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A true thing poorly expressed is a lie
—STEPHEN FRY



Resumo

Estudos recentes em engenharia de software identificaram a existéncia dos
chamados “Atomos de confusdo” em codigo C. Esses sdo os menores possi-
veis padroes de codigo confuso. Ou seja, codigo cuja interpretacao humana
pode variar em comparacao a maquina, mas que pode ser facilmente transfor-
mado em uma forma mais compreensivel e facil de manter. Esse trabalho visa
replicar estudos existentes porém com outra linguagem: a linguagem de pro-
gramacao Swift. Candidatos a atomo de confusao previamente identificados
sao estudados junto com novos, levantados através de um estudo de materi-
ais sobre Swift. Uma pesquisa piloto € realizada para viabilizar uma futura
validacao empirica dos candidatos.



Abstract

Recent work in the software engineering field identified the existence of so-
called “Atoms of Confusion” in C code. These are the smallest possible pat-
terns of easily misinterpretable code. That is, code which human interprata-
tion might vary in comparison to that of the machine, but that can easily be
transformed into a more understandable and maintainable alternate version.
This work aims to replicate existing research with another language: the Swift
programming language. Atom candidates that have been previously identified
will be studied together with new ones identified through a study of Swift ma-
terial. A pilot survey is conducted to make way for future empirical validation
of the candidates.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

Desenvolvimento de software € uma atividade complexa que envolve uma
gama de tarefas e subtarefas. Porém, ha estimativas de que entre 50% a 70%
do tempo de desenvolvimento € gasto em entendimento do codigo [3]. Outros
estudos mostram que quando um cédigo requer um maior esforco de compre-
ensao, atividades relacionadas como edicao de codigo e navegacao ocorrem de
forma significativamente mais devagar [4].

Entendimento de codigo por si s0 € uma atividade complexa, e desenvolve-
dores usam diversos recursos para entender o sistema de software. A principal
fonte de entendimento € a leitura do codigo-fonte, ou seja tende a ser o primeiro
lugar que o desenvolvedor busca para entender a tarefa que precisa realizar
[5].

Um estudo recente analisou codigos vencedores do concurso internacional
de codigo ofuscado em C (IOCCC) e descobriu que pequenos padroes de codigo
em C (que tinham em média menos de duas linhas) poderiam afetar significa-
tivamente a compreensao de codigo [1]. A esses padroes foram dados o nome
de atomos de confusao.

Estudos posteriores mineraram repositorios populares em C e C++, encon-
trando milhoes de ocorréncias desses atomos de confusao. Os atomos estavam
presentes em 4,38% das linhas de codigo. A essas linhas de codigo estavam
associadas uma taxa maior de bugs e tinham uma chance maior de serem
comentadas, mesmo quando nao associadas a um bug [6].

Um estudo exploratorio sobre atomos de confusao criou uma base para
encontrar candidatos em outras linguagens e gerou uma lista de candidatos
de atomos de confusao em Swift [2]. Com o resultado desse estudo, notou-se
a necessidade de generalizar o conceito de atomos de confusao para outras
linguagens de programacao, seguindo a metodologia dos estudos originais [1,
6, 2].
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo replicar estudos anteriores na busca de ato-
mos de confusao em Swift. A validacao desses candidatos pode conduzir novas
pesquisas sobre clareza de codigo em Swift e outras linguagens.

1.2.1 Objetivos Especificos

* Construir em cima de uma lista existente de candidatos a atomos de con-
fusao em Swift, fazendo uma analise critica dos candidatos presentes e
propondo novos candidatos.

* Conduzir um estudo piloto para determinar mudancas necessarias na
lista de candidatos, no formulario e suas questoes ou nos métodos de
distribuicao dos ultimos.

1.3 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho € organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apre-
senta a definicao e contextualizacao de atomos de confusao. O Capitulo 3
introduz a linguagem Swift e os candidatos propostos nela; O Capitulo 4 des-
creve o estudo piloto realizado através da sua metodologia e os resultados ob-
tidos; O Capitulo 5 mostra as conclusoes e trabalhos futuros; O Apéndice A
contém alguns detalhes do formulario usado no estudo piloto; O Apéndice B
expoe alguns dos candidatos que foram descartados durante o levantamento
de atomos de confusao.



CAPITULO 2

Trabalhos Relacionados e Conceitos

2.1 Atomos de Confusio

Fred Brooks categoriza complexidade de software como essencial ou acidental.
As dificuldades essenciais sao inerentes aos sistemas de software e portanto
inevitaveis. Enquanto isso, a complexidade acidental ocorre por causa de li-
mitacoes tecnologicas ou decisdes humanas [7]. Um exemplo de complexidade
acidental recém-descoberto sao os atomos de confusao [1, 6, 2].

