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Resumo

Neste trabalho, investigou-se a potencial contribuicdo das tecnologias de Sintese Au-
tomatica de Caédigo, particularmente o GPT-4 da OpenAl, para a manutencgéo e ade-
réncia as boas praticas de arquitetura de software em startups. Dada a caracteristica
dessas empresas de operarem em ambientes de rapida mudanga e inovagao, mas
com recursos limitados, praticas como testes unitarios e documentagdo muitas vezes
sao negligenciadas. Contrariamente, enfatizamos a importancia de tais praticas pela
sua contribuicdo a manutenibilidade e escalabilidade das aplicagbes. Como meio de
conciliar o ritmo acelerado de desenvolvimento com a necessidade de boas praticas,
propusemos o0 uso do modelos de linguagem generativos (MLG), especificamente o
GPT-4, para a geracgéo de codigo seguindo os principios da arquitetura limpa, um con-
junto de conceitos definidos por Robert C. Martin para o desenvolvimento de projetos
escalaveis e de boa manutenibilidade.

A abordagem metodoldgica foi uma combinagéo de analise qualitativa e quantitativa,
focada na exploracdo e adaptagdo de prompts para a geragao de codigo e no de-
senvolvimento de exemplificagcdes praticas em diversas linguagens de programacao.
Destaca-se a producgao de trés projetos em C#, JavaScript e Python, os quais foram
avaliados segundo métricas de abstragao, instabilidade, e aderéncia a Sequéncia Prin-
cipal - conceitos chave na manutengao de uma arquitetura limpa.

Os resultados indicaram que, apesar do potencial da tecnologia proposta para acelerar
o desenvolvimento e promover a aderéncia as boas praticas através da automacéo,
existem lacunas significativas na capacidade do GPT-4 de gerar codigo totalmente
alinhado a arquitetura limpa e executavel sem intervengdo manual. Problemas rela-
cionados a inconsisténcia na estrutura do projeto e na integridade do codigo gerado
foram observados, sugerindo que, enquanto a ferramenta oferece uma base promis-
sora para a potencializagdo da eficiéncia em projetos de menor complexidade, sua
aplicabilidade em contextos complexos e diversificados ainda apresenta desafios.

Portanto, conclui-se que o emprego de MLGs como o GPT-4, na geragdo automatica de
codigo representam uma ferramenta auxiliar valiosa para startups no desenvolvimento
de software. No entanto, a necessidade de ajustes manuais no cédigo e a garantia
de aderéncia completa as praticas recomendadas de arquitetura de software reforcam
a ideia de que tais tecnologias devem ser vistas como complementares ao trabalho
humano e ndo como substitutas completas. Para futuros trabalhos, recomenda-se o
aprofundamento na investigacdo de MLGs especializados em geragao de cédigo e a
expansao dos experimentos para abarcar uma gama maior de linguagens de progra-
macao e frameworks, visando maximizar a aplicabilidade e eficacia dessa abordagem



inovadora. Palavras-chaves: Desenvolvimento Agil em Startups. Sintese Automatica

de Caodigo. Arquitetura de Software. IA generativa. GPT-4 e Geragao de Cadigo.



Abstract

In this work, we investigated the potential contribution of automatic code synthesis tech-
nologies, particularly OpenAl's GPT-4, to the maintenance and adherence to best prac-
tices in software architecture in startups. Given the characteristic of these companies
to operate in environments of rapid change and innovation, but with limited resources,
practices such as unit testing and documentation are often neglected. Conversely, we
emphasize the importance of such practices for their contribution to the maintainability
and scalability of applications. As a means to reconcile the fast pace of development
with the need for good practices, we proposed the use of generative language models
(GLM), specifically GPT-4, for code generation following the principles of clean archi-
tecture, a set of concepts defined by Robert C. Martin for developing scalable and
maintainable projects.

The methodological approach was a combination of qualitative and quantitative analy-
sis, focused on the exploration and adaptation of prompts for code generation and the
development of practical exemplifications in various programming languages. Notably,
three projects in C#, JavaScript, and Python were produced, which were evaluated ac-
cording to metrics of abstraction, instability, and adherence to the Main Sequence - key
concepts in maintaining clean architecture.

The results indicated that, despite the potential of the proposed technology to acceler-
ate development and promote adherence to good practices through automation, there
are significant gaps in GPT-4 ability to generate code fully aligned with clean architec-
ture and executable without manual intervention. Problems related to inconsistency in
the project structure and the integrity of the generated code were observed, suggesting
that, while the tool offers a promising foundation for enhancing efficiency in less com-
plex projects, its applicability in complex and diverse contexts still presents challenges.

