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Abstract—Due to the need for interoperability between an
ecosystem of technologies, the use of data access interfaces (APIs)
has become highly esteemed among developers. The vast majority
of these interfaces use common features in development (authenti-
cation via token, notifications, sending e-mails, among others) that
take up developers’ time (rework). This document implements a
tool, capable of generating code based on the principles of clean
architecture. From an interactive documentation, which makes
reference to the necessary attributes and resources for the problem
in question, an interpreter will be responsible for generating code
with the entire base of the system implemented (declaration of
common attributes and functionalities), the code aims to optimize
the development time of interfaces assisting the development
teams, in addition to providing a code based on clean architecture
that allows enormous robustness and ease of maintenance. The
generated code will be implemented in accordance with the criteria
imposed by the REST standard.

Resumo—Em virtude da necessidade de interoperabilidade
entre um ecossistema de tecnologias, o uso de Interface de
Programacao de Aplicacoes (API) se tornou muito estimado entre
os desenvolvedores. Estas interfaces, na grande maioria, utilizam
de funcionalidades comuns no desenvolvimento que ocupam tempo
dos desenvolvedores com retrabalho. Este trabalho implementa
uma ferramenta, capaz de gerar codigo baseado nos principios da
arquitetura limpa. A partir de uma documentacio interativa, que
faz referéncia aos atributos e recursos necessarios para o problema
em questdo, um interpretador pode gerar cédigo com uma grande
parte da base do sistema implementada (declaracao de atributos e
funcionalidades comuns). O cédigo tem como objetivo otimizar o
tempo de desenvolvimento auxiliando as equipes desenvolvimento,
além de fornecer um cédigo baseado em arquitetura limpa que
permite uma enorme robustez e facilidade de manutencdo. O
codigo gerado é implementado em conformidade com os critérios
imposto pelo padrao REST.

Palavras-chave—Arquitetura limpa; REST API; Geraciao de
codigo.

I. INTRODUCAO

Em virtude do grande ecossistema de dispositivos tec-
nolégicos e a necessidade de interoperabilidade entre esses dis-
positivos, o uso das APIs (Application Programming Interface)
torna-se um diferencial de mercado para as organizacdes [1].
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Uma API permite que solu¢des ou dados internos de uma
aplicacdo sejam expostos através de um servico para desen-
volvedor interno ou externo. Em contexto geral, as API visam
o aumento da produtividade, por meio da maximizacido da
reutilizacdo de cédigo e ldgicas; e agregar valor de negdcio
a aplicagdes de terceiros, pois adicionam ao seu codigo uma
l6gica ou um conjunto de funcionalidades externos [2] [3].

Existem diferentes padrdes ou modelos arquiteturais para
a implementacdo de uma API. O padrdo ou modelo arquite-
tural REST se caracteriza como o mais popular € o mais
utilizado no desenvolvimento. Uma API é denominada API
REST ou RESTful somente quando ela estd em conformidade
com todos as restricdes impostas no modelo REST [4]. O
modelo REST se caracteriza pelas restricdes que visam garantir
maior desempenho, escalabilidade, simplicidade, portabilidade,
confiabilidade e visibilidade para as aplicacdes [3]. Apesar
das restricdes do modelo REST, ndo é dispensado o uso de
uma arquitetura de software, visto que o uso em conjunto
permite o desenvolvimento de uma aplicagao robusta e de facil
manutengao.

Durante o projeto de um software, o processo de projeto de
arquitetura é o primeiro estdgio, visto que deve ser realizado
em fases em que o impacto de mudanca € relativamente
pequeno, permitindo a implementacdo da arquitetura desejada
[5]. Uma arquitetura quando bem planejada torna o software de-
sacoplado, independentemente de qualquer tecnologia externa,
permitindo que decisdes, como escolher qual sistema de banco
de dados serd utilizado ou qual servidor web serd utilizado na
implantacdo, sejam postergadas [6]. Dessa forma, MARTIN [6]
propde uma arquitetura de software capaz de independer de
qualquer agente externo.

Uma API, quando embasada em uma boa modelagem e
documentagdo, pode ser uma vantagem competitiva de mercado
para as organizacdes. As API entregam uma interface de acesso
a logicas e dados internos de uma determinada aplicacdo ou
servico que permite os desenvolvedores internos aumentarem a
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produtividade e os valores de negécio [2] [3] [4]. Com a grande
popularizacdo das API devido a necessidade de interoperabil-
idade entre o enorme ecossistema de tecnologias atuais [1],
solucdes para agilizar o desenvolvimento sdo necessdrias.

O tempo gasto com o desenvolvimento de funcionalidades
comuns é a grande motivagdo para o desenvolvimento da
solucdo que serd abordada neste trabalho. O desenvolvimento
de funcionalidades bases no inicio de um projeto consome
muito tempo dos desenvolvedores. Funcionalidades como a
configuracdo de autenticacdo, notificacdes, envio de e-mails,
criacdo de entidades base, manipulacdo bésica de dados, entre
outras funcionalidades que fazem parte do principal fluxo do
projeto.

Este trabalho tem o objetivo de descrever o desenvolvimento
de uma ferramenta capaz de gerar cédigo de uma API REST
fundamentada nos principios de desenvolvimento de uma ar-
quitetura de software limpa criada por Robert C. Martin [6],
com objetivo aumentar a produtividade no desenvolvimento
de aplicacdes, inibindo o processo de desenvolvimento da
base das aplicacdes. No geral, o trabalho implementa uma
ferramenta capaz de agilizar o processo de desenvolvimento de
aplicacdes, gerando parte do cddigo de uma API fundamentada
nos principios da arquitetura limpa, permitindo desenvolvedores
adotarem quais tecnologias desejarem nas funcionalidades ger-
adas pela ferramenta. Por favor note que a ferramenta proposta
s6 € capaz de gerar codigo se tiver origem de uma boa
modelagem da API, fundamentada nos requisitos levantados
durante a andlise.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados conceitos relacionados a API
que atendem as restricdes impostas no modelo arquitetural
REST, como também métodos de modelagem e ferramen-
tas utilizadas neste processo; os conceitos de uma arquite-
tura de software limpa também sdo descritos, assim como a
contextualizacdo da engenharia de software e o seu papel no
projeto de sistema de software.