Atomos de confusido sdo pequenos padroes de codigo que tendem a causar
confusao em desenvolvedores. Confusao aqui significa que ao ler um trecho
de codigo, o desenvolvedor chegara a uma conclusao erronea sobre a execucao
do codigo [1]. Castor da uma definicao mais completa para atomos de confu-
sao citando quatro caracteristicas necessarias para um padrao de codigo ser
considerado um atomo de confusao [2]:

* Ser precisamente identificavel.

* Ser provavel de causar confusao.

Ser substituivel por um padrao que causa menos confusao e que tenha a
mesma funcao.

Ser indivisivel.

E importante notar que a confusio nesse caso nao deve ser uma avaliacao
subjetiva do codigo, e sim uma caracteristica verificada através de estudos
empiricos com desenvolvedores. E quanto a identificacao precisa, ela também
se refere a um certo grau de objetividade que € necessario ao definir o que €
um atomo de confusao.

No exemplo de atomo a seguir na linguagem C (veja Figura 2.1), uma va-
riavel V1 de tipo "char'recebe o valor 104. Esse valor 104 se refere ao valor
ascii 'h’ e a saida desse programa seria a impressao do caracter h, porém nao
seria absurdo imaginar que o comando "print"imprimiria o valor 104. A versao
transformada remove essa confusao atribuindo a variavel V1 diretamente ao
valor 'h’.
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void main () { void main () {
char V1 = 104 char V1 = "h'
printf ("%c", V1) printf ("%c", V1)
} }
(a) Atomo (b) Transformado

Figura 2.1: Exemplo de atomo de confusao, adaptado de [1].

2.2 Trabalhos relacionados

2.2.1 Code Smells e Antipatterns

Code smells foi um termo criado por Kent Beck para definir algo no cédigo que
era indicativo de um problema mais profundo [8]. Um exemplo de code smell
€ codigo duplicado. Em geral, elementos de codigo devem ser definidos de
forma coesa para serem reutilizaveis em diferentes partes de uma sistema de
software. Duplicacao entao pode significar um design que nao modela o pro-
blema da forma mais eficiente, e que pode acabar dificultando a manutencao
e modificacao do codigo.

Antipatterns sao coisas que parecem solucoes mas que na verdade sao uma
espécie de armadilha para desenvolvedores [9]. Um exemplo em Swift € o uso
excessivo de "try!"e "try?". Try € uma palavra-chave que € usada para chamar
funcoes que podem retornar erros. Normalmente os erros retornados por es-
sas funcoes sao tratados pelo chamado contido dentro de um bloco "catch".
Quando programadores sabem que a funcao nunca ira retornar um erro, po-
dem usar "try!"para escrever o codigo de uma forma mais concisa, sem se
preocupar com o "catch". Porém caso a funcao dé erro, a aplicacao ira fa-
lhar com um erro de execucao. E o "try?"é usado quando o programador nao
precisa se importar com os erros especificos lancados pela funcao chamada e
apenas quer saber no resultado se houve sucesso ou nao. Esses sao usos vali-
dos de "try!"e "try?", mas por serem tao convenientes, programadores acabam
os usando em excesso, o que compromete a qualidade do codigo de tratamento
de erros de uma aplicacao [10].

Code smells e antipatterns sao dois conceitos que se assemelham aos ato-
mos de confusao pela sua relacao com a complexidade acidental mencionada
anteriormente. O estudo de atomo de confusao também esta principalmente
preocupado com legibilidade de codigo e os seus beneficios. Entretanto, ha
algumas diferencas.

Primeiramente, uma diferenca entre atomos de confusao e os conceitos de
code smells e antipatterns [2] esta na natureza empirica e nao subjetiva dos
atomos de consfusao. Os atomos de confusao sao apenas candidatos até as
pesquisas comprovarem que eles se encaixam nos 4 critérios mencionados
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acima.

Além disso, atomos de confusao ficam restritos aos minimos padroes de
codigo, enquanto code smells e antipatterns podem descrever problemas ar-
quiteturais que envolvem a relacao entre varias classes contendo milhares de
linhas de codigo, com intuito de reduzir a complexidade acidental de codigo
de maneira mais ampla.

2.2.2 Compreensao de Codigo

Minelli et al. usou um programa que registra batidas de teclas e movimen-
tos de mouse dentro da ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Pharo
com programadores da linguagem Smalltalk para determinar a quantidade de
tempo de desenvolvimento gasta com cada atividade, incluindo atividades de
entendimento de codigo como a leitura do codigo [3]. A estimativa feita € que
70% do tempo dos desenvolvedores tenha sido gasta com entendimento de co-
digo. Acreditamos que um futuro estudo sobre atomos de confusao poderia ser
feito com base em dados de interacao com IDEs, investigando a diferenca de
tempo de entendimento de codigo em arquivos com maior numero de atomos
de confusao.

Dolado et al. relatou uma reducao significativa na capacidade de compreen-
sao de codigos em C com efeitos colaterais através de um questionario. Efeitos
colaterais sao qualquer mudanca no estado do programa apos a avaliacao de
uma expressao [11]. A dificuldade de entender codigo com efeitos colaterais
da embasamento adicional para um dos candidatos a atomo de confusao pro-
postos no Capitulo 3.

