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Resumo

Devido a necessidade encontrada na Engenharia de Software de criar aplicacdes
com maior coesdo e menor acoplamento, Robert C. Martin prop6s a Clean Architecture. A
Clean Architecture e sua obra literdria ensinam diversos conceitos para arquitetos de soft-
ware e desenvolvedores, conceitos estes que buscam o objetivo Unico de criar aplicagcdes
mais estdveis, durdveis e flexiveis, que conseguem distinguir um detalhe de algo crucial
para seu funcionamento. Este trabalho canaliza esfor¢os para modelar e adaptar projetos
existentes aos preceitos da Clean Architecture através de deteccdo de bad smells, termo
utilizado para descrever trechos de cédigo que sinalizam problemas, e técnicas de refatora-
¢do pertinentes 2 violagdo dos preceitos da Clean Architecture. E evidente que muito j4 foi
realizado para catalogar e tratar bad smells cldssicos, os code smells. No entanto, 0 mesmo
ndo pode ser dito para architecture smells, termo também derivado de bad smells, mas com
um foco em arquiteturas de software. A fim de encontrar e catalogar maneiras eficazes
de realizar refatoracdo, foram realizadas pesquisas sobre as diferentes formas que os bad
smells podem se manifestar, pois, tendo esse conhecimento, se torna factivel a detec¢ao
destes bad smells e pode ser realizado um experimento em diferentes aplicacdes a fim de
propor novas formas de refatorar o design de uma aplicacdo. Neste trabalho, os esforcos
foram direcionados a linguagem Python, e com inspira¢do em trabalhos realizados para a
Clean Architecture e outros estilos arquiteturais como o MVC, em outras linguagens de
programacao, como Java, PHP e C#, foram agrupadas e comparadas diversas ferramentas
de anélise estdtica de cddigo a fim de desenvolver uma maneira de utiliz4-las em conjunto
para estabelecer regras que identifiquem de forma programatica a violacdo da regra de de-
pendéncias para a Clean Architecture.

Palavras-chaves: Engenharia de Software, Clean Architecture, Bad Smells, Refatoragao.



A Tool to Enforce the Clean Architecture’s Dependency Rule in Python

Abstract

Clean Architecture was first introduced by Robert C. Martin to address the need for
more loosely coupled components and better cohesion. The Clean Architecture focuses on
preparing software engineers to write more stable, durable and flexible applications capable
of distinguishing between mere details (e.g. what framework it uses) and business logic vi-
tal to its functioning. This work directs efforts towards redesigning and readapting existing
programs to the Clean Architecture through detecting so-called bad smells - a term used
to describe when a piece of code might lead to problems in the future - that break Clean
Architecture constraints and finding refactoring techniques to solve these smells efficiently.
The literature shows that much has been done to catalogue and solve bad smells related to
code, often called code smells. However, the same does not apply to architecture smells -
its software architecture counterpart. First, research has been done to find different ways
architecture smells manifest so that later, it becomes easier to experiment and compare dif-
ferent refactoring techniques that impact existing projects’ design. Even though the chosen
programming in this work has been Python, thorough research has been done on previous
papers showing similar work written in Java, PHP, or C# and other architectural styles such
as the MVC. That allows grouping and comparing static code analysis tools and find a way
to reuse them to enforce Clean Architecture’s Dependency Rule programmatically.

Key-words: Software Engineering, Clean Architecture, Bad Smells, Refactoring.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

1.1.1 Introducéio a técnicas de refatoracao

Técnicas de refatoracdo se mostram constantemente necessarias no mercado de traba-
lho. Isso ocorre pois, em projetos multidisciplinares, € comum que, devido aos prazos, progra-
madores optem por atalhos, estes resultam em tradeoffs que permitem com que as expectativas
do cliente sejam atingidas a curto prazo, acumulando-se dividas técnicas que inflam o custo de

manutencao a longo prazo de uma aplicagdo (GUO et al., 2011).

Durante as ultimas décadas, foram desenvolvidas diversas maneiras de se realizar refato-
racdo. Essas formas costumam formar-se primeiramente apontando um problema, comumente
chamado de code smell (FOWLER, 1999) em contraste com um exemplo de cédigo correto.
Exemplos de code smells mencionados na literatura incluem cédigo duplicado e classes “gran-

des” demais (demasiadas funcionalidades primarias).

Dentre os métodos que possibilitam tais detec¢des, estd a andlise do grafo de dependén-
cias de um programa (FERRANTE; OTTENSTEIN; WARREN, 1987). Esse grafo € direcio-
nado e representa dependéncia entre elementos de um programa, e pode ser utilizado para, por
exemplo, detectar cddigos duplicados (HOTTA; HIGO; KUSUMOTO, 2012), o que configura
um code smell proposto por (FOWLER, 1999).

1.1.2 Motivacao

A motivacao deste trabalho pode ser relacionada com o trabalho realizado no Projeto
Case (BELTRAO; FARZAT; TRAVASSOS, 2020), onde o autor implementa, em seu ambiente
de trabalho, mecanismos de refatoragao direcionados especificamente para corrigir inconformi-
dades com a Clean Architecture (MARTIN, 2017).

Diversos livros e sites (como o Refactoring Guru') propdem técnicas de refatoracio de
codigo. No caso deste trabalho, serdao sugeridas técnicas de refatoracdo com foco nas especifi-
cacdes da Clean Architecture, e meios de detectar bad smells relacionados a inconformidades

desta, de forma programadtica, através da analise de codigo-fonte.

No Projeto Case (BELTRaO; FARZAT; TRAVASSOS, 2020) sao listados parametros
para categorizar os plugins que procuram automatizar a deteccdo de divida técnica. O parametro

Architecture Layer especifica que camada da arquitetura uma dada regra pode atuar. Juntamente

' https://refactoring.guru/
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com a anilise entregue pelo Roslyn ? e o grau de severidade estimado, o resultado se mostrou

positivo, criando uma rotina de refatoragdo continua na equipe.

Este trabalho pode ser considerado uma alternativa do realizado em
(VELASCO-ELIZONDO et al., 2017), pois possui esséncia similar, diferindo-se no modelo

arquitetural e linguagem de programacao escolhidos.

1.1.3 Linguagem python

Para este trabalho, foi escolhida a linguagem de programacao Python, tendo em mente
o crescimento da popularidade desta linguagem no meio académico, e a oportunidade mostrada
visto que na maioria dos casos a Clean Architecture é estudada em linguagens estaticamente

tipadas, e o Python, uma linguagem dinamicamente tipada.

Como pré-requisito do trabalho, € necessdrio conhecer as ferramentas de andlise de
c6digo disponiveis para Python. Segundo o site analysis tools*, que ¢ mantido pela comunidade
de c6digo aberto e revisado diariamente, existem 82 ferramentas de anlise estatica de c6digo®.

No Capitulo 3, apresenta-se uma comparagao entre tais ferramentas.

A anélise estatica é o processo de andlise de um programa sem realizar a execucdo do
mesmo (LOURIDAS, 2006), em contraste com a andlise dinamica, que realiza a andlise em
tempo de execucdo. A andlise estdtica € um processo computacionalmente barato se compa-
rado com a andlise dindmica. Dentre diversas aplicacdes, € utilizada para verificar bad smells
(SZOKE et al., 2015) (WALKER; DAS; CERNY, 2020) através de regras definidas previa-
mente, procurar bugs e vulnerabilidades de seguranca
(GOSEVA-POPSTOJANOVA; PERHINSCHI, 2015).

Exemplos de aplicagdes de andlise estatica sio comumente encontrados em ferramentas
de desenvolvimento de software, como IDEs e editores de texto”%. Essas aparecem muitas vezes
em forma de plugins ou ferramentas de linha de comando. Além disso, existem servidores de
linguagens de programagio’®, implementados utilizando o Language Server Protocol (LSP)
(FOUNDATION, 2016), que interagem com os editores de texto para fornecer analise estdtica

durante o desenvolvimento de aplicacdes.

https://github.com/dotnet/roslyn
https://analysis-tools.dev/tag/python

Quantia observada em: 22/07/2021.
https://www.jetbrains.com/help/pycharm/code-inspection.html
https://code.visualstudio.com/docs/python/linting
https://github.com/apple/sourcekit-Isp
https://github.com/python-Isp/python-1sp-server

0 N N R W



Capitulo 1. Introdugdo 15

1.2 Definicao do Problema

Por muito tempo, tinha-se que refatorar significava esconder as partes do cédigo que
lidavam com a entrada e saida através de sub-rotinas (WHEELER, 1952). Hoje em dia, vé-se
que refatorar significa algo diferente. Dessa vez, mais proximo de expor as operagdes de I/0 e

esconder as operagdes que lidam com a l6gica de negécio (RHODES, 2014).

Isto se relaciona e se mantém na Clean Architecture (RHODES, 2014). O I/0 também
¢ a camada mais externa, é o que € exposto ao usudrio € o que aparece primeiro no codigo.
Tudo o que vem de forma mais interna € 16gica de negdcio. Um bom jeito de estruturar progra-
mas pode ser observado na programacdo funcional (RHODES, 2014) (HUGHES, 1989), que
sempre expde os dados e as estruturas de dados, e eliminam side-effects através do conceito de
imutabilidade (HAKONEN et al., 1999).

