¢des. Essas descricdes quando implantadas nos métodos,

aparecem no formato Javadoc [21].

2.2 Design by Contract

Esta se¢cdo mostra uma visao geral da teoria utilizada pela abordagem Design by Contract
(DbC) [36; 38; 39]. Descrito por Bertrand Meyer [36], contratos sdo fatos a respeito de um
programa que devem ser verdadeiros. Estes, quando verdadeiros, minimizam a existéncia
de bugs. Contudo, para isto, € preciso adicionar contratos a programas orientados a objetos
durante atividades de design e implementacao.

Contratos podem aparecer como parte de um método (pré-condi¢des, pds-condig¢des),
como invariantes de classe e como instrucdes de checagem. Estes sdo construidos por uma ou
mais cldusulas que representam expressoes booleanas. As expressdes booleanas envolvem
constantes e/ou varidveis que resultam em apenas dois valores; verdadeiro ou falso. Para
que uma cldusula seja verdadeira, o contrato deve ser verdadeiro, caso contrdrio, ocorrerd
violacdo, resultando no langamento de uma excecdo no cédigo.

Neste contexto, contratos sdo escritos utilizando construcdes das linguagens de progra-
macdo. Estes sdo checados no codigo estaticamente e dinamicamente, beneficiando os de-

senvolvedores com a documentagdo, depuragdo e teste. Os contratos sdo definidos em:

e pré-condi¢des: responsaveis por garantir que as condi¢des do método sdo verdadeiras

para que sejam executadas;

e pods-condigdes: responsdveis por garantir que o comportamento do método € verda-

deiro apds a execugdo; e

e invariantes: responsaveis por garantir que os objetos da classe satisfazem determinado

comportamento antes e depois da execugdo dos métodos.

2.2.1 Exemplo

Com o propésito de explicar como definir contratos com a biblioteca Code Contracts, 0 mé-

todo descrito no Cddigo fonte 1 (Secdo 1.2) € utilizado. A principio apenas a assinatura do
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método € levada em consideracdo. Desta forma, provavelmente a primeira rea¢do dos desen-
volvedores € se questionarem a respeito das definicdes do método. Estes questionamentos
sdo importantes para a definicdo das hipdteses que posteriormente sdo transformados em

contratos. A seguir alguns questionamentos sdo definidos para o método GetAppListByCa-

tegoryRange(. .. ):
e 0 que acontece se a categoria for inexistente?;
e 0 que acontece se a lista for vazia?; e

e como garantir que o atributo from seja sempre menor ou igual ao atributo guantity?.

Tendo o conhecimento das perguntas definidas acima, os desenvolvedores podem entio
estruturar as pré-condicdes, pds-condigdes e invariantes do programa. Utilizando o Code
Contracts é possivel definir contratos em qualquer linguagem do pacote .NET Framework.
Assim, com a finalidade de exemplificar o seu uso, a seguir € definido um contrato para cada
tipo.

As pré-condi¢des sdo empregadas para especificar valores de parametros. Estas podem
ser escritas utilizando o método Requires() definido na classe Contracts. Por exemplo, o con-
trato definido para o método GetAppListByCategoryRange(...) pode ser escrito conforme

mostrado no Cédigo fonte 3.

Cédigo fonte 3 Definicdo de pré-condicio.

> public List<DBC. ApplicationWS > GetAppListByCategoryRange(string
category , int from, int quantity , List<DBC. CapabilityWS >

capabilities , string Density)

4 Contract.Requires (category != null);

Na Linha 4 a pré-condicao verifica a existéncia da categoria para que a lista de aplicativos
seja retornada. Caso a categoria ndo seja definida, uma excecao serd lancada pelo Contrac-

tException. Desta forma, fica claro que pré-condi¢des definem o que esperar das entradas dos
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métodos. Por outro lado, pds-condi¢des sao tteis para expressar os resultados das chamadas
dos métodos. Apesar das declaracdes serem exigidas no inicio destes, estas sdo verificadas
apenas ap0s a execucdo dos métodos. Assim, para escrevé-las € preciso utilizar o0 método

Ensures(). Exemplificado uma pds-condi¢@o, o Cédigo fonte 4 define a escrita do contrato.

Cédigo fonte 4 Definicdo de pés-condigao.

> public List<DBC. ApplicationWS> GetAppListByCategoryRange(string
category , int from, int quantity , List<DBC. CapabilityWsS >

capabilities , string Density)

4 Contract. Ensures (Contract.Result<List <DBC. ApplicationWS >>() != null);

A expressao Contract.Result<List<DBC.ApplicationWS»() != null é responsével por ve-
rificar se apds a execuc¢do do método a lista ndo € vazia. Caso o resultado seja vazio uma
excecdo serd lancada indicando que a pds-condic¢do foi violada. Neste sentido, a violacdo do
contrato transmite ao desenvolvedor o conhecimento de que a lista é vazia. Desta forma ele
pode verificar se o codigo € tratado para esta rotina. Todavia, vale destacar que a exce¢ao
pode ser tratada utilizando a expressdo Contract.EnsuresOnThrow.

Por fim, as invariantes de objetos sdo mais dificeis de especificar, porque devem ser
verdadeiras para cada instancia da classe antes e depois de cada chamada. Diferentemente
das pré-condicdes e pds-condicdes, as invariantes de objeto sdao definidas em um método a
parte. Este método s6 pode conter instru¢cdes de chamadas para o método Invariant(). Para
definir invariantes de objeto € preciso declarar um método com visibilidade protegida e com
a seguinte anotacdo [ContractinvariantMethod] acima da assinatura do método. O Cdédigo

fonte 5 representa um exemplo do contrato.

2.2.2 Linguagens e Ferramentas

Algumas linguagens e ferramentas de programacao suportam o uso de contratos para expres-

sar conformidades no cédigo. Estas apoiam os desenvolvedores na escrita e na verificagao
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Cédigo fonte 5 Definicdo de invariante.

> [ContractInvariantMethod ]|

: protected void ObjectInvariant ()

4 A{

5 Contract.Invariant (from <= quantity);

de contratos nos programas, fazendo o uso da abordagem DbC fundamentada na verificacao
e especificacéo formal da 16gica de Hoare [15]. Exemplos de tais linguagens e ferramentas
incluem Eiffel [37], Java Modeling Language (JML) [24], iContract [22].

Dentre as apresentas acima, a linguagem Eiffel € a pioneira. Apresentada em 1986 por
Meyer [35], Eiffel é uma linguagem que integra os conceitos de engenharia de software da
época a orientacao a objetos. Seu objetivo € construir programas reutilizando seus compo-
nentes, de modo a diminuir os custos, aumentar a qualidade dos programas e a produtividade
dos desenvolvedores. Para isto, a linguagem permite acesso a classes, métodos e bibliotecas
por meio de interface de outras linguagens de programacao, a exemplo de C e C++.

No entanto, o presente estudo utiliza C#, uma linguagem orientada a objetos integrada
ao ambiente .NET Framework [67]. Dentre os sistemas e bibliotecas que fazem o uso da
linguagem C# e suportam a utilizacdo dos conceitos de DbC, destacam-se Spec# e Code
Contracts. Spec# [2] é uma linguagem formal que permite a interoperabilidade de bibli-
otecas existentes da linguagem C# e do .NET Framework. Essa prové ao desenvolvedor
especificar pré-condi¢des e pds-condigdes em métodos e em algumas abstracdes de dados
de nivel superior no cédigo-fonte. Além disso, é possivel distinguir referéncias de objetos
ndo nulos a partir de referéncias de objetos possivelmente nulos e gerenciar excegdes no
codigo-fonte. Contudo Spec# garante o funcionamento apenas pelo que for escrito por ela.

Pensando nisto, Fihndrich et al. [12] desenvolveram o Code Contracts, uma ferramenta
capaz de integrar contratos em codigos-fonte C#. Ao invés de inserir anotagdes contratuais
personalizadas [2] ou comentérios [24], a ferramenta permite que marcagdes dos métodos se-
jam detectaveis pelo compilador da linguagem tornando-os parte da execu¢do do programa.

Isto facilita o uso pelos desenvolvedores no momento em que nao € necessario aprender uma
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nova linguagem. Assim, Code Contracts aproveita ao mdximo a linguagem, o compilador e

o ambiente de desenvolvimento.



Capitulo 3

Uma Abordagem para Auxiliar a

Compreensao de Programas

No capitulo anterior sdo destacadas abordagens e ferramentas utilizadas por desenvolvedores
para auxiliar na compreensao de programas, bem como os conceitos de DbC. Neste capitulo,
¢ descrita uma abordagem utilizando contratos para compreender programas. Esta é aplicada
a linguagens de programacdo orientadas a objetos que possuam suporte a contratos, € a
programas que contenham testes.

A abordagem prové a compreensdo do codigo, a medida que contratos sdo escritos nos
métodos. Os contratos escritos sdo entdo validados por meio da execugdo dos testes de
unidade contidos no programa. Neste sentido, detectada ou ndo a violacdo do contrato, o
desenvolvedor adquire conhecimento parcial ou total acerca do comportamento do método.

Inicialmente, na Secdo 3.1 é mostrada uma visdo geral da abordagem. Nas Secdes 3.2
a 3.6, sdo descritas as etapas da abordagem. Cada etapa € exemplificada com trechos de
um programa open-source utilizado na avaliagdo deste estudo. Em seguida, na Segdo 3.7 €
descrita a compreensao do método. Por dltimo, sdo apresentadas as limitacdes da abordagem

(Sec¢do 3.8).

3.1 Visao Geral

Especificada para ser aplicada em diversas linguagens de programacdo orientada a objetos,

atualmente, a abordagem foi definida sobre programas escritos em C# [50; 67] que possui
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satisfatério suporte ferramental para DbC através da biblioteca Code Contracts [12; 30].
Entretanto, esta pode ser aplicada de maneira similar a outras linguagens.

A seguir, € descrita a abordagem que auxilia desenvolvedores a compreender programas.
Dividida em cinco etapas, a Figura 3.1 ilustra a abordagem. Sendo assim, para a Etapa 1
ocorre a identificacdo do método a ser compreendido, pelo desenvolvedor, de acordo com a
sua necessidade. Na Etapa 2, € identificada a hierarquia de chamadas do método escolhido,
que ocorre manualmente, consistindo na procura de métodos definidos pelo programa. Caso
ndo existam chamadas de métodos definidos pelo programa, o desenvolvedor deve anali-
sar a assinatura do método em que se encontra. Em seguida na Etapa 3, ocorre a escrita de
contratos, sendo estes pré-condi¢ao e/ou pds-condi¢do, utilizando o Code Contracts. Os con-
tratos escritos sdo entdo validados pela execucdo dos testes de unidade do programa (Etapa
4). E importante mencionar que a execucdo dos testes deve ocorrer a cada pré-condicdo ou
pOs-condicao escrita, pois dessa forma € mais facil compreender o comportamento do mé-
todo (rotina), uma vez que o desenvolvedor valida sua suposi¢@o visualizando o resultado do
teste. Nesse sentido, a execugdo dos testes resulta na violagdo ou ndo do contrato. Dessa
maneira, caso o teste ndo o viole, significa que o contrato é valido indicando aumento de co-
nhecimento do desenvolvedor. Por outro lado, a falha do teste indica a violag@o do contrato,
entretanto, esta ainda gera conhecimento para o desenvolvedor, porém em menor quanti-
dade por ndo ocorrer em sua totalidade. Considerada a andlise dos resultados dos testes de
unidade, na tultima etapa deve-se avaliar a necessidade em escrever novos contratos. Dessa
forma, o desenvolvedor pode definir novos contratos ou entdo considerar desnecessdria a
escrita destes para o método que encontra-se. Caso o desenvolvedor julgue desnecessaria a
escrita, é declarada a compreensdo para aquele trecho do programa. No entanto, caso o de-
senvolvedor tenha escrito contrato para métodos declarados pelo programa, este deve voltar
na hierarquia, e reiniciar a aplicacao da abordagem para o método que realizou a chamada.

E importante destacar que a abordagem necessita dos testes de unidade do programa
para validar as suposi¢des dos desenvolvedores. As suposi¢des sao expressas no formato de
contratos nos trechos do programa. Dessa forma, os contratos escritos além de validarem
as suposicoes do desenvolvedor, tornam-se complementares para o programa, ao assegurar
que os requisitos estdo em conformidade com os testes de unidade, que foram definidos

pela equipe oficial que desenvolveu o programa. Além disso, a abordagem descreve uma
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metodologia sistemdtica, por meio de passos, que especifica quais tipos de contratos devem
ser escritos. Em suma, esta pode ser utilizada em qualquer linguagem de programacdo que
suporte os principios de DbC. Por fim, a abordagem ndo se encontra automatizada. A seguir,

as etapas da abordagem sao detalhas.

_:,0
{}_

v BEeBEveZ A1,

Figura 3.1: Abordagem para auxiliar a compreensao de programas € a escrita de contratos; 1.

Identificacdo do método, 2. Andlise da hierarquia buscando chamadas de métodos definidos
pelo programa e a assinatura, 3. Escrita de pré-condicdo e/ou pds-condicdo, 4. Execucgado
dos testes de unidade e visualizacdo dos resultados indicando viola¢do ou niao do contrato,

5. Avaliacdo da escrita de novos contratos.

3.2 Etapa 1: Identificacao do Método

De acordo com a Figura 3.1 a utilizagdo da abordagem inicia, na Etapa 1, com o desenvolve-
dor identificando o trecho do programa ao qual pretende compreender. Para que isto ocorra,
¢é preciso que este decida por qual método iniciar. Comumente, desenvolvedores iniciam
por métodos maiores, com fluxos condicionais, por acharem que estes facilitam a compre-
ensdo, tendo em vista que uma rotina pode ser confirmada. Dessa maneira, identificado o
método, é importante destacar que a sua visibilidade independe para a abordagem, podendo
esta ser publica ou restrita. Sendo assim, a abordagem visa forcar a escrita de contratos
como instrumento de comparacio, com a vantagem de manté-los no programa, uma vez que
desenvolvedores nao possuem pratica e os consideram dificeis de escrever.

O método identificado nessa etapa é posteriormente analisado na Etapa 2. Nesse sen-
tido, como forma de exemplificar a aplicabilidade da abordagem o método Get(...) € uti-

lizado. Este representa um trecho! de programa real, de um projeto open-source chamado

' A implementagdo completa do trecho do programa estd disponivel no Apéndice A.
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Free SCADA2?, sendo o mesmo avaliado por este estudo. O Cédigo fonte 6 apresenta a

implementa¢do do método.

3.3 Etapa 2: Analise Inicial

Ap6s identificado o método, ocorre a Etapa 2, na qual analisa o escopo e a assinatura deste.
Para essa tarefa, a abordagem, de modo sistematico, propde passos que devem ser seguidos.
Inicialmente € necessdrio especificar que para as proéximas etapas, a abordagem considera,
pelo menos uma vez, a escrita de contratos e a execugdo do teste. Assim, o fluxo a seguir

descreve as acdes que o desenvolvedor deve fazer:

e escrever uma pré-condi¢do;
e executar o teste;
e escrever uma pos-condicao;

e reexecutar o teste.

Considerando que a ordem na escrita de uma pré-condi¢do ou pds-condicdo pode ser
alterada, devido a composi¢ao da assinatura do método ou da inicializac¢do da varidvel global
da classe, o fluxo que representa a escrita de um contrato e a execucao do teste deve ser
adequado conforme cada trecho do programa. Nesse sentido, o objetivo € ter pelo menos
uma escrita e uma execuc¢do dos testes de modo a auxiliar a compreensdo. Por exemplo,
para os métodos que possibilitam apenas a escrita de pés-condi¢do, o desenvolvedor deve
escrevé-la e em seguida validd-la com a execugdo dos testes, desconsiderando o fluxo que
determina a escrita de pré-condicao e execucdo dos testes.