Alguns estudos usaram a neurociéncia para analisar a atividade cerebral
durante tarefas de compreensao de codigo. Siegmund et. al. detectou através
de ressonancia magnética que as areas do cérebro responsaveis por atividades
que envolvem memoria de trabalho, atencao, e processamento de linguagem
sao ativadas durante tarefas de compreensao de codigo [12]. Martin et. al.
investigou a diferenca em atividade cerebral (medida pelas correntes elétricas
registradas numa eletroencefalografia (EEG)) na compreensao de pequenos tre-
chos de codigo com diferentes dificuldades [13]. Os resultados substanciam
que ha uma desigualdade entre as leituras de codigos com e sem atomos de
confusao.

2.3 A Linguagem Swift

Swift € uma linguagem de programacao moderna criada pela Apple para ser
usada na criacao de software para os dispositivos do seu ecossistema. Algu-
mas de suas caracteristicas sao Generics, Opcionais, Closures e Extensions.
Swift € uma linguagem orientada a objetos, com alguns aspectos funcionais
(funcoes map, filter e reduce) e algumas capacidades de baixo nivel (manipula-
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cao de bits). A Apple desenvolve bibliotecas disponiveis em Swift para diversos
tipo de aplicacoes ( UIKit, ARKit, CoreML, GameplayKit ) [14]. A empresa Ap-
ple vem usando Swift também para investir na educacao de jovens e criancas
através do aprendizado em programacao. O aplicativo Swift Playgrounds, dis-
ponivel para iPad, oferece uma forma interativa de aprender a programar [15].

Swift € uma linguagem com uma grande comunidade. No Stack Overflow
2018 Developer Survey, Swift alcancou décimo quarto lugar em popularidade
e recebeu a colocacao de sexta linguagem mais amada [16]. Em 2015 Swift
se tornou codigo aberto [17], e desde entao ha uma participacao maior de
membros da comunidade no desenvolvimento das suas caracteristicas, através
das chamadas propostas de evolucao [18]. Um dos resultados dessa abertura
foi a adaptacao da linguagem para uso em sistemas Linux. A partir disso,
varias frameworks web também foram lancadas que permitem que web apps
e APIs sejam escritas em Swift [19].



CapITULO 3

Candidatos a Atomos de Confusao em
Swift

Este capitulo apresenta a abordagem para complementar uma lista de candi-
datos de atomos de confusao para a linguagem Swift e de trechos de codigos
feitos para representa-los. Mostramos uma descricao de cada um dos can-
didatos que foram usados no estudo piloto descrito no Capitulo 4. A lista
de candidatos completa esta presente no final do capitulo (veja Tabela 3.2 na
pagina 12).

3.1 Metodologia

Tivemos acesso a uma lista inicial de 16 candidatos para atomo de confusao
em Swift e 24 pares de questoes que exemplificavam alguns dos mesmos [2].
Desses 16, seis eram atomos confirmados do estudo de existéncia de atomos
de confusao em C [1] que eram traduziveis para Swift. Dois candidatos fo-
ram apresentados sem explicacao suficiente sobre a sua origem e imaginamos
que tenham surgido a partir do conhecimento prévio do autor do estudo em
Swift. Um dos candidatos foi encontrado através de uma analise estatica de
repositorios Swift para detectar as caracteristicas menos usadas da lingua-
gem. Os candidatos restantes foram descobertos a partir de conhecimento de
especialistas e a documentacao da linguagem.

Esses atomos de confusao propostos sao categorizados de acordo com as
fontes de confusao [2], ou seja, diferentes atomos de confusao podem ser con-
fusos por motivos diferentes e nao mutualmente exclusivos. Um atomo de
confusao pode ser confuso por envolver uma caracteristica pouco usada da
linguagem de programacao, ou por ser uma caracteristica da linguagem que
envolve regras complexas e nao-6bvias. Dado isso, o fato de desenvolvedo-
res mais experientes serem menos sujeitos a interpretarem erroneamente um
padrao de codigo contendo um atomo faz sentido, ja que tém maior conhe-
cimento dos diversos aspectos e regras de uma determinada linguagem. [1].
(veja Tabela 3.1 na pagina 8 para uma lista das fontes de confusao estudadas).

Dado que um dos objetivos do estudo era analisar os atomos de confusao
existentes, primeiro elaboramos exemplos novos para os candidatos presentes
na lista inicial. Depois levantamos candidatos adicionais e analisamos usando



3.2 NOVOS CANDIDATOS

Fontes de Confusao

Descricao

Atomos Afetados

Aspectos incomuns

Uso de aspectos pouco conhecidos da linguagem.
Essa é uma fonte de muitos dos
atomos de confusao.

