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“Quando vocé acha que as pessoas morrem?

Quando elas levam um tiro no coracao pela bala de uma pistola? Ndo.
Quando elas sao devastadas por uma doenca incurdvel? Nao.

Quando elas tomam uma sopa feita de cogumelos venenosos? Nao!

E quando. .. elas sio esquecidas.

(Dr. Hiluluk, One Piece)






Resumo

Este trabalho teve como objetivo a implementacao da comunicagdo entre a ferramenta
formatadora de problemas cp-tools e a plataforma Polygon. Esta implementaciao tam-
bém incluiu o desenvolvimento de algoritmos para tratamento de conflitos, diversas evo-
lugdes significativas na arquitetura e na qualidade do cédigo, e padroniza¢bes em uma
interface comum para se comunicar com diversas plataformas. O processo de desenvolvi-
mento adotou metodologias da Engenharia de Software como o Domain Driven Design e
a Metodologia Agil. Além disso boas praticas como o uso de testes automatizados e ma-
nutengoes corretivas constantes foram aplicados com éxito. Os objetivos foram atingidos
parcialmente a partir da implementacao da parte mais complexa da comunica¢ao com o

Polygon. Diversas evolugoes futuras sao explicitadas ao fim deste trabalho.

Palavras-chaves: competi¢oes de programacao. formatacao de problemas.






Abstract

This undergraduate thesis aimed at developing the communication between the tool
cp-tools and the Polygon platform. This implementation also included the development
of algorithms for dealing with conflicts, several evolutions on tool’s architecture and on
code’s quality, and deciding default behaviours for a common interface so the tool can
communicate with various external platforms easily. The development process adopted
Software Engineering based metodologies, as Domain Driven Design and Agile. Some
good practices as using automated testing and applying constant corrective maintenance
were used succesfully. The objectives were partially achieved with the implementation of
the most complex part of the communication with Polygon. A variety of future evolutions

and improvements are shown by the end of this thesis.

Key-words: programming contests. problems builder.
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Introducao

A programacao competitiva é um esporte mental no qual os competidores recebem
um conjunto de problemas e devem implementar cdédigos-fonte que os resolvam. Os pro-
blemas sao divididos em diversas categorias como programacao dindmica, matemaética,
grafos, estrutura de dados, etc. A equipe ou o individuo vencedor é aquele que conseguir

resolver mais problemas em menos tempo (HALIM et al., 2013).

Essas competicoes acontecem tanto de maneira presencial quanto a distancia. Em
ambos os casos, é comum utilizar plataformas que hospedem as competi¢oes. Elas sao
responsaveis pelo controle do tempo, nimero de acertos, nimero de erros, conferir se a
resolucao é valida, placares, e outras funcionalidades de geréncia da competigao (WASIK
et al., 2018).

Diversas empresas do ramo de tecnologia usam problemas de competigoes de pro-
gramagao como uma das maneiras de avaliar as habilidades do candidato. Além disso,
muitas também possuem suas proprias competicoes nas quais oferecem prémios, podendo
ser desde dinheiro a vagas de trabalho na empresa. Como exemplo, podemos citar a Go-
ogle, que possui o Google Code Jam!, ou o Facebook, que possui o Facebook Hacker

Cup?.

A melhor forma de aprender e se preparar para competicoes de programacao é
participando delas. Plataformas como o Codeforces®, URI*, LeetCode®, e HackerRank®
sao conhecidas por oferecer iniimeros problemas e competi¢oes para treino. Essas sao
classificadas como juizes online por terem gerenciamento de usuérios, base de problemas,
competicoes, editoriais, e outras funcionalidades. Juizes eletronicos contemplam apenas a

etapa de correcao automatizada, e usualmente juizes online fazem uso de juizes eletronicos.

Nem todas as plataformas oferecem a opc¢ao de ter sua prépria competicao perso-
nalizada: os juizes online Codeforces e vJudge’, e o juiz eletronico BOCA® sao exemplos
de plataformas que tem essa funcionalidade. A possibilidade de criacao de competicoes é
uma vantagem ao lecionar programagao competitiva, pois permite focar em uma neces-
sidade ou em um assunto especifico, por exemplo um assunto especifico como grafos ou

programacao dinamica.

https://codingcompetitions.withgoogle.com/codejam
https://facebook.com/codingcompetitions/hacker-cup
https://codeforces.com/
https://www.urionlinejudge.com.br/judge/en/login
https://leetcode.com/

https://www.hackerrank.com/

https://vjudge.net/
https://github.com/cassiopc/boca

0w N O Ut W N =



16 Introducao

Motivacao

A comunidade de programacao competitiva e seus colaboradores tem crescido no
decorrer do tempo. Novos programadores se tornam competidores, assim como progra-
madores ja experientes se tornam autores de novos problemas. Os problemas de diversos
autores sdo combinados para produzir novas competicoes em plataformas como o Code-

forces, que oferece competigoes regularmente.

Diversas plataformas de competicao permitem que um usuario insira seus proprios
problemas e crie suas proprias competicoes, porém cada uma delas tem uma interface
diferente. Essa desigualdade faz com que o autor de um problema tenha que adaptar
seus arquivos, escolhendo uma plataforma especifica ou preparando multiplas versoes dos

arquivos de modo que o problema possa ser usado em diversas plataformas.

O reaproveitamento de questoes feitas para uma plataforma se torna mais dificil e
demorado se a plataforma alvo nao for a mesma que a qual o problema foi originalmente
construido. A criacdo de novas questoes se tornam mais lenta quando o objetivo é que
ela seja usada em multiplas plataformas. Sempre que a intencao for utilizar uma nova
plataforma, é preciso aprender sobre a interface dela. Esses problemas afastam novos

contribuidores e reduz a produtividade dos ja existentes.

A ferramenta, cuja evolugao e manutencao é resultado deste trabalho, é o cp-tools.
Esse software possui o objetivo de criar uma interface comum entre diversos formatadores
de problemas ja existentes e automatizar toda essa comunicacao entre a ferramenta e as

diversas plataformas.

A criacao da interface comum apresentada nesta ferramenta atende a esses pro-
blemas. Ela abstrai as diversas interfaces das plataformas e adapta elas a sua prépria. A
vista disso, o usuario s6 precisa aprender uma interface e como desenvolver com ela, e o
problema de adaptar os arquivos as numerosas plataformas é solucionado, provendo ao
usuario a oportunidade de se imergir apenas na qualidade do problema que esta criando

e reduzir o tempo de formatacao e elaborag¢ao do problema.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo evoluir e manter o cp-tools, ferramenta que faci-
lita o trabalho dos autores de problemas, reduzindo a curva de aprendizado necesséria e o
tempo de producao do problema. A evolucao tera como foco a integracdo com o Polygon
e suas automatizacoes, como enviar e receber os arquivos do problema por meio de uma

interface de linha de comando.

Os seus objetivos especificos sao:
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e evoluir a interface em linha de comando para dar suporte a novos comandos;

e implementar a comunicagdo entre o cp-tools e o Polygon a partir dos comandos

push e pull;

e evoluir e fazer a manutencao da interface tnica de criacao de problemas utilizada

pelo cp-tools;

e identificar e resolver conflitos entre os repositérios de problemas do Polygon e o local

do cp-tools.

Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto de quatro capitulos. A Fundamentagao Teorica traz
0s conceitos necessarios para a compreensao do trabalho. A Metodologia explica como
foi desenvolvido, quais ferramentas foram utilizadas, as etapas e o fluxo do projeto. Os
Resultados trazem o que foi feito, os problemas encontrados, como foram superados e
as melhorias obtidas. Por fim as Consideracoes Finais traz um desfecho ao trabalho e

evolugoes possiveis.
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1 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo ¢ inicialmente apresentado a programacgao competitiva, uma das
bases deste trabalho. Em seguida explica-se o Polygon, plataforma formatadora de pro-
blemas, e sua API. Na préxima secao apresenta-se a ferramenta cp-tools, cuja evolugao e
manutengao ¢ o objetivo deste trabalho. O capitulo finaliza com a comparacao da ferra-

menta entre o cp-tools e outros formatadores de problema.

1.1 Programacao Competitiva

A programacgao competitiva espera que o competidor desenvolva o c6digo o mais
rapido possivel para solucionar um dado problema. Alguns livros, como o Competitive
Programmer’s Handbook (LAAKSONEN, 2018) e o Competitive programming 3 (HALIM
et al., 2013), tem o objetivo de ensinar sobre essa modalidade de competi¢ao. Além disso,
ambos também focam em explicar algoritmos e solu¢oes de problemas de competicoes

anteriores ou ja conhecidos pela Ciéncia da Computacao.