Analisando o Cddigo fonte 6 o primeiro passo € procurar as chamadas de métodos feitas
pelo programa no Get(...). Observando o método em questdo, sao identificadas duas chama-
das nas linhas 7 e 30, sendo estas GetProcessorArch() e GetAvailableDB(). Tendo em vista
a inexisténcia de outras, e encontrados dois métodos, o desenvolvedor deve seguir para o

que é chamado primeiro. Assim, para o trecho do programa, o método GetProcessorArch()

Zhttps://sourceforge.net/projects/free-scada/files/
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Cédigo fonte 6 Implementacdo do método Gex(...).

> public static DbProviderFactory Get(string invariantName)

o

o

if (invariantName == SQLiteName)
{
string sqlightAssembly = Path.Combine ( AppDomain. CurrentDomain .
BaseDirectory , "SQLite");
switch (GetProcessorArch())
{
case ProcessorType.x86:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x32");
break;
case ProcessorType.x64:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x64");
break;
case ProcessorType.IPF:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "Itanium");
break ;
}

sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "system.data.sqlite .

di1r"y;
Assembly 1lib = Assembly.LoadFrom(sqlightAssembly);
foreach (Type t in lib.GetExportedTypes())

{
if (t.FullName == "System.Data.SQLite.SQLiteFactory")
return (DbProviderFactory) Activator.Createlnstance (t);
}
return null;
}
else
{

DataTable dt = GetAvailableDB () ;
DataRow [] rows = dt.Select(string.Format("InvariantName = *{0}"",
invariantName)) ;
if (rows.Length == 0)
return null ;

return DbProviderFactories. GetFactory (rows[0]) ;
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¢ analisado. No entanto, algumas caracteristicas devem ser consideradas. O Cédigo fonte 7

descreve a implementacdo deste método.

Cédigo fonte 7 Implementacdo do método GetProcessorArch().

private static ProcessorType GetProcessorArch ()

o

using (System.Management. ManagementClass processors = new System.
Management. ManagementClass (" Win32_Processor"))
{
foreach (System.Management. ManagementObject processor in pProcessors.
Getlnstances () )
{
int AddressWidth = int.Parse(processor["AddressWidth"]. ToString());
int Architecture = int.Parse(processor[" Architecture"]. ToString());
if (AddressWidth == 32)
return ProcessorType.x86;
if (AddressWidth == 64 && Architecture == 9)
return ProcessorType.x64;
if (AddressWidth == 64 &% Architecture == 6)
return ProcessorType.IPF;
}
}
throw new NotSupportedException () ;
}

As linguagens de programacio que seguem o paradigma orientado a objetos (OO), pos-
suem caracteristicas que as fazem ser bastante utilizadas [38]. Uma dessas caracteristicas
¢ a sobrecarga de métodos. Nesse sentido, assumindo a possibilidade da existéncia de so-
brecarga para o GetProcessorArch(), o desenvolvedor deve analisar se de fato esta existe. A
abordagem trata a sobrecarga da seguinte forma: o desenvolvedor, ao identificar a existéncia
de sobrecarga para o método chamado, deve iniciar pelo método sobrecarregado que contém

o menor nimero de parametros. Este possivelmente representa a implementacdo mais sim-
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ples do método por conter menos parametros que sdo utilizados no escopo. Por outro lado,
existindo dois ou mais métodos sobrecarregados com apenas um parametro, o desenvolve-
dor deve iniciar pelo que foi chamado primeiro. Do contrdrio, ndo existindo sobrecarga, o
desenvolvedor deve procurar chamadas a outros métodos definidos pelo programa. Por fim,
existindo ou nao sobrecarga, a abordagem determina que o desenvolvedor siga até o método
mais interno do programa antes de iniciar a escrita de contratos. O ato de seguir para os
métodos mais internos do programa é denominado método raiz.

Com o intuito de esclarecer a aplicacdo da abordagem, damos continuidade com a andlise
do método GetProcessorArch() descrito no Cddigo fonte 7. Para este, é necessdrio refazer
a andlise inicial do seu escopo buscando por chamadas de métodos. Dito isto, considerando
a inexisténcia de chamadas, deve-se entdo analisar a assinatura e o escopo deste para em
seguida escrever contratos. Para a assinatura do método, a abordagem prové passos que
descrevem a existéncia de retorno e pardmetros. Para o escopo a abordagem considera o
uso de varidveis globais e varidveis que foram definidas no método. Em especial, para as
varidveis globais s existirdo pré-condi¢do e/ou pds-condic¢ao caso estas sejam utilizadas no
escopo do método em questdo. A seguir sdo descritos os passos considerando a assinatura

do método:

e Com retorno e com parametros — pds-condicao e pré-condi¢do;
e Com retorno e sem parametros — pos-condicao;

e Com retorno, sem parametros e com varidveis globais - pds-condi¢do (para o retorno

e para as varidveis globais) e pré-condicao (varidveis globais);

e Com retorno, com parametros e com varidveis globais - pds-condi¢do (para o retorno
e para as varidveis globais) e pré-condi¢do (para os parametros e para as varidveis

globais);
e Sem retorno e sem parametros — nada;
e Sem retorno e com parametros — pré-condicao;

e Sem retorno, sem parametros € com varidveis globais - pré-condi¢do e pds-condigdo

para as varidveis globais;
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e Sem retorno, com parametros e com varidveis globais - pré-condi¢@o (para os parame-

tros e para as varidveis globais) e pos-condicao (para as varidveis globais).

Por fim, ressaltamos dois passos presentes na abordagem que podem ser utilizados pelos
desenvolvedores. O primeiro sugere a possibilidade em transformar varidveis definidas no
escopo do método em varidveis globais, enquanto o segundo, define que a escrita de pré-
condic¢des e pds-condig¢des para as varidveis globais deve ser feita apenas uma vez no método

raiz. Estes passos podem ser observados, na Etapa 3, a medida que contratos sdo escritos.

3.4 Etapa 3: Contratos para Entendimento

Depois de identificado o método e analisadas as chamadas, ocorre a terceira etapa, na qual
pré-condi¢do e/ou pés-condicao sdo escritas. Para a escrita, utiliza-se o Code Contracts; uma
biblioteca com métodos estaticos que permite a valida¢ao do cédigo, em tempo de execucao,
ao inserir contratos. Essa biblioteca também possibilita a andlise estitica do cédigo, bem
como a documentagdo do mesmo.

Antes de darmos continuidade com aplicacdo da abordagem, € importante mencionar
que os métodos do Code Contracts utilizados por este trabalho sdo o Contract.Requires(...)
para pré-condicdo e o Contract.Ensures(...) para pés-condi¢do. Além disso, a biblioteca
impde requisitos que referem-se ao local e a ordem onde os contratos sdo definidos. Assim,
para o local, a biblioteca determina que a escrita ocorra dentro do escopo do método, logo
apos a abertura da chave ("{"). Em relacdo a ordem, esta refere-se especificamente a pos-
condi¢cdo quando existir pelo menos uma pré-condicao escrita, dessa maneira, € necessario
definir a pés-condi¢ao depois da tltima pré-condicao do método. Dito isto, seguimos com o
processo de compreensao do GetProcessorArch() especificado no Cédigo fonte 7. A seguir
sdo escritos contratos considerando os passos, explicados na Etapa 2, da abordagem.

Conforme analisado nas etapas anteriores, sabemos da inexisténcia de chamadas a méto-
dos do programa. No entanto, € observado que varidveis globais sdo utilizadas como retorno
no seu escopo. Revendo os passos da abordagem, isto indica a escrita de pré-condicdo e
pOs-condicao para estas. Além disso, analisando a assinatura do método, visualizamos que
este contém apenas retorno indicando a escrita de pds-condicdo. Por fim, para as varidveis

globais, é importante mencionar que a abordagem determina:
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e Observar se hd inicializacdo. Considerar a existéncia de pré-condicdes para varidveis

globais que ndo sdo inicializadas;
e Definir pré-condicdes de acordo com o seu tipo;

e Observar onde a varidvel global € chamada e se existe alguma limitagao;

A inicializa¢do de varidveis pode conter algum valor que deve ser verdadeiro para ser
utilizado pelo método. Por exemplo, constantes sdo campos com valores explicitamente
definidos, em boa parte dos casos, que ndo sao alterados e que fornecem nomes significativos
para valores especiais. O desenvolvedor ao observar o uso de constante pode escrever pré-
condigdes especificas envolvendo o valor e o tipo da varidvel. Todavia, mesmo para varidveis
ndo inicializadas, contratos podem ser escritos, pois em alguns casos estas sao relacionados
as regras de negécio no método. E importante mencionar que a abordagem determina a
escrita de uma pré-condi¢do e/ou pds-condi¢ao por vez, nesse sentido, a compreensao ocorre
de imediato ao executar e visualizar os resultados dos testes.

Assim, para as varidveis globais, utilizadas nas linhas 12, 14 e 16 do Cdédigo fonte 7,
escrevemos a pré-condicdo de acordo com seu tipo. Segundo a implementacdo da classe,
o tipo definido corresponde a uma enumeracgdo, representada pela palavra-chave enum que
€ usada para declarar um conjunto de constantes nomeadas. No cddigo, as enumeragdes
nomeadas sao x86, x64 e IPF cujo tipo € ProcessorType. Adiante o Cédigo fonte 8 descreve
as enumeracoes definidas pela classe, nas linhas 2-7, e a pré-condi¢do escrita na linha 11.
O objetivo da pré-condicdo € validar a inexisténcia de uma quarta constante nomeada, no
momento em que nega a existéncia de uma constante com o valor 3. Vale relembrar que para
validar o contrato € necessario executar os testes (Etapa 4). Contudo, antes de seguir para a
proxima etapa € preciso explicar outras caracteristicas que a abordagem proveé.

Considerando a existéncia de uma pré-condicdo, a abordagem determina caminhar no
trace do método assumindo-a. O trace faz alusdo a trajetéria até um determinado ponto
final permitindo a compreensao da rotina do método. Nesse sentido, um conjunto de pds-
condig¢des pode ser inferido considerando o seu resultado. A abordagem indica que uma pré-
condic¢do estd para uma pés-condi¢do, no entanto, nem sempre isto ocorre. Assim, para a pré-
condicdo escrita, na linha 11 do Cédigo fonte 8, podemos escrever uma pds-condicdo com

o objetivo de compreender qual o retorno do método. Para isto, dentre as 3 possibilidades
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Cédigo fonte 8 Pré-condicdo verificando a existéncia de varidveis globais enumeradas no

método GetProcessorArch().

> enum ProcessorType
s {

x86 ,

xX64 ,
6 IPF

o
o private static ProcessorType GetProcessorArch ()

10 {
11 Contract.Requires (! Enum. IsDefined (typeof (ProcessorType), 3));

contidas no enum, o Cédigo fonte 9 traduz a intencio de determinar que o retorno represente

o valor x64.

Codigo fonte 9 Pés-condigdo escrita assumindo o trace da pré-condi¢do para as varidveis

globais.

> private static ProcessorType GetProcessorArch ()
s {
Contract. Ensures (Contract.Result<ProcessorType >() > ProcessorType.x86

&& Contract.Result<ProcessorType >() < ProcessorType.IPF);

Escritos os contratos para as varidveis globais, devemos escrever a pds-condi¢cdo para o
retorno do método. Contudo, antes de escrevé-la, destacamos uma sugestdo da abordagem
que ¢ transformar varidveis do método em varidveis globais. A sugestdo ¢ comumente ado-

tada para métodos que implementam blocos if utilizando como condi¢do varidveis definidas
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no seu escopo. Dessa forma, como o retorno do método pode depender de condi¢des en-
volvendo essas varidveis, € necessdrio defini-las na classe. Além disso, enquanto ndao forem
transformadas em varidveis globais, essas ndo poderdo ser utilizadas no contrato devido a
escrita deste ocorrer antes da sua defini¢do dentro do método. Desse modo, considerando a
sugestdo da abordagem, iremos transformar em varidveis globais AddressWidth e Architec-
ture declaradas nas linhas 8 € 9 do método GetProcessorArch() do Cddigo fonte 7.

Antes de mostrar como fazer a transformacao, € necessdrio dizer que uma forma de inferir
contratos para as varidveis globais que sao utilizadas para determinar um retorno € utilizando
implicac¢des. Implicagdes indicam que uma condi¢ao deve ser satisfeita para que a outra seja
verdade. Nesse sentido, como implicagdes representam expressoes booleanas, estas podem
servir como entrada para pds-condi¢des. Todavia, a linguagem C# nao disponibiliza um ope-
rador que represente implicacdes para expressdes booleanas, assim, ndo possuindo suporte
diretamente. Diante disto, existindo a necessidade de utilizar implicacdes l6gicas, o desen-
volvedor deve retirar do método o tipo da varidvel para em seguida declard-lo no escopo da
classe precedido do mesmo nome atribuido a ela. Tal acdo caracteriza a transformacao de
uma varidvel em global. Feito isto, o desenvolvedor deve verificar se € importante escrever
contratos - pré-condi¢do e/ou pos-condicdo - para as varidveis. A verificagdo deve consi-
derar os mesmos critérios citados anteriormente. O Cdédigo fonte 10 descreve como fica a

implementagao do GetProcessorArch() apés a transformacgao das duas varidveis.

Cadigo fonte 10 Transformacgao das varidveis de método AddressWidth e Architecture em

variaveis globais.

private static int AddressWidth, Architecture;

private static ProcessorType GetProcessorArch ()

{

AddressWidth = int.Parse(processor["AddressWidth" ]. ToString () );

Architecture = int.Parse(processor[" Architecture"]. ToString());
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Realizadas as transformagdes, desconsideramos a escrita de pré-condi¢io para Addres-
sWidth e Architecture, devido estas serem estaticas e nao possuirem inicializa¢do. Em relacao
a ser estdtica, o valor da varidvel s6 poderia ser alterado por meio de uma funcdo. Assim,
como a abordagem ndo caracteriza a criagdo de métodos, esta passa a ser desconsiderada.
Além do mais, o fato de nao haver inicializa¢ao induz o desenvolvedor a nao escrever con-
tratos para essa situacao, uma vez que o conhecimento estd implicito e ndo agrega conheci-
mento além do que j4 se sabe. Desta forma, para casos similares, se estes possuirem valores
padrao determinados pelos seus tipos, ndo faz sentido verifica-los novamente. Todavia, cada
caso precisa ser avaliado com atengao.

Por outro lado, a transformacao favorece a escrita de pds-condi¢do envolvendo impli-
cagdes. Desse modo, considerado também a existéncia de pés-condi¢do para o retorno do
método, o contrato do Cédigo fonte 11 descreve a suposicao para um possivel retorno. Por
fim, com o intuito de validar os contratos escritos, os testes de unidade estabelecidos pelo

programa sao executados na proxima etapa.

Cédigo fonte 11 Pés-condigdo utilizando implicag@o 16gica para a varidvel global Addres-

sWidth e o retorno do método GetProcessorArch().

private static ProcessorType GetProcessorArch ()

3 |

Contract. Ensures (AddresWidth == 32 && Contract.Result<ProcessorType >()
== ProcessorType.x86);

3.5 Etapa 4: Execucao e Resultados dos Testes de Unidade

Nesta etapa a abordagem determinada que a escrita de contratos deve ser sucedida pela exe-
cucdo de todos os testes de unidade. Isto €, escrito um contrato os testes devem ser execu-
tados logo em seguida. A execucdo de todos ocorre porque os desenvolvedores dificilmente

sabem de imediato quais estdo relacionados as rotinas do programa. Em outras palavras,
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por desconhecerem o programa eles ndo sabem qual executar. Nesse sentido, o objetivo
da execugdo é validar as suposicdes que sdo escritas em forma de contratos. E importante
mencionar que os testes devem ser executados antes da escrita de um contrato, bem como
apods a cada escrita de um novo. Para execucdo o framework NUnit é utilizado. A seguir
os resultados da execugao dos testes para os contratos escritos nos Cédigos fonte 8 e 11 sdo
apresentados. Vale salientar que a abordagem considera correta a implementagdo dos mé-
todos e dos testes, uma vez que foram desenvolvidos pela equipe oficial do programa. A

implementagdo dos testes encontra-se no Cédigo fonte 12.

Codigo fonte 12 Testes de unidade do programa.