Codificacao de Literais
Operador Ternario
Declaracao Defer
Hexadecimais com expoentes

Uso de um aspecto além do

Alguns aspectos normalmente sao usados de
uma forma especifica. No entanto, ha outras
formas menos comuns que tendem a ofuscar o

Map com Efeitos Colaterais

significado léxico
significado do programa.

Precedéncia de Operadores
Operador como Argumento
Ambiguidade e falta de clareza porque Encadeamento de Opcionais
regras da linguagem nao sao 6bvias ou

explicitas.

Regras complexas
Casamento de Padrdoes Avancado
Trailing Closures

Atualizar Opcional com Valor Nil

Opcionais Implicitamente Desembrulhados

Padroes de uso de aspectos comuns da linguagem
de programacao que ofuscam
o significado do programa.

Praticas de programacao

Argumentos Abreviados
ofuscantes

Extensoes

Operador de Negagcao em Condicional

Tabela 3.1: Fontes de confusao. Cada uma representa um motivo em potencial
para um padrao de codigo ser confuso. Adaptado de [2]

as mesmas técnicas. Esse levantamento teve inicio com um aprofundamento
na documentacao da linguagem nas suas diversas formas (manuais, livros,
foruns e até podcasts) [20, 21, 22].

3.2 Novos candidatos

Dentre muitos candidatos levantados ao longo do estudo, foram adicionados a
lista trés novos candidatos: Map com Efeitos Colaterais, Operador de Negacao
em Condicional e Casamento de Padroes Avancado.

3.2.1 Map com Efeitos Colaterais

Map com Efeitos Colaterais (veja Figura 3.1 na pagina 9) foi pensado a par-
tir de uma recomendacgao contida num livro de Swift, onde era mencionado
que a funcao map deveria ser usada apenas para realizar transformacoes no
array que esta sendo mapeado, e que para iteracoes que realizassem efeitos
colaterais seria preferivel usar um "for".

A funcao map faz parte da Swift Standard Library assim como os tipos Int
e String e outras funcoes de alta ordem como reduce e filter.

Uma potencial fonte de confusao relacionada a esse atomo € o fato da funcao
map e outras funcoes como forEach retornarem uma sequéncia de tuplas va-
zias quando o codigo dentro do closure retorna Void (Void em Swift na verdade
€ um typealias para a tupla vazia). Durante a pesquisa chegamos a encon-
trar um exemplo real de um bug causado pela expectativa de ter um array de
valores e receber essa sequéncia de tuplas vazias.
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func main () {
func main () { var V1 = [1, 2, nil, 3]
var V1 = [1, 2, 3] var V2 =1
var V2 = [1, 2]
for V3 in V1 {
Vl.map { V1 in if let V4 = V3 {
V2 .append (V1) V2 = V2 x V4
} }
}
print (V2)
} print (V1l, V2)
(a) Atomo }

(b) Transformado

Figura 3.1: Candidato a atomo de confusao Map com Efeitos Colaterais.

3.2.2 Operador de Negacao em Condicional

func main () { func main () {
let V1 = true let V1 = true
var V2 = 8 var V2 = 8
if vl { if vl {
V2 = V2 * 2 V2 = V2 *x 2
} else { } else {
V2 = V2 + 2 V2 = V2 + 2
} }
print (V2) print (V2)
} }
(a) Atomo (b) Transformado

Figura 3.2: Candidato a atomo de confusao Operador de Negacao em Condi-
cional.

O candidato Operador de Negacao em Condicional (veja Figura 3.2) foi en-
contrado quando uma investigacao sobre uma proposta de evolucao da lingua-
gem relacionada ao uso de booleanos referenciava uma discussao nos foruns
oficiais de Swift [22]. Num dos posts foi apresentado tanto a forma supos-
tamente confusa quanto a alternativa. Embora possa parecer para alguns
programadores um padrao que nao causaria confusao pela sua simplicidade
e por ser usado em uma grande quantidade de linguagens de programacao,
ainda pode ser confuso para programadore iniciantes. Além disso, classifica-
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mos esse candidato como uma pratica de cédigo ofuscante [2] (veja Tabela 3.1
na pagina 8). Isso significa que a confusao na leitura desse codigo seria ligado
nao apenas a dificuldade de saber o que o operador faz, que seria confuso
apenas para pessoas muito iniciantes na programacao, mas principalmente
por ser um codigo um pouco menos explicito na sua intencao e que requer um
pouco mais de atencao do que a alternativa.

3.2.3 Casamento de Padroes Avancado

func main () { func main () {
var V1 = 10 var V1 = 10
var V2 = 8 var V2 = 5
if case 0..<V1 = V2 { if 0 <= V2 && V2 < V1 {
v2 =1 v2 =1
} else { } else {
v2 = 2 v2 = 2
} }
print (V1) print (V2)
} }
(a) Atomo (b) Transformado

Figura 3.3: Candidato a atomo de confusao Pattern Matching Avancado.