E evidente que independente de como isso seja exposto, o objetivo permanece similar:
o de desacoplar c6digo, para que os programas se tornem flexiveis e possam ser constantemente

atualizados e expandidos, se esse for um objetivo, pelo maior prazo possivel.

As préximas sub-secdes organizam em itens os problemas que este trabalho procura

resolver.

1.3 Justificativas

Atualmente, muito se discute sobre os beneficios de manuten¢do que os estilos arqui-
teturais como a Clean Architecture ou a Hexagonal Architecture fornecem. Porém, pouco se
discute sobre como adequar programas ja existentes a tais arquiteturas, € menos ainda sobre

como detectar violacdes a seus preceitos fundamentais.

Este trabalho agrega, por se tratar de uma ferramenta de facil utilizacdo, produtividade
no desenvolvimento de software. Ao invés de investigar diversos mddulos para ver se algum
viola tais preceitos, o produto deste trabalho assume a tarefa de navegar pelo cédigo fonte e

apontar tais violacdes.

Por fim, como visto no Capitulo 3 hd uma grande escassez de ferramentas que resolvem
bad smells em estilos de arquitetura, e isso torna este projeto uma contribui¢ao na area, podendo

ser inspiracdo para surgimento de novas ferramentas.

1.4 QObjetivos: Geral e Especificos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € o de propor técnicas de refatoracdo de cddigo para a ade-

quacgdo de cddigos existentes aos preceitos da Clean Architecture, através do estudo realizado
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com o CALint, uma ferramenta criada para este projeto, cuja responsabilidade é criar um con-
junto de regras, baseada em quais ferramentas de anédlise estatica de codigo forem, que capaz
de identificar e alertar sobre os smells que violem preceitos da Clean Architecture presentes no

cddigo fonte de um sistema desenvolvido em Python.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Agregar diferentes técnicas de refatoracdo de cddigos que tenham relagdo com o contexto
de arquitetura, de forma que ilustre conceitos e escolhas que podem auxiliar a encontrar,

futuramente, técnicas especificas para a Clean Architecture;

» Agregar diferentes bad smells encontrados na literatura, a fim de analisar o que pode ser

identificado como "violag@o dos preceitos da Clean Architecture";

¢ Estender a funcionalidade de um ou mais analisadores estaticos a fim de detectar e alertar

sobre bad smells que violam preceitos da Clean Architecture;

* Propor técnicas de refatoragdo para os bad smells encontrados.

1.5 Metodologia

1.5.1 Introdugao

Nesse trabalho, o principio a ser abordado de forma mais ampla serd a manutencio da

regra de dependéncias (MARTIN, 2017), e as refatoragdes mais comuns para a sua adequacao.

Foi desenvolvido um utilitdrio em Python, capaz de utilizar os plugins ou argumentos
corretos, pertinentes as ferramentas selecionadas, para realizar a deteccao dos bad smells. Esse

programa deve ser acessado através da linha de comando.

1.5.2 Adequacao as ferramentas

Para definir quais sdo as camadas arquiteturais de cada aplicac¢do, o usudrio ou o res-
ponsével pela refatoracdo deve indicar, em algum momento, quais sdo os médulos que dizem
respeito a cada camada arquitetural, isto €, quais modulos compdem as entidades, casos de uso,

e as outras camadas que descrevem a Clean Architecture.

1.6 Organizagao do Documento

O trabalho se encontra disposto da seguinte maneira:
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* No Capitulo 1 se encontra esta introducao, com toda a contextualizagdo e especificagdes
do que € necesséario que o leitor conhecga para que entenda o que seréd descrito nos proxi-

mos capitulos;

* No Capitulo 2 se encontra a fundamentagao tedrica que sustenta o trabalho e os estudos
realizados neste. Também o assunto que foi aprofundado através da Revisao Bibliogra-

fica;

* No Capitulo 3 se encontra a Revisao Bibliografica. Este capitulo é destinado para des-
crever toda a pesquisa feita e base para as escolhas tomadas durante o desenvolvimento.
Junto a esta, se encontra um comparativo técnico de ferramentas de andlise estatica em
Python;

* No Capitulo 4 se encontram alguns trabalhos correlatos, e uma explica¢ao do que faz este
trabalho ser diferente de outros encontrados na literatura, de forma a provar a autentici-

dade e a importancia deste trabalho;

* No Capitulo 5 esta a ferramenta desenvolvida para este trabalho, o CALint, e uma expli-

cacao detalhada;

* No Capitulo 6 se encontram os resultados e casos do estudo realizados no préprio CA-
Lint como em programas de pequeno porte que anunciam seguir os preceitos da Clean

Architecture;

* No Capitulo 7 estd a conclusao deste trabalho, assim como funcionalidades que servem
de referéncia para uma continuacdo do trabalho, e sua importancia na academia e na

industria.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Clean Architecture

Figura 1 — A Clean Architecture (MARTIN, 2012)

The Clean Architecture

Controllers

| | Enterprise Business Rules
Use Cases | | Application Business Rules
| | Interface Adapters

| | Frameworks & Drivers

I

Use Case
Presenter |—>| Output Port

A

Use Case
Interactor

v

I
Controller s Iﬂ;?:tc::ft

“The way you keep software soft is to leave as many options open as possible,
for as long as possible. What are the options that we need to leave open? They
are the details that don’t matter.” (MARTIN, 2017)

A Clean Architecture € uma solugdo de Engenharia de Software proposta por (MAR-
TIN, 2017). Esta solugado € inspirada na Boundary-Controller-Entity (ou BCE) Architecture,
escrita por (JACOBSON, 1992), e em arquiteturas similares, sendo as de maior prestigio, a
Hexagonal Architecture (COCKBURN, 2005) e a Onion Architecture (PALERMO, 2008).

As diversas arquiteturas mencionadas possuem, dentre outros, o principio e objetivo
comum de desacoplar componentes e construir software de melhor qualidade e durabilidade.

Esses objetivos sdo atingidos através da separacdo de camadas e contexto. O autor da obra
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menciona, em uma de suas palestras (MARTIN, 2019), que a aplicac@o na Clean Architecture,
de forma anéloga ao UNIX (RITCHIE, 1990) que abstrai a tela ou a impressora como o stdout
ou standard output, deve funcionar sem conhecer o dispositivo de entrada e saida. Essa analogia
¢ estendida diversas vezes para justificar que o programa nao deve conhecer a plataforma ou
o banco de dados que pretende operar sobre. Essa plataforma, portanto, segundo (MARTIN,
2017) deve apenas ser considerado um “detalhe”. Em (MARTIN, 2019) o autor menciona o
problema de muitas aplica¢des rails' serem facilmente reconhecidas, ao ler a estrutura de pastas,
por serem aplicacdes rails, enquanto o correto seria, serem reconhecidas pelos problemas que

resolvem.

Esses bad smells, segundo (MARTIN, 2017), muitas vezes sdo consequéncia dos pro-
gramas misturando esses niveis de abstracdo. Por isso, ele propde, em sua arquitetura, que todas
as camadas devem ser implementadas de forma unidirecional. Dessa forma, as camadas mais

externas interagem com as mais internas, mas nao o contrario.

2.1.1 Entities ou Entidades

As entidades sdo o nucleo da aplicacao. Segundo (MARTIN, 2017), € a parte da aplica-
¢do que deve funcionar independentemente de existir uma solu¢do computacional para o pro-
blema a ser resolvido. Por exemplo, caso o problema seja de criar uma aplicacdo que trata e
valida diversos dados que vem de uma planilha, as entidades seriam todas as regras que classi-

ficam e validam os dados, ndo se importando em como esses dados sdo fornecidos.

2.1.2 Use Cases ou Casos de uso

Os casos de uso “orquestram” (MARTIN, 2012) as entidades no tnico sentido que eles
s30 responsaveis por executar as operacdes que as entidades possuem. Essa ponte existe para

garantir que os casos de uso sejam os responsdveis pela l6gica de negdcio da aplicacdo.

Mantendo o exemplo da secdo anterior, os casos de uso seriam os que recebem os dados
da planilha, e executam as operagdes das entidades de forma que se adéquem a 16gica de como
os casos de uso imporem o funcionamento desta planilha. Perceba que mesmo o caso de uso
sabendo como a planilha funciona, eles nao sabem dizer o formato visual ou onde serd apresen-
tada, afinal sdo eles que implementam a légica de negdcio da aplicagdo, por isso permanecem

sem o conhecimento de como apresentar, tratar ou consumir esses dados.

2.1.3 Adapters ou Adaptadores

Os adaptadores sdo responsdveis por controlar os casos de uso. Eles definem como
querem receber os dados externos e como vao retornar esses dados. Apesar de ndo dependerem

de como as partes externas irdo utiliza-los, € conveniente possuir adaptadores que transportem

' https://rubyonrails.org
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os dados de forma util (MARTIN, 2012), dependendo da requisi¢do, mas que transportem esses

dados de forma mais abstrata possivel, seguindo a regra de dependéncias.

Esse fluxo garante que nem mesmo os adaptadores saibam como a framework, ou a
plataforma, pretende utilizar esses dados e como eles querem utilizar esses dados, dado que as
defini¢des que constroem os adaptadores sdo implementadas conhecendo apenas as camadas

mais internas, e estas por sua vez nao os conhecem.