> [Test]
3 public void ProvidersList ()
4 {
5 DataTable dt = DatabaseFactory.GetAvailableDB () ;
6 Assert.IsNotNull (dt);
Assert.IsNotEmpty (dt.Rows) ;
8 DataRow[] rows = dt.Select("InvariantName = ’System.Data.SQLite’");

9 Assert.[sNotEmpty (rows) ;

o [Test]

3 public void CreateProvider ()

u |

15 DataTable dt = DatabaseFactory.GetAvailableDB () ;

16 foreach (DataRow row in dt.Rows)

7 |

18 DbProviderFactory factory = DatabaseFactory.Get(row["InvariantName"].
ToString ());

19 Assert.IsNotNull(dt);

Antes de serem executados os testes, precisamos entender alguns conceitos determina-
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dos pela abordagem. Um deles refere-se a violacdo do contrato. Antes de tudo, violar um
contrato indica que o programa possui alguma restricdo com algum requisito. No entanto,
para a abordagem a violagdo do contrato tem o significado inverso, pois esta considera a
perspectiva do desenvolvedor e ndo da implementacdo do programa. Nesse contexto, o de-
senvolvedor ao inferir uma suposi¢ao no programa espera que seja verdadeira. No entanto,
para isto acontecer o teste de unidade ndo pode falhar ao ser executado, pois caso isto ocorra
indica que a suposi¢do do desenvolvedor acerca do programa esté errada. Contudo, mesmo
com a suposicao errada o desenvolvedor pode compreender algo, porém esta € menor, pois
nao ocorre na sua totalidade. Em contrapartida, quando o teste de unidade ndo falha indica
que a suposicao do desenvolvedor estd correta, gerando um ganho maior de compreensao.
Considerados os conceitos da abordagem, os resultados dos testes sdo analisados. As-
sim, para o Cédigo fonte 8 o contrato ndo foi violado, indicando que ndo existe uma quarta
constante do tipo ProcessorType. Todavia, o contrato do Cddigo fonte 11 resulta em uma su-
posicdo errada, indicando que a varidvel AddressWidth ndo € igual a 32 e consequentemente
o retorno nao € um x86. A Figura 3.2 ilustra os resultados dos testes. Por tltimo, referente
ao contrato violado, é possivel escrever novos contratos para os outros possiveis retornos,

desse modo, a avaliag@o de novos contratos € considerada na Etapa 5.

3.6 Etapa 5: Avaliacao da necessidade de novos contratos

Apoés executar o teste e verificar o seu resultado, € avaliada a necessidade da escrita de no-
vos contratos. Comumente, contratos violados induzem o desenvolvedor a pensar em novas
suposicoes. As suposicdes geradas sio entdo transformadas em novos contratos. Dessa ma-
neira, visto que a pds-condi¢cdo do Codigo-fonte 11 € violada, devemos escrever uma outra.
Refeita a anélise e considerando dois outros possiveis valores, desta vez para Architecture e

para o retorno, sugerimos a escrita da pés-condi¢do do Cédigo fonte 13.

3.7 Compreensao do Método GetProcessorArch()

Nesta secdo, falamos o que foi compreendido do método GetProcessorArch(). Com base nos

contratos escritos anteriormente, € pressuposto que duas varidveis determinam o resultado
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nit Test Sessions - DbFactoryTest

'JDbFacto:yT.sta b4
Do BEXEE + & E- X options- |E
& 2 2 @0 &0 @0

4 o @ Archiver.Tests (2 tesis) Success

4 o7 ) FreeSCADAArchiverTests (2 fests) Success
4o DbFactoryTest (2 fests) Success
o/ Providersbist Success

o CreateProvider Success

LA ALY Codelens ErrorList Output  Find Symbol Results

(a) Resultado dos testes para a pré-condi¢do considerando a inexisténcia de uma

quarta constante do tipo ProcessorType.

CreateProvider failed

1 -

2 Ssystem.Diagnostics.Contracts._ ContractsRuntime »?
+ContractException : Postcondition failed: AddressWidth == 32 &&%
Contract.Result<ProcessorTyper() == ProcessorType.x86

3

4 em ]

System.Diagnostics.Contracts._ ContractsRuntime.TriggerFailur=®
e(ContractFailureKind kind, String msg, String userMessage, =
string conditionTxt, Exception inner) na c:‘Wsers\MNormandoOak #
\Dropbox\Mestrado\MassonitAvaliacdo\FreeSCADAZVArchiver »?
“Channelssettings.cs:1inha @ -

(b) Pés-condi¢do violada referente a implica¢do considerando a AddressWidth e o

retorno do método GetProcessorArch().

Figura 3.2: Execucdo e resultados dos testes de unidade para uma pré-condi¢do e pOs-

condicao.

do método como base em condi¢des. Nesse sentido, utilizando a varidvel AddressWidth é
possivel inferir dois possiveis valores (32 e 64) para esta. No entanto, como a pds-condi¢ao
utilizando o valor 32 foi violada, até aquele momento ndo havia sido possivel compreender
o método, nem ao menos a que essa varidvel referenciava-se. Todavia, ao escrever a pos-
condicdo, considerando a varidvel Architecture com os valores (9 e 6), foi possivel confirmar
que o método retorna x64 ou IPF. Entretanto, ndo € possivel determinar com certeza qual if
¢é verdadeiro.

Pensando nisto, € aconselhdvel a escrita de contratos separadamente. Com o objetivo de
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Cédigo fonte 13 P6s-condicio gerada apés a violagdo.

private static ProcessorType GetProcessorArch ()

'

Contract.Ensures (Architecture == 9 && Contract.Result<ProcessorType >()
== ProcessorType.x64 ||l Architecture == 6 && Contract.Result<
ProcessorType >() == ProcessorType.IPF);

exemplificar a situacdo os dois contratos do Codigo fonte 14 sdo escritos e verificados. Ao
executar os testes, a pds-condicao da linha 4 ndo € violada. Assim, se consolida a compreen-
sao que o método retorna x64. Além disso, o fato das varidveis possuirem nomes sugestivos,
facilita a compreensdo do que elas representam, sendo a largura de endereco do sistema ope-
racional para AddressWidth e a arquitetura do processador para Architecture. Finalmente,
concluimos que o retorno do método ndo serd sempre x64 devido ao programa em questao
considerar o processador do computador no qual € executado. Além do mais, o método re-
tornou x64 pelo fato do processador do computador que estd executando o programa ser 64
bits. Por fim, o programa pode ser executado em computadores que utilizam processadores

x86, x64 e Itanium.

Cédigo fonte 14 Pé6s-condicdes separadas verificando os possiveis retornos do método.

> private static ProcessorType GetProcessorArch ()

s {

Contract . Ensures (Architecture == 9 && Contract.Result<ProcessorType >()
== ProcessorType.x64);
Contract. Ensures (Architecture == 6 && Contract.Result<ProcessorType

>() == ProcessorType.IPF);
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3.8 Limitacoes da Abordagem
Essa secdo tem por finalidade mostrar quais as limita¢cdes da abordagem. Sio elas:

e A inexperiéncia com a escrita de contratos pode afetar a compreensao;

A abordagem sé faz uso de pré-condicio e pds-condi¢do, sendo desconsideradas as

invariantes de classe;

Contratos podem nao ser suficientes para compreender o programa;

Alguns passos sdo enfadonhos, desse modo, poderiamos automatizar parte deles;

Os testes do programa podem ndo ser confidveis.



Capitulo 4
Avaliacao

Neste capitulo sdo descritos os métodos avaliativos do estudo empirico realizado neste tra-
balho, bem como seus resultados. Para isso, utilizamos métodos e observacdes buscando
avaliar a usabilidade da abordagem em relagc@o ao auxilio na compreensao de programas e a
facilidade na escrita de contratos. O estudo considera a utiliza¢do da abordagem por desen-
volvedores de programas que por algum motivo necessitam compreender funcionalidades de

métodos ou de uma funcdo provavelmente ja escrita por outro desenvolvedor.

4.1 Planejamento e Design do Estudo

Com o intuito de avaliar a usabilidade da abordagem, um estudo foi conduzido com desenvol-
vedores de software de um centro de pesquisa e desenvolvimento em ciéncia da computacao
ligado a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no qual considera os contratos

escritos por eles.

4.1.1 Definicao do Estudo

O objetivo do estudo é investigar de forma quantitativa e qualitativa como o impacto da
escrita de contratos influencia no entendimento dos métodos do programa. Diante disto,
analisamos o comportamento de desenvolvedores em ambientes de trabalho perante a escrita
de pré-condi¢do e pés-condicdo em métodos de classes C#, enquanto tentam compreender

um método especifico. Assim, a pretensido é que desenvolvedores utilizem a abordagem

40
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para compreender programas quando este precisa ser compreendido, como se fosse ser mo-
dificado no futuro. Para isto, o presente trabalho busca responder as seguintes questoes de

pesquisa:

QP1 A escrita de contratos, de acordo com a abordagem proposta auxilia os desenvolve-
dores a compreender o método? O objetivo € verificar se os desenvolvedores compre-

endem o que o método faz enquanto escrevem contratos.

QP2 A necessidade de compreender um programa favorece a escrita de contratos? Aqui
0 objetivo € avaliar se os passos descritos pela abordagem favorecem a escrita de con-

tratos nos métodos.

4.1.2 Contexto do Estudo

O estudo consiste na escrita de contratos para métodos de uma classe C# extraida de um
projeto open-source. Os contratos s3o escritos por participantes que atuam como desen-
volvedores e pesquisadores de um centro de pesquisa e desenvolvimento da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Os métodos utilizados no estudo sdo da solucdo Free
SCADA2', que disponibiliza aos usudrios ferramentas para visualizacdo e controle interativo
de processos industriais. A escolha da solucdo decorre de ser desenvolvida com tecnologia
Microsoft e possuir testes, pois a escrita dos contratos ocorre por meio do uso da biblioteca
Code Contracts, sendo esta utilizada pelos participantes.

A solucdo supracitada contém 20 projetos. Entretanto, para o estudo apenas dois sdo
selecionados, (i) Archiever e (ii) Archiever.Tests, que representam uma classe extraida de
cada projeto®. O primeiro contém arquivos que definem comportamentos, recursos e layout
de tela. O segundo contém testes. No projeto (i) treze arquivos sdo descritos, sendo um para
defini¢do de constantes, um para design de tela e onze sdo classes C#. Dentre as classes, foi
selecionada a DatabaseFactory, caracterizada pela auséncia de comentérios de codigo que
pudessem auxiliar na compreensdo. Essa classe descreve métodos que consultam instancias

de banco de dados, e a arquitetura do processador do computador que esta executando o

Thttps://sourceforge.net/projects/free-scada/
2As classes encontram-se em https://www.dropbox.com/sh/6yn8zj8hkoshdrw/AABWrMLSMUE-

comwy8Qf-Slua?dl=0
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programa. No projeto (ii) todos os testes de unidade sdo selecionados. A maior motivagao
para escolha destes projetos ocorre devido a ndo possuirem erros que impecam a sua build.
A Tabela 4.1 detalha as caracteristicas da classe utilizada no estudo’.

Como forma de verificar a conformidade do c6digo com as especificagdes declaradas, a
classe DbFactoryTest representa os testes de unidade implementados pela equipe oficial do
programa. A utilizacdo dessa € justificada por conter a implementagdo dos testes de unidade
para os métodos presentes em DatabaseFactory. E importante destacar que a abordagem
depende dos testes de unidade definidos no programa para que os contratos escritos pelos
desenvolvedores sejam validados. Por fim, os contratos ndo devem ser escritos em métodos

que nao sdo implementados pelo programa.
Tabela 4.1: Classe C# utilizada como unidade experimental do estudo
Linhas de
Codigo

Free SCADA Archiver DatabaseFactory 3 90

Solucao Projeto Classe Métodos

O estudo empirico € vidvel para ser concluido em tempo relativamente apto pelos partici-
pantes, uma vez que a unidade experimental possui poucos métodos definidos. No total sao
90 linhas de c6digo, considerando quebras de linha e aberturas e fechamentos de chaves. O
estudo ndo estabelece limite de tempo, devido a alguns participantes ndo terem familiaridade
com os principios de DbC, e por considerar que esse fator pode causar desconforto quando
estipulado um limite. O centro de P&D de onde vem a amostra possui parcerias com grandes
empresas do segmento industrial tecnolégico, o que facilita o contato com desenvolvedores e
pesquisadores atuantes na drea. No total 12 pessoas participaram do experimento, cujo perfil
esta descrito na Tabela 4.2. Destes, dez sdo desenvolvedores em projetos de pesquisa e dois
sdo pesquisadores. Do total de participantes, sete possuem experi€éncia com a linguagem de

programacdo C#. No entanto, apenas dois possuem conhecimento em DbC.

3 A implementacio da classe contendo as varidveis globais e métodos est4 disponivel no Apéndice A.
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Tabela 4.2: Experiéncia dos participantes do estudo

Tempo® de Exp. Participantes #* Experiencia #* Experiéncia
com #) com com
Desenvolvimento C#? Contratos?
1<2 2 Sim (2) Nao (2)
2<3 2 Nao (2) Sim (1) — Nao (1)
3<4 3 Sim (1) — Nao (2) Nao (3)
>4 5 Sim (4) —Nao (1) [ Sim (1) —-Nao (4)
> 12 Sim (7) — Nao (5) | Sim (2) — Nao (10)

! Tempo em anos
2 # Valor absoluto

4.1.3 Procedimento Experimental

O experimento executado ocorre no ambiente de trabalho dos desenvolvedores, de forma
individual, sendo cedido pelo condutor do estudo o notebook para coleta e monitoramento
das atividades. A coleta e andlise dos dados € feita em um notebook contendo processador
Intel® Core™ i7-26750M 2.2 GHz com 10 GB de memoéria RAM e SSD de 240 GB execu-
tando o sistema operacional Windows 10 Pro. O projeto utilizado no experimento € o Free
SCADA2. Este contém a classe e os testes necessdrios para o estudo, estando disponivel para
download*. Cada participante recebe as (i) mesmas classes C#, (ii) instru¢des e materiais
para realizacdo do experimento e; (iii) um questionario pds-experimento.

Antes de iniciar o experimento, uma apresentacao € ministrada para cada participante. A
apresentacdo tem duracdo maxima de 15 minutos e é feita por meio de slides focando nos
conceitos de pré-condi¢do e pos-condicio e no uso dos métodos do Code Contracts. ApOs
ministrada a apresentacdo, € solicitada a cada participante a leitura da abordagem?’. descrita
no arquivo .pdf, para em seguida serem retiradas as dividas. Compreendida a abordagem,
os participantes podem iniciar as atividades utilizando a IDE Visual Studio, juntamente com

0 plugin do Code Contracts. Durante o experimento o arquivo .pdf pode ser utilizado, bem

“https://sourceforge.net/projects/free-scada/files/
SA abordagem encontram-se em https://www.dropbox.com/sh/6yn8zj8hkoshdrw/AABWrML8MUE-

co6mwy8Qf-Slua?dl=0
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como a internet, para consultar a APl do Code Contracts e outras fungdes que desejem. O
objetivo definido € compreender os trés métodos presentes na classe DatabaseFactory. Dito
isto, o participante € responsavel por escolher o método que deseja iniciar.

Nas instrucdes passadas, sdo ressaltadas a importancia em seguir os passos descritos pela
abordagem. Nesse contexto, aberto o projeto, os participantes t€m que analisar as chama-
das do método, analisar a assinatura, escrever contratos e executar os testes de unidade. E
importante destacar a necessidade da execucao do teste, pois € nessa etapa que o contrato
¢ validado. Nesse sentido, o participante adquire conhecimento a medida que o contrato
nao € violado. Isto pode ser identificado ao visualizar o simbolo circular na cor verde con-
tendo na frente a mensagem Success. Consequentemente se o simbolo exibido representar
o sinal negativo (-) na cor vermelha contendo na frente a mensagem que descreve o erro, o
conhecimento adquirido € menor pois ndo ocorre na sua totalidade. A Figura 4.1 ilustra esse

Processo.