Esse candidato surgiu como uma amalgama de dois protocandidatos que
envolviam usos peculiares de casamento de padrao permitidos em Swift. Em-
bora haja diversos padroes de codigo para se estudar em relacao a casamento
de padroes em Swift, foi decidido que esse candidato representaria o uso das
palavras-chave "case let" fora de um switch. Nesse caso "if case let" , "for case
let" e "guard case let" (veja Figura 3.3 na pagina 14).

3.3 Candidatos Descartados

Varios candidatos a atomo de confusao propostos foram descartados ao longo
da pesquisa. Quatro dos candidatos descartados (Codigo Morto, Interrogacao
com Multiplos Significados, Exclamacao com Multiplos Significados e Varia-
veis Reutilizadas) estavam na lista inicial de candidatos a atomos de confusao
em Swift. Nessa secao descreveremos alguns desses candidatos junto com os
motivos para serem descartados.

O primeiro candidato a ser descartado foi Codigo Morto (veja Figura 3.4
na pagina 11). Chegamos a traduzir um conjunto das questoes da lista de
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func main () {

var Vi = 1 func main () {

var V1 =1

&i; vVl = 2
print (V1) print (V1)
}
}
(a) Atomo (b) Transformado

Figura 3.4: Candidato a atomo de confusao descartado Dead Code.

questoes de [1] de C para Swift, incluindo as do candidato Coédigo Morto. En-
tretanto, devido ao fato de que o estudo de existéncia de [1] avaliou Codigo
Morto como tendo uma confusao insignificativa, nao vimos necessidade de
inclui-lo no nosso estudo.

Os candidatos Interrogacao com Multiplos Significados (veja Figura 3.5 na
pagina 12) e Exclamacao com Multiplos Significados foram excluidos por nao
terem um significado claro e atémico.

Ao decorrer do tempo, vimos que muitos dos significados do simbolo ? ti-
nham sido explorados em candidatos como Operador Ternario, Encadeamento
de Opcionais e Atualizar Opcional com Valor Nil. Enquanto isso, o simbolo !
foi explorado nos candidatos Opcional Explicitamente Desembrulhado e Ope-
rador de Negacao em Condicional.

Enquanto Interrogacao com Multiplos Significados e Exclamacao com Mul-
tiplos Significados foram excluidos por serem genéricos demais, os candidatos
For Case Let (veja Figura 3.6) e Ligacao de Valor Externa foram considerados
especificos demais. A combinacao de palavras-chave "case let" nao € especi-
fica ao laco "for", e pode ser usado em varios tipos de declaracoes. Enquanto
isso, a Ligacao de Valor Externa também estava associada ao uso do "case let".
Por isso, foram trocados pelo candidato Casamento de Padroes Avancado, que
representa diferentes usos de "case let".

3.4 Lista Canonica

Comecamos com uma lisra de 16 candidatos, dessa lista descartamos 4 e pro-
pomos mais 3 para obter no final uma lista com 15 candidatos (veja Tabela 3.2
na pagina 12). A partir dessa lista modificada preparamos um estudo piloto
para comecar a validacao dos candidatos, descrito no Capitulo 4.

Alguns dos candidatos sao caracteristicas bastante uteis da linguagem Swift,
exemplos disso sao os candidatos Defer e Extensoes. Extensoes sao bastante
comuns, enquanto Defer € muito pouco usado. Outros candidatos sao for-
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func main () {
var V1 false
var V2 = (V1 ?? false) == false
? n abcll
" Xyz "
print (V21!)
}
(a) Atomo
func main () {
var V1 = false

var V2: String?

if let V3 = V1 {

if V3 == false {
V2 = "abc"
} else {
V2 = "xyz"
} else {
V2 = "xyz"
}
print (v2!)

(b) Transformado

Figura 3.5: Interrogacao com Multiplos Significados.

mas de acucar sintatico também comuns, como Operador Ternario e Encade-
amento de Opcionais. Por causa disso, acreditamos que os atomos de confu-
sao que forem confirmados devem ser divulgados para a comunidade Swift e
incorporados em ferramentas como as de analise estatica, para que progra-
madores que decidam nao removeé-los completamente dos seus codigos pelo
menos tenham um maior cuidado na hora de usa-los.

Tabela 3.2: Candidatos a atomo de confusao em Swift. Adaptado de [2]

Nome do candidato Exemplo Transformado
Codificacao de Literais V1l = 0x12 | 0x6 V1l = 0b10010 | 0b00110
Hexadecimals with V1 = 0x50p-2 V1 = 0x50 / 4

Exponents

Continua na préxima pagina
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Tabela 3.2 - Continacdao da pagina anterior

13

Nome do candidato Exemplo Transformado
if vl {
v2=2
Operador Ternario let V2 = V1 == 3 2?2 2 1 } else {
v2=1
}
Precedéncia de Operadores let V1 =2 - 4 / 2 let V1 =2 - (4 / 2)
~ defer { V1 += 1 } vl =3
Declaracao Defer V1 = 3 Vi 4= 1
vl =9 vl =9