Nesta camada se encontram 3 principais adaptadores: Controllers, Presenters e Ga-
teways. Segundo (MARTIN, 2017), existe um fluxo de controle sobre os casos de uso. Esses
fluxos de controle fazem uso extensivo, assim, como as outras camadas, do principio de inversao
de dependéncias (para que os adaptadores dependam dos casos de uso), e esse fluxo de controle

¢ apresentado da seguinte forma (Figura 1):

* O Controller depende da porta de entrada do caso de uso;
* Os dados passam pelo caso de uso, e chegam até o Presenter;

* O Presenter implementa a porta de saida do caso de uso e impde sua prépria forma de

apresentar esses dados.

2.1.4 Frameworks e drivers

Os frameworks e drivers constituem o I/O da aplicacdo. E a parte que deve ser mais

facilmente substituivel.

Isso inclui: o banco de dados, a aplicagdo web, a plataforma mobile, e qualquer outra
forma de armazenamento de dados ou intera¢do com o usudrio, assim como toda a organizacao
externa de como essa infraestrutura serd organizada e que protocolo serd o responsavel por

transportar os dados dos adaptadores.

Note que, apesar desta organizacao de camadas ser o suficiente em muitos casos, (MAR-
TIN, 2017) também propde que podem existir mais camadas externas, desde que a regra de

dependéncias seja mantida.

2.2 Bad Smells

"Common wisdom suggests that urgent maintenance activities and pressure to
deliver features while prioritizing time-to-market over code quality are often
the causes of such smells." (TUFANO et al., 2015)

Code Smells (FOWLER, 1999), Design Smells (MARTIN, 2003) ou Anti Patterns
(BROWN, 1998) sao trés termos semelhantes, pois descrevem problemas que pertinentes ao

processo de desenvolvimento de soffware. O termo mais famoso deles, Code Smells, descreve
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problemas especificamente relacionados a cédigo. Design Smells, descreve problemas estrutu-
rais de design de cddigo e engenharia de software, ao passo que AntiPatterns € o termo mais
amplo, pois alcanca problemas de arquitetura de software, design de software, gerenciamento

de recursos e projetos.

Apesar das sutis diferencas, as solucdes para ambos os trés se afunilam na refatora-
¢do, e além disso, buscam atingir o mesmo objetivo em engenharia de software: aplica¢des
flexiveis (MARTIN, 2009), facilmente modificdveis e desacopladas (KERIEVSKY, 2005), en-
quanto mantém sua funcionalidade. E importante ressaltar que, apesar de indesejaveis, code
smells normalmente ndo causam bugs ou alteram o funcionamento do programa (SURYANA-
RAYANA, 2015), normalmente apenas mostram partes sujeitas a menor flexibilidade, maior
dificuldade de manutenc¢do, e dependendo da gravidade do smell, pode ser que sejam motivos

de bugs em outras partes do cédigo.

2.2.1 Clean Architecture e Architecture Smells

"This rule also pertains to source files, components, and modules. Good soft-
ware design requires that we separate concepts at different levels and place
them in different containers. Sometimes these containers are base classes or de-
rivatives and sometimes they are source files, modules, or components. Whate-
ver the case may be, the separation needs to be complete. We don’t want lower
and higher level concepts mixed together."(MARTIN, 2009)

Como sugere (TUFANO et al., 2015), bad smells e divida técnica estdo fortemente
associados. Parte da solucdo da divida técnica envolve controld-los através da refatoracdo. Para
a Clean Architecture, resolver significa adequar cédigos que violem os padrdes da arquitetura e

seus principios.

O conhecimento sobre Architecture Smells ainda esta por atingir a “maturidade”
(SAMARTHYAM; SURYANARAYANA; SHARMA, 2016) ideal. Porém, € possivel identificar
tais smells (MALIK et al., 2020) (GARCIA et al., 2009). Pode-se observar que muitos destes

possuem similaridade com possiveis causas de quebras dos preceitos da Clean Architecture.

Por exemplo, o Cyclic Dependency Smell (SURYANARAYANA, 2015), é um smell
que aponta codigo tal que dois modulos, classes, ou arquivos apontem dependéncias entre si,
acoplando-os. Em (SAMARTHYAM; SURYANARAYANA; SHARMA, 2016) € disposta a Fi-
gura 2, criada utilizando a ferramenta “Structure 101”2, Ter uma dependéncias ciclica, pode ser
considerado um indicio de quebra da Clean Architecture, pois, se essa dependéncia atravessa
uma camada das camadas definidas em (MARTIN, 2017), hd quebra da regra de dependéncias,
e do ADP.

Em Python, esse problema costuma ser raro e requer maior engenharia, pois o interprete

da linguagem para de funcionar quando chega em um ciclo de imports (VUKASINOVIC, 2020).

2 https://structure101.com
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Figura 2 — Cyclic Dependency Smell, identificado na JDK (SURYANARAYANA, 2015)
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E evidente que o trabalho possui um grande escopo, e o problema a ser enfrentado é
maior do que algo que d4 pra resolver apenas através de programacio. E necessério reduzir
a escassez relacionada ao assunto de refatoragdo de arquiteturas, estudar e selecionar smells
que digam respeito a Clean Architecture, dentre estes, selecionar os que podem ser observados
em projetos feitos em Python, e assim, implementar extensdes ou plugins de ferramentas ja

existentes que possam alertar sobre estes smells.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Introducao

A pesquisa bibliografica realizada para escrever esse projeto foi dividida da seguinte

forma:

1. Entender os diferentes tipos de bad smells e como eles afetam a arquitetura de uma apli-

cacao;
2. Procurar possiveis solu¢des na literatura para esses smells;
3. Procurar diferentes técnicas de refatoracio para estes smells;

4. Descobrir ferramentas comumente utilizadas para detectd-los.

3.2 Architecture Smells

Em (GARCIA et al., 2009) é observado que code smells classicos apenas se baseiam
em problemas de implementacdo. Portanto, se faz necessario encontrar architecture smells, pois

descrevem problemas na arquitetura do software.

Esse conceito foi inicialmente descrito em (LIPPERT, 2006). Os smells em (GARCIA
et al., 2009) podem ser observados tanto na etapa de planejamento quanto na implementacao.
Architecture smells, diferente de outros smells sdo definidos de forma mais ampla, e costumam
estar mais fortemente relacionados com o design da aplicacio, ao invés do cédigo (GARCIA
et al., 2009). Apds pesquisar e analisar o codigo fonte presente em sistemas industriais, (GAR-
CIA et al., 2009) encontra 4 architecture smells. Esses smells foram apresentados com uma
descricdo, uma figura apresentando a ligacao dos artefatos, os impactos na qualidade e seus
tradeoffs. Também foi incluido um exemplo em sistemas industriais. Os smells definidos pelo
autor foram: Connector Envy, Scattered Parasitic Functionality, Ambiguous Interfaces, Extra-
neous Adjacent Connector. Em (ANDRADE; ALMEIDA; CRNKOVIC, 2014) é adicionado
um quinto architecture smell: Feature Concentration. Este por sua vez € um smell encontrado
em System Product Lines (SPL), um paradigma que visa reutilizar componentes em diferentes
aplicagdes (ANDRADE; ALMEIDA; CRNKOVIC, 2014). Segue uma resumida descri¢io dos

smells.

* Connector Envy: esse smell se caracteriza por conectores que possuem funcionalidade

extras além de serem apenas conectores. Isso € prejudicial, uma vez que torna o programa
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mais inflexivel e dificil de testar (GARCIA et al., 2009). Esse smell pode ser relacionado
com uma quebra do SRP (MARTIN, 2017).

* Scattered Parasitic Functionality: este smell viola o Separation of Concerns Principle
(SCP)(WIN et al., 2002) pois, segundo (GARCIA et al., 2009) ele é encontrado quando
um componente desmembra a sua responsabilidade em outros componentes, € esses ou-
tros componentes, sdo responsdveis por propdsitos multiplos que nao possuem relacio

com o propdsito inicial.

* Ambiguous Interfaces: Costumam ocorrer em interfaces que fazem uso intensivo de Ob-
servers ou publisher-subscriber patterns, segundo (GARCIA et al., 2009), pois esse smell
€ caracterizado por uma funcdo que passa por diversos condicionais que localizardo a
funcdo a ser executada. Quando a interface é muito abrangente, € possivel que a andlise
estdtica das dependéncias entre os componentes seja prejudicada (GARCIA et al., 2009).
Essas interfaces ambiguas sdo facilmente encontradas em classes que possuem apenas
um método responsdvel por prover multiplas funcionalidades e os tipos aceitos sdo muito
genéricos (GARCIA et al., 2009). Uma interface que cuida de menos coisas, e € mais
especifica, facilita a manutenc¢do e o entendimento da arquitetura (GARCIA et al., 2009),
pois fica mais claro a sua fungdo e quais sdo os possiveis subscribers, caso utilize um
Observer. Além disso, € possivel ver que esse smell também viola o Interface Segrega-
tion Principle (ISP) (MARTIN, 2000) por gerar uma grande interface geral no lugar de

pequenas interfaces mais especificas.