A. API REST

Uma API é uma interface para um software que permite
com que outros sistemas acessem sua légica e dados internos,
deste modo, garantindo a interoperabilidade entre sistemas de
diferentes organiza¢des. Novos sistemas ou negdcios surgem
fundamentados no funcionamento de uma determinada API,
uma vez que, toda a légica por trds dos resultados esta oculta e
os servicos de terceiros ndo devem se preocupar com a solucio
do problema, apenas com a realiza¢do das chamadas e o retorno
de uma resposta [2] [3].

API sdo necessarias porque auxiliam na solu¢do de um
problema comum no desenvolvimento de software: o reuso de
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c6digo. A implementacdo de uma API que expde determinada
solucdo de uma organizagdo soluciona em partes o reuso de
codigo, visto que, para consumir determinada funcionalidade,
basta realizar uma chamada a um recurso de uma API e seu
cddigo teria aquela logica sem ao menos implementar uma
solucdo local no projeto [2]. Uma API pode ser consumida de
maneira interna e externa. Uma API desenvolvida para o con-
sumo interno visa o aumento na produtividade das equipes e a
reutilizacdo dos cédigos. Quando desenvolvida para o consumo
externo, visa agregar valor de negécio de outras organizacdes,
além de permitir o aprimoramento das suas funcionalidades
internas por desenvolvedores de terceiros [3].

Em alguns casos existem estratégias de negdcio no desen-
volvimento de uma API, como explica JACOBSON et al [1]
o mercado mudou, as API passaram a ser relevantes para
os negdcios que necessita de uma interoperabilidade entre
diferentes dispositivos, ou até mesmo quando se necessita de
uma experiencia de “navegacdo continua”, como citado, o caso
da Netflix [7] que permite o usudrio a iniciar o streaming de
video em um dispositivo e continuar de onde parou em um
dispositivo completamente diferente. Algumas necessidades de
negécio podem surgir que motivam a criacdo e uso de API,
como: a necessidade de um segundo aplicativo mével, clientes
ou parceiros que solicitam uma API, a necessidade de fornecer
um conteddo ou servigo de forma flexivel; entre outras.

Segundo JIN et al [2] definicdes sdo necessarias para
a criacdo de uma API capaz de ser passar por possiveis
manutengdes e expansdes se necessario, entdo padrdes de de-
senvolvimento sao adotados para a implementacdo da interface
que tem como objetivos expor dados de um servico, entre eles:
REST, RPC e GraphQL.

Um dos padrdes mais comuns de implementacdo de APIs, é
o padrdo REST [2]. Esse padrdo ou modelo arquitetura surgiu
durantes os primeiros anos da década de 2000 e tem como
objetivo aprimorar o desempenho, escalabilidade, simplicidade,
portabilidade, confiabilidade e visibilidade das interfaces que
adotam suas restri¢des [3].

O padrao REST utiliza dos métodos definidos no protocolo
HTTP para associar uma determinada a¢do a um recurso,
sendo os métodos GET, POST, PUT e DELETE associados
respectivamente as seguintes agdes, RECUPERAR, CRIAR,
ATUALIZAR E DELETAR. Os cédigos definidos no protocolo
HTTP também sdo utilizados para adicionar significados aos
retornos das chamadas a uma determinada resposta de um
recurso, as faixas 1XX, 2XX, 3XX, 4XX e 5XX do pro-
tocolo HTTP sdo adicionadas as respostas para informarem
de maneira resumida qual a situacdo daquela solicitagdo. As
respostas no modelo REST geralmente sdo bem estruturadas
e comumente baseadas na estrutura JSON, além de possibil-
itarem o desenvolvedor a implementar a resposta em diferentes
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representacdes, como XML, texto, entre outras formas [2] [3].

Algumas restricdes sdo impostas pelo padrio, segundo
PATNI [3] o modelo impde como restricio a implementacao
dos seguintes requisitos: Cliente-Servidor, Uniform Resource
Interface, Layered System, Caching, Stateless e HATEOS.

Uma API que estd em conformidade com o padrdo/modelo
REST ¢ considerada uma API REST ou uma API RESTful
como caracterizado em outras literaturas. Portanto, uma API
que implementa os conceitos abordados anteriormente pode
obter uma vantagem de mercado em relacdo a seus concor-
rentes, tendo em vista que APIs REST bem projetadas atraem
mais usudrios para seus servicos. Uma boa execu¢do de um
projeto de uma API REST estd diretamente associada a uma
boa modelagem [4].

B. Modelagem de Uma API REST

A modelagem de uma API e seu fator de qualidade esta
extremamente vinculado quando falamos no sucesso de uma
API [4] [8]. Utiliza-se de uma cadeia de préticas recomendadas
para se obter o maximo de uma API, tal modelagem esti
implicita no protocolo HTTP, utiliza de métodos e semanticas
impostas pelo protocolo [2] [4].

Uma API mal projetada pode assumir terriveis con-
sequéncias, além de estarem totalmente fadadas ao fracasso
geralmente sdo dificeis de serem entendidas e usadas. API
mal projetadas podem criar vulnerabilidades de seguranca,
permitindo pessoas mal intencionadas abusarem para beneficio
proprio ou de terceiros. Uma modelagem defeituosa pode gerar
custos para corre¢do [8].

Para JIN et al [2] a modelagem se caracteriza em dois casos:
API modelada especificamente para Casos da Vida Real; e
API modelada para uma Boa Experiéncia do Desenvolvedor.
Na modelagem para Casos da Vida Real, os Casos de Usos
sdao definidos para gerar uma API a partir desses casos que
sdo validados e verificados com os possiveis desenvolvedores
que irdo consumir tal API. J4 a Modelagem para uma Boa
Experiéncia do Desenvolvedor sdo fundamentais para nao ocor-
rer desisténcia no uso de sua API. O foco na experiéncia
enfatiza caracteristicas como ser rdpido e fécil de comecar, ter
consisténcia, seja um facilitador na solucdo de problemas e sua
API deve estar em condig¢des de possiveis evolugdes.

A modelagem para uma boa experiéncia do desenvolvedor,
abordada por JIN et al [2] estd estritamente relacionada aos
conceitos empregados na obra de LAURET [8]. Uma boa ex-
periéncia de uso pode conquistar a ateng¢ao dos desenvolvedores
que sdo os principais consumidores de uma API, tal experiéncia
€ possivel através de uma boa modelagem.