De acordo com Halim et al. (2013), a programacao competitiva pode ser defi-
nida com a seguinte frase: “Dado problemas bem conhecidos da Ciéncia da Computacao,
resolva-nos o mais rapido possivel”. Essa frase significa que vamos lidar com problemas cuja
solucgao ja é conhecida pela Ciéncia da Computacao, e conhecé-la ou descobri-la durante a
competicao é necessario para resolver o problema. Evidentemente, a segunda parte desta
afirmacao estabelece que o competidor mais rapido terd vantagem na pontuacao sobre os

outros.

As competigoes de programagao sao reconhecidas mundialmente. Um exemplo de
competicao internacional é o ICPC! (International Collegiate Programming Contest), que
anualmente retinem times que representam suas universidades do mundo inteiro. Empresas
de grande porte, como a Google e o Facebook, tem suas préprias competicoes, a Google
Code Jam? e a Facebook Hacker Cup® respectivamente, cujas premiacoes consistem em

dinheiros ou oportunidades de emprego.

Um dos atributos principais das competicoes de programacao ¢ o uso de juizes
online. Eles sao ferramentas de automatizagao encarregadas de grande parte do geren-
ciamento das competicoes. Eles possuem a funcao de manter o placar, receber e avaliar
codigos dos competidores, enviar o resultado da avaliagdo o mais rapido possivel, dispo-

nibilizar a descricao dos problemas e gerenciar o tempo das competicoes. Em Wasik et al.

https://icpc.global/
https://codingcompetitions.withgoogle.com/codejam
https://www.facebook.com/codingcompetitions/hacker-cup

2
3
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(2018), diversas dessas ferramentas sao pesquisadas e expostas. Uma delas é o Codeforces,
que oferece competicoes frequentemente, tem classificagoes de niveis para os competidores,

permite que um usudrio crie sua prépria competicao, entre outras funcionalidades.

De acordo com Ribeiro e Guerreiro (2008), a entrada no mundo da programacgao
competitiva é dificil para novatos que ainda nao tem conhecimento suficiente de progra-
macao. O autor afirma que o uso de juizes online, linguagem funcional e problemas de
competicao aumentaram a produtividade e engajamento dos alunos. A causa da produ-
tividade foi associada ao resultado instantaneo vindo dos juizes online. Trabalhos como
Gonzalez-Escribano et al. (2019), Coore e Fokum (2019) e Lawrence (2004) também utili-
zam as competicoes de programagao como base, usando elas para aumentar a colaboracao

entre competidores ou aumentar o aprendizado dos alunos.

Apesar do uso de juizes online ter demonstrado melhorias em sistemas de apren-
dizado e competicao, Wasik et al. (2018) reforga a dificuldade de implementar um juiz
confidvel e estavel. Ele ressalta os problemas de seguranca e confiabilidade, providos pela
execucao de codigo possivelmente malicioso e os picos de requisi¢coes geradas principal-
mente nos momentos finais das competicoes. Ele também enfatiza a importancia de bons
casos de teste, por exemplo, solugoes incorretas podem ser consideradas corretas pelo juiz

eletronico caso o conjunto de testes nao cubra todos os corner cases possiveis.

Para manter as competicoes interessantes e desafiadoras é necessario a utilizacao
de problemas inéditos. A reutilizagdo de problemas em competigoes, além de dar uma
vantagem para o usuario que ja os solucionou, abre portas para a reutilizagdo de codigos
ja implementados anteriormente. Isso viola diretamente a parte das competicoes em que
o tempo de resolugao é um dos critérios de pontuacgao. Para evitar isso, sao criados novos

problemas para cada nova competicao.

A criacao de problemas inéditos pode ser uma tarefa ardua e repetitiva por causa
da portabilidade para diversas plataformas. Para contornar estas dificuldades foram desen-
volvidos os formatadores de problemas. Esses sao ferramentas com o objetivo de auxiliar
na formacgao de novos problemas. Alguns juizes online dispoem de seus proprios formata-
dores de problemas, que no caso do Codeforces é o Polygon*, que oferece automatizacoes
para diversas partes do processo, desde a criacao da descricao do problema até a validacao
dos casos de teste. Além de fornecer o formatador de problema, o Polygon também oferece

uma API com diversos endpoints para que possamos fazer nossas préprias automatizacoes.

1.2 Polygon

O Polygon é uma ferramenta de formatagao de problema disponivel a partir de

uma interface web. Nele é possivel a criacdo de problemas e competicoes que podem ser

4 https://polygon.codeforces.com/
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disponibilizados no Codeforces. Ele também é a tnica maneira de inserir seus préprios
problemas na plataforma, logo é necessario utiliza-lo se quiser ter seus problemas ou

competicoes personalizadas. A Figura 1 apresenta a tela inicial do Polygon.

Vitor Costa | Settings | My Issues | Logout | Help
po lyaon g Y. a R
beta

Professional way fo prepare programming contest problems

Problems Search | New Problem View Problems My Problems | Mew Contest View Contests | View Contest Groups
Problems: 4 Only favorite ] Only my activity () | All Problems etaie
+ # % Name %  Owner %+  Info % | Rev. 4 Modif. % Working Copy % New filter
Ve | 162270  asdsad vitorfhc 0 20210523 | Continue (0) Discard
english, russian
9% | 69927 | example-a-plus-b mmirzayanov ts?\:ilgﬂzlmmsup(ﬂﬂ 574 33_250:;2,71_25 Start

std“hcmp.cpp, v.cpp

english, russian

tests(21)

interactive binary-search_mm cpp 2018-07-24

(16/6) 26126 | 22551 Start
check.cpp. val.cpp

interactor.cpp

% | 69933 example-interactive-

. mmirzayanov
binary-search v

english®, russian®
example-almost-upper- . tesis{36) 2018-07-24
9% | 69943 bound mmirzayanov vouuh, main cpp (4/3) 38738 122831 Start
check.cpp, validatorcpp

Row is marked with red if the comresponding working copy has uncommitted modifications:
Show deleted

Polygon 0.2-r1587 (c) Copyright 2009-2021 Mike Mirzayanov
Platferm for creating programming competition problems
Judging on: Intel(R) Core(TM) i3-8100 CPU @ 3.60GHz

Execution time: 173 ms

Figura 1 — Captura de tela da interface web inicial do Polygon

Na Figura 2 podemos ver uma visao geral da ferramenta. Um usuério comum possui
os problemas, que por sua vez sdo compostos destas cinco partes: descri¢ao (statement),
solugdes (solutions), validador (validator), verificador (checker) e os testes (tests). Um
conjunto de problemas podem formar uma competicao, e também é possivel reutilizar o

mesmo problema em diversas competigoes.

Statement
Solutions
——possUi—»] Problemas e L Validator
Checker
Tests

|
Usuario Polygon

fermado por

i Contest

Figura 2 — Representagao superficial do Polygon

1.2.1 Componentes do Problema

Todo problema possui um nome Unico para o criador e suas informacoes gerais

(general info). Enquanto o conjunto do nome e autor funcionam como um identificador



22 Capitulo 1. Fundamentacio Teorica

InlaTex InHTML [nPDF

Portuguese statement

t is recommended to use simple TeX, "Preview in HTML" feature supporis only subset of TeX markup

Encoding: |[UTF-§ |

Using LaTeX additional commands are allowed:
Statement encoding in packages

o ttext} — text
= \uri{http://codeforces.com} — hitp-/icodeforces.com

Name [ |

Legend:

Input
format:

Output
format:

Notes:

Tutorial:

Save

Figura 3 — Captura de tela da interface web do Polygon durante a criacdo da descrigao
do problema

do problema, a secdo de informacgOes gerais apresenta restrigbes e especificagoes. Nela
existe qual serd o arquivo de entrada e saida (input and output file), o tempo e a memoria

limite ao qual as solugdes devem se restringir.

Na descricao colocamos o problema a ser solucionado e as restrigdes as quais o
usuario deve estar atento. No Polygon, ao crid-la, ele nos prové os seguintes campos:
codificacdo de caracteres, nome, legenda, formato da entrada, formato da saida, notas e
o tutorial. Cada um dos campos com uma funcao especifica, e além disso possui suporte
para adicionar imagens. Ao terminar é possivel exporta-la em trés formatos: HTML, IXTEX

e PDF. A Figura 3 mostra essa interface.