» Extraneous Adjacent Connector: Segundo (GARCIA et al., 2009), € um smell que acon-
tece quando dois ou mais componentes se comunicam por mais de uma tinica maneira.
Em (GARCIA et al., 2009) o exemplo dita dois componentes que se comunicam através
de pub-sub e também de chamada de métodos. Mesmo que cada tipo de comunicacdo
pode ter suas préprias vantagens e desvantagens, utilizar mais de um conector a0 mesmo
tempo ligando dois componentes carrega o risco de que interfiram na funcionalidade de-
sejada, executem multiplas vezes 0 mesmo comportamento, ou se cancelem (GARCIA
et al., 2009). Além disso, isso prejudica o entendimento da arquitetura, pois adiciona

complexidade no fluxo de comunicagao.

» Feature Concentration: Este smell é especifico de SPLs, e é descrito em (ANDRADE;
ALMEIDA; CRNKOVIC, 2014). Sua principal caracteristica fica evidente ao concentrar
muitas features em um tnico SPL. Em (ANDRADE; ALMEIDA; CRNKOVIC, 2014)
¢ exemplificado que esse smell representa o lado oposto do Scattered Parasitic Functi-
onality, visto que ao invés de espalhar funcionalidades, ele concentra funcionalidades.
A maior consequéncia negativa deste smell € ter um componente mais robusto do que

deve ser, e assim, violar o CRP (MARTIN, 2017), pois em um componente robusto com
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muitas funcionalidades ortogonais, € comum que existam componentes que poderiam ser

reutilizados como pacotes separados.

3.3 Dependéncias ciclicas e técnicas de refatoracao

No Capitulo 14 de (MARTIN, 2017), € descrito o Acyclic Dependencies Principle
(ADP). Violar este principio pode ser observado como um architecture smell (MALIK et al.,
2020)(RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018)(VELASCO-ELIZONDO et al., 2017)(MACCOR-
MACK; STURTEVANT, 2016)(FONTANA et al., 2017).

No trabalho em (RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018) é desenvolvido um meio mate-
matico de remover dependéncias ciclicas utilizando o conceito de grafos. Esse método foi im-
plementado utilizando a ferramenta Arcan (FONTANA et al., 2017). Nesse método sdo feitas
multiplas refatoragdes e (RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018) afirma que possui os melhores
resultados em menos passos. Em sua conclusao (RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018) explica
que para remover os smells a nivel de classe e pacote, foram utilizadas trés técnicas: Extract
class, Move method, Move class e a design pattern Singleton. Observe no entanto que, a refa-
toracdo de métodos nao foi implementada, e as op¢des de sugestdes de refatoracao sdo geradas
pelo Arcan (RIZZ1; FONTANA; ROVEDA, 2018).

Extract class: Encontrada no Capitulo 7 de (FOWLER, 1999), a técnica de refatoracdo ex-
tract class é o inverso da técnica inline class, nessa técnica, apenas se extraem campos €
métodos de um classe, visto que ela “estd fazendo o trabalho de duas” (FOWLER, 1999).

Move method: Segundo (FOWLER, 1999), o Move method é uma técnica que move o método

de uma classe para outra pois esse método é frequentemente utilizado pela outra classe.
Move class: Anélogo ao Move method, o Move class move uma classe de um pacote para outro.

Singleton: Em (GAMMA, 1995) € descrito que o Singleton é uma design pattern responsavel
por garantir que exista apenas uma Unica instancia de uma classe na aplicagdo, pois essa

classe € apenas acessivel através de um getter, e possui um construtor privado.

O Dependency Inversion Principle (DIP) (MARTIN, 2003)! diz que médulos de alto e
baixo nivel devem depender apenas de abstracoes, e abstragdes ndo devem depender de detalhes,
os detalhes devem depender de abstragdes. Uma das possiveis implementagdes € através de
uma injecdo de dependéncias (PRASANNA, 2009). Esta design pattern permite uma classe
qualquer, que implementa uma dada interface, ser utilizada dentro de uma outra classe. Como
o método que € chamado estd na interface, e todas as classes que a implementam o possuem, a

injecdo de dependéncias permite que a abstracdo nio conhecga os detalhes, ja que os detalhes sao

I Artigo disponivel em: https://condor.depaul.edu/dmumaugh/OOT/Design-Principles/granularity.pdf
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implementados em uma classe que implementa a abstracdo, e depois utilizados em uma classe

que, analogamente, conhece apenas a abstragao.

Além disso, o experimento realizado em (MACCORMACK; STURTEVANT, 2016)
conclui que o acoplamento esta altamente ligado a direcido das dependéncias de um programa.
Como mencionado diversas vezes em (MARTIN, 2017), as dependéncias do programa nado

devem ser bidirecionais.

3.4 Architecture Smells e MVC

Segundo (VELASCO-ELIZONDO et al., 2017), apesar de muitas pessoas saberem do
MVC, muitos ainda ndo sdo capazes de implementa-lo corretamente. Segundo (VELASCO-
ELIZONDO et al., 2017) o MVC tem as seguintes limitagdes:

1. O Model e o View nao devem lidar diretamente com o processamento de requests do

usudrio. Esta € uma responsabilidade do Controller.

2. O Model e o Controller nao devem lidar diretamente com a apresentacdo dos dados, por
exemplo, ele ndo deve conter codigo HTML ou JSON. Esta € uma responsabilidade do

View.

3. O View e o Controller ndo devem lidar com chamadas ao banco de dados. Esta é uma

responsabilidade do Model.

A partir destes trés itens, o autor formulou 6 bad smells e utilizou uma aplicacdo chamada
PHP_CodeSniffer para criar as regras acima. Sua experimentacdo foi bem sucedida e o smell
que ocorreu mais vezes foi o “Controller realiza operagdes ou manipula dados que pertencem
ao Model” (VELASCO-ELIZONDO et al., 2017).

O trabalho de (VELASCO-ELIZONDO et al., 2017) solidifica a ideia de definir bad
smells e analisar c6digo para encontrar esses bad smells para facilitar nas técnicas de refatoracao
de um modelo arquitetural. De forma andloga, também é possivel fazé-lo para qualquer outro

modelo arquitetural, como a Clean Architecture.

3.4.1 Aplicacdo em Clean Architecture

Em (BUI, 2017) o autor menciona diversas formas de aplicar conceitos de Clean Ar-
chitecture em aplicagdes Android. Isso mostra que o interesse por refatorar codigo de outras
arquiteturas para a Clean Architecture também ja existe na literatura. Segundo (BUI, 2017) as
aplicacdes Android costumam utilizar o padrao MVC, incluindo a aplicagdo que foi o objeto de

estudo principal do trabalho, Sunshine, uma aplicagdo de consulta do clima.
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3.5 Comparativo Técnico

Como visto anteriormente neste trabalho, as ferramentas Arcan e Structurel01 sdo co-
mumente utilizadas para analisar e auxiliar na refatoracdo da arquitetura de um programa. Po-

rém, essas ferramentas nao sao facilmente acessiveis em Python.

Nessa secdo, sdo listadas as ferramentas de andlise de cddigo que podem auxiliar na

detecgdo dos smells selecionados acima, mesmo que através de plugins.

3.5.1 Linters

Os linters sao ferramentas gerais de andlise de cddigo, capazes de encontrar bugs e
sinalizar construcdes ruins (JOHNSON, 1977). Um exemplo de linter para a linguagem Python

¢ o Pylint>. O Pylint permite a criacdo de regras, ou checkers, customizados.

Esses checkers podem ser criados através de tokens gerados, andlogo ao
PHP_CodeSniffer (VELASCO-ELIZONDO et al., 2017), através do arquivo analisado puro, ou

através de uma AST pelo linter através do astroid®.

2 https://pylint.org

3 https://github.com/PyCQA/astroid
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import astroid

from astroid import nodes
from pylint.checkers import BaseChecker
from pylint.interfaces import IAstroidChecker

from pylint.lint import PyLinter

class UniqueReturnChecker (BaseChecker) :

__implements__ = IAstroidChecker
name = ’‘unique-returns’
priority = -1
msgs = {
"wooo01’ = |

'Returns a non-unique constant.’,
"non-unique-returns’,
"All constants returned in a function should be unique.’
)I
}
options

(

Il
—

’ignore—-ints’,
{
"default’: False, ’"type’: ’'yn’, ’'metavar’ : '<y or n>’,

"help’: 'Allow returning non-unique integers’,

Exemplo de como criar um checker customizado (LOGILAB; CONTRIBUTORS, 2022).
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Outro exemplo de linter é o Import Linter*. Essa ferramenta consegue definir cons-
traints para os imports. Isso € util pois torna capaz definir por parte do programar as camadas
arquiteturais mencionadas em (BELTRaO; FARZAT; TRAVASSOS, 2020). Essa ferramenta €
capaz de estabelecer contratos (Figura 3), impedindo que casos de uso importem adaptadores,

por exemplo.

Figura 3 — Exemplo de contrato de import para o modelo arquitetural MVC (IMANKULOV, 2021)

Import Linter

Models don't import views BROKEN

Contracts: @ kept, 1 broken.

myproject.views 1s not allowed to import myproject.models:

myproject.views -> myproject.models (l1.1)

4 https://github.com/seddonym/import-linter/
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3.5.2 Formatadores de codigo

Formatadores de cddigo verificam se o cddigo estd se adequando a uma guideline de
estilo de c6digo, como o PEP8>. Exemplos de tais ferramentas sdo: o pycodestyle® e o black’.
Além disso, o autopep8® utiliza o pycodestyle para formatar c6digo automaticamente, e o black

¢ capaz de formatar automaticamente por padrao.