Unit Test Sessions - DbFactoryTest

© ooraconrest = [
@S B oD BEXEE e & E- [H optiens- |[S

@ 2 7 1 @1 & 0 @0

A Qahrchiver.Tests (2 tests) Failed: 1 test failed
4 @ (} FreeSCADAArchiver.Tests (2 tests) Failed: 1 test failed
A ° DbFactoryTest (2 fests) Failed: One or more child tests had errors: 1 test failed
Qf ProvidersList Success
@ CreateProvider Failed: System.Diagnostics.Contracts._ContractsRuntime+ContractE

WA ALY Codelens ErrorList Output Find Symbel Results

Figura 4.1: Execucdo dos testes de unidade para um contrato nao violado e outro violado.

Em relacao a abordagem foi realizado um estudo piloto envolvendo 3 participantes com o
objetivo de refinar as instru¢des dos passos que descrevem as acdes dos desenvolvedores. Re-
ferente a essas acoes, a abordagem passou a destacar explicitamente que uma pds-condicao
pode ser escrita independente de uma pré-condi¢do. A partir disso, no arquivo pdf que des-
creve a abordagem essa informacdo foi detalhada logo no seu inicio. Além do mais, uma

outra informacao, desta vez fazendo referéncia a transformacgdo de varidveis locais de méto-
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dos em varidveis globais foi introduzida na abordagem, pois no piloto esta era inexistente.
Por fim, em relacdo aos passos que descrevem a assinatura dos métodos, a escrita de pré-
condic¢do, e a implicacdo de uma pds-condi¢do decorrente de uma pré-condicao nio foram
alterados.

Para auxiliar a coleta de dados, € utilizado o protocolo Think Aloud [41]. Esse ajuda
na compreensdo das acdes dos participantes no momento que captura os seus pensamentos.
Desse modo, os participantes devem verbalizar os pensamentos e acdes em relagdo aos ob-
jetivos e expectativas, enquanto escrevem contratos, € executam os testes dos métodos da
classe.

De modo complementar aos dados, a tela do computador dos participantes é gravada por
um software chamado CamStudio Recorder, versdo 2.7. Os discursos, incluindo o Think
Aloud, também sao gravados por meio do uso de um microfone. Anotacdes acerca do com-
portamento dos participantes sdo feitas pelo condutor do estudo, além de perguntas com o
objetivo de compreender porque os contratos estdo sendo escritos. Apds a finalizacao desse,
cada participante recebe um questionario® web. Esse contém perguntas referentes ao c6digo
da classe DatabaseFactory e informagdes referentes ao participante e a abordagem proposta
por este trabalho. A respeito do cddigo da classe, quatro perguntas sdo elaboradas para os
trés métodos. A primeira refere-se a informacdes do computador que detalha o processador
e o sistema operacional deste. A segunda objetiva compreender o comportamento do mé-
todo que envolve o gerenciamento do banco de dados. Para a terceira, € questionado qual a
representacio de uma varidvel no método que tem como finalidade definir coordenadas. Em
relacdo a quarta, essa destaca o fluxo do método considerando as condi¢des determinadas.
Os demais questionamentos referem-se a experi€éncia do participante quanto: ao tempo de
desenvolvimento e o uso da linguagem C#, bem como o nivel de esfor¢o para a escrita de
contratos. Por dltimo, as demais questionam os beneficios, a auséncia de passos, possiveis
melhorias e a aplicabilidade da abordagem. Tendo em vista capturar as respostas, o ques-
tiondrio para o cddigo da classe define questdes objetivas, apresentando assim opgdes de
multipla escolha. Para as informag¢des do participante e da abordagem esse contém opg¢des
objetivas e subjetivas, sendo utilizados na andlise dos dados.

Ainda sdo detalhados os softwares e versdes necessarios para a execucao do estudo. A

®https://goo.gl/forms/OdGxI3Y gKZQvtY9c2
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IDE utilizada para manipulacdo do projeto é o Visual Studio Ultimate 2013. A ferramenta
que checa os contratos € o Code Contracts versao 1.9.10714.2. O projeto utiliza a versdo 3.5
do .NET Framework. Nesse sentido, é necessario adicionar a biblioteca Microsoft. Contracts
para ter acesso aos métodos de escrita de contratos. A execugdo dos testes de unidade ficou

por parte do NUnit versdo 2.0.2327.4786.

4.1.4 Método da Pesquisa
Ao término do estudo, cada participante produz quatro artefatos:

e 0 conjunto de contratos escritos na classe DatabaseFactory, com eventuais contratos
comentados ou comentdrios no cddigo por parte dos participantes, por exemplo, acres-
centando comentdrios que identificam as chamadas para métodos internos e externos

do programa;
e 0 4udio e o video contendo os passos realizados durante o estudo;
e 0s questiondrios referentes ao cddigo e experiéncia do participante;
e ¢ por fim, anota¢des contendo o pensamento do condutor do estudo.

De modo a responder a QP1 e QP2, sdo analisados as anotacdes do protocolo Think
Aloud, as gravacdo do estudo (dudio e video) e os questiondrios pds-experimento. Referente
ao questiondrio, as quatro primeiras perguntas atendem a QP1: para os trés métodos presen-
tes na classe, s@o inspecionadas as acoes realizadas por cada participante, observando se a
metodologia utilizada estd de acordo com a proposta. Assim, sdo levantadas novas andlises
para determinar até que ponto a abordagem auxilia a compreensao do codigo.

Para QP2, sdo consideradas as perguntas que visam identificar a experiéncia do usudrio
em relacdo ao tempo de desenvolvimento e ao conhecimento dos principios do DbC, bem
como ao nivel de uso da abordagem.

Diante disto, o estudo utiliza da seguinte metodologia. Primeiro, as anotagdes dos par-
ticipantes sdo lidas individualmente. Em seguida, o dudio e o video sdo reavaliados. A
reavaliacdo dos dados obtidos por estes contetidos, ocorre devido a necessidade em capturar
pontos relevantes que, por alguma razao, possam ter passado despercebidos durante o es-

tudo. Dessa maneira, a medida que o dudio e o video sdo reavaliados, novas anotagdes sao
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feitas e revisadas por um segundo pesquisador. Ao finalizar as novas anotacdes, é possivel
identificar pontos em comum entre os participantes. Nesse sentido, € necessdrio estruturar
as informacgdes em trés categorias. Sao elas: (i) dudio e video; (ii) contratos definidos por
métodos; e (iii) captura por meio do protocolo Think-Aloud.

Para a categoria (i), s@o destacados os pontos relevantes e o fluxo utilizado pelo par-
ticipante para compreender os trés métodos da classe. Como forma de exemplificar alguns
desses pontos relevantes, sdao descritas transformacdes e identificagdes de determinados com-
portamentos no método. Por exemplo, a transformacdo de varidveis internas do método
GetProcessorArch() em globais, a identificagdo do uso de duas chamadas definidas pelo pro-
grama e o uso de varidveis globais no método Get(...). Em seguida, a categoria (ii), expde os
contratos definidos em cada um dos trés métodos da classe. Estes, por sua vez, auxiliam em
parte da compreensao, considerando o tipo de contrato escrito. Por tltimo, a utiliza¢do do
protocolo Think Aloud, destacado pela categoria (iii), avalia as acdes dos participantes e as
percepg¢des do condutor do estudo. As anotagdes referentes a cada participante encontram-se
disponibilizadas em um repositério online’.

Por fim, considerada concluida a estruturacdo das informacdes, sdo identificados passos
em comum entre os participantes, categorizando as principais conclusdes de acordo com
cada questionamento. Assim para QP1, os passos em comum observados sdo: pesquisa na
internet feitas pelos participantes durante a execucao; consulta e comentarios da abordagem;
identificacdo de varidveis e métodos; execucdo e andlise dos testes; e avaliacdo do fluxo do
codigo pelo participante. Logo, para QP2 os passos sdo: pesquisa na internet feitas pelos
participantes durante a execucdo; consulta e comentdrios da abordagem e da apresentagcao
pré-estudo; identificacdo de varidveis e métodos; comentdrios dos contratos escritos e da

sintaxe do Code Contracts; e avaliagdo do fluxo do c6digo pelo participante.

4.2 Resultados e Discussao

A seguir, os resultados do estudo sdo apresentados, com o objetivo de responder as questdes
de pesquisa formuladas na Secdo 4.1.1. Inicialmente, para QP1-QP2, sdo discutidos os pas-

sos em comum entre os participantes, seguido da andlise dos questiondrios. Os passos em

Thttps://www.dropbox.com/sh/6yn8zj8hkoshdrw/AABWrMLSMUE-c6mwy8Qf-Slua?dl=0
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comum e o resultado da anélise dos questiondrios estdo divididos conforme sdo considerados

pertinentes a cada questao. Por fim, as observacdes do condutor do estudo sdo destacadas.

QP1: Compreensao do Codigo

Para resposta da QP1, baseamo-nos nos resumos de observagdo do protocolo Think Aloud,
do 4udio, do video e das respostas dos questiondrios. A seguir, sdo relatados os resumos das
observacdes e as respostas do questiondrio. A Tabela 4.3 apresenta resultado de respostas

para perguntas objetivas.

Pesquisa na internet feitas pelos participantes durante a execugdo

Para pesquisas na internet, sdo esperadas buscas referentes as APIs do Code Contracts e
do C#. A finalidade destas € compreender particularidades da ferramenta e da linguagem.
Diante disto, € perceptivel a busca de informacdes pelos participantes no momento que sen-
tem dificuldades. Nesse sentido, pesquisas visando compreender o significado de trechos do
codigo sdo destacadas. Trés participantes pesquisam informacdes a respeito da classe DB-
ProviderFactory, devido o método Get(...) retornar este tipo. Ao efetuarem as pesquisas, 0s
participantes encontram em um site®, informagdes de como obter um DbProviderFactory.
No site é possivel encontrar informagdes de como recuperar um provedor de dados. Nas
informacdes passadas, existe uma tabela descrevendo as colunas retornadas pela estrutura de
dados DataTable. Tal estrutura € denominada DbProviderFactories.

O método Get(...) contém na sua assinatura a varidvel invariantName. O Cddigo fonte 6
descreve a implementacio do método. E importante destacar que esta possui 0 mesmo nome
descrito na tabela do sitfe. Como forma de explicar o seu uso, € destacada a defini¢ao da
varidvel dt no escopo do método Get(...). Tal varidvel, € utilizada para retornar uma con-
sulta que possibilita o usudrio selecionar um DataRow em tempo de execu¢do. O DataRow
selecionado é repassado para o método GetFactory(...). O GetFactory(), por sua vez, ¢ um
método estatico presente na classe DbProviderFactories que retorna um DbProviderFactory.
Por fim, o participante ao adquirir este conhecimento, define contratos verificando se o com-
portamento de determinado fluxo do cddigo € vélido.

Em outro caso, um participante alega ndo ter conhecimento de informag¢des mais gerais,

8https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/ddOw4a2z(v=vs.110).aspx
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Tabela 4.3: Questdes referentes ao cddigo da classe DatabaseFactory

Total de Questao Alternativa  Resultado (%)
Participantes
Qual a fungao do b 10.66
GetProcessorArch()? c 25
d 0
e 0
a 8.33
Qual a fungao do b 0
GetAvailableDB()? c 58.33
d 16.66
1 e 16.66
a 8.33
O que representa a b 8.33
variavel c 50
invariantName? d 25
e 8.33
a 50
b 50
Qual o fluxo do c 0
Get()? d 0
e 0

a exemplo da existéncia de processadores com arquiteturas diferentes. Nesse caso, duas
pesquisas sao realizadas. A primeira busca o significado da palavra processor, de modo
a confirmar sua tradu¢do. Enquanto a segunda, busca a existéncia de processadores com
arquiteturas diferentes. Ambas as pesquisas, possibilitam o participante a pensar em um
possivel contrato. Este, validaria o langcamento da excec@o do método GetProcessorArch().
No entanto, tal contrato ndo foi escrito, devido ao participante desconhecer quando a exce¢ao

do método deveria ser lancada. Por dltimo, é importante ressaltar que a palavra processor
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faz referencia ao conhecimento acerca da regra de negdcio.

Consulta e comentdrio da abordagem

Os resultados indicam que o uso da abordagem auxilia a compreensdo. Com base nas obser-
vagdes do estudo, todos os participantes recorrem ao arquivo que descreve a abordagem para
identificar quais passos devem realizar. Como forma de valida¢dao da abordagem, diversos
comentdrios sdo capturados por dudio. Dentre eles, € importante destacar a relevancia da
abordagem, em realizar inferéncia e avaliacdes 16gicas sobre o funcionamento do cédigo,
além da possibilidade em validar hipéteses e predicdes do funcionamento e da relagc@o entre
as entidades.

Em outros comentérios registrados, cinco participantes destacam a facilidade ao compre-
ender o cédigo, uma vez que, escreve primeiro contratos para os métodos mais internos do
programa, para em seguida, escrever contratos para os métodos mais externos. Segundo eles,
a facilidade na compreensao surge, devido a abordagem tratar partes especificas do cddigo
isoladamente. Assim, os contratos escritos nos métodos, asseguram que seu comportamento
ndo sofra qualquer tentativa de modificacdo. Do contrdrio, o participante seria alertado,
mudando assim a sua compreensdo. Desse modo, escrever contratos para compreender o
codigo, garante que o comportamento seja exatamente o pressuposto.

Por fim, o processo de compreensdo também ocorre devido a abordagem estimular a
escrita de contratos. Assim, ao serem analisados os trechos do cddigo, os fragmentos con-
siderados importantes sdo armazenados mentalmente. Esses fragmentos sdo as chamadas
definidas no escopo do método, as varidveis globais, os parametros do método, os valores
de retorno, dentre outros. Dessa forma, o participante inicia o processo de compreensao
ao pensar em como escrever os contratos. Nesse sentido, basta surgir hipdteses de novas

verificacdes para que novos contratos sejam escritos.

Identificagdo de varidveis e métodos

A identificacdo de varidveis e métodos faz parte dos pontos importantes do estudo. A partir
da andlise dos resultados, é possivel identificar a utilizacdo da abordagem com frequéncia.
Para esse cendrio, o participante busca compreender o que deve fazer ao identificar méto-
dos e varidveis do programa. Nesse sentido, os participantes s@o livres para realizarem as

verificacdes que julguem necessdrias. Em particular, um dos participantes tentou alterar os
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parametros AddressWidth e Architecture para lancar uma excecdo. Porém, percebeu que
ndo faria sentido alterar tais parametros apenas para verificar se a exce¢ao realmente seria
lancada. A observacgdo € identificada por meio do protocolo Think Aloud.

Em outros casos, alguns participantes utilizam a abordagem para confirmar apenas uma
das rotinas do cédigo. Apesar de correto, isto pode se tornar um problema. Em métodos
com retornos diversificados € visivel o participante tentar compreender apenas o trecho que
considera vidvel. A viabilidade ocorre de acordo com o grau de dificuldade em escrever o
contrato. Em um dos casos, o participante confirmou a rotina do método GetProcessorArch()
depois de ter escrito o contrato presente no Céodigo fonte 15 e ter checado nas configuracdes
do sistema do computador, se o retorno realmente correspondia ao informado. Para este caso
ele teve éxito. Porém, para métodos ndao compreendidos completamente, falsas impressoes

de compreensao podem surgir.

Cédigo fonte 15 Contrato verificando o retorno do método GetProcessorArch().

> private static ProcessorType GetProcessorArch ()
s {
4 Contract.Ensures (Contract.Result<ProcessorType >() == ProcessorType.

x64) ;

No geral, diversos fatores influenciam a compreensao do codigo. No entanto, outros dois
casos merecem destaque. O primeiro destaca quatro participantes associando o nome do
método GetAvailableDb() a possiveis funcionalidades. Por ter um nome sugestivo fazendo
alusdo a banco de dados, comentarios como sendo uma instiancia ou varias tabelas foram
mencionados. No entanto, apesar de 58,33% dos participantes acertarem a questdo, 91,67%
desconhecem o que representa a varidvel SQLiteName utilizada no método, se considerarmos
a soma dos resultados dos participantes que erraram a questao trés. Isto porque a questao
pergunta o que representa a varidvel invariantName utilizada no Get(...), que por sua vez é
comparada com SQLiteName. Para o segundo fator, € destacado o comportamento adotado
por cinco participantes. Em especial, estes avaliaram o método Path.Combine(...) da API

do C#. Um deles, disse saber o que o método faz por té-lo utilizado em um projeto no
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passado. Apesar de métodos externos nao serem considerados pelo estudo, foi percebida a

importancia que estes podem apresentar para compreensao do codigo.