Um problema pode ter um ou mais conjuntos de teste. Cada conjunto é composto
de diversos arquivos que sao numerados a partir do nimero um. Existem dois tipos de
teste: manuais e scripts. Os testes manuais sdo arquivos contendo o teste digitado manu-

almente, enquanto os do tipo script sao comandos que geram casos de teste.

Um teste do tipo script poderia ser: aleatorio 0 100. Esse script possui uma
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| Correct v

Main correct solution

Correct

Incorrect

Time limit exceedead

Time limit exceeded or correct
Time limit exceeded or memaory limit exceeded -
Wrong answer
Presentation error
Memory limit exceedead
Failed

=

1=

Figura 4 — Captura de tela da selecao do tipo de uma solugdo no Polygon

dependéncia que é o executavel aleatorio, responsavel por gerar um ntmero aleatorio
entre seu primeiro e segundo parametro. Para que o teste funcione é preciso existir esse

executavel dentro dos arquivos do problema.

As solugoes sao arquivos contendo cddigos que produziram executaveis, os quais
receberam os testes como entrada e produzirao saidas que devem ser compativeis com a
classificacdo dada a cada solucdo. De acordo com a documentacio® do Polygon, ha oito
tipos de solugOes: correta principal, apenas correta, incorreta, fora do tempo limite, fora

do limite de memoria, falha, com resposta errada ou com erro de apresentacao.

O arquivo de solugao marcado como solugdo correta principal (main correct solu-
tion) é utilizado para gerar as respostas usadas pelo juiz online e s6 é permitido existir
uma solugao deste tipo. Para as demais solugoes o Polygon procede da seguinte forma:
se um arquivo de tipo resposta incorreta (wrong answer) retornar algo diferente de res-
posta incorreta o formatador do problema é notificado. O mesmo acontece para todos os
outros tipos, por exemplo, quando marcado com o tipo solucdo correta (correct solution)

o usuario é notificado caso o retorno nao seja solugao correta.

A documentagao oficial do Polygon diverge do que é visto na sua interface web.
Ao acessar pela interface, mostrado na Figura 4, podemos ver dois tipos de solugdes que
nao existem na documentacao, sao elas: tempo limite excedido ou correta, e tempo limite

excedido ou memoria limite excedida. Elas representam interse¢oes de dois tipos.

Como mencionado na publicacao oficial® sobre validadores no blog do Codeforces,
¢ importante ter cuidado com o conjunto de testes, um assunto também abordado por
Wasik et al. (2018). Por exemplo, um problema que diz que a entrada serd um nimero
inteiro positivo menor que cem deve garantir que isso seja verdade para todos seus testes.

Para isso existem validadores, os quais validam todos os testes de todos os conjuntos. Os

5 https://polygon.codeforces.com /static/polygon.rtf

6 https://codeforces.com/blog/entry /18426
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validadores podem ser simples, no sentido que apenas validam os intervalos e tipos das
informagoes contidas nos testes, ou mais complexos, realizando tarefas como verificar a
existéncia de uma conexao entre dois pontos em um grafo. Os validadores sdo cédigos

escritos pelo criador do problema e que usam os testes como arquivos de entrada.

Quando um teste pode ter mais de uma resposta correta utiliza-se idealmente os
verificadores, apesar de também serem utilizados quando as respostas sdao Unicas. Esses
sao programas que recebem a resposta dada pelo competidor como entrada e retornam
um veredito, tal como resposta correta, resposta incorreta ou se algum erro acontecer
durante a execucdo. E essencial mencionar que a equipe do Codeforces reforca’” o uso
da Testlib®. Ela é usada para facilitar e evitar problemas que podem ser causados ao

escrever seu proprio verificador ou validador.

1.2.2 Arquivos e Sessbes de Edicado

A plataforma utiliza uma categorizacao dos arquivos utilizados no problema. A
documentagao apresenta os arquivos do tipo: recursos (resources), fonte (source) e adi-
cionais (additional). Os arquivos de recurso sao os arquivos de bibliotecas e cabegalhos,
porém também podem ser arquivos do tipo ITEX. Esses arquivos serdo movidos para o
diretorio de compilagao durante o processo de construcao de cada executavel. Ao criar um
teste to tipo script é necessario possuir um arquivo do tipo recurso com o mesmo nome
do executavel utilizado. Os arquivos fonte sdo os executaveis ou validadores e verificado-
res que podem ser tanto arquivos de codigo-fonte quanto executaveis, enquanto arquivos
adicionais sao aqueles que nao se encaixam nas outras categorias. A documentacao cita,
como exemplo, arquivos do Microsoft Word para essa categoria. O objetivo de arquivos
adicionais depende do usuario, que pode os utilizar para guardar informagoes, anotacoes,

imagens e documentos do problema, por exemplo.

O Polygon possui sessoes de edigao (edit sessions) que sao copias das modificagdes
feitas por um usuario e salvas no servidor deles. O usuério pode optar por fazer o commit
de novas modificagoes ou descarta-las. Nao existe um tratamento de conflitos, logo toda

vez que mudancas sao aceitas elas sobreescrevem os arquivos anteriores.

1.2.3 Pacotes

O Polygon oferece um empacotamento do problema. A plataforma cria um arquivo
comprimido com todos os arquivos do problema dentro dele. Além disso, também insere
alguns executaveis como o doall.bat que gera os casos de testes a partir dos geradores
script. Para criar um pacote (package) é necessario nao ter nenhuma sessao de edi¢ao em

aberto.

https://codeforces.com /blog/entry /18431
8 https://github.com/MikeMirzayanov/testlib
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De acordo com a documentacao a intengao era prover mais formas de empacotar
o problema além das existentes, porém isso nunca foi implementado. Hoje a plataforma
oferece duas maneiras de empacotar: a padrao (standard) e a completa (full). A diferenga

entre as duas maneiras de empacotar nao ¢ explicada pela documentagao.

1.2.4 API

Em 2016 foi publicada a documentacao” da API do Polygon. Tudo que pode se
fazer pela interface web é factivel também pela API. Ela utiliza requisicoes HTTPS e
as responde utilizando o formato JSON ou o texto do arquivo, dependendo do endpoint

utilizado.

Como qualquer acesso a qualquer problema pela interface exige autenticacao, a
API age da mesma maneira. Os usuarios podem nao ter nenhuma autorizacao sobre o
problema, nao permitindo nem que ele o leia, ou podem ter a permissao de leitura. Para
efetuar modificagbes é preciso a permissao de escritura que é sempre concedida ao dono
do problema e ele pode adicionar mais escritores. A API exige que em todas requisi¢oes

a qualquer endpoint sejam enviados parametros que autentiquem quem fez a requisicao.

A documentacao apresenta trés parametros obrigatorios para serem incluidos como
forma de autentica¢do: apiKey, time e apiSig. A apiKey ¢é fornecida pelo Polygon junto
com o secret, que serd utilizado para gerar a apiSig. O parametro time exige a hora
atual no formato Unix e ndo pode ter uma margem de erro maior do que cinco minutos.
Como alguns endpoints exigem argumentos, tal como o identificador de um problema,

esses sao adicionados normalmente junto com os outros exigidos pela autenticacao.

A maior complexidade da autenticacao se apresenta na formagao do parametro
apiSig. Ele é formado pela juncao de diversas partes e depois criptografado utilizando o

algoritmo de hash do tipo SHA-512. A sua composicao se da da seguinte maneira:

<rand>/<methodName>?paraml=valuel. . .&paramN=valueN#<secret>,

onde rand ¢ um numero aleatério de seis digitos criado pelo cliente da requisicao, o
methodName ¢ o nome do método a ser utilizado, seguido pelos parametros ordenados

lexicograficamente e por fim o secret.

Quando o resultado de uma requisicao esta no formato JSON, esse resultado é a
representacao de um dos objetos do Polygon. Existem nove tipos de objetos, como o que
representa um problema (Problem), ou o que representa os dados de um arquivo (File).
Todos sao descritos na documentagao e em caso de falha na requisi¢gdo um campo de erro

com a descri¢ao da falha é criado no JSON.

9 https://docs.google.com/document /d/1mb6CDWpbLQsi7F5UjAdwXdbCpyvSgWSX TJVHI52zZUQ
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1.3 cp-tools

O cp-tools'? ¢ uma ferramenta de interface de linha de comandos, usada para for-
matacao de problemas. Suas padronizagoes de arquivos e forma de funcionamento foram
baseadas no Polygon, por isso apresentam diversas caracteristicas em comum. Todavia,
além de um formatador de problemas, o cp-tools tem como um dos seus objetivos a co-
municacao com diversas plataformas de formatagao de problemas. A primeira integracao
comecgou a ser desenvolvida com este trabalho e tem como objetivo integrar com a plata-
forma externa Polygon. Ela ¢é feita a partir dos comandos polygon push e polygon pull,

que serao apresentados ao decorrer desta segao.