3.5.3 Servidores de linguagem

Servidores de linguagem tem como objetivo integrar diretamente com editores de texto,
e apontam erros durante o momento que o cddigo estd sendo escrito. Essas ferramentas sao

chamadas de Language Servers, e exemplos de ferramentas assim sio: jedi’ e o pylance'.

3.5.4 Checagem de tipos em Python

Python € uma linguagem “tipada” dinamicamente, por isso, muitos desenvolvedores
acabam encontrando defeitos (KHAN et al., 2021) que nio sdo mencionados pelo interprete
da linguagem antes da execucdo. Uma solucdo para isso envolve os static type checkers ou

checadores de tipo estético.

O pyright'' é implementado no pylance, apesar de que € possivel utilizd-lo sem o py-
lance, possui compatibilidade com multiplos editores de texto e também funciona através de
uma CLI. Ambos pyright e mypy'? checam as Type Hints'* ou sugestdes de tipos, médulos adi-

cionados no Python versdo 3.5'4, e apontam erros quando essas sugestdes de tipo sdo violadas.

Adicionalmente, a combinacao do pylance e do pyright fornece inferéncia de tipos (OS-
TROWSKI, 2020), que é quando um analisador de cddigo tenta inferir o tipo de uma dada

variavel.

3.5.5 Ferramentas que atuam durante o CI/CD

Algumas ferramentas podem atuar durante o CI/CD, como o mega-linter'®, semgrep'®,
e 0 SonarQube'’, utilizado em (BELTRAO; FARZAT; TRAVASSOS, 2020).

> https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
https://github.com/PyCQA/pycodestyle
7 https://black.readthedocs.io/en/stable/
8 https://pypi.org/project/autopep8/

% https://github.com/davidhalter/jedi
https://marketplace.visualstudio.com/items?ittemName=ms-python.vscode-pylance
https://github.com/microsoft/pyright

http://mypy-lang.org/

https://docs.python.org/3/library/typing.html
https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html
https://nvuillam.github.io/mega-linter/

https://semgrep.dev

http://sonarqube.org



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica 31

O mega-linter € uma ferramenta capaz de analisar c6digo, formatar c6digo automati-
camente e encontrar bugs, com suporte para dezenas de linguagens de programacao, durante o
CI/CD. Isto € feito com a ajuda de ferramentas e linters que ja existem no mercado para cada

linguagem.

O semgrep e o SonarQube sao semelhantes, porém o semgrep adota um modelo free-
mium com uma versio paga estendida, e é capaz de solucionar problemas automaticamente's.
Ambas ferramentas possuem um foco em realizar inspe¢do continua e andlise de c6digo para

encontrar bugs, smells, e vulnerabilidades de seguranca.

3.5.6 Ferramentas que usam inteligéncia artificial

Algumas ferramentas de cddigo utilizam algoritmos de inteligéncia artificial para gerar
sugestdes de autocompletar. Exemplos destas sdo o Kite'” e o GitHub Copilot™, treinado no
OpenAl Codex. Essas ferramentas costumam treinar a partir de uma extensiva base de cédigo
(CHEN et al., 2021) para replicar sugestdes de trechos de c6digo que, baseado no projeto atual,

podem auxiliar na produtividade do programador.

Além disso, em (MIR et al., 2021) é proposto um método de inferéncia de tipos utili-
zando aprendizado de maquina, mais abrangente, preciso e performatico que métodos de infe-

réncia através de analise estatica.

3.5.7 Refatoradores de codigo

Figura 4 — Sourcery - métricas de cédigo

00 adjacencylist.py x
from def parse() -> ParsedContent:
from with open('./seiyuu_reduced.json') as sf:

1Mpo (function) parse: ParsedContet

Sourcery Code Metrics

Pars Complexity 1T &
Size 97 ©
Working Memory 6 *

Qualitv Score 78% %
def parse() -> ParsedContent:

with open(I./seiyuu_r‘educed.json') as sf:

Para a linguagem Python, existe uma ferramenta comercial e proprietaria chamada Sour-

cery’!. Esta ferramenta realiza refatoracdo de c6digo Python automatizada, além de aplicar di-

18
19
20
21

https://semgrep.dev/docs/fag/#how-is-semgrep-different-than-sonarqube
https://www.kite.com

https://copilot.github.com

https://sourcery.ai
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ferentes métricas de qualidade de cédigo. Uma de suas vantagens é que além de funcionar no
PyCharm e no Visual Studio Code, também € possivel ativar o Sourcery em projetos puiblicos
no GitHub.

122

Em sua versdo profissional*, destinada a engenheiros que desejam refatorar projetos

inteiros automaticamente, € capaz de realizar andlise de multiplos arquivos e extrair métodos,

realizar refatoracdes avangadas e detectar codigo duplicado.

Figura 5 — Sourcery - indicacdo de que uma refatoracdo pode ser aplicada

X

numbers = []

for i in range(100):
numbers .append(i)

Figura 6 — Sourcery - descri¢do da sugestio de refatoragio

X
“numbers = []
Sourcery - Convert for loop into list comprehension
(variable) numbers: list
Lines 1-4 refactored with the following changes:

Convert for loop into list comprehension ( List-comprehension )

O exemplo de métrica de c6digo se encontra na Figura 4, que avalia uma fun¢do por sua
complexidade, tamanho, e memoaria. Nas figuras 5, 6, € 7 se estd o processo antes da refatoracao

de um loop, a descri¢do que o Sourcery fornece, e o resultado da refatoracao automatizada.

Figura 7 — Sourcery - apds transformar o loop em um list comprehension

X

numbers = [i Ebr 1 1n range(100)]

22 https://sourcery.ai/pro/
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3.6 Notas finais

E notdvel que apesar de existirem diversas ferramentas para analise de code smells,
existem uma escassez de ferramentas para detec¢do de architecture smells (FONTANA et al.,
2017). Sendo as ferramentas encontradas que detectam estes architecture smells em sua maioria,

relacionadas a dependéncia entre médulos.
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4 Trabalhos Relacionados

O trabalho descrito em (GARCIA et al., 2009) descreve o que sdo architecture smells,
e 0s compara com outros bad smells, e encontra, através de trabalhos realizados pessoalmente
em diversos sistemas, novos architectures smells, os descreve, citando exemplos em sistemas

industriais. Estes smells sdo descritos no trabalho, com diagramas, possiveis causas e tradeoffs.

Esse trabalho de conclusdo de curso também realiza esfor¢os para catalogar architecture
smells, porém, diferente do trabalho em (GARCIA et al., 2009), esse trabalho reutiliza e apro-
funda apenas nos architecture smells encontrados que se relacionam com a Clean Architecture,
e procura propor explicagdes e solugdes para que os mesmos sejam refatorados e o programa
fique com a arquitetura mais proxima da proposta por (MARTIN, 2017). Além de propor uma

forma programatica de deteccao destes.

O trabalho descrito em (BUI, 2017) também € correlato a este trabalho, pois o autor pro-
poe refatoracdes para a Clean Architecture, porém em um contexto diferente. Primeiro, (BUI,
2017) explica diversas design patterns e modelos arquiteturais, como também menciona prin-
cipios como a regra de dependéncias, mas ndao possui um foco em bad smells e técnicas de
refatoracdo, como este trabalho. Adicionalmente, em (BUI, 2017) sdo mencionados diversas
boas préticas assim como seus motivos dentro do contexto de aplicagdes Android e reactive

programming.

O trabalho de (VELASCO-ELIZONDO et al., 2017) possui o objetivo comum de pro-
por smells e técnicas de refatoracao para um padrio ou estilo arquitetural. Porém, este trabalho
possui um escopo menos bem preenchido, ja que a Clean Architecture possui mais camadas
e regras do que o MVC. Além disso, esse trabalho foca, primariamente, em smells ja resol-

vidos em outros trabalhos, e em formas eficientes de replicd-los na arquitetura proposta por
(MARTIN, 2017).

O trabalho de (RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018) propde métodos de refatoragdo
para architecture smells, mais especificamente, o Cyclic Dependency Smell. O trabalho também
estende a funcdo de uma aplicagdo ja existente, o Arcan (FONTANA et al., 2017), e realiza
um experimento em programas grandes, de seu proprio método para remogdo desses smells

utilizando grafos.

Esse trabalho se relaciona, principalmente, com a parte pratica deste trabalho. O que
torna este trabalho diferente do em (RIZZI; FONTANA; ROVEDA, 2018) é: foco na lingua-
gem Python e nas ferramentas ja existentes. A parte prética deste trabalho foca na deteccao
dos bad smells relacionados a possiveis violacdes da Clean Architecture, enquanto o (RIZZI;
FONTANA; ROVEDA, 2018) foca em propor uma solu¢do prética para a remog¢ao automatica

do bad smell mencionado.
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O trabalho de (BELTRaO; FARZAT; TRAVASSOS, 2020) descreve o trabalho realizado
em um projeto chamado “Projeto Case” a fim de reduzir a divida técnica, que é uma metafora
para programas nos quais os engenheiros terminam o c6digo mais rapidamente em detrimento
da qualidade, completude ou seguranca (MACCORMACK; STURTEVANT, 2016) (BROWN
et al., 2010).