Uma API REST tem como principal caracteristica em sua
modelagem a consisténcia, isso se refere a sua nomenclatura
e estruturacdo de recursos, parametros de entrada e resposta
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de saida [2]. H4 regras que abrangem todos os aspectos de
nomenclatura e estruturag¢@o dentro de uma modelagem, e serdo
abordadas nos proximos pardgrafos [4].

Para os recursos, sua modelagem € composta por diferentes
tipos, para estes tipos existem regras, que tornam a modelagem
mais consistentes. Os diferentes tipos sdo caracterizados por
MASSE [4]:

¢ Colecdo (collection): diretdério de recursos do servidor.

¢ Armazenamento (store): diretério de um recurso gerenci-

ado pelo cliente.

o Documento (document): um objeto ou registro.

o Controlador (controller): sdo fung¢des executaveis.

Estes recursos quando empregados em uma URI (Uniform
Resource Identifier), ou seja, em uma cadeia usa para identificar
ou denominar um recurso, devem seguir o modelo apresentado
no diagrama da Figura 1.

{collection-c}/{store-s}/{document-d}-
o

1 1 1
1 1 1
Ll 1 1
Oe 1
1

Contains s L.e s/ .
Stores d|_>|i|d

Fig. 1. Modelo de Recurso [4]

As regras de nomenclatura de recursos sdo estabelecidas
visando padronizacdo e consisténcia nos segmentos criados,
parte das regras propostas por MASSE [4] sdo descritas abaixo:

o Um substantivo no singular deve ser usado para nomear

os documentos;

o Um substantivo no plural deve ser usado para nome de

colecdo;

o Um substantivo no plural deve ser usado para nome de

armazenamento;

¢ Um verbo ou frase verbal deve ser usado para nome de

controladores.

Tarefas de manipulacdo dos modelos de recursos ndo devem
ser feitas através das URIs. Uma API REST estd fundamentada
no protocolo HTTP e utiliza dos métodos propostos, que cada
um possui uma semantica, para executar fungdes através de
chamadas [4]: GET (recuperar); PUT (atualizar); DELETE
(remover); e POST (criar).

Para JIN et al [2] uma API REST € responsdvel por fa-
cilitar a solugdo de problemas, ou seja, durante o processo
de modelagem de uma API devemos pensar em solugdes
para os possiveis erros durante o seu uso. Os erros devem
ser significativos, devem obstruir alguns problemas (como por
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exemplo erros na base de dados), codigos legiveis e mensagens
em alto nivel s@o caracteristicas importantes durante o processo
retorno de erros. Os codigos HTTP servem para caracterizar e
estruturar os possiveis erros de uma API [4].

Um ponto importante a ressaltar € que ferramentas interativas
podem auxiliar no processo de modelagem e documentagdo de
uma API REST. Documentac¢des sdo necessarias para suprir as
necessidades dos desenvolvedores durante o consumo das APIs.
Ferramentas interativas podem captar novos desenvolvedores
para o seu produto, visto a possibilidade de realizar testes sem
grandes esforcos [2].

Diversas ferramentas propdem um ambiente que € possivel
modelar uma API REST através de uma plataforma interativa,
ou seja, € possivel mapear e nomear os recursos que serao
utilizados, atributos de cada modelo da sua interface, possiveis
codigos de erro de cada recurso e seu significado, entre outras
possibilidades que serdo abordadas no capitulo de desenvolvi-
mento.

C. Engenharia de Software

Nos tltimos tempos a utilizacdo de softwares cresceu signi-
ficativamente, visto que estamos vivendo em um mundo total-
mente conectado pela internet e os softwares se caracterizam
por ser a porta de entrada para esta comunicacdo. Por este
motivo, a engenharia de software é essencial, porque tem que
como principal objetivo de garantir a qualidade de um produto
de software através de um processo sistematico [9] [5].

Todo tipo de software, independente da sua forma, tipo e
aplicacdo, passam pelos processos de engenharia. O processo
de engenharia de software é caracterizado pelo emprego de
principios sdlidos da engenharia com o objetivo de obter um
produto de software econdmico, confidvel e eficiente [5].

No ambito da engenharia de software a busca por métodos
ou técnicas universais ndo sdo vdlidas, em virtude de que
tipos de software exigem abordagens diferentes. Existem trés
aspectos gerais que afetam vdrios tipos diferentes de software
e que possivelmente podemos adotar solugdes similares, entre
eles estdo Heterogeneidade; Mudangca de Negdcio/Social; e
Seguranca/Confianca [9].

Alguns fundamentos propostos por SOMMERVILLE [9] se
aplicam a todos os tipos de sistemas, sendo esses fundamentos
descritos a seguir. Softwares devem ser desenvolvidos em um
processo gerenciado e compreendido, baseado em planejamento
e conhecimento sobre o que serd produzido; Confianca e
desempenho sdo importantes para todos os tipos de sistema,
sistemas devem ser seguros e protegidos contra ataques ex-
ternos; Especificagdo e os requisitos do software devem ser
entendidos, a equipe deve saber o que os clientes e/ou usudrios
esperam do sistema; e devemos fazer o melhor uso possivel
dos recursos existentes.
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Existem atividades comuns para os diferentes tipos de sis-
temas, ha quatro atividades que todo processo de software tem,
sendo elas: engenharia de requisitos, modelagem de sistemas,
teste de software e projeto de arquitetura compdes as atividades
relatadas [9] [5].

A engenharia de requisitos tem como principal objetivo
entender os desejos dos clientes/usudrios. Portanto, fornece
mecanismo apropriado para tal objetivo, através da andlise de
necessidade, andlise de viabilidade, negociacdo de solugdes
razodveis, especificacdo da solucdo, valida¢do da especificacao
e gerenciamento das necessidades. Os requisitos descrevem de-
talhadamente as necessidades de um cliente, servigos as serem
ofertados e restricdes de funcionamento. Sdo necessirios em
diferentes niveis de detalhamentos, visto que, sdo utilizados por
diferentes leitores para diversas funcionalidades. A utilizacdo
de processos é necessdria pois auxilia as etapas descritas
na engenharia de requisitos [9] [5]. Para PRESSMAN [5],
a engenharia de requisitos abrange sete tarefas distintas que
acontecem em paralelo, e podem ser adaptadas de acordo
com as necessidades, sendo elas: concep¢do, levantamento,
negociagdo, especificacdo, validacdo e gestdo.