1.3.1 Comandos do cp-tools

No arquivo README.md!' do repositério oficial existe um resumo dos comandos.
Existem seis comandos, podendo cada um deles ter subcomandos, porém atualmente
apenas o comando polygon os possui. Por ser uma interface de linha de comando também
existem os argumentos para cada um dos comandos, esses tem a funcionalidade desde
mostrar mensagens de ajuda quanto a utilizacdo do comando até argumentos para uma

personalizacao do funcionamento do mesmo.

O comando init é responsavel pela criacdo de um diretério contendo os arqui-
vos iniciais da formatagdo de um problema, tendo como exemplo o config. json, usado
para armazenar configuracoes e informacoes daquele problema em especifico. O comando
também insere alguns arquivos de exemplo, como validadores, verificadores, testes e uma
descricao. A criacao desse diretério reforga a padronizacao de arquivos utilizadas pelo

cp-tools.

Para gerar uma versao em PDF do problema existe o comando genpdf, o qual
depende de diversos componentes como a descri¢ao e os testes marcados para serem usa-
dos de exemplo. O seu equivalente para gerar um arquivo KTEX é o comando gentex.
Para gerar o arquivo em formato PDF, a ferramenta primeiro o gera em formato KIEX e
depois compila para PDF. Como esses comandos geram arquivos intermediarios automa-

ticamente, também ha o comando clean para remové-los depois.

Para que o usuario tenha confianca no seu validador, no seu verificador ou nos
testes ele deve utilizar o comando check. A escolha de qual recurso ele pretende validar
depende do argumento usado. Por exemplo, a flag -v ap6s o comando faz a verificacao
dos validadores. Essa verificagdo consiste em compilar o cédigo fonte do validador para
garantir que nao ha erro e executa-lo em testes pré-determinado para validar que o re-

sultado seja o esperado. Ao testar o verificador, é esperado que ele nao tenha erros de

10" https://github.com/edsomjr/competitive-problems-tools
1 https://github.com/edsomjr/competitive-problems-tools/blob/master/README.md
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compilagao e que os testes retornem os resultados esperados.

O comando judge ¢é responsavel por julgar as solugdes. Ao utilizd-lo é necesséario
especificar qual o arquivo contendo o coédigo da solugao pretende-se julgar. A ferramenta
compila e executa a solugao utilizando os testes como arquivos de entrada e nesse caso é
esperado sempre a resposta correta daquele teste. Esse comando se assemelha a um juiz
eletronico como os utilizados por juizes online como o Codeforces, porém néao tao robusto
quanto eles, ja que carece de uma implementacdo mais complexa que isole o ambiente em

que o codigo é executado.

Por fim, existe o comando polygon, cujo desenvolvimento é o propdsito deste
trabalho. Esse é responsavel pela comunicagao com a plataforma Polygon e isso é feito de
trés maneiras: sem nenhum subcomando, utilizando o subcomando pull ou o subcomando
push. Quando nenhum subcomando é fornecido é feito um teste de conexao, e esse teste
tem como principal objetivo garantir que o usudario tenha as permissoes corretas para
acessar o problema na plataforma Polygon. J& os comandos pull e push utilizam dessa

conexao autenticada para efetuar alteracoes e leituras no problema salvo nos servidor.

O teste de conexao com o Polygon exige a existéncia de duas informagdes: a chave
de API do usuério e o segredo da API do usuario. As informagcoes de autenticagao fi-
cam em um arquivo de configuracdo comum para todos os problemas locais. Ao fazer
o teste de comunicagao é utilizado o método da API de listar os problemas do usuario
(problems.list), o qual ndo demanda nenhuma outra informacao, tal como o identi-
ficador de um problema, entdo ¢é possivel testar a qualquer momento a conexao sem a

necessidade de um problema local.

O subcomando pull é responsavel por se conectar com o Polygon, ler as infor-
magoes e arquivos de um problema especifico e copia-lo para os arquivos locais. Assim o
usuario possui uma versao do problema igual as dos servidores do Polygon. O subcomando
push faz o caminho inverso, fazendo com que o problema salvo no servidor altere-se para
ficar igual os arquivos locais do usuario. Para isso é usado métodos da API para alterar os
arquivos e informagoes do problema no servidor. Atualmente nao ha nenhum tratamento
de conflitos em nenhum dos subcomandos. Ambos precisam também de informacoes pre-
sentes tanto dos dados de autenticagao com o Polygon quanto o identificador do problema

presente na plataforma Polygon, que fica salvo no arquivo de configuragdo config. json.

1.3.2 Padronizacao de Arquivos

O arquivo de configuracdo config. json ¢é responsavel por manter o caminho para
cada arquivo necessario pela ferramenta, tal como o verificador, o validador, os testes, etc.

Um arquivo modelo'? é usado ao criar um problema com o comando init e ele reforca os

12 https://github.com/edsomjr /competitive-problems-tools/blob/master /templates/config.json
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padroes como manter os testes em um diretério denominado tests.

O arquivo config. json, além de manter os caminhos dos arquivos de cada recurso,
também possui outras informagoes do problema como o autor e seus dados, o titulo do
problema, o idioma usado na descri¢ao, o tempo limite, a memoria limite, palavras-chaves,
a competicdo na qual o problema foi aplicado primeiramente, o tipo de cada solugao
descrita, etc. Esse é um arquivo importante e utilizado constantemente pela ferramenta

para garantir persisténcia nas configuragoes de um problema especifico.

Também existe um arquivo de configuracao universal que é independente do pro-
blema sendo desenvolvido, de modo que ele nao esta contido no diretério de um problema.
Em sistemas operacionais Linux ele é criado no diretério principal do usuério (home direc-
tory) com o nome de .cp-tools-config.json. Nele estdo presentes informagoes como as
de autenticacao do Polygon. Como esse arquivo possui informagoes sensiveis é importante
que ele tenha permissao de leitura apenas pelo usuario ao qual pertence, para isso sao

utilizadas as funcionalidades de seguranga do proprio sistema operacional.

1.4 Testes de Software

O ato de testar um software tem como objetivo aferir a qualidade do mesmo e
identificar defeitos e problemas. Para isso utiliza-se da comparacao de um conjunto finito

de casos de testes com seus comportamentos esperados (ABRAN et al., 2004).

Em Cohn (2010) é exibido uma variacdo da Figura 5 que representa a pirdmide
de testes. Ela é fracionada em trés niveis, sendo a base os testes unitarios, seguidos dos
testes de integracdo e por fim os testes de ponta a ponta. Quanto mais préximo da base

maior o isolamento e o esfor¢o necessario para cobrir mais casos de teste é menor.

Ponta a ponta

Integracao

Esforgo

Unitario

<« |solamen

Figura 5 — Representagao da piramide de testes

Enquanto os testes unitarios verificam as menores partes do software de maneira

isolada, sao também os testes mais simples de serem implementados. Isso é uma consequén-
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cia de que eles nao dependem de outras partes do codigo, apenas de partes atomicas como

uma fung¢ao ou classe.

Os testes de integragao validam as interagoes de duas ou mais partes do software.
Eles quebram a ideia de isolamento imposta pelos testes unitarios. Apesar de se aproxi-
marem mais do funcionamento do software em um caso de uso real, eles exigem maior

empenho para serem implementados.

Por tltimo os testes de ponta a ponta que focam no comportamento do software
por inteiro, reproduzindo o maximo possivel da perspectiva do uso de um usuario. Esses
possuem baixo isolamento e consomem bastante tempo e esfor¢o para serem implementa-

dos.

1.5 Trabalhos Correlatos

Outras plataformas de juiz online como o URI™ também possuem seus formata-
dores de problemas préprios, que nesse caso é o URI Builder!'*. Essa plataforma apresenta
uma interface web porém nenhuma outra maneira de criar e gerenciar problemas como
uma API. Ela também possui muitas caracteristicas em comum com o cp-tools, como a
possibilidade de descrever o problema em mais de um idioma, especificar entradas e saidas
de exemplo e inserir a instituicao de ensino a qual esta afiliado o responsavel pela criacao

do problema.

Algumas diferencas do URI Builder quando comparado ao cp-tools sao relaciona-
das a especificidades da plataforma URI, tal como a categorizagao do problema (category),
que pode ser uma das oito apresentadas e que nao necessariamente vao ser iguais a de
outras plataformas. Outra diferenca é o estilo do problema (style) que altera os campos
necessarios a serem preenchidos para a criacao do problema. Um dos estilos é o de edito-
rial no qual, ao invés de apresentar um problema a ser resolvido, se insere a solucao de

um problema.