Argumentos Abreviados

{S0 > 11} (V1)

{V in return V > 11} (V1)

Trailing Closures

v1l=[5,7,8,10,3]
V3=V1l.reduce (0)

{V2,V4 in V2+V4}

v1=[5,7,8,10,3]

V3=V1l.reduce (0) {
V2,V4 in
V2+V4

}

Encadeamento de Opcionais

var V2 = V1[0]?[2]?.magnitude

if let V2 = V1[0] {
if let V3 = V2[2] {
V2 = V3.magnitude

}

V2 = Vl.reduce (0) {

V3, V4 i
Operador como Argumento V2 = Vl.reduce(0,-) v3’7 v4ln
}
Opcionais Implicitamente Desembrulhados let v1: Int! = 10 let V1: 1Int? = 10
extension Int {
func V2 () -> Int {
i <
if (self 10) | let VI = 1

return self
} else {
return -1

let V2 = V1.V2()
if (V1 < 10) {

Extensoes V2 = V2
! } else {
} V2 = -1
} )
let V1 =1
let V2 = V1.V2()
var V1:Int? = nil
. . . var V1:Int? = nil if vl !'= nil {
Atualizar Opcional com Valor Nil vi? - 4 V1 - 4
}
vli=[1,2,3]
vli=I[1,2,3] for V2 in V1 {

Map com Efeitos Colaterais

Vl.map{V2 in doSideEffect (V2)}

doSideEffect (V2)
}

Operador de Negagcao em Condicional

if vl {
print (V2)
} else {
print (V3)
}

if V1 == false {
print (V2)

} else {
print (vV3)

}

Casamento de padroes avancado

if case 0..<V1 = V2 {
print (V1)

} else {
print (V2)

}

if case 0 <= V2 && V2 < V1 {
print (V1)

} else {
print (V2)




3.4 LISTA CANONICA

func main () {
var V1 = [1, 2,
var V2 1

nil, 3]

for case let i? in V1 {
V2 = V2 x 1

print (Vl, V2)

(a) Atom

Figura 3.6: Candidato a atomo de confusao descartado For Case Let.

func main () {
var V1 =

(1, 2,
var V2 =1

nil,

for V3 in V1 {
if let V4 = V3 {
V2 = V2 x V4

print (V1l, V2)

(b) Transformed

14



CapPITULO 4

Estudo Piloto

Esse capitulo descreve o estudo piloto feito para validar o formulario cons-
truido e os trechos de codigo de cada candidato a atomo de confusao. Primeiro
€ apresentada a metodologia que descreve o objetivo. Depois, a organizacao
do estudo piloto junto com alguns detalhes técnicos da pesquisa. ApoOs isso,
sao apresentados os resultados, sendo divididos em melhorias no formulario
e melhorias nos trechos de codigo.

4.1 Metodologia

Esse estudo nao foi feito para validar os candidatos em si mas, sim, para
poder reforcar nossa confianca num estudo posterior feito com um formulario
e conjunto de questoes aprimoradas.

Um aluno de iniciacao cientifica criou aplicacdo web usando Google Apps
Script para que pudéssemos preparar o formulario a partir de tabelas feitas
com as listas de perguntas e fazendo a devida aleatorizacao das perguntas
para cada pessoa que fosse realizar o questionario.

Com a ajuda de dois estudantes, foram preparados um total de 90 pares de
trechos de codigo para os 15 candidatos canonicos, mencionados no Capitulo
3. Cada trecho de codigo foi utilizado como uma questao de codigo colocada
formulario. Os estudantes nao tinham experiéncia em Swift, entao precisaram
pesquisar sobre a linguagem na documentacao para fazer as questoes. Ainda
assim, houve uma verificagcdo para que cada questao criada estivesse dentro
do padrao que queriamos para a linguagem Swift. Uma das modificacoes mais
notaveis feitas as questoes preparadas por eles foi a remocao de ponto e vir-
gula no final das declaracoes. O uso de ponto e virgula nao € necessario em
Swift, podendo ser util em algumas raras ocasioes como na separacao de duas
declaracoes na mesma linha. O seu uso normalmente indica falta de experi-
éncia com a linguagem [20]. A preparacao das questoes fez parte do processo
de entendimento de cada atomo, sendo uma forma de explorar as diversas
situacoes em que cada padrao de codigo poderia aparecer.

Assim como no estudo original, o formulario escolhe aleatoriamente dois
pares de cada trés pares de questoes para diminuir o tempo para completa-lo.
Com um total de 15 atomos e 90 pares de questoes, cada sujeito do estudo
piloto respondeu a 60 questoes. Exemplos das questoes podem ser vistos nas

15
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figuras 3.1, 3.2 e 3.8.

O estudo original busca prevenir um efeito de aprendizagem através das
medidas de aleatorizacao da ordem de apresentacao das questoes e de uma
distancia minima entre cada questao e seu par transformado.