A modelagem de sistemas tem como principal objetivo criar
representacdes do projeto como um todo, além de auxiliar dire-
tamente no levantamento dos requisitos, modela representacdes
daquilo que o cliente requer e todo seu fluxo de interagdes. No
geral as representacdes utilizam de notagdes graficas e nor-
malmente baseada nas notagcdes da UML, que propde diversos
diagramas que agregam em uma modelagem, habitualmente
utilizamos os diagramas de atividades, caso de uso, sequéncia,
classe e estado [9] [5]. Para BOOCH et al [10] os modelos
abrangem planos detalhados e fornecem a base do projeto de
um sistema, ndo sdo restritos a apenas grandes sistemas, porém
quanto mais complexo o sistema, maior a importancia de uma
boa modelagem. SOMMERVILLE [9] fragmenta a modelagem
em quatro tipos de modelos: modelos de contexto, modelos
de interacdo, modelos estruturais e modelos comportamentais.
Para cada tipo de modelo ha diagramas da UML correspon-
dentes, que auxiliam na representacao.

O teste de software tem como objetivo principal verificar
se um programa faz o que é proposto, se atende a seus
requisitos funcionais e nfo funcionais. Os testes se resumem
em um conjunto de atividades, que podem ser planejados com
antecedéncia, executadas sistematicamente utilizando dados
ficticios para a verificagdo da presenga de erros. Vale ressaltar
que os testes verificam a presenca dos erros, € nao sua auséncia.
Para os softwares convencionais a verificagdo é concluida se
executada uma série de passos de testes, sendo eles: testes de
unidade, teste de integracdo e teste de validacdo [9] [5].

O projeto de arquitetura se caracteriza por ser um conjunto
de estruturas necessdrias para a organizacdo e estruturacdo de
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um projeto de software. Tal estrutura depende das necessidades
levantadas nos requisitos ndo funcionais para sua defini¢do,
visto que depende diretamente do requisito nao funcional mais
importante para sua escolha [9] [11]. Vale ressaltar que a
arquitetura ndo garante a funcionalidade ou a qualidade de
um projeto, apenas visa solugcdes para robustez, capacidade
de distribuicdo e manutenibilidade [9] [5] [11]. Trata-se de
um processo criativo que € dependente do tipo de sistema a
ser desenvolvido, a formagdo e experiéncia do arquiteto e dos
requisitos especificos para o sistema [9].

Uma arquitetura quando bem planejada torna seu software
desacoplado, independente de qualquer tecnologia externa, per-
mitindo que decisdes, como escolher qual sistema de banco
de dados serd utilizado ou qual servidor web utilizar na
implantacdo, sejam postergadas [6].

Dentre todos os tipos de arquitetura existentes: Arquitetura
em camadas, Arquitetura de repositério, Arquitetura cliente-
servidor e Arquitetura de duto e filtro [9]. Em seu livro,
MARTIN [6] propde uma arquitetura de sistema que tem como
principal objetivo implementar as seguintes caracteristicas: In-
dependéncia de framework, Testabilidade, Independéncia da UI,
Independéncia do banco de dados e Independéncia de qualquer
agéncia externa.

Todos os conceitos descritos a seguir sdo propostos por
MARTIN [6] em seu livro “Arquitetura Limpa: O Guia do
Artesdao para Estrutura e Design de Software”. Este capitulo
em como objetivo referenciar a obra do autor que serd a
fundamentagdo do trabalho exposto neste trabalho. O principal
objetivo da arquitetura limpa € separar as preocupagdes, ou seja,
o software é dividido em camadas permitindo a separagcdo de
cada caracteristica de um software acontecendo a inexisténcia
de dependéncia externa no interno do software. As seguintes
caracteristicas estdo presentes na arquitetura:

o Independéncia de frameworks: permite que o framework
seja utilizado como ferramentas, pois ndo depende da
existéncia de nenhuma biblioteca de software.

o Testabilidade: qualquer elemento externo ndo deve inter-
ferir nos testes da regra de negdcio.

o Independéncia a Ul: as regras de negécio ndo devem ser
alteradas quando ocorrer uma mudanca de UL

o Independéncia do banco de dados: as regras de negécio
ndo devem estar atreladas a um banco de dados especifico,
0 que permite a alteracdo da tecnologia utilizada sem
dificuldades.

o Independéncia de qualquer agéncia externa: a regra de
negdcio ndo conhece nada sobre o mundo externo.

As camadas na arquitetura limpa sdo representadas na
Figura 2. A regra primordial para o funcionamento dessa
arquitetura € ter como base a regra de dependéncia, que define
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Fig. 2. Camadas Arquitetura Limpa [6]

a dependéncia como algo que sé deve apontar para o interno,
como mostra na Figura 2. Os elementos (fungdes, classes ou
varidveis) de um circulo interno ndo podem saber nada sobre os
elementos de um circulo externo. Do mesmo jeito, os formatos
de dados declarados em um circulo externo ndo devem ser
usados em um circulo interno.

A seguir sdo apresentadas as defini¢des e responsabilidades
de cada camada exposta na Figura 2:

e A camada de entidades (entities) reline as regras de
negécio da empresa inteira, as entidades podem ser um
objeto com métodos ou um conjunto de estrutura de
dados e fungdes. Tal camada permite o uso por diferentes
aplicacdes da empresa, porém nenhuma mudangca em
qualquer aplicacdo deve influenciar a camada da entidade.

e A camada de caso de uso (use cases) reine as regras
de negdcio especificas da aplicagdo, implementa todos os
casos de uso do sistema, sendo esses 0s responsdveis por
orquestrar o fluxo de dados. Apenas mudancas na operagdo
da aplicacdo devem afetar os casos de uso, ja que se trata
de uma camada isolada, além de que nenhuma mudanca
realizada nesta camada deve afetar as entidades.

o A camada de adaptadores de interface (interface adapters)
retine um conjunto de adaptadores que convertem dados
no formato utilizado pelos casos de uso e entidades para
dados que serdo utilizados por algum agente externo (base
de dados, entre outros). Pertencem a essa camada os apre-
sentadores, visualizagdes e controladores. Nenhum cédigo
desta camada deve saber algo sobre o agente externo.
Vale ressaltar que esta camada também é responsavel
por converter os dados externos para dados que serdo
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utilizados pelos casos de uso e entidades.

e A camada de frameworks e drives retine um conjunto de
frameworks e ferramentas, no geral somente codigos de
associacdo sdo criados nesta camada para estabelecer uma
comunica¢do com o circulo interno.