A plataforma Kattis!® é um arquivo de problemas e competicoes disponiveis para
o usuério solucionar a qualquer momento. Existe uma documentacao'® que esclarece como
empacotar um problema para a Kattis. O desenvolvimento do padrao de empacotamento
¢ aberto em um repositério do GitHub'”, possibilitando receber contribuicdes externas.
A ferramenta responsavel pela construcao dos problemas ainda esta em desenvolvimento
e diversas partes da documentacao sao grifadas para representar partes ainda nao imple-

mentadas.

https://www.urionlinejudge.com.br/
https://www.urionlinejudge.com.br/builder
https://open.kattis.com/
https://www.kattis.com/problem-package-format /
https://github.com/Kattis/problem-package-format
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A Kattis possui suporte para 19 linguagens, muitas nao suportadas pelo cp-tools,
tais como C#, Pascal, Objective-C e Prolog. Possui também diversas informagoes em cada
problema como argumentos a serem passados para o validador e a separagao entre autor
e o detentor dos direitos do problema. A maior diferenca entre a Kattis e o cp-tools é a
rigidez na estrutura de arquivos. Enquanto o cp-tools apresenta uma flexibilidade oferecida
pelo arquivo de configuracao config.json, a Kattis define e limita como lidar com os
arquivos e diretérios do pacote, de modo que o usuario nao tem a opgao de configurar de
maneira personalizada essa parte. Ao possuir maior rigidez na estrutura de diretorios e
arquivos do problema as configuragoes do problema se tornam mais simples por possuirem
menos op¢oes. Por exemplo, as solugoes sao categorizadas de acordo com o diretério que
estd presente ao invés de ter sua categoria exposta na configuragao por aquivo, enquanto
nas configuragoes do cp-tools existem chaves e valores a serem preenchidos com essas

informacoes.

Uma outra ferramenta notével é o polygon-cli'® que implementa uma interface
em linha de comando para se comunicar com o Polygon. A maior diferenga entre ele e
0 cp-tools ¢é que o polygon-cli nao tem a intencdo de ser uma interface comum entre
varias plataformas. Na verdade, ela é apenas uma interface para uma tnica plataforma.
Apesar de sua adesdao nao ser alta dentro da comunidade do Polygon, é relevante ja que

implementa comandos que estao sendo implementados dentro do cp-tools.

O comando do polygon-cli equivalente ao push do cp-tools é o commit, en-
quanto o equivalente ao pull é o update. Além disso ele apresenta outras funcionalidades
como o comando diff que gera a diferenga entre os arquivos locais e remotos sem ne-
cessariamente sobrescrevé-los. O projeto também ¢é de cédigo aberto e possui diversos

contribuidores, assim como o cp-tools.

18 https://github.com/kunyavskiy /polygon-cli
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2 Metodologia

Este capitulo explica a metodologia utilizada neste trabalho. Na Secao Enten-
dimento do Dominio é explicado como foi a abordagem para obter o entendimento do
dominio, a Se¢ao Desenvolvimento do Codigo descreve como foi feito o desenvolvimento
do cédigo e por fim a Secao Ferramentas expoes quais e como foram utilizadas as ferra-

mentas neste projeto.

2.1 Entendimento do Dominio

Antes de iniciar o desenvolvimento foi necessario um entendimento do dominio ao
qual pertence o software. De acordo com o DDD (Domain Driven Design), ter especia-
listas do dominio e desenvolvedores em constante comunicacao e troca de conhecimento
é importante e benéfico para o projeto (VERNON, 2013). No caso deste trabalho os

desenvolvedores atuaram como ambas as partes.

Para evoluir a compreensao sobre o dominio da criagdo de problemas para com-
peticoes foi feito o uso da ferramenta formatadora de problemas Polygon. Ao utiliza-la
foi possivel compreender melhor o processo de concep¢ao de um problema de competi-
¢a0, 08 arquivos e os recursos necessarios. Diversos termos existentes dentro do dominio
da formatacao de problemas foram apresentados e compreendidos, tais como checker e

validator.

Ap6s o entendimento do dominio usando o Polygon foi necesséario o entendimento
da ferramenta cp-tools para compreender melhor como ela funciona. De acordo com Col-
lofello (1989), o entendimento do software é uma das etapas para sua manutengao, seguido
de propostas para melhorias do mesmo. Apds o uso entao foram propostas algumas melho-
rias e apontados alguns defeitos, como por exemplo comandos que nao estavam efetuando
o processo esperado por eles. Foram efetuadas manutengoes corretivas cujo objetivo foi

também se familiarizar com o codigo e as ferramentas utilizadas para desenvolvimento.

2.2 Desenvolvimento do Cédigo

Durante todo o desenvolvimento da ferramenta foi priorizado o uso de dois princi-
pios da Metodologia Agil. De acordo com o Manifesto para Desenvolvimento Agil de Soft-
ware (BECK et al., 2001), é importante entregar novas versoes do software com frequéncia
e reflexoes constantes do time sobre o projeto com o objetivo de ajustar e melhorar o de-

senvolvimento. Para cumpri-los foram feitas reunides semanais com os seguintes objetivos:
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validacao das tarefas finalizadas na semana anterior, planejamento das tarefas futuras e

reflexdo do andamento do desenvolvimento.

A validacao de tarefas finalizadas consistiu na revisao em pares dos pull requests,
os quais continham todas as modificacoes propostas. A revisdo em pares se apresenta
de maneira mais natural para projetos de cédigo aberto, é visto como um método eficaz
de garantir a qualidade do software (RIGBY; BIRD, 2013). A revisao foi dividida em
quatro etapas: envio da proposta de alteracao, revisao por uma pessoa diferente da autora,
modificagoes nas alteragoes até que sejam consideradas dentro dos padroes de qualidade

do projeto e por fim a adicao das alteragoes a base de cédigo compartilhada.

Durante todo o desenvolvimento foi priorizado a manutencao continua do cédigo.
Swanson e Chapin (1995) definem uma topologia para tipos de manuten¢ao de um soft-
ware, sendo elas: corretivas, adaptativas e perfectivas. Dessas o desenvolvimento teve um
foco maior nas corretivas, responsaveis por corrigir defeitos ja existentes. Também foi
priorizado as manutengoes preventivas cujo objetivo é evitar que problemas novos surjam
ao decorrer do aumento de complexidade do software e seu envelhecimento (LIENTZ;
SWANSON, 1980).

Um dos focos do desenvolvimento do cddigo foi a criagao de testes automatizados
para acompanhar sua evolucao. Adicionar essa etapa a integracao continua e resolver os
problemas apresentados nela imediatamente foi uma maneira efetiva de se evitar proble-
mas, tais como defeitos no software (BERNER; WEBER; KELLER, 2005). A maneira
escolhida para implementar os testes foi utilizando o BDD (Behaviour-Driven Develop-

ment), que evoluiu a partir do TDD (Test-Driven Development) para cobrir problemas
nele (MOE;, 2019).

Ferramentas

A ferramenta Git! foi utilizada para versionar o cédigo. Ela oferece vantagens como
a troca facil de contexto a partir do uso de branches e a definigdo de um contexto (branch)
que reproduz o estado da producao do software. A plataforma GitHub? foi usada para
possuir uma versao compartilhada da base de c6digo, além disso ela oferece as ferramentas

de pull requests que sao utilizadas durante as revisoes em pares.

Quando um projeto possui integracoes de novos codigos frequentemente, como no
caso do cp-tools, automatizar parte dos testes para obter resultados automatizaveis o
mais rapido possivel reduz problemas e o tempo gasto por desenvolvedores, assim garan-
tindo maior produtividade (FOWLER; FOEMMEL, 2006). Por essa razao foi utilizado o

L https://git-scm.com/

2 https://github.com/
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Travis CI? como ferramenta de integracdo continua. Esta ferramenta apresenta também
uma integragao nativa com o GitHub. No contexto do cp-tools a integragao continua foi
responsavel por garantir a compilagao e linkedicao do software, além de uma etapa que

verificava se o codigo seguia as formatagoes definidas pelo projeto.

A linguagem de programacao utilizada para construgao da ferramenta foi o C++17,
pois manté-la foi uma das restrigoes deste trabalho. Esta restricdo era imposta pois seria
necessario portar todo o cédigo ja desenvolvido anteriormente e o tempo planejado para

este trabalho nao seria suficiente nesse caso.