O trabalho realizado implementa regras de deteccao de divida técnica através do So-
narQube ', uma ferramenta de inspegdo continua de qualidade de cédigo através de andlise
estdtica. Dentre as 52 regras adicionadas ao plugin utilizado no projeto, existem regras defini-

das pelo cliente e regras que diziam respeito a Clean Architecture.

Este trabalho, de forma similar, explora e define regras capazes de detectar préticas ina-
dequadas de programacgdo e de modelagem que ferem alguns preceitos da Clean Architecture,
preceitos esses relacionados a smells de cédigo, arquitetura, e design. Este trabalho se difere
pois, diferente do realizado no Projeto Case, o objetivo € centrado em analisar e justificar esses

bad smells, e a linguagem de programacao € o Python, ao invés do C#.

' https://www.sonarqube.org
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5 A Ferramenta CALint

5.1

S€ um

Introducgao

O CALint € uma ferramenta desenvolvida neste trabalho cuja funcionalidade € verificar

dado projeto em Python estd em conformidade com as regras de dependéncias da Clean

Architecture e, caso contrario, apontar os locais em que sao verificadas as ndo conformidades.

5.2

5.2.1
5.2.1.

Os objetivos do desenvolvimento dessa ferramenta sdo:

Utilizar o programa como um objeto de estudo, apontando durante o desenvolvimento
as vezes em que a regra de dependéncias foi infringida, em um processo andlogo ao

bootstrapping (Capitulo 6);

Facilitar a configuracdo de outras ferramentas existentes no mercado a fim de estabelecer
regras moldadas para a Clean Architecture facilmente, e acelerar o processo de desenvol-
vimento e refatoracdo de programas existentes para os preceitos da Clean Architecture,

mais especificamente, a regra de dependéncias;

Iniciar um projeto de desenvolvimento onde a checagem para regra de dependéncias se
torna continua e simplificada, através de integracdes com ferramentas utilizadas no mer-

cado;

Criar um exemplo de programa que segue os preceitos da Clean Architecture diferente
dos comumente encontrados, que focam primariamente em operacdes de leitura e arma-

zenamento de dados.

Implementacao

Ferramentas utilizadas
1 Poetry

O Poetry' é um gerenciador de pacotes para Python, que facilita a instalacdo de de-

pendéncias assim como garante que as versdes estejam corretas, € também agrega scripts para

deploy e publicacdo de bibliotecas. O gerenciador de pacotes também cria ambientes virtuais

para preparar versdes especificas do intérprete do Python.

1

https://python-poetry.org/
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5.2.1.2 Import Linter

O Import Linter, discutido no Capitulo 3, foi a ferramenta principal utilizada no projeto.
Ao analisar o cddigo da ferramenta, foi realizado uma adaptagdo das classes e funcionalidades
no contexto do projeto, transformando a ferramenta, originalmente projetada para a linha de

comando, em uma biblioteca.

5.2.2 Organizacao do codigo e arquitetura

calint
| adapters

presenter.py

| entities

klayer.py
| frameworks

kjson_serializer.py

| _use_cases

| ports
kcreate_config.py

| lint.py

| .calintrc.json

. _main.py
| _.gitignore

| _poetry.lock

| _prproject.toml

Como sugerido por Martin em sua palestra (MARTIN, 2019), a estrutura de pastas deve
revelar as funcionalidades do programa, e ndo ser estritamente orientada a uma framework
ou a mecanismos de /0. Este projeto utilizou desta premissa para sua organizacdo, as pastas

descrevem a localizacdo de cada uma de suas camadas arquiteturais.

O CALint possui 5 camadas arquiteturais: main, frameworks, adapters, use_cases,
e entities (Figura 8). H4 uma camada extra, o Main. E a porta de entrada para a aplicacio.
No Main estd a fun¢do que chama os casos de uso em ordem, enviando parimetros e injetando
dependéncias em cada um. Primeiro o caso de uso que configura as entidades create_config,

em seguida, o caso de uso que cria os resultados, lint.

As frameworks sao as ferramentas utilizadas no projeto e os serializadores. No CALint
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Figura 8 — Arquitetura de dependéncias do CALint

Main

\ Frameworks

AN Adapters

Use Cases

Entities

Report Layer

LocalConfig Module

create_config  lint ports*

C—|> Linter Prese&ter Serializer <1—j
Import-Linter Click JSON

; méin g

como o serializador de json do Python, uma ferramenta para imprimir texto formatado no ter-
minal, e o Import Linter. Esses frameworks seguem as especificacdes criadas pelos adaptadores,
que por sua vez, possuem as portas de entradas para os casos de uso. Nesse sentido, os adapta-
dores controlam os casos de uso, porque os frameworks implementam as especificagdes criadas

pelos adaptadores. As frameworks utilizadas s@o as seguintes:

* Click (click_printer.py), foi utilizada, apds inspiragdo do Import Linter ao analisar o c6-
digo fonte para utilizar como biblioteca, com a finalidade de formatar e colorir o output

da linha de comando.

 Import Linter (importlinter_linter.py), foi utilizado como a principal framework no pro-
jeto, com o fim de analisar as dependéncias em camadas. Foi utilizado de forma a confi-
gurar um contrato do tipo “layers”, ja disponivel, com as camadas da Clean Architecture

na ordem configurada pelo usuério.

* json (json_serializer.py), apesar de ser uma biblioteca padrdo fornecida pelo Python, é
importante que o programador tenha a liberdade de alterar e escolher alternativas de se-
rializadores de dados no projeto, afinal, serializar é um processo de I/0O. Isso abre portas

por exemplo, para, caso exista um requisito de usar outro serializador (e.g. um serializa-
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Figura 9 — Fluxo de dependéncias do caso de uso até o framework

Input/Output Port < }— Adapter

Use Case Framework

dor para foml, biblioteca alternativa de json), poder ser trocado facilmente, por conta da
injecdo de dependéncias (RAZINA; JANZEN, 2007).

Os adapters sao os adaptadores do projeto, tanto de entrada quanto de saida. Um adap-
tador pode ter portas para um ou mais casos de uso, de entrada ou de saida. Mas eles sabem
apenas sobre os casos de uso, dependendo que as frameworks os implementem para estender
sua funcionalidade. No caso, eles fazem as ligacOes entre as bibliotecas e os casos de uso através

da implementacdo das portas do caso de uso (Figura 9). Os adapters sdo:

* LinterAdapter, que implementa a LintPort. Este adapter implementa o método de saida
do linter chamando um método abstrato, posteriormente implementado por uma das clas-
ses que utilizam frameworks, chamado lint, que recebe uma configuragao do tipo Local-
Config e devolve um Report.

* PresenterAdapter, que implementa a PrinterPort. Este adapter implementa a chamada
ao present passando o contetido do Report, para que o framework responsavel se encar-

regue de apresentar o contetido do Report.

 SerializerAdapter, que implementa o CreateConfigPort. Este adapter implementa a
chamada a chamada ao deserialize passando os dados do tipo string, apds acessar a
funcdo read do pardmetro source para ler o contetido da fonte. Além disso, o Seria-
lizerAdapter também disponibiliza a assinatura do serialize, que, de forma oposta ao

deserialize, recebe um diciondrio e retorna uma string.
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Os casos de uso coordenam a légica de negdcio da aplicacdo, populam e regulam os
dados das entidades conforme a necessidade da aplicacao. Eles ndo sabem dos adaptadores, por
serem os que definem as portas de entrada e saida (classes abstratas). Dessa forma, adaptadores
que implementam as mesmas portas podem ser inseridos e removidos conforme a necessidade,

sem conhecimento dos casos de uso. Existem 3 portas:

Figura 10 — Casos de uso e portas

Use Cases \
lint() — : : : .
create_config() def lint(linter: LintPort, options: LinterOptions, output:
- PrinterPort) -> Report
Ports \ >
C_reateConfig def create_config(input: CreateConfigPort,
L|r_1t input_source: str) -> LocalConfig
Print ~
\
CreateConfigPort LintPort <Abstract> LinterOptions PrinterPort <Abstract>
<Abstract> <DataClass>
+config: LocalConfig
+get_config_input(cls, +get_lint_output(cls,
source) -> Dict source): Report +show(cls, content)

* LintPort: Responsavel por definir a assinatura do output ap6s a execugao de um linter.
Define que a configura¢do deve ser do tipo LocalConfig e o retorno deve ser uma enti-
dade, o Report.

* PrinterPort: Responsavel por definir a assinatura do método que exibe os contetidos de
retorno, independente qual for a interface de saida do programa. Define que deve ter um

nome de show, com apenas um argumento de tipo dindmico, e ndo deve retornar nada.

» CreateConfigPort: Responsavel por definir a arquitetura de um método abstrato respon-

savel por receber um source arbitrario e devolver um diciondrio (Dict).

As entidades sdo a representacao da resolugdo do problema, os objetos e as instrugdes
de como manusea-los. Essa parte do programa ndo deve saber que estd sendo utilizada por uma

aplicacao.
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5.3

Layer: representa uma camada arquitetural. Armazena os dados da prioridade, o caminho

fisico do import, e o nome virtual da camada.

LocalConfig: representa a configuracdo local, isto é, as camadas e a raiz do projeto a ser

analisado.

Module: representa um mdédulo, contém o caminho fisico e camada a qual este médulo

pertence.