A comunica¢do com uma camada externa é feita por meio
de interfaces genéricas, que permitem uma interface interna
trabalhar sem ao menos conhecer qual tecnologia estd sendo
utilizada, garantindo o baixo acoplamento nesta arquitetura. A
arquitetura ndo estd limitada apenas essas camadas, como todas
as outras, pode ser adaptada de acordo com a necessidade do
projeto de software que estd sendo criado. Mas vale lembrar que
a regra de dependéncia deve ser levada em consideragdo, pois
é o principio da arquitetura limpa proposta por MARTIN [6].

D. Trabalhos Relacionados

Apds uma pesquisa na bibliografia trabalhos foram encon-
trados que implementam ferramentas com a mesma finalidade:
gerar c6digo automaticamente a partir de alguma representacio,
seja ela grafica ou ndo. Abaixo alguns destaques dentre os
trabalhos encontrados na bibliografia:

« GERACAO AUTOMATICA DE CODIGO A PARTIR
DE PADROES DE PROJETO: O artigo apresenta uma
ferramenta proposta por BUDINSKY et al [12], tal ferra-
menta é capaz de gerar cédigo a partir de informacdes
fornecidas pelos usudrios em uma plataforma web. As
informagdes eram fornecidas para a ferramenta gerar
codigo especifico de um Padrao de Projeto informado pelo
usudrio. Um interpretador, desenvolvido pelos autores, foi
implementado para realizar a “conversdo” das informagdes
descritas pelo usudrio para o codigo solicitado. A ferra-
menta se assemelha com a metodologia que serd utilizada
nesse documento para a implementacdo. A diferenca estd
apenas na complexidade do cédigo gerando, enquanto o
autor do artigo gera cédigo de apenas um arquivo por
requisi¢do, iremos gerar uma grande massa de arquivos a
partir de funcionalidades pré-moldadas.

« GERACAO DE CODIGO POR TRANSFORMACAO
DE MODELO: O artigo apresenta um estudo de caso
de uma ferramenta proposta por HEMEL et al [13], a
ferramenta utiliza de uma linguagem especifica de dominio
criada pelos autores, a linguagem WebDSL para modelar
aplicacdes web com um modelo de dados rico. Pouco se
assemelha ao proposto neste documento, ja que utiliza de
um interpretador de alto nivel, ndo criado pelo autor. A
utilizacdo de uma linguagem especifica de dominio estd
proxima ao esperado como entrada na ideia relatada neste
documento.

« GERACAO AUTOMATICA DE CODIGO DE UM
MODELO UML PARA IEC 61131-3 E FERRAMEN-
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TAS DE CONFIGURACAO DO SISTEMA: O artigo
apresenta uma abordagem capaz de gerar cédigo IEC
611331-3 a partir de um modelo UML, tal abordagem foi
proposta por VOGEL-HEUSER et al [14] em um artigo.
O cdédigo gerado € importado automaticamente para o
ambiente de programag¢do PLC. A ferramenta pouco se
assemelha a abordagem proposta neste documento, ja que
gera diretamente c6digo de baixo nivel, c6digo de maquina
e pouco se preocupa com a manutenibilidade deste cdigo
com futuras alteracdes.

III. ANALISE DE REQUISITOS DA FERRAMENTA

Algumas definigdes antecedem a criacdo da ferramenta
desenvolvida neste trabalho. Para o desenvolvimento se faz
necessdrio as seguintes defini¢des: linguagem de programacio
adotada no desenvolvimento; ferramenta de documentacio e
modelagem e também o framework base do cddigo gerado.
Nesta secao serdao abordados os passos e relatos para a definicao
de cada situacdo descrita.

A. Definicdo da Linguagem de Programacdo

Essencialmente uma linguagem de programacdo deve ser
utilizada no desenvolvimento da ferramenta e de seu retorno
(Cédigo Gerado). No desenvolvimento do projeto, adotou-se
o PHP como principal linguagem de programacdo. O PHP ¢é
uma linguagem de script de uso geral popular, interpretada no
lado do servidor. Estd entre as linguagens mais utilizadas na
web atualmente, além de oferecer uma documentacio rica e
facilitada [15] [16]. A escolha da linguagem foi dada a partir
de afinidade, no geral, ndo hd limitacdes no desenvolvimento
que independem a escolha de outra linguagem. A estrutura
da ferramenta/interpretador serd de fécil desenvolvimento e
passivel de implementagdo em diferentes linguagens, assim
como a estrutura do cédigo gerado, onde a Arquitetura Limpa
pode ser facilmente construida em diferentes linguagens de
programacao.

B. Defini¢do da Ferramenta de Documentagdo

Um estudo foi realizado para definirmos a ferramenta de
documentacdo principal para o projeto desenvolvido neste tra-
balho. As mais utilizadas ferramentas de documentacdo foram
estudadas e escolhemos a que mais se encaixa dentro das
necessidades do projeto. Alguns parimetros de selecdo foram
criados considerando a necessidade principal do projeto: gerar
codigo a partir da documentacdo de uma APIL. Ou seja, a
saida da documenta¢do deve permitir sua leitura e garantir
que as caracteristicas principais do codigo sejam levantadas.
As ferramentas estudadas foram Swagger, API Designer e a
Restlet Studio. Escolhidas por afinidade, jA que na concepgao
do autor sdo as ferramentas mais utilizadas entre as demais.
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O Swagger possibilita diretamente a Modelagem da API e
a Documentagdo, onde especifica a Open API: uma linguagem
para descri¢do de contratos de APIs REST que permite uma
modelagem consistente através de uma linguagem ‘“padrdo”
para descri¢gdo em diversas ferramentas [17]. Com o objetivo
de facilitar a documentacdo e modelagem o Swagger permite
sua criacdo a partir de uma linguagem — o formato YAML —
que comporta as defini¢des.