O cp-tools tem como objetivo ser multi-plataforma, abordando diversos sistemas
operacionais, e isso restringe o c6digo que pode ser escrito e utilizado. Outras linguagens
como o Python* e o Golang® apresentam maneiras mais ficeis de lidar com o problema de
multiplas plataformas. Por exemplo, ao usar chamadas de sistema no C++ ¢é necessario
cautela pois cada sistema operacional possui as suas proprias. Linguagens de programacao
como as citadas abstraem essa parte do desenvolvimento. Essa restricao exigiu manuten-
¢oes corretivas nos moédulos responsaveis por manusear o sistema de arquivo do usudrio

ja que usavam codigo especifico para apenas um sistema operacional.

Uma das restrigoes do projeto é evitar o uso de dependéncias dinamicas. Por
esse motivo foi dado prioridade ao uso de bibliotecas single-file header-only de terceiros,
constituidas de apenas um arquivo de cabecalho. Esses foram utilizados para casos como
conexao HTTPS, necessaria para se comunicar com a API do Polygon, e manuseio de
arquivos do tipo JSON, utilizados nos arquivos de configuragoes. Dependéncias dindmicas
evita que o usuario tenha mais esforgo ao instalar o programa em sua maquina local, porém

aumenta o tamanho do executavel e seu tempo de compilacao.

3
4
5

https://travis-ci.com/
https://www.python.org/

https://golang.org/
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3 Resultados

Este capitulo expoe os resultados deste trabalho explicando cada um deles, os

problemas ocorridos e como foram solucionados.

3.1 Evolucao e Manutencao do Codigo

Durante o trabalho foram feitos 16 pull requests, mais de 130 commits que inseriram
mais de 52 mil linhas de c6digo e removeram mais de 29 mil. O ntimero alto de alterac¢oes
é resultado, além da criacao de novas funcionalidades, de diversas refatoragoes no codigo

que serao explicadas nesta sec¢ao.

As evolugoes e manutencoes, que serao explicadas nas proximas subsegoes, sdo:

e criacao de um protétipo de comunicacao com o Polygon;

e criacao de testes automatizados da integracao com o Polygon;

e refatoracao do sistema de arquivos;

e atualizagdo da versao do C++ e do compilador;

e criacao do pacote cli;

e melhorias na qualidade do codigo;

e implementacao do comando polygon e do seu subcomando pull;

e implementacao de tratamento de conflitos no comando polygon pull;

e evolucao do pacote responsavel por lidar com os arquivos de configuragao;
e atualizagao das bibliotecas estaticas single-file header-only;

e evolugao e manutengao da arquitetura do projeto.

3.1.1 Protétipo de Comunicacdao com o Polygon

Primeiramente foi construido um protétipo da conexao entre o cp-tools e o Poly-
gon. O objetivo era demonstrar a viabilidade da comunicac¢ao entre os dois dada a comple-
xidade de autenticacao com a API do Polygon. Nessa etapa também houve a evolucao dos
arquivos de configuragao para que eles possuissem os dados de autenticagao do Polygon,

compostos por uma chave e um segredo tnicos para cada usuario.



36 Capitulo 3. Resultados

Apesar da ferramenta ter como uma meta a reducdo do uso de dependéncias dina-
micas, o que ¢ um dos desafios do projeto, foi decidido utilizar a 1ibssl como biblioteca
para a criptografia necessaria para comunicagoes HTTPS. O protétipo foi iniciado com
diversas bibliotecas estaticas a fim de testes. Porém, ao final foi constatado que o uso da
biblioteca dinamica libssl seria a escolha mais efetiva dada também a complexidade de
autenticacao com a API do Polygon, que exige uso de criptografia além da utilizada no
protocolo HTTPS. Entretanto, foi possivel manter as fungoes para conexao HTTPS em

uma dependéncia estatica.

Durante o desenvolvimento foi priorizada a criacdo de testes automatizados. Os
testes do prototipo de comunicacdo com o Polygon precisavam ser executados durante
os processos da integracao continua. Para isso, a ferramenta Travis CI precisa ter co-
nhecimento dos dados de autenticacao de maneira segura. A propria ferramenta fornece
variaveis de ambientes secretas, que podem ser acessadas apenas pelo dono do projeto, e
essas foram usadas como solugao. Também foi criado uma conta apenas para esses testes,

mantendo a seguranca de ser uma conta isolada e que nao seria usada por ninguém.

O uso das variaveis de ambiente secretas do Travis CI trouxeram uma desvantagem.
Até entao os pull requests eram criados a partir de forks do projeto oficial, porém por
questoes de seguranca essas variaveis nao ficam expostas a eles, assim entdo durante a
fase de testes da integracao continua era sempre resultava em falhas, pois a chave e o
segredo de autentica¢ao nao estavam disponiveis. A solugao foi interromper o uso de forks

e comegcar a codificar em branches dentro do projeto oficial.

3.1.2 Refatoracdo do Sistema de Arquivos

Ao decorrer do desenvolvimento, foram feitas refatoracoes no cédigo para torna-
lo mais préximo do seu objetivo de ser multi-plataforma. Portanto, houve um extenso
trabalho em substituir acessos de leitura e escritura ao sistema de arquivos, que antes
eram feitos a partir de comandos Linux e que agora utilizam a biblioteca filesystem da
linguagem C++. Foi criado um novo moédulo no cédigo com a responsabilidade tnica de
manter fungoes que encapsulam as fungoes dessa biblioteca, facilitando a futura evolugao

e manutencao do cédigo.

Diversos pacotes eram diretamente dependentes do pacote de sistema de arqui-
vos, logo uma alteracao no coédigo do sistema de arquivos apresentou efeitos colaterais
nos seus dependentes. As alteragoes causaram falhas em partes do programa que ja eram
consideradas estaveis, e esse resultado poderia ser evitado a partir do uso de testes au-
tomatizados. Eles evitariam esse problema, pois suas execucoes identificariam os defeitos

antes de dar como finalizado a refatoragao do sistema de arquivos.

A refatoracao do gerenciamento de arquivos para usar a biblioteca filesystem
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levou as novas atualizacdes na integracao continua e requisitos do projeto. Para que a
compilagao ocorra sem erro foi necessario o uso de compiladores com versoes mais recentes
dos que eram utilizados antes. Foi efetuada a troca para a versao 9.3.0 do compilador G++
ocorresse uma troca da versao da maquina virtual que executava as etapas de compilacao

e linkedicao.

Durante o desenvolvimento se tornou perceptivel que diversas funcionalidades do
C++420 poderiam ser usadas a fim de facilitar o desenvolvimento. Um dos exemplos uti-
lizados durante o desenvolvimento do comando pull para o Polygon é a parte de filtros
(range views'). Portanto, foi efetuado novamente uma atualizacio da versio do compi-
lador e a versao atual do G++ no projeto é a 10.3.0. Os arquivos de documentagao e

bibliotecas tiveram que ser atualizadas para ter suporte a nova versao do C++.

3.1.3 Criacdo do Pacote cli

A principal interface de comunicagdo com o usuario atualmente é a interface de
linha de comando (CLI - command line interface). Considerando isso foi criado um pa-
cote chamado cli para facilitar a aplicacdo de boas praticas, melhorar a usabilidade da
interface, e também para reduzir o acoplamento entre interfaces de comunicagdo com o

usuario e outras partes do codigo.

A

Cadigo da Interface de

Linha de Comando Cédigo da Interface Web

Cédigo Principal
+

Céadigo Principal Cédigo Principal

Cédigo da Interface de
Linha de Comando

Dependéncia Dependéncia

Figura 6 — Representacdo da dependéncia entre interfaces de comunicagao e a parte prin-
cipal do cédigo

Na Figura 6 ¢é representado na parte A como o cédigo estava organizado no inicio
deste trabalho. O cédigo principal, responsavel pelas principais operagdes como o comando
polygon pull, e o codigo responsavel por lidar com a interface de linha de comando esta
fortemente acoplado. Esta primeira refatoracao causada pela criacdo do pacote cli foi

a primeira evolugao para alcancar a parte B, em que a dependéncia entre as partes do

! https://en.cppreference.com/w/cpp/ranges
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coddigo ganham uma direcionalidade e um sentido tinico: o mais externo depende do mais

interno.

Na parte B da Figura 6 os codigos mais externos dependem dos mais internos,
porém os internos nao tem conhecimento dos externos, isso é representado pela direcao
da seta de dependéncia. A intencao é que a evolugao e manutencao do cddigo de interface
se torne mais facil e menos propenso a erros. Outra consequéncia é a facilidade de troca
da interface para a de outro tipo sem afetar o codigo principal, isso é representado na

parte C da figura.