Execucao e andlise dos testes

A execucdo e andlise dos resultados dos testes sdo pontos em comum entre 0s participantes.
Estes auxiliam na confirmacdo de suposi¢des. No entanto, é observado que alguns parti-
cipantes efetuam a leitura dos testes de unidade. A leitura destes auxilia na compreensao
do trecho do cédigo, uma vez que expressa o comportamento esperado pelos desenvolvedo-
res do programa. Nesse sentido, hd indicios de que testes de unidade sdo 6timas fontes de

informacao, porém nem sempre sao escritos.

Codigo fonte 16 Teste de unidade ProvidersList().

> [Test]
3 public void ProvidersList ()

5 DataTable dt = DatabaseFactory.GetAvailableDB () ;
6 Assert.IsNotNull (dt);
7 Assert.IsNotEmpty (dt.Rows) ;

9 DataRow [] rows = dt.Select("InvariantName = ’System.Data.SQLite’");

10 Assert.IsNotEmpty (rows) ;

Ao efetuar a leitura do teste ProvidersList() descrito no Codigo fonte 16, um participante
comenta que o retorno do método GetAvailableDB() nao pode ser nulo e vazio. O comentario
¢ feito com base nas linhas 6-7. Sendo assim, € possivel afirmar que um data table sempre é
inicializado. Como forma de validar a informacao, o contrato especificado pelo participante
no Codigo fonte 17 reforga a afirmacao.

Outro caso a respeito da leitura dos testes chama a atencdo. Desta vez, a presenga da
string InvariantName nos testes de unidade € identificada pelo participante. Com duvidas
do que representa a palavra, ele decide escrever o contrato do Cédigo fonte 18. O contrato

escrito supde um possivel valor presente no data table. Executado o teste e confirmado
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Cédigo fonte 17 Contrato verificando o retorno do método GetAvailableDB().

> public static DataTable GetAvailableDB ()
5 |

Contract. Ensures (Contract.Result<DataTable >() .Rows. Count > 0);

a presenga, o participante tem a certeza que o valor "System.Data.SQLite"é adicionado ao
provedor de dados. Assim, o nome da varidvel ajuda a escrever o contrato, que por sua vez

ajuda a compreender a rotina do método.

Cadigo fonte 18 Contrato verificando o valor de InvariantName.

> public static DataTable GetAvailableDB ()
3 {

5 Contract. Ensures (Contract.Result<DataTable >() .Rows[ Contract.Result<
DataTable >() .Rows. Count — 1]["InvariantName"]. ToString () ==
SQLiteName) ;

Por outro lado, em alguns casos, a escrita de contrato nao foi seguida pela execucao dos
testes. A inexperiéncia com o uso da abordagem pode ser a causa. Nesses casos, a com-
preensdo pode ser afetada devido a escrita de mais de um contrato ocorrer sem a execugao
dos testes. Assim, o participante ao definir dois contratos seguidos, e ndo executar os testes,
pode supor um comportamento errdneo acerca do cédigo. Isto acontece com quatro dos 12
participantes. Ilustrando o caso, os participantes perguntaram ao condutor do estudo se am-
bos os contratos foram violados. Sugerido a leitura do log de erro, os participantes percebem
que os contratos definidos apds o contrato violado ndo s@o verificados. Sendo assim, para
participantes inexperientes com as ferramentas Code Contracts e NUnit, isto pode dificultar

o entendimento, pois parece que ambos os contratos foram verificados.
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Fluxo do participante no codigo

O fluxo dos métodos revela como a abordagem € utilizada. No geral, os 12 participantes
iniciam o estudo lendo o cédigo. A leitura € superficial na maioria dos casos. No entanto,
aponta o inicio da compreensdo. A seguir, a Tabela 4.4 enumera os participantes de acordo
com as escolhas dos métodos. Nela € possivel deduzir que 75% dos participantes iniciam a
compreensdo do codigo pelo método Get(...), enquanto 25% iniciam pelo método GetAvai-
lableDB(). Os participantes dao inicio pelo Get(...) ao perceberem que o método realiza a
chamada para os outros dois definidos pelo programa. Em contrapartida os que iniciam pelo
GetAvailableDB() classifica-o como sendo 0 mais simples por possuir a menor quantidade

de instrugdes.

Tabela 4.4: Quantidade de participantes que iniciam pelos métodos

Total de Método Método Método
participantes Get(...) GetAvailabeDB() GetProcessorArch()

As escolhas dos participantes variam de acordo com alguns fatores. Entre eles estdo a
familiaridade com trechos dos métodos, o tamanho, a quantidade de chamadas internas, a
assinatura e a ordem implementada na classe. Isto pode ser observado com base nos co-
mentdrios do Think Aloud. Dos 100% que avaliam o método Get(...), 58,33% identificam as
chamadas internas. Desses, 41,66% representam o percetual dos que iniciam pelo Get(...).
Os outros 16,66% representam os que iniciam pelo GetAvailableDB(). Todavia, a identifica-
¢do ocorre para os demais apoés a releitura da abordagem. Em um dos casos, o participante
identifica as chamadas ap6s comentar o c6digo, classificando-as em internas e externas. Para
os outros, o condutor do estudo perguntou se existem chamadas internas do programa defi-
nidas no método.

Os resultados apontam indicios da eficicia da abordagem. Ao analisar o método Gex(...),
um participante comenta a possibilidade do retorno ser nulo em duas ocasides. Entretanto,
uma delas nio ocorre. Analisando o escopo do else{...}, descrito no Cédigo fonte 19, é
possivel observar, na linha 10, a condicdo verificando se a quantidade de linhas € igual a

zero. De acordo com o participante, a pds-condi¢do escrita no Cédigo fonte 20 garante que
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o retorno do método GetAvailableDB() nao € nulo. Desse modo, a compreensdo de codigo

escrevendo contratos para os métodos do programa fortifica o uso da abordagem.

Cadigo fonte 19 Implementacdo do elsef...J.

1

> public static DbProviderFactory Get(string invariantName)

; {

5 else

7 DataTable dt = GetAvailableDB () ;
8 DataRow [] rows = dt.Select(string.Format("InvariantName = {0}’ ",

invariantName) ) ;

10 if (rows.Length == 0)
1 return null;

return DbProviderFactories.GetFactory (rows[0]) ;

Por fim, é compreendido que tanto a escrita de alguns tipos de contratos, a exemplo
de pds-condi¢do, quanto o fluxo dos métodos, podem acelerar o processo de compreensao.
No entanto, na abordagem considerada por este estudo, a compreensdo s6 ocorre em sua
totalidade. Assim, é necessario compreender primeiro as declaracdes dos métodos que sao
utilizados no escopo e foram definidos pelo programa. Dessa maneira, seria um equivoco
associar a compreensdo ao fluxo dos métodos seguidos pelos participantes, uma vez que esta
independe de onde se inicia. Por dltimo, a velocidade que os participantes compreendem o

codigo nao faz parte da avaliagdo deste estudo.

Discussdo sobre as respostas do questiondrio
Considerando as respostas para QP1 do questiondrio, € possivel identificar que as questdes
com maior quantidade de acertos foram a 1 e a 2. Isto ocorre devido as questdes envolverem

conceitos especificos a qual o programa se aplica. Nesse sentido, a Questdo 1 indaga que
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Cédigo fonte 20 Pé6s-condicdo verificando o retorno do método GetAvailableDB().

> public static DataTable GetAvailableDB ()

¥

4 Contract. Ensures (Contract.Result<DataTable >() != null &% Contract.
Result<DataTable >() .Rows. Contains (SQLiteName) ) ;

conceitos sdo relacionados as varidveis AddressWidth e Architecture utilizadas como condi-
cionais no método. Desse modo, as varidveis por possuirem nomes sugestivos fazem com
que os participantes deduzam o que representam. No mesmo entendimento, a Questao 2 fa-
vorece a compreensao por possuir nome sugestivo para a declaracdo do método, estando esse
associado a estruturas de bancos de dados. Contudo, as confirmac¢des ocorrem ao escreverem
contratos.

Observando a Questdo 3, os resultados indicam o maior nimero de respostas erradas. Tal
fato tem relagdo com a falta de conhecimento de conceitos técnicos de bancos de dados, bem
como a implementacao desses em programas. Considerando a condi¢cao de igualdade entre
a variavel invariantName e SQLiteName no método Get(...), os participantes nao identifica-
ram a relacdo que as duas possuem. Nessa logica, no método GetAvailableDB() a varidvel
SQLiteName € utilizada pela instru¢do dt.Rows.Add(). Assim, ao ler a palavra Add alguns
acharam que esta fazia referéncia a inser¢ao de uma linha no banco de dados. Apesar de
acharem isso, tal suposi¢do poderia ser confirmada com a escrita de contratos, entretanto,
para adquirir esse conhecimento € necessdrio aplicar instrucdes de banco de dados nas con-
dicodes dos contratos.

Por ultimo, a Questao 4 apresenta uma porcentagem de acerto médio, devido a possuir
vdrias instrucdes contidas no método. Desse maneira, algumas ndo foram verificadas pelos
participantes, porque envolviam o uso de APIs externas, sendo estas desconsideradas pela
abordagem. Em compensacio, a outra metade que acertou a questao procurou compreender
os métodos que ndo foram definidos pelo programa. Ainda para estes, alguns observaram a
existéncia de varidveis de método recebendo o valor retornado por APIs externas. Pensando

nisso as transformaram em varidveis globais e escreveram contratos para essas.
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QP2: Escrita de Contratos

Pesquisa na internet

Nesse ponto, sdo relatadas e discutidas as pesquisas na internet realizadas pelos participantes.
De acordo com os resultados, todos os 12 participantes realizam buscas. As buscas sdo
variadas. Entre elas, a maioria faz referéncia a escrita de contratos. No entanto, algumas
ocorrem para a API do C#. Além disso, algumas possuem o mesmo objetivo de outras, por

este motivo, a seguir sdo destacados apenas alguns exemplos realizadas no estudo:
e "Code contracts add row";
e "Code contracts string requires";
e "Code Contracts syntax";
o "Typeof C#";
e "C# rows count",;
e "Como checar a quantidade de linhas";
e "Como checar se a string € um inteiro".

Como mencionado em tdpicos anteriores, as pesquisas sobre contratos foram motiva-
das pela tarefa de compreender. Como base nessa afirmacgdo, é observado que os exemplos
encontrados na internet, auxiliam os participantes a escreverem as suas validacdes. Em es-
pecial, sdo encontrados nos sites da Microsoft e no torum Stackoverflow, exemplos de pré-
condic¢do e pds-condicdo que sao adaptados pelos participantes.

Por fim, os exemplos destacados acima, objetivam: verificar se uma linha € realmente
adicionada; definir ocasides de pré-condi¢des para o parametro passado em invariantName;
analisar a sintaxe da biblioteca possibilitando o entendimento para escrita de contratos;
como verificar o tipo de retorno do método; procurar exemplos de contratos escritos com
"Rows.Count"; procurar possibilidades de verificacdo para a quantidade de linhas; e identifi-

car como uma string pode ser um inteiro.
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Consultas e comentdrios da abordagem e da apresentacdo pré-estudo

Para este ponto, sdo descritos o uso da abordagem e da apresentagcdo que antecedeu o estudo,
bem como os comentarios dos participantes acerca dos artefatos. Neste sentido, € destacado
que a apresentacdo serve como suporte para os conceitos de pré-condi¢do e pds-condicao,
enquanto que a abordagem, serve para facilitar a escrita de contratos a medida que é consul-
tada. Sendo assim, os participantes precisam ficar atentos aos passos descritos pela aborda-
gem que considera a escrita de pré-condic¢ao e pds-condi¢do para o retorno, o parametros e
as varidveis globais.

Apesar dos participantes possuirem acesso a internet durante todo o estudo, os exemplos
descritos na apresentacdo motivam a escrita de alguns tipos de contratos. Um deles comenta
a necessidade de a apresentacdo conter mais exemplos de pré-condi¢c@o e pds-condi¢cdo. Con-
siderado desnecessario, pois o intuito é mostrar como contratos sao escritos, as observagoes
mostram a importancia da apresentacdo para a escrita de contratos. Assim, sem ela o estudo
se tornaria invidvel, uma vez que demandaria mais esfor¢o para a escrita.

Neste caso, a afirmacdo pode ser confirmada com base em uma das perguntas do ques-
tiondrio submetido aos participantes. De acordo com os resultados, o nivel de esfor¢o foi
classificado igualmente entre leve, moderado e intenso. O histograma 4.2 ilustra as respos-

tas.

12
11
10

Total de Respostas

S = W e Y @

Muito leve Leve Moderado Intenso Exaustivo

Figura 4.2: Nivel de esforco dedicado para escrita de contratos.

Analisando as justificativas das respostas, dos quatro participantes que classificam como
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leve, dois consideram simples (i) a escrita de condicdes para verificagdes do sistema; e (ii) a
especificacdo de condi¢des acerca do funcionamento do método de modo a compreender o
retorno e as entradas. Entre os outros dois, um declara que (iii) s@o necessdrios poucos con-
tratos em relac@o ao cédigo estudado; enquanto o outro (iv) menciona a existéncia de apenas
trés métodos na classe, ndo tendo que avaliar chamadas de bibliotecas externas. Conside-
rando os que tém esforco moderado, os quatro relatam dificuldades com a sintaxe do Code
Contracts. Além disso, incluem (i) a inexperiéncia com a linguagem C#; e (ii) a dificuldade
com a manipulagdo légica. Por fim, vale ressaltar dois comentdrios: (iii) a sintaxe utilizada
para a criagcdo de contratos nao € intuitiva o suficiente a ponto de permitir a escrita de con-
tratos sem a necessidade de consulta a documentagdo; e (iv) levando em consideragcdo que
nunca havia escrito contrato, o participante declara que apenas recebendo a explicacio breve
do pré-estudo, ele entende a motivagdo do seu uso, conseguindo escrever para alguns casos,
contratos. Porém, se tivesse um conhecimento maior em relagcdo a sintaxe e a ferramenta, a
atividade poderia ser executada com mais facilidade. Para os que classificam como intenso,
os quatro associam a dificuldade em formular contratos com a inexperiéncia em DbC, C#
e Code Contracts. Por ultimo, um destaca a preocupag¢do em compreender as rotinas dos
métodos.

Como esperado, ao consultar a abordagem, os participantes conseguem escrever pré-
condic¢ao e pdés-condi¢ao nos métodos. A confirmacao ocorre devido aos contratos definidos.
No entanto, para alguns métodos sdo desconsiderados a defini¢do de pré-condi¢des apds
consultas a abordagem. Contudo, mais uma rotina de método € observada, dessa vez, os
participantes garantem a validacdo do GetProcessorArch() com a pds-condi¢do descrita no
Cddigo fonte 21.

Outro ponto a ser destacado € o fato da abordagem minimizar a escrita de contratos.
A diminui¢do ocorre devido ao participante adquirir conhecimento a medida que analisa
as chamadas internas do método. Assim, contratos que validam rotinas repetidas podem
ser descartados. Até mesmo o fato da abordagem permitir a criacdo de premissas sobre
a execucdo do cddigo, possibilita o participante a validar comportamentos que ndo estao
explicitamente visiveis nos métodos.

No geral, os participantes consideram certos trechos do c6digo como sendo os principais

a serem validados. Embora a abordagem sugira primeiro a escrita de contratos para os méto-
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Cédigo fonte 21 P6s-condicdo validando os possiveis retornos do método GetProcesso-

rArch().