A aleatorizacao da ordem de apresentacao da sequéncia de questoes foi
feita de forma gulosa com base no algoritmo Fisher-Yates, embaralhando cada
elemento na sequéncia até a sequéncia inteira estar aleatorizada. Adicional-
mente, foi feita a modificacao de reiniciar o embaralhamento cada vez que
um elemento sorteado nao atendesse a restricao de distancia minima entre as
questoes.

No questionario medimos o tempo de resposta para cada questao para poder
comparar a diferenca de tempo de cada questao com o seu par transformado.
Nas instrucgoes pedimos que as questoes fossem respondidas de maneira ra-
pida e sem pausas. Como o formulario foi online, nao podemos garantir que as
questoes foram respondidas sem nenhuma interferéncia de distragoes irrele-
vantes. Para melhorar a validade dos resultados, ignoramos outliers no tempo
de resposta. Sugerimos que pesquisas futuras sejam feitas com supervisao
para garantir maior acuracia.

Com as questoes e o formulario prontos, fizemos um estudo piloto para de-
terminar pontos a melhorar tanto na elaboracao e apresentacao das questoes
quanto no proprio sistema do formulario.

4.2 Resultados

O formulario foi enviado para 5 participantes através de um contato com pes-
soas proximas que eram conhecidas pelo autor. Todos os participantes tinham
alguma conexao com o programa Apple Developer Academy, sendo trés alunos
e dois professores. O programa € focado em desenvolvimento iOS, e € comum
alunos concluirem o programa tendo publicado aplicativos na App Store. To-
dos os que receberam o formulario tinham mais de dois anos de experiéncia em
Swift. Pelo menos dois dos estudantes também tinham experiéncia ensinando
sobre Swift em projetos promovidos pela UFPE. A partir do feedback desses
participantes, foi possivel melhorar tanto o formulario quanto as questoes.

4.2.1 Melhorias no formulario

Foi necessario fazer um ajuste no algoritmo de ordenacao das perguntas pois
vimos que havia um bug em que, em alguns casos, a distancia minima nao
era mantida.

Pensavamos que o carregamento das questoes em formato de imagens po-
deria ser muito lento, mas isso nao foi uma questao significativa para nenhum
dos participantes.

Um dos participantes errou ao deixar uma resposta em branco acidental-
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mente, foi feito uma modificacao para pedir a confirmacao do usuario antes
de submeter uma resposta em branco.

O formulario nao funcionava em dispositivos moveis. Um dos participantes
tentou preencher o formulario no seu celular e acabou nao podendo submeter
as respostas.

Sendo o formulario bastante extenso, houve um caso em que um dos parti-
cipantes acidentalmente recarregou a pagina e perdeu o seu progresso. Pedi-
mos para que esse participante nao refizesse o formulario pois seria provavel
que as suas respostas fossem diferentes devido ao efeito de aprendizagem. Foi
feita uma modificacao para que o usuario pudesse restaurar a sua sessao no
caso de um acidente.

4.2.2 Melhorias nas questoes

Um dos professores que fez a pesquisa questionou o uso de variaveis come-
cando com letra maiuscula (V1, V2, V3...) por nao seguir uma diretriz de
codigo Swift. Apos discussao, foi decidido manter a forma em que as variaveis
foram nomeadas, pela importancia de ter variaveis sem valor semantico asso-
ciado e pelo fato que nao afetaria o resultado dos trechos de coédigo. Porém, foi
visto que devemos preservar o estilo "Swifty" de codigo quando possivel para
evitar complexidade acidental.

Algumas questoes estavam extensas e/ou complexas demais e portanto
continham uma dificuldade adicional nao relacionada ao candidato a atomo
de confusao sendo testado. Por exemplo, uma das questoes de codigo que in-
vestigava o candidato Trailing Closure envolvia uma funcao além da funcao
main() e dentro dessa funcao havia um laco while. O exemplo foi modificado
para que houvesse apenas a funcao main, sem nenhum loop. Outra questao
do candidato Trailing Closure tinha uma expressao com trailing closure que
retornava um valor que era usado como input para uma outra funcao.

Em outra questao era necessario somar uma progressao aritmética de 10 a
100 com 10 intervalos. Mais de um participante se complicou especificamente
com essa soma e chegaram a errar o resultado da questao.

Foi observado também que a maioria dos participantes usou a caixa de
texto de resposta como registrador para gravar valores calculados durante a
execucao mental do codigo. Isso foi visto como um sinal de que a confusao po-
deria vir da complexidade de armazenar mentalmente um numero de variaveis
e nao apenas da sintaxe e semantica de um candidato a atomo de confusao.