Antes da criagdo do pacote cli as variaveis de output stream, usadas para enviar
as mensagens de saida na interface de linha de comando, eram passadas por argumento
desde a main até quem pretendia usa-la. O problema dessa abordagem é que sempre
que alguma funcao precisar utilizar essas variaveis é necessario passar ela por miultiplas
funcoes como parametro, inclusive por fungoes que nao as utilizariam. Isso gerava codigo
desnecessario e fazia com que funcoes tivessem que ter conhecimento de varidveis as quais

nao necessariamente fariam uso.

' ™
Caso 1
Fungao main —output straam— Fungéo Foo —output stroam—m Fungéo Bar
Caso 2
Fungao main > Fungéo Foo ] Fungéo Bar » Fungao Write
M vy

Figura 7 — Fluxos de chamadas de funcoes nos casos de haver ou nao o pacote cli

No cenario hipotético da Figura 7 podemos visualizar o problema da passagem de
parametros excessiva. Nesse caso a funcao Bar precisa usar a variavel de output stream
enquanto a Foo s recebe para poder passi-la para a Bar, mas nao faz uso dela. Apds a
implementacao do pacote cli nds entramos no segundo caso, tambem hipotético, em que
a funcao Foo nao precisa mais saber da existéncia dessa variavel, e a funcao Bar pode
chamar a funcao Write, responsavel por manter uma referéncia as variaveis de output

stream.

Na Figura 9 podemos ver um exemplo do uso do pacote cli. As mensagens apre-
sentam diferentes formatagoes para facilitar o senso de importancia de cada uma. Na
mesma figura cumpre-se algumas das boas praticas recomendadas como avisar quando o
programa altera seu estado e apresentar mensagens durante processos longos para evi-

tar que o usuario fique em duvida se o comando esta funcionando corretamente. Outras
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boas praticas ja vinham sendo aplicadas desde antes deste trabalho, como por exemplo

as mensagens de ajuda ao utilizar a opcao -h.

3.1.4 Melhorias de Qualidade de Cédigo

Diversas mudancas menores foram feitas simultaneamente com objetivo de me-
lhorar a qualidade do codigo. Modulos do codigo foram divididos em outros submoédulos
para atingir a responsabilidade tinica deles, tal como o médulo de configuracao. Regras
de formatacdao do codigo baseadas no ClangFormat? foram inseridas, automatizadas e
exigidas na etapa de integracdo continua. A insercdo de uma etapa responsavel pela va-
lidacao da formatacao do codigo obrigava os desenvolvedores a manté-las, ja que a falha

da integracao continua causava a rejeicao do pull request.

Diversas partes do codigo foram alteradas para convergir com as boas praticas
apresentadas no livro C++ Coding Standards: 101 Rules, Guidelines, and Best Practices
(SUTTER; ALEXANDRESCU, 2004). Por exemplo, foram removidos os usos das direti-
vas using em cabegalhos e priorizado o uso das estruturas de dados corretas de acordo
com o caso de uso. Apesar da maioria dessas manutencgoes terem sido preventivas, elas
também focavam em aumentar a legibilidade do codigo para facilitar contribui¢oes ao

projeto.

3.1.5 Criacdo do Subcomando polygon pull

Um dos principais resultados do trabalho foi a criacao do subcomando pull do
comando polygon. Ele é responséavel por buscar o identificador do problema sendo traba-
lhado, autenticar o usuario a API do Polygon e atualizar a versao local do problema com
a versao remota a partir da comunicacao com a API da plataforma Polygon. Na Figura

8 é apresentado o fluxo seguido pelo software ao utilizar esse comando.

Requisico para cada recursolarguivo

autenticacio resposta

Acesso ao config.json para

Comando: polygon pull buscar o identificar do
problema no Polygon C/ j
requisicio

h 4

h 4

Fim

Figura 8 — Representagdo do fluxo ao utilizar o comando polygon pull

2 https://clang.llvm.org/docs/ClangFormat.html
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Nomes iguais | Contetidos diferentes Resultado
Sim Sim Conflito
Nao Nao Conflito parcial

X X Sem conflito

Tabela 1 — Casos de tratamento de conflitos entre arquivos

Atualmente, o comando polygon pull tem dois padrdes de funcionamento: normal
e forcado. Por padrao a execucao do comando seguira o funcionamento normal, mas caso
a opcao —-f seja adicionada ele utilizara o modo forgado. Esse funcionamento foi baseado

na ferramenta de versionamento de cédigo Git e se comporta de maneira parecida.

Quando o comando pull é executado de maneira forcada ele ignora quaisquer con-
flitos que acontecam, e o cp-tools ird sempre substituir os arquivos locais pelos presentes
na versao remota, ignorando qualquer modificagdo que possa ter ocorrido localmente. Esse
funcionamento foi implementado pensando em casos onde se quer ignorar a versao local,
porém no caso do funcionamento normal existe um algoritmo que analisa os conflitos e é

responsavel por decidir o resultado final.

Para identificar a existéncia de conflito entre dois arquivos foram consideradas
duas varidveis: se os nomes dos arquivos sao iguais e se os seus conteidos diferem. Para
definir se os arquivos tem diferentes contetidos é usado o algoritmo de hash SHA-512 em
cada, e depois o resultado é comparado. A Tabela 1 expoe as possiveis junc¢oes do valor
das varidveis e seus respectivos resultados que podem ser conflitos, conflitos parciais ou

sem conflito.

Quando ambas variaveis tem resultado positivo, como representado pela primeira
linha da Tabela 1, nés temos um conflito. O arquivo local e remoto possuem o mesmo
nome, porém conteidos diferentes. Para tratar isso é feito uma cépia do arquivo local
adicionando a extensao .old ao final dele, e por fim o arquivo original é sobrescrito com

o conteudo do arquivo remoto.

Na ocasiao em que os nomes sao diferentes e o contetido de ambos sao iguais, como
representado pela segunda linha da Tabela 1, é considerado como se o arquivo apenas
tivesse sido renomeado e por isso um conflito parcial. Nesse caso, a tinica agao necessaria
é reproduzir isso localmente, isto é, alterar o nome do arquivo local para condizer com a

versao remota dele.

Em todos os outros casos é considerado que nao houve conflito, por exemplo,
quando os nomes dos arquivos sao diferentes e os contetidos também. Nesse caso é consi-
derado que um arquivo novo foi adicionado e nao que um existente foi alterado. Sempre
serao mostradas mensagens aos usuarios sobre como o c¢p-tools esta lidando com o conflito.

Um exemplo ¢é exposto na Figura 9.
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vscode -» /tmp/tmp.KLIxFaAmVA $ cp—tools polygon pull

Warning! The file 'tools/checker.cpp' will be moved to 'tools/checker.cpp.old'

Warning! The file 'tests/1' will be moved to 'tests/l.old'

Ok! Pull completed

Figura 9 — Exemplo de mensagens expostas na interface da linha de comando apds o
comando polygon pull

Para evitar quaisquer perdas das configuracoes do problema presente no arquivo
config. json ¢é efetuado uma cépia de seguranca dele toda vez que o comando polygon
pull é feito. Esse arquivo de copia tem, em seu nome, uma marca da data e hora que
o comando foi executado e extensao .old. A primeira mensagem apods a execucao do

comando na Figura 9 ¢ relacionada a criagao desse novo arquivo.

Para que o cédigo responséavel pela comunicacao com a API do Polygon fosse de
facil manutencao e evolucao, foi criado um médulo com essa responsabilidade tinica. Ele foi
criado pensando também na escalabilidade, para que seja facil criar moédulos responsaveis
pela comunicacao com outras APIs de outras plataformas futuramente. Também foi criado
o moédulo de tipos, responsavel por criar estruturas de dados que representem os objetos

contidos nas respostas da API.

Além da necessidade de evolucao nas partes responsaveis por acesso ao sistema
de arquivos, houve uma intensa evolugao no cédigo responsavel por manusear arquivos
do tipo JSON. Assim, se torna possivel nao s6 buscar arquivos remotos, como alterar as

configuragoes do problema local para estarem de acordo com as mudangas.

Na Figura 10 é demonstrado parte do processo do comando pull. Nela pode-se ver
que ao usa-lo, quando um arquivo possui nomes diferentes no servidor do Polygon e no
repositorio local, ha necessidade de alteragdo no arquivo de configuragao. Diferentemente
de quando o nome ¢é igual, nesse caso apenas ¢ feita a substituicao do contetido do arquivo.
Para manipulacdo dos arquivos do tipo JSON foi incluido uma biblioteca® estética do tipo

single-file header-only.