BrokenRule: representa uma regra quebrada. Contém o médulo de inicio e 0 mddulo
final, e a linha que se encontra a inconformidade. O médulo de inicio € quem importou
0o médulo final, onde o médulo de inicio estd em uma camada que nao pode importar o

modulo final.

Report: representa um relatdrio, isto €, a lista de regras que foram quebradas. Contem
o método add_broken responsavel por adicionar da forma correta quando ocorre uma

inconformidade.

Configuracao e interagao com o usuario

A configuracdo do projeto é realizada através do arquivo .calintrc.json, que deve estar

na pasta raiz do projeto. Dentro da configuracdo, é necessdrio ter as seguintes entradas:

roots: as raizes dos projeto. Caso tenha uma s6 (e.g. CALint), basta enviar como um
array de um unico item. Caso tenha vdrias (e.g. Python Clean Architecture Example),

basta inserir todas elas.

Cada camada possui: um nome virtual € um nome fisico, assim como uma prioridade. A
camada mais externa deve ser a de menor nimero (e.g. 0) e a camada mais interna deve
ser a de maior nimero (e.g. 4). Um exemplo de nome virtual é "Casos de Uso", e seu

nome fisico correspondente calint.use_cases, € a prioridade com valor 3.

Ao realizar a configuracdo, todos os mddulos dentro da pasta de cada camada estardo

sendo avaliados de acordo com as regras definidas.

5.4 Técnicas de refatoragao

5.4.1 Adaptagéo de codigos existentes

A fim de refatorar as inconformidades encontradas com as regras de dependéncias, é

necessdrio saber onde um médulo deve se localizar no programa e que outros mdédulos este

pode importar. Durante os casos de estudo, foi comum encontrar que, devido a casos de uso
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muito relacionados a operagdo de ler e escrever, as vezes € possivel esquecer que ndo se deve
chamar o adaptador diretamente dos casos de uso ou identidade. Pois ao fazer desta forma, os

casos de uso passam a conhecer o adaptador, e ficam fortemente acoplados um ao outro.

A fim de solucionar essa questdo, € necessario refatorar o cddigo de forma que os adap-
tadores passem a depender dos casos de uso. Primeiramente, suponha que o smell possa ser

representado como na Figura 11.

Figura 11 — Quebra da regra de dependéncias quando um caso de uso depende de um adaptador

Presenter

def perform_use_case() »+ present(parameters)

A solucdo pode ser aplicada da seguinte forma (como foi aplicada no projeto):

1. Verificar o que exatamente o caso de uso precisa que seja sua saida, e o que esta disponivel

para passar como parametro;
2. Verificar se essa é uma operagdo de entrada ou saida;

3. Criar uma assinatura de fungdo centrada no caso de uso, com o que ird passar de pardmetro

e o que deseja receber como retorno;

4. Extrair essa informacdo na forma de uma interface ou classe abstrata (Extract Interface

(FOWLER, 1999)), fazer o adaptador depender ou herdar essa nova classe;

5. Substituir as chamadas a funcdes de adaptadores por casos de uso;

@)

. Injetar dependéncias.

5.4.2 Refatoracdao em programas que operam com armazenamento

Como visto em (SOARES, 2021), existem primariamente dois tipos de adaptadores,
primdrios e secunddrios (Figura 12). Essa nomenclatura almeja exemplificar que alguns adap-
tadores tendem a se responsabilizar mais pela entrada de um programa, e outros mais de pela

saida. Segundo o autor, existem trés solugdes técnicas (que dependem da linguagem):

1. Definir interfaces e injetar dependéncias;

2. Injetar fun¢des andnimas (também conhecidas como expressdes lambda);
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Figura 12 — Adaptadores primadrios, secunddrios, e portas (SOARES, 2021)

Infrastructure

Adapters

Use cases
Primary adapter #1 \. Secondary adapter #1

Entities
Primary adapter #2 ‘ . .
" Secondary adapter #2
Primary adapter #3 .

3. Injetar objetos que possuem assinaturas em comum (duck typing e tipagem dinamica
(MILOJKOVIC; GHAFARI; NIERSTRASZ, 2017)).

Em um programa que possui repositorios ou armazenamento de dados, comumente pode
ser utilizado a op¢do 1 (SOARES, 2021), para realizar refatoragao de programas que dependem
diretamente de um ORM. o ORM ou Object Relational Mapping se refere a um tipo de fra-
mework que tenta abstrair e encapsular a o cddigo de banco de dados, mapeando os dados
presentes no banco de dados para objetos na linguagem de programacao utilizada (CHEN et
al., 2016). Todavia, ORMs sdao nada mais do que frameworks. De forma a manter o framework
flexivel e permitir a substitui¢do, mantendo o desacoplamento entre a aplicacdo e o banco de
dados, € comumente utilizado a Repository Patterns (PRAJAPATI et al., 2019)(MICROSOFT,
2021), que pode ser vista no Python Clean Architecture Example (Capitulo 6).

A fim de refatorar um programa que acessa o ORM diretamente, é sugerido que os

seguintes passos sejam realizados:

1. Agrupar os acessos pelo nome da tabela que esta sendo armazenada. Isto pois, ndo ne-
cessariamente todos os dados da entidade serdo gravados, e gravar todos os dados da
entidade faria ndo s6 que com que a entidade ficada acoplada ao mundo exterior mas
também haveria perda de controle e possivel vazamento de dados sensiveis (SOARES,
2021).

2. Criar uma interface utilizando a Repository Pattern para cada uma das tabelas. Dentro do
repositorio genérico, agrupar operagdes comuns, cCoOmo pesquisar, criar, deletar, atualizar,

ordenar, entre outros.
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3. Fazer com que a légica do repositério genérico seja implementada de forma concreta
dentro de cada framework. Na parte de configuracdo, o framework entdo deve ser uma
dependéncia injetada. Dessa forma, o repositério funciona € uma porta de um ou mais

casos de usos.
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6 Aplicacoes praticas e resultados

6.1 Aplicacbes no proprio projeto

6.1.1 Bootstrapping

Uma prética em ciéncia da computacao é o bootstrapping (LOUDEN, 1997). Essa pode
ser observada, por exemplo, nos compiladores. Nestes, o bootstrapping é a técnica pela qual um
compilador recém criado € utilizado para compilar ele mesmo, com um novo cddigo escrito na

linguagem qual ele foi feito para compilar (LOUDEN, 1997).

Tendo esse conceito em mente, foi utilizado nesse projeto o préprio para guiar e verificar

se a regra de dependéncias estd sendo cumprida. Foi entdo criada a configuragdo no formato

abaixo.

{
"roots": ["calint"],
"main": ["calint.main", 0],
"frameworks": ["calint.frameworks", 17,
"adapters": ["calint.adapters", 2],
"use_cases": ["calint.use_cases", 3],
"entities": ["calint.entities", 4]

Tendo esta estrutura em mente, as proximas subsecdes descrevem momentos em que

houveram inconformidades.

6.1.2 Caso de uso importando um adapter

Em uma das versoes preliminares do projeto, visto na figura 13, onde ainda ndo assumia
a forma descrita no Capitulo 5 foi possivel rodar o programa e ver que nao havia sido criada
uma porta pelos casos de uso, mas sim o adaptador estava guiando o desenvolvimento da légica
de negdcio, uma violagdo visivel da regra de dependéncias e portanto um bad smell da Clean

Architecture.
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Figura 13 — Primeira vez que foi identificado um problema de quebra da regra de dependéncias, antes do fim do
desenvolvimento do projeto

/home/me/ca-lint/calint/.calint/importlinter.ini

Clean Architecture Layers

Contracts: @ kept, 1 broken.

calint.use_cases 1s not allowed to import calint.adapters:

+ calint git:( ) x
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from calint.adapters.linter import LinterAdapter

from calint.use_cases.ports import LinterOptions

def lint (linter: LinterAdapter, options: LinterOptions):

return linter.lint (options.config)
from calint.use_cases.ports import LinterOptions, LintPort

def lint(linter: LintPort, options: LinterOptions) :

return linter.lint (options.config)

O c6digo, ainda preliminar, ndo continha instru¢des muito detalhadas, pois estava pas-
sando por um experimento, onde o foco era conhecer melhor as ferramentas. Para refatorar o
codigo visto na primeira metade, foi criado uma nova porta nos casos de uso, uma classe abs-
trata, que o adaptador precisou herdar para poder ser chamado pelo caso de uso apds a injecao
de dependéncias, fazendo assim com que o adaptador dependesse das instru¢des fornecidas pelo

caso de uso, e nao o contrdrio, como visto na segunda metade.

O mesmo problema também foi encontrado em uma versdao mais préxima do final do
projeto, quando o mesmo caso de uso, ja mais detalhado, importava um Presenter (Figura 14)

diretamente, e foi resolvido da mesma forma.

Figura 14 — Um presenter sendo importado diretamente no caso de uso

rule broken
.venv) » calint git:(main) x poetry run python cli.py

rule broken
.venv) » calint git:(main) x []
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6.2 Aplicacoes em templates da Clean Architecture

6.2.1 Rent-o-Matic

O Rent-o-Matic é um projeto que pode ser descrito como uma demo ! (GIORDANI,
2018) da Clean Architecture em Python. Foi criado com o fim de divulgar o livro Clean Archi-
tectures in Python (GIORDANI, 2016), visto que o que estd no blog € o contetido do primeiro

capitulo, segunda edi¢do, como mencionado no fim da postagem.