O fato do candidato gastar tantos ciclos de energia cerebral em aspectos
de codigo que nao tem a ver com o candidato prejudicaria a validade das res-
postas. Dado essas observacoes, essas questoes € outras com problematicas
semelhantes foram simplificadas para focar a atencao dos exemplos apenas
nas partes que tém relacao com os padroes de codigo dos candidatos a atomo,
eliminando codigos irrelevantes e operacoes matematicas complexas e redu-
zindo o numero de variaveis.
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4.2.3 Validacoes preliminares

Por ter sido um estudo piloto, nao foi feita analise estatistica das respostas
por serem tiradas de uma amostra muito pequena. Mesmo assim, tentamos
extrair alguns conhecimentos sobre os candidatos de confusao através de uma
breve observacao das respostas.

Ignoramos em parte as respostas para questoes que foram modificadas apos
as modificacoes descritas anteriormente, dado que a demora maior para res-
ponder algumas das perguntas poderia entao ser explicado por uma ma for-
mulacao das mesmas.

Um dos participantes, por exemplo, disse nao entender o significado do co-
mando Defer, chegando a deixar algumas das questoes relacionadas a esse
atomo em branco. Os participantes tiveram dificuldades nas questoes que en-
volviam operadores de mais baixo nivel, também deixando em branco questoes
que envolviam literais com valor em hexadecimal como Mudanca de Codifica-
cao de Literal e Hexadecimais com Exponentes. Nenhum participante errou as
questoes do candidato Operador como Argumento. Sobre o candidato Trailing
Closures, um participante acreditou que havia questoes repetidas devido ao
fato de ver duas perguntas muito parecidas, sendo a uinica diferenca a sintaxe
do "closure". A participante acertou os dois pares de questoes relacionados a
esse candidato, e esse comentario pode indicar que um Trailing Closure nao
faz diferenca significativa na legibilidade de um trecho de codigo.



CapPITULO §

Consideracoes Finais

Entendimento de codigo € fundamental para a pratica de programacao. A
identificacao de atomos de confusao € um modo promissor de melhorar o en-
tendimento de programas através da deteccao dos menores padroes de codigo
confusos com dados empiricos.

Este trabalho buscou expandir e refinar uma pesquisa inicial de candida-
tos a atomo de confusao na linguagem Swift com base nos estudos originais
sobre atomos de confusao e por meio de um estudo de materiais especificos
da linguagem Swift. A partir desses candidatos, foi preparado um formulario
e realizado um estudo piloto com 5 participantes.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel aperfeicoar os exemplos de
codigo para ter maior certeza que a confusdao medida na pesquisa final seja
devido a capacidade de confusao dos candidatos e nao relacionada a outros
aspectos confusos nos trechos de codigo.

Por fim, foram feitas algumas alteracoes e correcoes no sistema do formu-
lario para facilitar seu preenchimento correto e viabilizar a pesquisa final.

5.1 Trabalhos Futuros

O proximo passo dessa pesquisa € distribuir o formulario com as questoes
modificiadas para uma populacao maior e fazer uma avaliacao do nivel de
confusao de cada candidato, testando a existéncia dos atomos de confusao
em Swift.

Uma eventual validacao dos candidatos a atomo de confusao em Swift po-
deria se transformar numa série de propostas de evolucao para a linguagem,
onde cada proposta seria a de eliminar um atomo de confusao especifico. Caso
o padrao de codigo nao pudesse ser eliminado por motivos como de retrocom-
patibilidade de codigo ou apenas nao recebesse apoio suficiente, a deteccao
de atomos de confusao em codigo poderia ser uma nova categoria de avisos
do compilador de Swift. Outro cenario seria a simples adicao de regras de
deteccao de atomos de confusao para ferramentas de analise estatica, como o
SwiftLint [23].

Caso seja validada a existéncia dos atomos, devera ser feito um estudo de
impacto, também descrito por [1]. No estudo de impacto, sao feitas uma quan-
tidade menor de questdes incluindo multiplos atomos de confusao por questao

19



5.1 TRABALHOS FUTUROS 20

para determinar o impacto da existéncia de atomos de confusao no entendi-
mento de um codigo mais genérico.

Quando for determinado o impacto dos atomos, sera interessante saber a
prevaléncia desses atomos em repositorios open source € investigar possiveis
relacoes entre bugs e a existéncia de atomos de confusao, como feito em [6].
Um trabalho que ja fez esse tipo de mineracao em repositorios Swift foi [10].

5.1.1 Catalogos de atomos

Um objetivo a longo prazo dessa investigacao € criar um repositorio de atomos
de confusao para diferentes linguagens de programacao. Para esse fim, sera
necessario experimentar novas técnicas de descobrir atomos de confusao em
diferentes linguagens. Uma opcao seria o uso de crowdsourcing, com a dis-
ponibilizacao de um catalogo online onde diversos desenvolvedores poderiam
contribuir com candidatos.

Uma alternativa seria o uso de analytics em sites e aplicativos voltados ao
aprendizado de programacao. O tipo de questao feito no formulario poderia ser
facilmente embutida em sites como CodeAcademy ou apps como Unwrap que
ja oferecem questoes muito semelhantes no intuito de familiarizar desenvolve-
dores, principalmente novatos, com aspectos de linguagens de programacao
[24, 25].
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