Tal ferramenta é comumente utilizada pela comunidade, visto
que existem diversas linguagens de programacdes que oferecem
pacotes, criados pelas comunidades, que ficam responsdveis por
gerar uma documentagdo a partir de um cédigo escrito. A partir
do seu retorno (JSON exportado) serd possivel levantar todas
as defini¢cdes necessdrias para o interpretador desenvolvido.

C. Definicdo do Framework para o Cédigo Gerado

O cédigo resultante da transformagdo da documentacdo
necessita de uma estrutura base que sirva de facilitador para
as comunicagdes bdsicas, validagdes, roteamento, acesso ao
banco de dados, entre outras funcionalidades. Como abor-
dado anteriormente, o cddigo resultante serd implementado
baseado na Arquitetura Limpa, um framework que comporte
tal implementag@o deve ser escolhido. Para isso, um estudo foi
realizado entre os seguintes frameworks: Laravel, Lumen e o
SlimPHP.

A escolha do Laravel estd baseada em popularidade, o
framework estd entre os maiores e mais utilizados para o
PHP [18]. Visto que o Laravel é um framework robusto que
prové diversas solugdes, a sele¢do dos demais frameworks
tem como objetivo levantar variantes menos robustas, com
isso selecionamos o Lumen e o SlimPHP. Lumen é uma
variante do Laravel, dedicada para a criacio de API e tem
como principal caracteristica ser uma versdo simplificada. O
SlimPHP tem como principal caracteristica sua simplicidade e
seu tamanho reduzido, permitindo maior customizacio das suas
solucdes. Maiores detalhes sobre os frameworks serdo expostos
ao decorrer do trabalho.

A aplicacdo do estudo pritico se resume na Criagdo da
Documentagdo na ferramenta escolhida e Implementa¢do do
Cddigo resultante, onde o autor age no campo do interpretador
que sera desenvolvido a fim de validar e verificar o framework
utilizado, além de analisar as limitagdes que a ferramenta
impde.

Um projeto de API foi idealizado para concluir o objetivo
de escolher o framework ideal para gerarmos c6digo. O projeto
que serd implementado nos frameworks escolhidos serd: uma
API que permite o usudrio se cadastrar e se autenticar, e
também manipular Tarefas.

Uma modelagem da API foi criada no Swagger, o que
permite a criagdo do cédigo a partir do seu retorno. A mod-
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elagem se inicia na escrita de um documento estruturado, o
formato de entrada é o YAML e alguns atributos especificos
sa0 necessdrios para gerar a modelagem final. Tal modelagem
resulta em uma documentacdo que permite a interacdo do
leitor com cada item definido, onde as rotas possuem até uma
propriedade que permite a execu¢do de uma chamada a partir
da prépria documentagdo. Além de permitir a visualizacdo
de diversas outras configuragdes, como: retorno de cada rota
criada, parametros necessarios para aquela rota, erros gerados,
se necessita ou ndao de uma autenticacao.

Ap6s a criagdo da documentacdo o estudo se iniciou baseado
no JSON exportado, onde testes de implementacdo foram
realizados nos frameworks citados. O resultado do estudo serd
exposto nos proximos pardgrafos, vale ressaltar que o estudo
ndo tem por objetivo inviabilizar a implementacdo de APIs com
os frameworks citados, mas sim definir o framework que mais
se encaixa para as necessidades do projeto.

Os testes se iniciaram com a criacdo de uma API utilizando
o Laravel. O framework por si sé mostra que ¢ muito capaz,
porém por se tratar de um framework muito robusto e que
entrega diversas funcionalidades em uma estrutura que ndo
possibilita muita customizagdo torna-se incapaz para as neces-
sidades do projeto. Sua arquitetura esta totalmente baseada no
Model-View-Controller e dificilmente podemos mudar isso, por
isso o mesmo foi descartado.

Logo ap0s, testes com o Lumen foram realizados, o frame-
work trata-se de uma versdao reduzida do Laravel que tem
como principal objetivo servir para a criacdo de APIs. Lumen
se comportou muito bem nos testes, em alguns pontos sua
estrutura permite a customizagdo e adequag@o aos principios
da arquitetura limpa e também a criacdo de toda a estrutura
base da API modelada. Porém seu uso foi descartado ao
constatar que sua estrutura e organizagio fere alguns principios
de dependéncias expostos pela arquitetura limpa, onde o frame-
work (Lumen) deveria atuar como um agente externo € nos
comportamentos dos testes havia uma enorme interferéncia dos
controladores do framework na estrutura criada.

Por fim, foram realizados testes com o SlimPHP, entre os
frameworks estudados este € menor de todos, sua estrutura
é extremamente customizdvel e ndo ha muitas dependéncias
inicias, o desenvolvedor pode inserir o que ele deseja a estrutura
do projeto para complementar no desenvolvimento, o que é
um ponto positivo para o projeto. Se comportou muito bem
trabalhando com os principios da arquitetura limpa e sua
estrutura esta totalmente adequada, o framework age como um
agente externo, além de prover alguns facilitadores externos
para o cddigo criado, que independe de qualquer abordagem
utilizada.

O SlimPHP foi escolhido para se tornar a base do cédigo,
visto suas possibilidades e tamanho, foi o framework que mais
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se adequou ao objetivo principal. Com o SlimPHP, diversos
facilitadores sdo entregues para o c6digo, o que amplia ainda
mais as capacidades do resultado.

IV. A FERRAMENTA PARA GERAR CODIGO

Para o pleno funcionamento da ferramenta, se faz necessario
o desenvolvimento de um interpretador que tem como
principal responsabilidade processar o JSON de saida da
documentagdo criada no Swagger e transforma-lo em cédigo.
O cdédigo resultante segue os principios imposto pela ar-
quitetura limpa, além das facilidades do SlimPHP, frame-
work que compde a base do cdédigo entregue. Nesta secdo
serd abordado quais os passos necessdrios para o desen-
volvimento do interpretador e consequentemente da ferra-
menta capaz de gerar c6digo baseado na arquitetura limpa. A
implementagdo funcional da ferramenta descrita neste trabalho
estd disponivel no GitHub por meio do endereco: https://github.
com/brunocbatista/code-generator-core.