3.1.6 Evolucao da Arquitetura

Na Figura 11 podemos ver a arquitetura inicial do projeto, antes das contribuicoes
deste trabalho. Dividido sem nenhuma hierarquia, ela apresentava 14 modulos, proble-

mas com as responsabilidades de cada um e inexisténcia de uma organizagao apropriada.

3 https://github.com/nlohmann/json
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Repositorio Local Repositorio Remoto
Validador: - 1 pull Validador:
validador.cpp b - pul polygon-validator.cpp
— ) | )
2. alteraco da configuracéo
: ‘J Verificador:
config.json verificador.cpp
Verificador: = 3 I
verificadorcpp | - puff

Figura 10 — Fluxo a partir do comando pull para o verificador e o validador

Ambas adversidades sdo um problema para um desenvolvedor recém-chegado, logo foi um

objetivo solucioné-las.

cp-tools
check genpdf config sh
clean cptools format message
gentex init table task
judge wtil

Figura 11 — Arquitetura inicial antes das contribuicoes

Ja na Figura 12 ¢é representado a arquitetura atual, apos as contribuigoes origi-
nadas desse trabalho. A complexidade do projeto aumentou, porém a organizacao e a
arquitetura passaram por melhorias para acompanhar. Os comandos foram separados em
seus proprios modulos, e comandos que possuem subcomandos se tornaram modulos. Foi
criado o médulo para o codigo responsavel para cada API e para os tipos dos objetos que

essas APIs usam para se comunicar.

3.1.7 Criacdo do subcomando polygon push

Apesar de fazer parte do escopo deste trabalho, por causa das restricoes de tempo

o comando polygon push nao foi implementado. A prioridade foi dada ao pull ja que o
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cp-tools
commands config =h
olygon
check genpdf polva
format message
polygon
clean cptools
table task
pull
gentex init
util
push
judge
AFI fypes
palygon polygon

Figura 12 — Arquitetura final apds as contribuig¢oes

push exige uma implementacao eficaz e completa dele para funcionar corretamente. Na
Figura 13 é apresentado o fluxo de quando o comando de push ¢é executado. A comparacao
feita na segunda etapa entre o repositério local e remoto depende de métodos que fagam
leituras na API e que foram implementados durante o desenvolvimento do subcomando

pull.

comparagao com .
parag atualizagio do

polygon push » 0 repositorio nao— e
remoto repositério remoto
A
sim
resolucéao dos
conflitos

Figura 13 — Fluxo do polygon push

A partir da comparacao da segunda etapa é possivel verificar se ha conflitos entre
os dois repositorios. Isso pode acontecer quando alguma modificagao foi feita no repo-
sitorio remoto e que nao foi adicionada ao local, entdo quando o push for efetuado, se
nao houver tratamento desses conflitos, essas mudancas podem ser sobrescritas aciden-
talmente. Andlogo ao pull, é esperado que o push tenha uma opg¢ao para atualizar o

repositorio remoto forcadamente, sobrescrevendo quais alteragoes existentes nele.
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4 Consideracoes Finais

Este trabalho fundamentou a existéncia e o uso das competigoes de programacao, e
também se propos a desenvolver funcionalidades da ferramenta cp-tools. As competicoes
de programacao demonstraram serem efetivas quando usadas com objetivos educacionais,
como por exemplo lecionar programacgao. Também sao usadas por empresas e institui¢oes
académicas como um esporte mental, em que apresentam prémios atrativos para diversos

participantes.

O objetivo da ferramenta cp-tools é facilitar a criagao de competigdes em diversas
plataformas ao criar uma interface comum entre elas e automatizando o maximo possivel
desse processo. Com isso em mente o principal objetivo deste trabalho foi a implementacao
da comunicacao entre o cp-tools e a plataforma Polygon. Essa comunicagao acontece a

partir do uso dos comandos polygon pull e polygon push.

Apenas o pull foi implementado por restrigdes de tempo, porém diversas manu-
tengoes e evolucoes foram feitas para aumentar a qualidade do cédigo. A estrutura de
arquivos foi alterada, a arquitetura foi melhorada, boas préticas de qualidade de cédigo
foram aplicadas, pacotes de codigo para lidar com algoritmos de conflito foram implemen-

tados, e refatoragoes foram feitas em pacotes ja existentes.

Para que os resultados fossem atingido com éxito utilizou-se de métodos conhecidos
na area de Engenharia de Software como o Domain Driven Design. Fluxos de desenvol-
vimento que utilizam as praticas ageis foram aplicados junto com boas praticas, como a

criacao de testes automatizados e aplicagoes de manutencgoes constantes.

Os resultados provenientes deste trabalho aumentaram a qualidade da ferramenta
cp-tools, também a aproximaram mais do seu objetivo final de ser uma interface comum
entre diversos juizes online. Além disso, a ferramenta é de codigo aberto e a complexidade

do codigo reduziu, o que torna contribuicoes externas mais faceis.

Apesar de que diversas melhorias foram feitas, o cp-tools ainda possui espaco
para muitas evolugoes e aperfeicoamentos. Atualmente a cobertura de testes ainda esta
baixa, o tempo de resposta da comunicacao com a API do Polygon esta lenta e a ferra-

menta ainda carece de melhores maneiras para lidar com os conflitos.

Durante 25 execucoes de cada, o comando polygon apresentou média de tempo
decorrido de 1 segundo, enquanto o comando polygon pull teve uma média de 15 se-
gundos. De acordo com Hoxmeier e DiCesare (2000), o aumento do tempo de resposta é

proporcional a insatisfacao do usuario.

Esse alto tempo de resposta se da as requisi¢oes feitas de maneiras sequencias a
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API do Polygon. O cp-tools divide o comando em diversas partes representadas por cada
tipo de arquivo a ser acessado e faz um acesso por vez, porém esses acessos costumam

demorar por causa do tempo de resposta do Polygon.

Na documentacao oficial do Polygon nao é apresentado nenhum limite maximo de
requisi¢oes por tempo, logo a paralelizagdo dessas etapas do pull podem ser a solugao

para reduzir o tempo de resposta.

Atualmente o cp-tools possui diversos testes de ponta a ponta baseados no com-
portamento do programa, porém nao sao um conjunto de casos de testes exaustivo e que
exploram por completo os comportamentos do cp-tools do ponto de vista do usudrio. Isso
por si 86 ja se apresenta como um problema, pois a evolucao de um software apoiada por

uma cobertura de testes maior vai ser mais estavel, ou seja, apresentando menos defeitos.

Figura 14 — Comparacao das piramides de testes

Na secao A da Figura 14 é exposto a piramide de testes ideal para um software,
que possui os trés tipos de testes. Na secao B é representado o estado atual do cp-tools,
em que possui apenas os testes de ponta a ponta. Algoritmos mais complexos como os
responsaveis pelo tratamento de conflitos de arquivos devem possuir testes unitarios para
valida-los, enquanto a interacao entre o c¢p-tools e plataformas como o Polygon necessitam

de testes de integragdo para garantir que a comunicagao entre ambas nao possui defeitos.

Os problemas apresentados ao final da Subse¢do 3.1.1 podem ser resolvidos com
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uma aplicacao apropriada de testes de integracao. Para isso seria necesséario o uso de um
mock para a API do Polygon, cujo objetivo é reproduzir o comportamento da plataforma
sem necessitar da autenticagdo. Assim problemas de seguranca como ter as chaves e se-
gredos da API na integracao continua poderiam ser resolvidos e uso de forks poderiam

retornar para manter o padrao de um projeto de codigo aberto.

Os comandos pull e push foram baseados na ferramenta Git, porem esse tem
diversas maneiras de lidar com conflitos que ele chama de estratégias'. Enquanto essas
se baseiam em maneiras mais complexas de detectar conflitos usando algoritmos como o
Algoritmo de Diferenca de Myers (Myers Diff Algorithm), o cp-tools se baseia em variaveis

simples como a diferenca geral do contetido ou do nome dos arquivos.

Implementagoes mais robustas sao interessantes para melhorar a usabilidade e
a facilidade de resolver os conflitos. Para isso é recomendado a implementagdo de uma
interface que abstraia as possiveis estratégias e torne facil a adicao de novas. Dessa maneira
sera mais facil estender as possiveis estratégias sem a necessidade da modificacao de cédigo

ja existente.

L https://git-scm.com/docs/merge-strategies
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