6.2.1.1 Preparacao

Como os nomes fisicos nao sdo os mesmos em todos os projetos, foi necessario realizar

uma preparagdo além de apenas criar um arquivo de configuracao.

O primeiro passo da preparagdo foi criar os arquivos __init__.py, que servem na lin-
guagem Python para resolver os médulos (FOUNDATION, 2022b). Logo em seguida, foi ne-
cessdrio realizar uma re-estruturacdo das pastas. Haviam pastas isoladas e ndo separadas por
moédulos com 0 mesmo propdsito. Por exemplo, havia uma pasta separada para armazenar os
serializers, que poderia estar dentro de frameworks, mas estava em rest. Os elementos da
pasta shared eram objetos que poderiam ser portas dos casos de uso. Entretanto, os nomes

fisicos foram mantidos e apenas as pastas foram realocadas.

{

"roots": ["rentomatic"],

"main": ["rentomatic.app", 0],
"frameworks": ["rentomatic.rest", 1],
"adapters": ["rentomatic.repository", 21,
"use-cases": ["rentomatic.use_cases", 31,
"entities": ["rentomatic.domain", 4]

6.2.1.2 Resultado

Logo em seguida, foi visto que havia uma classe abstrata vazia, que servia apenas para
verificar se algo era parte do dominio, utilizando do fato que, no Rent-o-Matic, todos os mem-
bros do dominio deviam herdar uma classe abstrata, e afim de verificar se pertenciam ao do-
minio, a instincia era verificada através da func¢do nativa isinstance. Porém, esta classe se

encontrava na parte de casos de uso, e 0 CALint foi capaz de encontrar isso imediatamente.

Para arrumar esta inconformidade, causada pela relocacao das pastas, basta apenas mo-
ver essa para a pasta das entidades. Outra coisa a se observar no cédigo € o uso do register
(FOUNDATION, 2022a) para registrar essa classe como uma subclasse, mas visto que python

' https://github.com/Igiordani/rentomatic
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Figura 15 — Entidade importando parte do caso de uso no Rent-O-Matic

> rentomatic git:(master) x calint

1 rule broken

suporta multiplas classes herdadas, basta apenas adicionar essa classe como uma das classes que

todas as entidades precisam herdar. Afinal, o isintance funciona para classes herdadas também
2

from abc import ABCMeta

class DomainModel (metaclass=ABCMeta) :

pass

class StorageRoom (object) :

def _ _init_ (self, code, size, price, latitude, longitude):
self.code = code
self.size = size

self.price = price
self.latitude = latitude
self.longitude = longitude

# resto da classe...

DomainModel.register (StorageRoom)

class StorageRoom (DomainModel) :

def _ _init__ (self, code, size, price, latitude, longitude) :
self.code = code
self.size = size
self.price = price

self.latitude = latitude
self.longitude = longitude

# resto da classe...

6.2.2 Python Clean Architecture Example

O Python Clean Architecture Example (HEUMSI, 2020) * é um projeto no GitHub com

o objetivo de ilustrar a Clean Architecture em uma aplicacdo Flask.

2 https://stackoverflow.com/a/1549854/
3 https://github.com/heumsi/python-clean-architecture-example
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Figura 16 — Python Clean Architecture, ilustracdo da arquitetura (HEUMSI, 2020)

Visual Paradigm Onl ReadPost
OutputDto

Flask ReadPosts
app [
WritePost

ReadPost

WritePost
"""""" InputDto

WritePost

OutputDto

Iiﬁﬁiﬁill
Framework & Driver Visual Paradiym Onine Diagrams Expfess Edtion

Layer

Visto a imagem da arquitetura da aplicacdo, nao foi necessdrio realizar muitas mudan-
cas. Foi apenas criada uma pasta chamada frameworks com os médulos: main e
in_memory_post_repository. Além disso, foi movido a pasta interfaces para dentro da pasta
dos casos de uso, isso pois, essa pasta representa as portas. No caso desse exemplo da Clean Ar-
chitecture, a arquitetura foi mantida por completo e ndo foi necessario gerar nenhuma mudanca

no codigo.

{
"roots": ["frameworks", "domain", "adapter"],
"frameworks": ["frameworks", 0],
"adapter": ["adapter", 11,
"use_cases": ["domain.use_case", 27,

"entities": ["domain.entity", 3]
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7 Conclusao

A Clean Architecture € um maneira de definir camadas de comunicagdo rigidas centra-
lizando o programa em si mesmo, no lugar das frameworks das quais é composto. Dessa forma,
¢ possivel tornar o programa completamente configurdvel, ja que os detalhes se tornam flexiveis

o suficiente para serem re-escritos e plugados por demanda.

Por outro lado, isso requer que mais cédigo boilerplate seja escrito em algumas lingua-
gens, € que as frameworks tenham suas funcdes re-escritas para serem executadas conforme
exigido pelas defini¢des do dominio do programa. Independente de qual for a motivagao para
uma equipe optar pela Clean Architecture, é visivel que arquitetura de software ainda possui

uma escassez literdria, tanto para detectar inconformidades quanto para trati-las.

Todavia, € possivel refatorar e adaptar programas existentes para a Clean Architecture,
afinal, a maioria das refatoragdes envolvem principios j4 bem consolidados na literatura, como
inversao e injecao de dependéncias. Um experimento realizado na industria se mostra necessario

para averiguar e avaliar o tempo gasto para refatorar em sistemas com bases de cdigo grandes.

Este trabalhou focou em explorar a possibilidade de refatorar os programas existentes,
e foi capaz de gerar instrucdes passo a passo para casos mais comum. Mesmo que essas instru-
¢oes utilizem de conceitos e design patterns ja bem estabelecidas, o principal valor agregado
€ o de exemplificar de forma mais concreta possivel como e porqué essas instrugdes resolvem
inconformidades com a Clean Architecture. Visto que o resultado mais comum foi relacionado
a quebra de dependéncias no escopo do adaptador, a checagem constante pela conformidade

com a arquitetura serve como um lembrete de que esse erro estd sendo cometido.

7.1 Principais contribuicoes

Os resultados obtidos no trabalho, servem como uma forma de divulgar novos caminhos
sobre o que € a refatoracdo de arquiteturas. Visto que a arquitetura se encontra, de forma sig-
nificativa, na regra de dependéncias, a andlise de dependéncias deve se tornar uma prioridade
no desenvolvimento de software maledvel. A ferramenta sugere que € possivel atender as ne-
cessidades de velocidade de desenvolvimento comumente encontradas na industria, enquanto

mantém a qualidade da arquitetura do software.

Para a academia, o trabalho contribui principalmente na documentac¢io formal do es-
tudo, e suas sugestdes de refatoracdo realizado na linguagem Python. Com a crescente popu-
laridade de pesquisadores utilizando Python, e a criagdo de novos ecossistemas utilizados na
academia como o Jupyter Notebook (YAKIMCHIK; SHABATURA, 2019), este estudo pode

servir como uma base sdlida para novos projetos de pesquisa ou engenharia de software se ba-
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searem, como um femplate, e as técnicas aqui demonstradas, como um conjunto de ferramentas

basico.

O comparativo técnico do trabalho serve de base para pesquisadores e desenvolvedo-
res que buscam diversidade nas ferramentas de qualidade de cddigo, podendo adiantar suas
necessidades ao ler este trabalho, expandindo a funcionalidade de poder de decisdo da Clean

Architecture até o propdsito geral.

7.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho pode e deve ser ampliado, objetivando um constante aprimoramento

na atividade a que se destina.

Como trabalhos futuros a esta linha de pesquisa decorrentes desta dissertacdo, algumas
extensdes podem ser feitas a abordagem para melhorar a operagdo do programa, adicionar funci-
onalidades, e integrar no desenvolvimento de software a nivel industrial. Entre elas, destacam-se

as seguintes:

Language Server Protocol: O trabalho atual serve de um guideline simplificado para aderir
a Clean Architecture, e ainda serve como um exemplo de como implementar o rigor da
Clean Architecture em Python. Todavia, o usudrio ainda nao possui total controle sobre o

programa, € o programa nao possui nenhum integragdo com editores de textos ou IDEs.

Por conta disso, como um trabalho futuro, pode ser implementado um LSP, para atender

melhor os usuarios durante o desenvolvimento.

Melhorias na interface de linha de comando: A interface de linha de comando atual ndo re-
cebe nenhum argumento, e apenas executa o programa para a pasta atual. Como uma parte
futura, seria ideal adicionar a possibilidade de indicar que pasta deve ser a pasta inicial

para o projeto ser executado.

Além disso, ndo existe nenhum guia na interface de linha de comando que ajuda o usuério
a se situar e explicar como o programa funciona. Seria interessante adicionar uma pagina

de manual, bem como comandos de ajuda.

Checagem por configuracao invalida: Atualmente o CALint ndo verifica se a configuracio
inicial € valida ou invélida, e apenas executa assumindo que a mesma seja valida. Como
uma feature adicional, seria ideal verificar a corretura da configuracdo e apontar onde

estao os erros.

Suporte a pacotes externos: A fim de criar um conjunto maior de regras, uma boa adicdo de
funcionalidade futura € a de suportar incluir pacotes externos na projeto, e quais camada

certos pacotes externos sio proibidos de ser serem dependéncias.
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