A. Funcionamento da Ferramenta

O cdédigo implementado para agir como interpretador estd
inserido no mesmo projeto que serve como base para o cédigo
entregue, entdo executa alteragdes em uma estrutura previa-
mente criada, com pastas, modelos de arquivos, configuracdes,
entre outros detalhes necessarios para o funcionamento.

A fim de executar a regra para gerar cddigo o interpretador
busca por prefixos no JSON inserido para transforma-los em
codigo. Um estudo no JSON foi realizado para a definicao
das equivaléncias, por exemplo: um determinado prefixo, no
contexto em que estd inserido, leva a dizer que aquele objeto
aborda a declaragdo de um modelo. A sintaxe e a estrutura do
JSON serdo responsdveis por determinar o que interpretador
serd capaz de construir no construir no cédigo resultante.
Considerando todos os pontos expostos sobre a arquitetura
limpa, o estudo resultou nas seguintes premissas:

« Toda rota modelada na ferramenta se torna uma Ac¢ao/Caso

de Uso;

o Toda definicdo informada por pardmetro na modelagem,

pode se tornar uma regra de validacdo;

o Algumas das defini¢cdes de objetos podem se tornar Mod-

elos/Entidades;

o Rotas que foram modeladas com algum tipo de seguranca

s6 podem ser acessadas se o usudrio estiver autenticado;

o Defini¢cdes como “consumes” e “produces” — tipos de

atributos que podem ser declarados na modelagem no
Swagger — permitem a definicdo dos tipos de entrada e
saida dos dados.

No atual cendrio, o interpretador é dependente das possi-
bilidades através do JSON gerado pelo Swagger, ou seja, a
estrutura entregue pela ferramenta de modelagem é o principal
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limitador das possibilidades. Neste contexto, definimos as ca-
pacidades para o interpretador implementado: Gerar modelos;
Gerar rotas; Gerar acdes para Criar, Listar, Atualizar e Deletar
um recurso; Gerar erros; e Gerar métodos de autenticacio
(autenticacdo e registro) para os usudrios. Vale ressaltar que
todas as capacidades e criagdes serdo executadas em uma
arquitetura limpa, facilitando sua implementacio, ja que a base
do cédigo serd implementada.

Os métodos e seus resultados s@o limitados, ou seja, em al-
guns casos ndo possibilitam algumas customizacdes ou criacao
de uma regra especifica, como por exemplo: ndo foram en-
contrados meios que possibilitam a declara¢do de 16gicas cus-
tomizadas para A¢des executadas, entdo toda a¢do € identificada
e criada a partir documentos genéricos. Regras especificas sao
as maiores limitacdes do interpretador implementado e da ferra-
menta de documentag@o escolhida, no geral hd possibilidade de
criar a base do cédigo a partir da documentag@o, possibilidade
na qual ndo fere o objetivo deste trabalho.

Em um contexto geral, os testes foram titeis para identificar
as capacidades e incapacidades da ferramenta implementada e
também para validar a implementacdo. Durante os testes erros
foram solucionados e melhorias na légica foram realizadas
a fim de desenvolver uma ferramenta capaz e confidvel. A
verificagdo do objetivo se deu através da comparacdo entre
a API desenvolvida manualmente pelo autor e a API que foi
gerada pela ferramenta, ambos os c6digos estdo equivalentes e
atendem as funcionalidades da modelagem criada via Swagger.

B. Aplicacdo Prdtica da Ferramenta

Esta secdo aborda uma aplicagdo pratica da ferramenta
desenvolvida neste trabalho, a fim de verificar e validar o c6digo
gerado a partir de uma modelagem. A ferramenta tem como
requisito minimo de uso as seguintes tecnologias:

o PHP: o PHP ¢ a principal linguagem de programacio do
projeto desenvolvido. A versdo 7.4 foi utilizada para o
desenvolvimento e testes do interpretador e também do
codigo resultante.

o Composer: o Composer € um gerenciador de dependéncias
especifico para o PHP. Fica responsavel por gerenciar
as dependéncias necessdrias do interpretador e do cédigo
resultante.

o Postman: software no qual serve de interface para a
comunicagdo entre o usudrio e a ferramenta desenvolvida.
Responsdvel por emitir todas as requisi¢cdes para o inter-
pretador desenvolvido e também para a API gerada.

o Swagger: a ferramenta desenvolvida tem como de-
pendéncia a ferramenta de modelagem, ja que utiliza do
arquivo gerado para executar suas funcionalidades.

Inicialmente uma documentacdo na plataforma Swagger deve
ser criada. A principio sua a documentacdo € criada a partir

Latin.Science
2022



19° Congresso Latino-americano de
Software Livre e Tecnologias Abertas

Latin.Science
2022

LATINOWARE *

2022

de uma linguagem estruturada conhecida por YAML, através
de atributos especificos a plataforma permite a criacdo de uma
documentacido visual e interativa, que posteriormente tem como
saida um JSON estruturado que ¢ utilizado pelo interpretador
para gerar o cédigo base de uma APL

O JSON resultante da modelagem € o principal documento
processado pelo interpretador criado. A entrada para o inter-
pretador é feita através de uma requisi¢ao feita pelo Postman.
O JSON gerado deve ser enviado junto ao corpo da requisicao
para uma rota especifica implementada do projeto do interpre-
tador.

POST ~  http/flocalhost:8000/code-generator
Params Authorization Headers (10} Body @ Pre-request Script Tests Settings
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~
1
2 .
3
4 :"This is the base documentation foxr the To-Do List projec
5 "version™: "1.@.0",
& "title": "To-Do-List (Labs)",
7 "contact™: {
8 “email™: "bruncbatista@gmail.com
g
18 e
11 “tags":-[
12 i
13 “name”: "authentication",
14 “description”: "Authentication to To-Do List platform”
15
1s 1
17 “name": "task",
18 “description”: "Manipulation of To-Do-List "

Fig. 3. Requisicdo para o interpretador

A fim de demonstrar o funcionamento do interpretador,
utilizaremos o exemplo ja abordado neste trabalho, em sintese
a API resultante ird atender as necessidades de uma modelagem
que deve possuir rotas de autenticacdo e cadastrado e também
a manipulagdo de tarefas.