> private static ProcessorType GetProcessorArch ()

s {
Contract.Ensures (Contract.Result<ProcessorType >() . Equals (
ProcessorType.x86) |l Contract.Result<ProcessorType >().Equals(
ProcessorType .x64) |l Contract.Result<ProcessorType >().Equals(

ProcessorType .IPF));

dos internos do programa, um participante tende a validar sua suspeita antes disso. O Codigo
fonte 22 especifica o contrato escrito tentando validar o trecho do iff...}. Segundo ele, a pré-
condicdo sendo vélida, nao ha necessidade de compreender o método GetAvailableDB(),
pois o retorno do Get(...) ocorreria antes. Apesar de compartilhar do mesmo pensamento
do participante, a abordagem objetiva compreender todas as chamadas internas do método
ao considerar que contratos devem ser escritos em métodos definidos pelo programa. Sendo
assim, para casos como este, onde os conceitos da abordagem ndo sdo absorvidos na sua
totalidade, a automatizagdo reduziria provdveis compreensdes incompletas.

Por dltimo, mais um caso precisa ser descrito para enfatizar a importancia da abordagem.
O participante ao entrar no método Select(...) da classe DataTable, percebe que seu retorno
€ um array de DataRow. Por se tratar de um array, o participante deduz que a contagem
de linhas inicia no indice 0. Sendo assim, ele escreve o contrato do Cédigo fonte 18. Os
resultados mostram que 91% consideram a usabilidade da abordagem de "muito facil" a
"facil", enquanto 8% a considera "dificil". O histograma 4.3 quantifica os valores. No fim, é
concluido que a abordagem facilita a escrita de contratos ndo s6 por descrever quais tipos de

contratos devem ser escritos nos métodos, mas por especificar uma metodologia sistematica.

Identificagdo de varidveis e métodos
O ponto identificagdo de varidveis e métodos faz parte do processo de escrita de contratos.

De acordo com os resultados: nem todas as variaveis e métodos da classe sdo identificados; e
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Cédigo fonte 22 P6s-condicdo validando um possivel fluxo do método Get(...).

> public static DbProviderFactory Get(string invariantName)

s |

4 Contract. Ensures (invariantName == SQLiteName && GetProcessorArch ()

== ProcessorType.x86);
5 if (invariantName == SQLiteName)

6 {

7 string sqlightAssembly = Path.Combine ( AppDomain. CurrentDomain .

BaseDirectory , "SQLite");

8 switch (GetProcessorArch())
) {
10 case ProcessorType.x86:
1 sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x32");
12 break ;

case ProcessorType.x64:
14 sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x64");
5 break ;

16 case ProcessorType.IPF:

7 sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "Itanium")

18 break ;

19 }

20 sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "system.data.

sqlite . dll");

21 Assembly lib = Assembly.LoadFrom(sqlightAssembly);
2 foreach (Type t in lib.GetExportedTypes())
{
24 if (t.FullName == "System.Data.SQLite.SQLiteFactory")
25 return (DbProviderFactory) Activator. Createlnstance (t);
)
27 return null;
2 )
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Figura 4.3: Opinido sobre a usabilidade da abordagem.

a transformacdo de varidveis do escopo do método em globais, podem dificultar a escrita e a
compreensdo. A seguir sao destacados os principais pontos considerados pelas observacoes.

Mencionado anteriormente os participantes tendem a identificar e definir pré-condicio e
pos-condicao de acordo com a presenga de varidveis. Como forma de exemplificar os fatos,
€ perguntado aos participantes o que os motivam a escrever suposicdes para determinados
trechos de codigo. Como resposta, o uso da varidvel SQLiteName no Get(...) descrito pelo
Cadigo fonte 22 € mencionado. Assumindo que esta seja igual a varidvel invariantName,
o codigo apresenta um determinado resultado. No entanto, se escrita a pré-condi¢@o verifi-
cando a igualdade entre invarianName e SQLiteName, a validagcao dela auxiliaria na escrita
de outras verificacdes para aquele trecho. Contudo, ndo pode ser descartada verificagdes no
método GetAvailableDB(). Por tltimo, os valores presentes no enum, e a varidvel global
SQLiteName nao sao identificadas por alguns participantes em GetProcessorArch() e GetA-
vailableDB( ).

Além disso, a tentativa de escrita de pos-condicdo para a varidvel dt definida no escopo
do método GetAvailableDB() é feita por um participante. Para este caso, o participante ao
perceber o retorno, pensa em escrever uma pés-condi¢do com base no nome dos atributos
do objeto. Sem sucesso, informa nao saber o que definir pois s6 tem conhecimento que os
atributos sdo do tipo string. Continuando, o mesmo participante identifica no método Get(...)

a definic@o da varidvel sqlightAssembly. Ao analisar o trecho do cédigo, resolve transformar
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a varidvel em global, pois considera necessdrio escrever um contrato verificando qual seria o
fluxo do método, o que ressalta a importancia de trechos do c6digo para escrita de contratos.

No decorrer do estudo, outros participantes transformam varidveis de método em globais.
Quatro participantes ao analisarem o método GetProcessorArch(), consideram importante a
variavel AddressWidth, pois ela representa condi¢des para dois tipos de retorno. Diante disto,
€ preciso avaliar que tipo de contrato utilizar. Para a escrita de pré-condi¢des, é importante
considerar a inicializacdo de acordo com a validacdo que deseja fazer. O Cédigo fonte 23
descreve duas pré-condi¢des para GetProcessorArch() capturadas no estudo. Os contratos
das linhas 7 e 8 sdo escritos para varidvel ndo inicializada. Nesse sentido, os contratos
sdo violados devido ao valor ser zero. Assim, para casos similares, a compreensdo pode
ser afetada. No entanto, as transformacdes podem representar risco maiores. O risco é
atribuido ao impacto que uma transformacdo pode causar no cédigo, como por exemplo, a
mudanca de comportamento da varidvel no método. Todavia, durante o estudo impactos nao
sdo detectados. Vale destacar também que quanto maior é o nimero de transformacdes e o
tempo que leva para serem feitas, maior tende a ser a dificuldade em escrever contratos. Por

ultimo, existem mudancas na estrutura do c6digo que antecedem a escrita de contratos.

Cédigo fonte 23 Pré-condicdes definidas no método GetProcessorArch().

I
> private static int AddressWidth;

; private static int Architecture;

4

s private static ProcessorType GetProcessorArch ()

o

7 Contract.Requires (AddressWidth >= 32 || AddressWidth >= 64);
8 Contract.Requires (AddressWidth == 32 || AddressWidth == 64);

Com base nos resultados, as transformacdes das varidveis em globais, ndo representam
um indicador de acerto para o estudo. Cinco dos 12 participantes realizam este tipo de
transformacdo. Por fim, apenas dois participantes acertam trés questdes. Entre estes, um

transforma varidveis em globais, enquanto o outro nao.
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Comentdrios dos contratos escritos e da sintaxe do Code Contracts

A escrita de contrato requer atencdo dos participantes. Os resultados apontam que apenas
dois dos 12 participantes possuem experiéncia com DbC. Entretanto, apesar do nimero ser
considerado pequeno em relagdo ao todo, no total quatro participantes t€ém conhecimento
em DbC. Perguntado onde os adquiriram, os quatro dizem academicamente. No entanto,
desses quatro, dois declaram complementar o conhecimento em sites na internet. Destes, um
informa adquirir também em livros, artigos e na pratica desenvolvendo e avaliando projetos.

No geral, para os dez participantes que nunca escreveram contratos, o aprendizado inicia
com a escrita de contratos simples. Como exemplo, pds-condicdes verificando se o tipo de
retorno € igual ao declarado pelo método, sdo comuns entre os participantes. Considerada
redundante por alguns, a verificagdo ndo pode ser descartada. O Codigo fonte 24 mostra
algumas pés-condicdes escritas com este propdsito para os trés métodos da classe.

Durante o estudo, quatro participantes escrevem a pos-condi¢do da linha 5 e percebem
que o tipo retornado ndo € igual ao declarado pelo método. De acordo com as observagdes de
alguns participantes, o tipo DbProviderFactories retornado no bloco else{...} pode ter relagcdo
com a violacdo do contrato. Em especial, um participante menciona que o comportamento
pode estar relacionado a heranca de tipos da classe DbProviderFactory, porém a suposi¢ao
ndo € validada. Em contrapartida a afirmacao tem sentido. Um outro participante ao escrever
a pds-condicdo da linha 6 valida uma das suposi¢des. De acordo com o resultado, é possivel
afirmar que o cast nao € feito para algumas condi¢des. Contudo, o contrato negando se o
tipo de retorno € igual a DbProviderFactory ndo foi escrito.

As observagoes indicam a escrita de contratos especificos a medida que o cédigo tende a
ser compreendido. Nesse sentido, um participante ao observar a instrucdo de adi¢do de um
novo objeto a uma linha, define a p6s-condi¢do da linha 4 do Cédigo fonte 25. Assumindo
que o contrato escrito valida se a quantidade de linhas € igual ao seu antigo valor mais um,
o participante comenta ndo compreender o motivo da violacdo do contrato. Segundo ele,
a violacdo representa um resultado errado. Entretanto, um outro participante ao escrever a
poOs-condicao da linha 5, valida a suposi¢do. Assim, diante dos fatos, € possivel concluir que
a inexperiéncia com a escrita de contratos pode afetar a compreensao, uma vez que, a logica
do participante estd correta e o contrato estd escrito errado.

Por um momento, suspeitamos que o tempo de experiéncia com desenvolvimento pode
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Cédigo fonte 24 P6s-condicdes verificando o retorno dos métodos.

)
[§]

24

public static DbProviderFactory Get(string invariantName)

Contract.Ensures (Contract.Result<DbProviderFactory >() . GetType () ==
typeof (DbProviderFactory));
Contract.Ensures (! Contract. Result<DbProviderFactory >() . GetType () .

Equals (typeof (Activator)));

else
{
DataTable dt = GetAvailableDB () ;
DataRow [] rows = dt.Select(string.Format("InvariantName = {0}’ ",
invariantName)) ;
if (rows.Length == 0)
return null;

return DbProviderFactories.GetFactory (rows[0]) ;

public static DataTable GetAvailableDB ()

Contract. Ensures (Contract.Result<DataTable >() . GetType () == typeof(
DataTable));

private static ProcessorType GetProcessorArch ()

Contract. Ensures (Contract.Result<ProcessorType >() . GetType () ==
typeof (ProcessorType));

Contract.Ensures (Contract.Result<ProcessorType >() . GetType () . [sEnum)
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Cédigo fonte 25 P6s-condicdo verificando a quantidade de linhas do GetAvailableDB().

> public static DataTable GetAvailableDB ()

¥

4 Contract. Ensures (dt.Rows.Count == Contract.OldValue(dt.Rows.Count)
+ 1);

5 Contract.Ensures (Contract.Result<DataTable >() .Rows. Count ==

Contract.OldValue(DbProviderFactories. GetFactoryClasses () .Rows. Count

+ 1))

influenciar na escrita de contratos. Com base nas doze amostras, observando o diagrama de
caixa da Figura 4.4 € possivel identificar que o maximo de questdes corretas foram de 3 para
os participantes que possuem de 2 a 3 anos e de 3 a 4 anos. Em relacdo ao nimero minimo
de questdes corretas os participantes que possuem de 2 a 3 anos acertaram pelo menos 2,
enquanto que os com experiéncia de 3 a 4 anos acertaram 1. Contudo, os resultados apontam
que devido a pequena quantidade de participantes nao € possivel inferir correlacdo entre a
experiéncia dos desenvolvedores em anos e o acerto de questdes.

Embora existam outros fatores que possam estar relacionados a dificuldade na escrita de
contratos, uma pergunta pos estudo qualifica o nivel de compreensdo do c6digo sem a escrita
de contratos. O histograma 4.5 mostra as respostas dos participantes em relacdo a pergunta.
As respostas variam de "facil" a "muito dificil". O motivo da qualificacdo estd relacionado
aos detalhes especificos que compdem a implementagao de banco de dados.

Durante o estudo alguns participantes mencionam nao compreender o c6digo apenas
lendo, entretanto, outros declaram compreender parte deste lendo, porém s6 tem a certeza do
que o método faz ao escrever contratos. E comum entre participantes que desconhecem os
principios do DbC escreverem contratos que realizam verificagcdes mais simples, a exemplo
de ndo nula. Nesse sentido, um dos 12 participantes classifica a escrita dos seus contratos
como simples. Outros casos ocorrem envolvendo a escrita de contratos com o operador 16-
gico "&&". Dessa vez, surgem incompreensdes para contratos violados que sdo verificados

pela primeira vez. Desse modo, ao utilizarem o operador "&&" em um tnico contrato, os
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Figura 4.5: Nivel de dificuldade para compreender o c6digo sem contratos.

participantes, a principio, sdo incapazes de identificar qual lado estd sendo violado. Diante
disto, para uma melhor compreensdo € importante escrever contratos isoladamente. Por tl-
timo, a violacdo de contratos sugere aos participantes a escrita de novas suposi¢des. No
estudo s@o observados estes tipos de casos. Destacando um deles, um participante ao cons-

tatar no GetAvailableDB() a violacdo da pds-condicao que verifica se a quantidade de linhas
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¢ igual ao antigo valor mais um, define uma nova verificando se a quantidade de linhas é

diferente do antigo valor.

Fluxo do participante no codigo

Para responder a QP2, é verificado como os participantes avaliam a escrita de contratos para
os métodos de acordo com as chamadas destes na classe. Nesse sentido, um participante
avalia a visibilidade do método. Segundo ele, métodos privados interessam apenas a classe,
enquanto métodos publicos sdo relevantes para o cliente. A afirmacdo do participante tem
sentido devido a possibilidade de métodos puiblicos externarem comportamentos para méto-
dos de outros pacotes. Entretanto, o estudo considera a escrita de contratos para qualquer
método que seja definido pelo programa independente da visibilidade. Assim, o compor-
tamento ¢ mencionado como forma de mostrar caracteristicas diversificadas adotadas pelos
participantes.

Com base em outras observacdes, as escolhas podem ocorrer devido a dificuldades ao
escrever contratos. Em dois casos, os participantes decidem comecar pelo método GetPro-
cessorArch(). Ao ler o método, eles nao identificam possiveis contratos que podem ser es-
critos. Neste caso, a dificuldade estd associada a inexperiéncia com DbC. Diante disto, os
participantes mudam de método e comecam pelo Get(...), devido a presenga de pardmetro.
Segundo eles, o fato da abordagem relacionar pré-condi¢cao com parametro facilita a escrita
dos contratos. Dessa forma, o primeiro contrato definido ocorre no método Get(...). Em se-
guida, compreendida a proposta do estudo e criados os primeiros contratos, eles voltam para
o GetProcessorArch().

A andlise de chamadas a métodos incentiva a escrita de contratos. Durante o estudo, os
participantes ao considerarem blocos condicionais relevantes, definem pré-condicio e p0s-
condi¢do com base em suposicdes. As linhas 4-5 do Cédigo fonte 26 apresentam duas pré-
condic¢des definidas com este propdsito. Apesar de ambas serem violadas, de modo geral, os
participantes classificam a validagdo como parte da compreensdo do fluxo e ndo do cédigo

como um todo.
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Cédigo fonte 26 Pré-condicdes para o if{...) do Get(...).

> public static DbProviderFactory Get(string invariantName)
¥
4 Contract.Requires (invariantName != SQLiteName) ;

5 Contract.Requires (invariantName == SQLiteName) ;

4.3 Ameacas a validade

Verificar se a compreensao e escrita de contratos ocorre para varidveis ameaca a validade
de construto. Devido ao fato do estudo avaliar a compreensdo envolvendo varidveis em
métodos que possuem blocos condicionais, os participantes consideram estes trechos como
potenciais indicadores comportamentais. Assim, definem pré-condicao e pos-condicio para
estes trechos buscando valida-las. Outro ponto destaca a tentativa de compreensao de frag-
mentos do c6digo com base nos nomes de varidveis e métodos. No entanto, para minimizar
esta ameaca, o questiondrio pos-estudo apresenta questdes avaliando o comportamento € o
fluxo de métodos.

O fato das ag¢des e pensamentos serem gravados pode afetar o comportamento de alguns
participantes. Isto representa uma ameaca a validade interna. Outra particularidade do
estudo € o fato de terem que escrever contratos para compreender o cédigo. Nesse sentido, a
experiéncia prévia e o ambiente podem afetar os resultados. Por fim, existe a possibilidade de
0s participantes inexperientes sentirem-se pressionados a escreverem contratos. Para evitar
estas ameacas, nas consideracdes pré-estudo sdo informados que a avaliacdo ndo leva em
consideragdo como os contratos sdo definidos, e que podem utilizar a internet para qualquer
tipo de consulta a qualquer momento. Além disso, o fato da compreensao depender da escrita
de contratos, influencia como os participantes compreendem o c6digo.

Algumas ameacas a validade externa estao presentes no estudo. Dentre elas, sdo desta-
cadas o fato: dos participantes serem inexperientes com a biblioteca Code Contracts e com
a linguagem C#; da apresentagdo que antecede o estudo conter exemplos de contratos que

servem de exemplos para o estudo; e da abordagem ser utilizada apenas com uma biblio-
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teca e uma linguagem de programacdo. Nesse contexto, o estudo pode deixar de capturar
particularidades relevantes. Entretanto, para aliviar estas ameagas, a populacdo do estudo
possui experiéncia com: 1dgica e outras linguagens de programacao; e desenvolvimento de
projetos em empresas de grande porte utilizando diversas tecnologias. Referente a apresen-
tacdo que antecede o estudo, do ponto de vista experimental, € invidvel o estudo ndo conter
uma apresentacdo mostrando como escrever contratos. No entanto, pretende-se replicar este
estudo com mais participantes experientes em contratos, a fim de aumentar a confirmacdo da

generalizacdo dos resultados.

4.4 Questoes da Pesquisa

A seguir sao respondidas as questdes da pesquisa com base nos resultados e discussdes da

Secdo 4.2.

QP1 A escrita de contratos, de acordo com a abordagem proposta auxilia os desenvolve-

dores a compreenderem o método?

H4 indicios. Avaliado os trés métodos da classe DatabaseFactory, os resultados indicam que
dos participantes que acertam apenas uma questdo, pelo menos um método ou parte dele é
compreendido. O foco do estudo € de natureza qualitativa, nesse sentido, as observacdes
evidenciam que a escrita de contratos para métodos mais internos do programa, tendem a
auxiliar na compreensdo de comportamentos do método. Isto é visivel quando as chama-
das internas sdo utilizadas para definir fluxos alternativos no c6digo. Assim, considerando a
existéncia de blocos condicionais, a compreensao tende a ser direcionada. Desse modo, pre-
dicdes sao feitas antes mesmo do cddigo ser compreendido na sua totalidade. Além disso,
a consulta constante da abordagem, como forma de identificar quais passos devem ser se-
guidos, fortifica a necessidade do participante quanto a esta para auxilid-lo na compreensao
dos métodos. Todavia, acredita-se que um nimero maior de amostras considerando outros

cOdigos possa mostrar uma varia¢ao nos resultados.
QP2 A necessidade de compreender um programa favorece a escrita de contratos?

Sim. Com base nas observacdes, a abordagem facilita a escrita de contratos a medida que

prové quais caracteristicas da classe e dos métodos devem ser avaliadas para determinar qual
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tipo de contrato escrever. Acredita-se que os resultados ndo sofrem alteracdes para novos
métodos. No entanto, se levado em consideracdo outras bibliotecas que permitam a utiliza¢ao
dos principios de DbC, juntamente com outras linguagens e considerando AP/s externas, a
compreensdo pode ser ainda maior, haja vista que dificuldades podem ser minimizadas e

métodos implementados por outras pessoas tendem a ser compreendidos.

4.5 Conclusoes

O capitulo apresenta a avaliagdo da usabilidade da abordagem e a escrita de contratos para o
programa. Neste sentido, o estudo adota métodos qualitativos que indicam o funcionamento
do seu uso. No geral, os participantes reconhecem o auxilio desta, na defini¢do de contratos,
e ndo apresentam dificuldades em utiliza-la.

O estudo € importante uma vez que avalia a abordagem por meio da utilizagdo por de-
senvolvedores atuantes no mercado de trabalho. Desse modo, € possivel compreender como
a mesma auxilia na compreensao e facilita a escrita de contratos em um programa real. Por

fim, outro ponto relevante a ser destacado, € o fato do incentivo para a escrita de contratos.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem sistemdtica que tem como objetivo auxiliar
a compreensdo de programas por meio da escrita de contratos. Um contrato é uma espe-
cificacdo formal feita nos métodos que verifica seus componentes € comportamentos € que
garante a conformidade entre a implementacao e a regra especificada.

Contratos sdo escritos em linguagens de programagdo que dio suporte a este tipo de
verificagdo. A ideia foi proposta por Bertrand Meyer [37] na linguagem de programagio
Eiffel e considera a utilizacdo destes durante atividades de design e implementacdo do pro-
grama. Embora desenvolvedores apresentem certa resisténcia para documentar programas
ou escrever contratos [27; 46], este trabalho avalia, através do uso da abordagem proposta,
a relac@o entre a compreensao e a escrita de contratos. Nesse sentido, com base no estado
da arte envolvendo as areas desta dissertacdo, alguns trabalhos propuseram abordagens di-
versificadas para compreender programas incluindo a utilizagio de Design by Contract [52;
1]. No geral, dentre todas as abordagens que objetivam compreender programas, continua
sendo a mais utilizada a inspecao visual e manual dos métodos. Diante das conclusdes dos
trabalhos que se relacionam com o estudo, a ndo utilizagdo das abordagens ocorre devido o
desconhecimento da existéncia destas, o tempo que muitas vezes € curto e a falta de pratica
que também envolve a complexidade em aplicd-las. Além disso, a grande parte das aborda-
gens envolve o aprendizado e a utilizacdo de praticas que os desenvolvedores ndo costumam
utilizar.

A avaliacdo da abordagem, que detalha passos sistematicamente para escrita de contra-

tos, ocorreu por meio de um estudo em ambientes de desenvolvimento de software com 12
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desenvolvedores. A abordagem considera avaliar o retorno, os parametros, e as varidveis de
método e globais, provendo ao desenvolvedor suporte em relacio a quais tipos de contratos
escrever nos métodos. Esta também pode ser utilizada para qualquer linguagem de progra-
macao que dé suporte a DbC. Além disto, a validagcdo dos contratos € efetuada pela execucao
dos testes de unidade que foram implementados pela equipe que desenvolveu o programa.

Os resultados, considerando a usabilidade da abordagem, apontam que onze dos 12 de-
senvolvedores classificam de muito fécil a f4cil o seu uso. No entanto, apenas um classifica a
abordagem como sendo dificil devido desconhecer os principios de DbC e nunca ter utilizado
a linguagem de programacao C#.

Com base nas observagdes resultantes do protocolo Think Aloud, é possivel inferir que
partes do c6digo que exigem a escrita de apenas um contrato sao mais faceis de compreender,
devido o teste validar apenas uma tnica suposicdo. Além disso, os desenvolvedores leem o
cddigo para adquirir um conhecimento rdpido e geral, pois necessitam deste para escrever
contratos. Assim, a medida que o conhecimento aumenta em relacdo as rotinas dos méto-
dos, contratos mais especificos, por exemplo, envolvendo regras de negdcios tendem a ser
escritos. Por fim, contratos representam uma alternativa a compreensdo do programa, pois
desenvolvedores utilizam-os para validar suposi¢des que dificilmente seriam compreendidas
apenas lendo o cédigo.

Os questionamentos dos desenvolvedores geram suposi¢des que posteriormente sSao
transformadas em contratos. Essas suposicdes sdo feitas com mais facilidade pelos desen-
volvedores no momento em que estes identificam estruturas presentes nos métodos, cujas
quais possuem um conhecimento prévio. Assim, para programas que utilizam métodos co-
nhecidos, a escrita de contratos torna-se descomplicada. L.ogo, a escrita de contratos em pro-
gramas desconhecidos consome tempo dos desenvolvedores, no entanto, este € recuperado
em fases posteriores do desenvolvimento, a exemplo da corre¢dao de bugs. Com o objetivo
de manter os programas funcionando corretamente, desenvolvedores corrigem bugs. Nesse
sentido, caso os contratos escritos durante a fase de compreensdo sejam mantidos no pro-
grama, estes minimizariam os esfor¢os dos desenvolvedores uma vez que o cédigo estaria
em conformidade com as especificacdes. Além disso, os contratos forcam os desenvolve-
dores, mesmo os inexperientes em DbC, a pensarem em regras que compde o programa,

fazendo-os compreendé-los. Em conclusio, apesar de pds-condicao prover a compreensao
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do comportamento dos métodos, esta possui a mesma importancia de pré-condi¢cdo, pois a

abordagem sugere que ambas estejam presentes nos métodos.

5.1 Trabalhos Relacionados

Esta dissertagdo relaciona-se com trabalhos que buscam propor abordagens para auxiliar a
compreensdo de programas, bem como os que utilizam Design by Contract com o objetivo
de examinar contratos escritos por desenvolvedores. A seguir, estes sdo relacionados com a

abordagem deste trabalho.

5.1.1 Compreensao de Cédigo

Nas ultimas décadas, pesquisadores t€ém dedicado seu tempo estudando e propondo aborda-
gens para compreensdo de programas por meio de ferramentas e de andlises manuais [44;
62; 48]. Perez et al. [44] propuseram uma abordagem que associa caracteristicas para cada
componente que compde o programa e exibe essas associacdes por meio de um grafico circu-
lar sunburst. Intitulada Spectre Feature Comprehension (SFC), a abordagem utiliza técnicas
semelhantes as de localizagdo de falhas em programas denominada Spectrum-Based Fault
Localization (SFL). O objetivo € detectar falhas do programa de modo automético por meio
de um algoritmo, que considera o cddigo-fonte e os testes de unidade, gerando relatdrios.
Nesse sentido, o algoritmo busca associagdes entre os componentes (classes, métodos ou
instrucdes) do programa por meio de uma andlise dindmica envolvendo os testes de uni-
dade, para em seguida disponibilizar estas associa¢cdes por meio de um grafico circular em
camadas. O gréfico descreve a hierarquia do programa associando componentes aos quais
deseja avaliar, sendo a camada interna a raiz do programa, enquanto a mais externa pode até
representar linhas de cédigo sem relagcdo direta. Cores sdo utilizadas para representar essa
associacdo. Deste modo, a abordagem prové aos desenvolvedores auxilio a compreensdo de
programas, uma vez que considera os testes de unidade como um indicador neste processo.
Contudo, a nossa abordagem diverge da deles a medida que busca compreender trechos do
programa por meio da escrita de contratos.

Considerada, por pesquisadores, uma atividade de grande importancia, a compreensao

deve ocorrer antes de qualquer tarefa de manutencdo do programa [62; 42]. Vassallo et
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al. [62] desenvolveram uma ferramenta, denominada mining sourCe cOde Descriptions from
developErs diScussions (CODES), que tem por objetivo documentar métodos de classes Java
com base em discussdes realizadas em um férum na internet.

A ferramenta CODES extrai métodos a partir do cédigo fonte do programa e busca infor-
macdes a respeito destes no férum de discussio StackOverflow'. Esta permite o desenvolve-
dor selecionar as classes que possuam pelo menos um método, e que gostaria de documentar.
A ferramenta ainda busca informag¢des dos métodos por meio de um banco de dados (offline).
No entanto, para que o banco de dados contenha informagdes, é preciso que pesquisas pré-
vias (online) tenham sido feitas. Apesar do trabalho ter o mesmo objetivo final que 0 nosso e
possuir também na etapa de compreensao, pesquisas de internet, este possui diferencgas entre
as abordagens. Dentre essas, a ferramenta CODES utiliza unicamente a internet, mesmo que
para alimentar o banco de dados, como meio de compreensdo do programa, sendo que esta
pode encontrar-se indisponivel ao desenvolvedor em algum momento. Uma outra diferenca
¢ que pode ocorrer de ndo existirem comentdrios no férum StackOverflow acerca dos mé-
todos que pretende compreender. Por fim, como mostrado nos resultados desta dissertacao,
desenvolvedores tendem a considerar outras fontes de compreensdo de programas além da
documentagao.

Apesar dos esforcos em pesquisas envolvendo a compreensdo de programas, pouco se
sabe como os desenvolvedores a praticam. Pensando nisto, Roehm et al. [48] fizeram um es-
tudo envolvendo desenvolvedores profissionais com o objetivo de entender como eles com-
preendem programas, € quais métodos e ferramentas eles utilizam para isto. O estudo con-
sistiu na ado¢do das estratégias, nas informagdes necessdrias e nas ferramentas utilizadas.
Como resultados, concluiram que estratégias distintas sdo utilizadas e vélidas em diferen-
tes contextos. Além disso, perceberam que os desenvolvedores se colocam no papel de
usudrios finais como alternativa a leitura e depuracdo do cédigo para compreenderem o com-
portamento do programa. Por fim, descobriram que as ferramentas do estado da arte, nas
empresas observadas, ndo sao utilizadas na prética pela industria. O trabalho apresenta con-
clusdes gerais interessantes, a exemplo da experiéncia ser um facilitador para familiarizacao
do programa desconhecido. Nesse sentido, em conformidade com a conclusdao do experi-

mento, o estudo feito nessa dissertacdo considera que esta nao apresenta relagio direta com

'http://stackoverflow.com/
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a compreensao, pois percebemos, em alguns casos, que desenvolvedores mais experientes
compreenderam menos o programa do que desenvolvedores menos experientes. Contudo,
isto ndo pode ser generalizado, pois acreditamos que a compreensdo sofre influéncia de co-
nhecimentos além dos envolvidos no contexto do programa. Por ultimo, consideramos o
trabalho proposto pelos autores relevante por observar as estratégias e ferramentas utiliza-
das no ambito industrial, entretanto, nosso trabalho se difere por propor uma abordagem

sistematizada, utilizando Design by Contract, que é desconhecida nesse meio.

5.1.2 Design by Contract

Virios estudos foram realizados envolvendo a ferramenta Daikon [25; 29; 5; 14; 13]. Entre-
tanto, estes propdem abordagens automatizadas, por meio de ferramentas, que ndo capturam
o comportamento dos desenvolvedores no momento que compreendem programas. Além
disso, estas inferem em metodologias, as vezes, ndo utilizadas, no ambiente de trabalho des-
tes. Ernst et al. [10; 11] propuseram Daikon para descobrir invariantes dinamicamente com
base nos resultados obtidos pela execucdo do programa. Para isto, é preciso passar como
entrada um programa escrito em C, C++, Java ou Perl, sendo possivel estender a outras lin-
guagens de programacdo. Os valores verdadeiros, gerados durante a execug¢do do programa,
sao reportados formando um conjunto de invariantes com base no rastreamento. Diferente
de Daikon, Lo et al. [29] propuseram uma abordagem com base em minera¢do de propri-
edades temporais, capturando ordens de l6gicas sob a forma de autdomatos. A abordagem
considera o autdmato do programa gerando um conjunto de regras de légica temporal (LTL)
de eventos multiplos. Nesse sentido, o autdmato expressa a visao geral especificada do pro-
grama, enquanto a mineracao das regras de LTL expressam as propriedades do programa
com base nos rastreamentos observados. Ambos os trabalhos, diferem do nosso por nao
prover ao desenvolvedor liberdade quanto a escrita de contratos. Em particular, a aborda-
gem proposta por Lo et al. [29] motiva a nossa por implicar que uma pré-condicéo estd para
uma pos-condicao. No entanto, o estudo realizado por esta dissertacdo observou que tal fato
ndo ocorre sempre, devido existirem casos em que pré-condi¢cdes inexistem para varidveis
ndo inicializadas. Além disso, observamos que é mais comum pré-condi¢des estarem para
pOs-condicdes em trechos do programa que apresentam blocos condicionais if-else.