Como demonstra a Figura 3, o JSON resultante deve ser
passado para o interpretador na integra, o interpretador serd
responsdvel por manipular e filtrar a estrutura da saida da
ferramenta de modelagem. Os filtros e manipulagdes acontecem
através da busca por atributos identificadores para a estrutura
de entrada, como demonstrado em maiores detalhes na secdo 4.
Ao efetuar a requisi¢do para a rota demonstrada na Figura 3, o
usudrio deve aguardar pelo retorno da validacao e manipulacao
realizada pelo interpretador, que identifica os pontos e cria as
estruturas identificadas.

Ao obter retorno do interpretador o usudrio deve visualizar
a estrutura base do projeto e analisar quais foram os arquivos e
solugdes geradas a partir da documentacdo de entrada. Caso
ocorrer erro no processo de interpretacdo, ndo inviabiliza a
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criagdo de algumas solugdes, o interpretador gera cédigo até
onde o erro foi ocasionado.

O interpretador manipula uma estrutura base que atendente
as especificacdes da Arquitetura Limpa, tal estrutura foi criada
previamente, a fim de otimizar o processamento do interpreta-
dor, que atribui aos modelos criados especificagdes levantadas a
partir do arquivo de entrada. Abaixo, algumas imagens retratam
a estrutura base criada pelo interpretador a partir de uma
modelagem realizada no Swagger.

task Manipulation of To-Do List
GET Jtasks Pegaruma lista de tarefas armazenadas na base de dados
POST Jtasks Enviar dados de uma tarefa para armazenar na base de dados
GET /tasks/{id} Pegaruma tarefa armazenada na base de dados

/tasks/{id} Enviar dados de uma tarefa para atualizar a base de dados

‘ DELETE ftasks/{id} Excluir uma tarefa da base de dados.

Fig. 4. Endpoints criados pelo interpretador

A Figura 4 tem como objetivo expor a equivaléncia entre a
modelagem criada pelo usudrio e o cddigo gerado pelo inter-
pretador. Cada A¢@o modelada através das Rotas no arquivo
gerado pelo Swagger torna-se uma Ac¢do para cédigo gerado,
tais acdes sdo inseridas na estrutura base do projeto e ao final
do processamento estd disponivel para o usudrio manipular
conforme sua necessidade.

Vale ressaltar que o cédigo gerado para cada agdo mapeada,
trata-se de uma estrutura genérica, para fins de complementar
a base do projeto, gerando os arquivos bases — e funcionais
— para cada rota. Cumprindo as especificacdes impostas pela
Arquitetura Limpa, deste modo facilitando ainda mais o de-
senvolvimento, jid que a implementacdo da Arquitetura Limpa
€ custosa do ponto de vista do desenvolvimento, mas sua
implementagdo torna o c6digo de facil manutengdo, permitindo
futuras modifica¢des a estrutura criada.

O interpretador ainda ndo se limita apenas a criagdo das
Acdes, também € possivel criar e manipular rotas, modelos,
funcionalidades que servem como facilitadores, excecdes, entre
outras coisas que estdo expostas na Figura 5, os arquivos gera-
dos pelo interpretador estdo destacados em vermelhos — alguns
arquivos ndo sao apresentados na imagens pois estdo inseridos
em subpastas que complicam a apresentagcdo —, para melhorar a
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visualizag¢@o, os arquivos que estdo sem destaques sdo padrdes
e pertencem a estrutura base desenvolvida previamente para
facilitar a manipulacdo realizada pelo interpretador na estrutura
do codigo resultante. Posteriormente o usudrio pode customizar
o c6digo resultante de acordo com suas necessidades especificas
sem grandes problemas.

e Application
" Actions
~ Auth
€ AuthAction.php
€' AuthUserAction.php
€ RegisterlUserAction.php
~ Task
€ CreateTaskAction.php
€ DeleteTaskAction.php
€ ListTaskAction.php
€| TaskAction.php
€ UpdateTaskAction.php
C ViewTaskAction.php
Action.php

o

5}

ActionError.php

n

ActionPayload.php
. Exceptions
~ Task
% TaskMotFoundException.php
| ApplicationException.php
% ForbiddenException.php
# InternalServerException.php
# RecordNotFoundException.php
# UnprocessableEntityException.php
Handlers
Middleware
ResponseEmitter
Settings
V Domain
e Task
€ Task.php
I TaskRepository.php
" User

W W

€ User.php
I UserRepository.php

Fig. 5. Arquivos criados pelo interpretador (destacados em vermelho)

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferra-
menta capaz de gerar c6digo base para um API REST baseada
nos principios da Arquitetura Limpa. O cédigo gerado tem
como base o framework SIimPHP, o qual prové solugdes e
facilitadores para o funcionamento do cddigo. A ferramenta
tem como entrada o JSON de saida de uma modelagem
criada na ferramenta Swagger, o interpretador desenvolvido
fica responsdvel por processar a entrada e identificar pontos de
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equivaléncia para os arquivos de Modelos, Ac¢des, entre outros
que sdo gerados pela ferramenta. O interpretador manipula um
codigo base ja implementado, os arquivos sdo criados a partir
de modelos, definidos previamente e adaptados de acordo com
os atributos da entrada da documentacdo. A ferramenta possui
limitagdes, no estado atual da ferramenta ndo ha condi¢io para
processar funcionalidades ou regras customizadas, para as acdes
geradas pelo interpretador funcionamento genérico € entregue a
partir do contexto em que a rota foi modelada — em especifico
baseado no método HTTP que a rota atende. Como trabalho
futuro pretende-se o aprimoramento da ferramenta desenvolvida
neste trabalho. Como aprimoramento entende-se a solucdo das
limitagdes expostas e implementacdo de uma interface gréfica
para a entrada dos dados. A solugado das limitacdes estd atrelada
diretamente a criacdo de funcionalidades ou regras semanticas.
Alguns meios serdo analisados e estudados para permitir a
personalizacdo do comportamento via modelagem realizada no
Swagger e tal ampliagdo visa contribuir para o aprimoramento
do interpretador implementado, que possivelmente serd capaz
de gerar acdes comportamentais personalizadas.
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