Estudos recentes visam compreender como desenvolvedores escrevem contratos [45; 46;
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49]. Polikarpova et al. [45] observaram que desenvolvedores possuem dificuldades e apre-
sentam resisténcia em escrever contratos. Nesse sentido, propuseram realizar um estudo
comparando os contratos escritos por desenvolvedores utilizando a linguagem Eiffel e os
produzidos pela ferramenta Daikon. Para Daikon inferir invariantes, foi preciso escrever sui-
tes de teste pois os programas utilizados nao os continham. Tal ato pode ser um problema,
pois a criagdo dos testes de unidade ocorreram por desenvolvedores que nao fizeram parte
do processo de desenvolvimento. Assim, podem ocorrer casos em que os testes escritos nao
refletem os reais requisitos do programa, como também nao validam regras de negécio que
a equipe de desenvolvedores oficial havia implementado. Nesse contexto, o estudo desta
dissertacdo considera como premissa os testes de unidade escritos pela equipe de desen-
volvimento oficial do programa, refletindo o real significado destes com o comportamento
esperado do programa.

Um outro trabalho caracteriza os contratos que os desenvolvedores escrevem e poderiam
escrever. Schiller et al. [49] apresentaram um estudo em diversos programas utilizando Code
Contracts. Dentre estes, quatro foram avaliados profundamente com o objetivo de com-
preender a escrita de contratos. O estudo também apresenta duas ferramentas, uma chamada
Celeriac que produz compatibilidade com Daikon para tracados de binarios de execu¢do com
0.NET, e outra chamada Code Inserter (atual Scout) que € uma extensao para o Visual Studio
cujo propodsito € descobrir e inserir contratos utilizando o Code Contracts em codigos C#.
Para avaliacdo, os contratos foram classificados em trés categorias gerais - Common-Case,
Repetitive with Code e Application-Specific - e posteriormente agrupados e quantificados
de acordo com estas. Com base na classificagdo proposta, este estudo poderia ter alocado
os contratos escritos de acordo essas. No entanto, tal ato € irrelevante, para este trabalho,
uma vez que se buscou observar os contratos escritos pelos desenvolvedores sem o auxilio
de ferramentas que os inferissem. Além disso, se considerdssemos a categoria Repetitive
with Code que representa a propriedade de contrato Return Value, essa caracterizaria 100%
dos contratos escritos, ao contrdrio do trabalho de Schiller et al. que caracterizou apenas 8%
para o programa Labs Framework e 30% para o programa Quick Graph. Acredita-se que isto
ocorra devido a necessidade dos desenvolvedores em escrever contratos para compreender o
programa.

Por fim, contratos tém sido utilizados em contextos distintos. Sohr et al. [52] propuse-
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ram uma abordagem para assegurar o uso correto de bibliotecas de seguranca de programas
baseada nos principios de Design by Contract. Eles observaram que os desenvolvedores
ao fazerem o uso de bibliotecas envolvendo criptografia, controle de acesso e autenticacao,
podem introduzir vulnerabilidades no programa. Neste sentido, € preciso utilizar estas cor-
retamente a fim de reduzir riscos de outras pessoas terem acesso aos dados. Por dltimo, o
trabalho presente nesta dissertacdo possui relacdo ao fazer uso dos principios de Design by
Contract para compreensdo de programas. No entanto, diferentemente do trabalho de Sohr

et al. este ndo utiliza ferramentas para inferir contratos.

5.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretendemos aprimorar os passos da abordagem para auxiliar desen-
volvedores a compreender programas por meio de um estudo envolvendo outros projetos na
linguagem C#. O objetivo € adquirir conhecimento de outros possiveis indicadores, a exem-
plo da utilizagdo de padrdes de projeto, que possam ser avaliados por meio de contratos,
auxiliando os desenvolvedores a adquirirem conhecimentos mais geral.

Além disso, pretendemos aplicar a abordagem sistemadtica a outras linguagens de progra-
macao que dé suporte a DbC, buscando validad-la quanto ao seu uso em outros ambientes de
desenvolvimento. Neste quesito, visamos incluir linguagens que suportem implicagdes dire-
tamente, a exemplo de JML [23], pois a maioria das linguagens .NET, como C#, ndo possuem
um operador que represente implicacdes diretamente. Assim, a inclusdo deste operador pode
fazer com que desenvolvedores escrevam mais contratos usando implicagdes.

Ainda no sentido de evoluir a abordagem, contratos envolvendo invariantes podem ser
utilizados por esta, pois sdo capazes de auxiliar na validacdo das suposicdes dos desenvolve-
dores em relacdo as varidveis globais. O estudo realizado por esta dissertagdo ndo considerou
a aplicabilidade destes, devido a considerar complexo para a maioria dos desenvolvedores
que ndo possuem conhecimento em DbC. Assim, um estudo envolvendo invariantes deve ser
feito. Além disso, o estudo deve ser mais longo para verificar se os contratos serdo realmente
uteis no desenvolvimento.

Consideramos importante automatizar a abordagem sistemdtica devido a possivel redu-

¢do na carga de trabalho dos desenvolvedores, uma vez que ndo hd mais necessidade de
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leitura dos passos descritos por esta. Sobretudo, porque a escrita de contratos pode ser dificil
para alguns. Desse modo, o objetivo passa a ser em dedicado a agilizar a escrita de con-
tratos que € considerada tediosa pelos desenvolvedores. Além disso, a automatizagido pode
incluir sugestdes de contratos para as suposi¢des dos desenvolvedores. Com base no traba-
lho de Schiller et al. [49], envolvendo 90 programas open-souce escritos em C#, contratos
que caracterizam implicacdes representam apenas 1%. Nesse sentido, acreditamos que esse
nimero possa ser maior caso a abordagem proposta por este trabalho passe também a sugerir
e dar suporte a escrita destes tipos de contratos.

Por fim, algumas questdes de pesquisa futura podem ser levantadas. Sao elas:

e Até que ponto a transformacdo de varidvel do método em global pode impactar no
comportamento do cédigo? O objetivo € avaliar se as transformacdes das varidveis

podem gerar mudanca comportamental dos métodos; e

e A escrita de contratos para métodos de APIs externas induzem a uma melhor com-
preensdo do programa? Aqui visamos compreender se bibliotecas externas que sao
utilizadas no programa podem favorecer a compreensao deste de maneira mais ampla.
Sobretudo, podemos avaliar se as bibliotecas estdo sendo utilizadas corretamente nos

programas, impactando em uma melhor compreensao.
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Apéndice A

Implementacao da Classe

DatabaseFactory

Neste apéndice € apresentado a implementacao da classe DatabaseFactory do projeto Archi-
ver. Nele esta contido toda a implementacdo da classe, incluindo as varidveis globais e os

trés métodos utilizados pelo estudo.

> namespace FreeSCADA. Archiver
s {

public static class DatabaseFactory

{
public const string SQLiteName = "System.Data.SQLite";

enum ProcessorType

{
x86 ,

x64 ,
IPF

public static DbProviderFactory Get(string invariantName)

{

if (invariantName == SQLiteName)

{
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string sqlightAssembly = Path.Combine ( AppDomain. CurrentDomain .
BaseDirectory , "SQLite");
switch (GetProcessorArch())
{
case ProcessorType.x86:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x32");
break ;
case ProcessorType.x64:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "x64");
break ;
case ProcessorType.IPF:
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "Itanium");
break;
}
sqlightAssembly = Path.Combine(sqlightAssembly , "system.data.
sqlite . dll");

Assembly 1ib = Assembly.LoadFrom(sqlightAssembly);
foreach (Type t in lib.GetExportedTypes())

{
if (t.FullName == "System.Data.SQLite.SQLiteFactory")

return (DbProviderFactory) Activator.Createlnstance (t);

return null;

}

else

{
DataTable dt = GetAvailableDB () ;

DataRow [] rows = dt.Select(string.Format("InvariantName = *{0} ",

invariantName)) ;

if (rows.Length == 0)

return null;

return DbProviderFactories.GetFactory (rows[0]) ;



54

56

60

61

64

65

66

68

69

89

public static DataTable GetAvailableDB ()
{
DataTable dt = DbProviderFactories.GetFactoryClasses () ;
dt.Rows.Add(new object[] { "SQLite Data Provider", ".Net Framework
Data Provider for SQLite", SQLiteName, "System.Data.SQLite.
SQLiteFactory , System.Data.SQLite" });

return dt;

private static ProcessorType GetProcessorArch ()
{
using (System.Management. ManagementClass processors = new System.
Management. ManagementClass (" Win32_Processor"))
{
foreach (System.Management. ManagementObject processor in
processors . GetInstances ())

{
int AddressWidth

int.Parse(processor["AddressWidth"]. ToString

0
int Architecture = int.Parse(processor[" Architecture"]. ToString
0);
if (AddressWidth == 32)
return ProcessorType.x86;
if (AddressWidth == 64 &% Architecture == 9)
return ProcessorType.x64;
if (AddressWidth == 64 && Architecture == 6)
return ProcessorType.IPF;
}
}

throw new NotSupportedException () ;



Apéndice B

Abordagem para Compreender

Programas Escrevendo Contratos

A abordagem abaixo deve ser executada uma vez a cada escrita de contrato. E importante
ressaltar a aplicacdo do fluxo a seguir:

1. escrever uma pré-condicao;
2. executar o teste;

3. escrever uma pés-condi¢do;
4. reexecutar o teste.

A ordem na escrita de uma pré-condicdo ou pods-condi¢ao pode ser alterada devido a
assinatura do método ou varidvel global da classe. Entretanto, o fluxo de escrita de um
contrato e execucdo do teste deve ser aplicado.

Os passos da abordagem sao:
1. Em projetos que o desenvolvedor ndo conhece o programa, escolha um projeto
qualquer (caso exista mais de 1 na solution) e busque o método que deseja compreender.

2. Escolhido o método, verificar a primeira chamada interna do método. Esta chamada
deve ser de um método definido pelo programa.
2.1. Se a primeira chamada tem sobrecarga

2.1.1. O desenvolvedor deve optar pelo método que contém o menor nimero de
parametros. O método deve possuir c6digo no escopo.

2.1.2. Caso existam dois ou mais métodos com apenas um parametro, deve-se
comecar pelo o que foi definido primeiro.
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2.2. Se a primeira chamada nao tem sobrecarga
2.2.1. Ir até o método raiz.

2.2.2. Escrever a pré-condicdo ou pds-condi¢do de acordo com a assinatura do
método (ponto 2.3).

2.2.3. Ao considerar suficiente os contratos escritos para o método raiz, deve-se
voltar para o método que fez a chamada e escrever contratos neste.

2.3. Assinatura do método

PS:. Para as varidveis globais, s6 existirdo pré-condi¢des e pds-condi¢cdes se estas
forem utilizadas no escopo do método.

PS%. Caso julgue necessdrio, varidveis do escopo do método podem ser
transformadas em varidveis globais.

2.3.1. Para métodos:
2.3.1.1. Com retorno e com parametros — pds-condi¢do e pré-condicao.
2.3.1.2. Com retorno e sem parametros — pds-condi¢ao.

2.3.1.3. Com retorno, sem parametros e com varidveis globais - pds-condi¢do
(para o retorno e para as variaveis globais) e pré-condicdo (varidveis globais).

2.3.1.4. Com retorno, com parametros e com varidveis globais - pds-condi¢do
(para o retorno e para as varidveis globais) e pré-condi¢do (para os parametros e para as
varidveis globais).

2.3.1.5. Sem retorno e sem parametros — nada.
2.3.1.6. Sem retorno e com parametros — pré-condicao.

2.3.1.7. Sem retorno, sem parametros € com varidveis globais - pré-condicado e
pOs-condicdo para as varidveis globais.

2.3.1.8. Sem retorno, com parametros e com varidveis globais - pré-condi¢do
(para os parametros e para as varidveis globais) e p6s-condicao (para as varidveis globais).

2.3.2. Definicdes de pré-condicdes e pds-condi¢des para as varidveis globais

bastam ser feitas apenas uma vez no método raiz.

3. Definir as possiveis pré-condi¢des, sendo estas uma de cada vez seguindo o fluxo da
abordagem
3.1. Para varidveis globais

3.1.1. Observar se hd inicializagdo. Considerar a existéncia de pré-condicdes para
variaveis globais que ndo sdo inicializadas.

3.1.2. Definir pré-condi¢des de acordo com o seu tipo.
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3.1.3. Observar onde a varidvel global é chamada e se existe alguma limitacao.
4. Para cada pré-condi¢ao pertencente ao conjunto de Pré-condi¢des
PS:. ndo € sempre que uma pré-condi¢do estd para uma pds-condigdo.
4.1. Caminhar no trace do método assumindo a pré-condicao.
4.2. Gerar um conjunto de pds-condi¢des com os resultados dos traces. O conjunto

de pds-condig¢des deve envolver argumentos dos métodos e varidveis globais da classe.

5. Para cada pés-condigdo resultante do frace
5.1. Escrever a pos-condicdo. Esta pode ser escritas com implicagdes pré-condi¢ao —>

p6s-condicao.



Apéndice C

Questionario Pos-Estudo para Avaliar a

Usabilidade da Abordagem

Este apéndice contém as questdes elaboradas e aplicadas com o objetivo de coletar informa-
coes a respeito da compreensdo dos métodos utilizados no estudo e a opinido dos desenvol-
vedores em relacdo a abordagem.

Antes da iniciarmos com o estudo, foi solicitado que os participantes lessem o termo
de consentimento explicando qual seria a participacdo deles na pesquisa. Além disso, foi
solicitado o preenchimento do nome, e-mail, tempo de experiéncia com desenvolvimento,
como definem a experiéncia com programacdo C#, e como definem o conhecimento em

Design by Contrat. A seguir as demais perguntas foram realizadas:

1. O método GetProcessorArch() verifica algumas informacdes do computador. Qual
das alternativas abaixo corresponde a funcao do método? (A largura de endereco do
sistema operacional e a arquitetura do processador, A largura de endereco do proces-
sador, A arquitetura do sistema operacional, A capacidade de cache do processador,

Nenhuma das alternativas)

2. Qual a fun¢do desempenhada pelo método GetAvailableDB()? (Consultar infor-
macdes do provedor System.Data.SQLite, Remover informa¢des do provedor Sys-
tem.Data.SQLite, Adicionar informag¢des ao criar um provedor, Atualizar informacdes
do provedor Sysyem.Data.SQLite, Adicionar informacdes a cada provedor atribuido a

varidvel SQLiteName)
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3.

10.

11.

A varidvel invariantName € importante para definir algumas coordenadas do cédigo.
Entretanto, o que ela representa? (uma constante, uma propriedade, o0 nome do banco

de dados, uma linha do banco de dados, uma coluna do banco de dados)

. Analisando a execu¢do do método Get(...) e considerando a expressdo invariantName

== SQLiteName verdadeira, qual alternativa representa o fluxo do método? 1. Adi-
cionar e carregar a .dll. 2. checar a arquitetura do processador e adicionar o prefixo
correspondente. 3. adicionar a pasta SQLite ao diretdrio raiz. 4. retornar a instancia
do banco de dados criada a partir do nome da classe correspondente. (2, 1, 3, 4; 3, 2,

1,4:4,2,3,1;1,3,2,4,3,4,1,2)

. Vocé ja havia escrito contratos? (sim ou ndo)

Como vocé classifica o nivel de dificuldade para compreender o c6digo proposto, caso

ndo tivesse que escrever contratos? (Muito facil, Facil, Razodvel, Dificil, Muito dificil)

Em sua opinido, qual nivel de esfor¢o vocé teve que dedicar para escrita de contratos?

Justifique sua resposta. (Muito leve, Leve, Moderado, Intenso, Exaustivo)

. Aponte auséncia de passos na abordagem que dificultaram a escrita de contratos en-

quanto vocé compreendia o c6digo.

Aponte beneficios que a abordagem auxiliou na escrita de contratos para compreensao

do codigo.
Sugira melhorias para a abordagem.

Em resumo, qual sua opinido acerca da usabilidade da abordagem descrita no arquivo

.pdf? (Muito fécil, Fécil, Razodvel, Dificil, Muito dificil)