Therefore, it is concluded that the use of GLMs like GPT-4 in the automatic genera-
tion of code represents a valuable auxiliary tool for startups in software development.
However, the need for manual adjustments in the code and the assurance of full ad-
herence to recommended software architecture practices reinforce the idea that such
technologies should be seen as complementary to human work and not as complete
substitutes. For future work, it is recommended to deepen the investigation of GLMs
specialized in code generation and to expand the experiments to encompass a wider
range of programming languages and frameworks, aiming to maximize the applicabil-
ity and effectiveness of this innovative approach. Keywords: Agile development in

startups. automatic code synthesis. Software architecture. Generative Al. GPT-4 and
code generation.
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Introducao

Startups sao, na maioria dos casos, empresas caracterizadas por produtos altamente
tecnoldgicos e inovadores, visando um crescimento rapido no mercado (

, ), em contrapartida, elas também podem ser definidas por empresas

com pouco pessoal e fundos limitados ( ,

) com um alto nivel de incerteza. Devido ao aumento da utilizagdo de desenvol-

vimento agil de software por essas empresas ( , ) e o ritmo acelerado do
desenvolvimento, € comum que boas praticas de arquitetura de software como testes
unitarios e documentagao sejam deixadas de lado ( , )-

Essas praticas, além de serem essenciais para o desenvolvimento de uma aplica-
cao de facil manutencéo, facilitam a documentacao do sistema e a verificagado de erros,
0 que é especialmente importante na alteragao de qualquer funcionalidade ( ,

; , ; , ). Esse cenario de constantes mu-
dancgas e incertezas € dominante no contexto das startups, ja que € comum iniciar o
desenvolvimento de produtos sem saber exatamente o que o cliente de fato necessita
( , ), € levanta o seguinte questionamento: como disseminar a utiliza-
cao de boas praticas de arquitetura de software em startups sem comprometer o ritmo
de producdo dessas empresas?

A sintese automatica de codigo € uma area que pode ajudar no cenario citado,
ja que reduz o tempo gasto com desenvolvimento do produto de software (

, ). Essa pratica de geragcao automatica de codigo a partir de definicoes
de alto nivel de abstragdo, como descricdo de servigos e diagramas que descrevem
o relacionamento e comportamento de entidades de um sistema, vem ganhando re-
conhecimento crescente nos ultimos tempos ( , ; , ;

: ; : ; , ), com énfase no meio on-
line apds a popularizagao do uso de ferramentas baseadas em modelos de linguagem
generativos (MLGs), como o Chat GPT da OpenAl, com essa finalidade ( ,

O uso de MLGs para a geragao de codigo pode ser uma solugao eficaz para li-
dar com os desafios mencionados, ja que solugdes baseadas nessa tecnologia, como
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o GPT-4, podem auxiliar nesse processo, escrevendo codigo de forma automatizada
com base em descri¢gdes e requisitos de alto nivel fornecidos pelo usuario ( ,
). Essa abordagem permite que as equipes de desenvolvimento concentrem seus
esforgos em tarefas de maior valor agregado, como a validagdo do cédigo gerado e a
implementagéo de funcionalidades exclusivas. Além disso, os MLGs podem ajudar a
lidar com a incerteza inerente as startups, permitindo que os desenvolvedores experi-
mentem e iterem rapidamente, adaptando-se as demandas dos clientes em constante
mudanc¢a. Embora seja importante manter boas praticas de arquitetura de software,
como testes e documentacéo, a utilizagcao de MLGs pode ser um complemento valioso
para acelerar o processo de desenvolvimento e impulsionar a inovacao em startups.

Motivado pelas questdes acima, este trabalho propde um protétipo de programa
que utiliza o GPT-4 da OpenAl, um MLG popular com mais de um milhdo de usuario e
uma crescente popularidade ( , ), para gerar sistemas web que seguem
os principios da arquitetura limpa, um conjunto de regras que definem se a arquitetura
de um sistema é de facil manutencéo e escalavel, para startups com a finalidade de
otimizar o tempo gasto com o desenvolvimento da aplicagdo e permitindo uma maior
aderéncia as boas praticas da arquitetura de software.

1.1  Justificativa

Por conta da natureza incerta das startups e ritmo acelerado de desenvolvimento, mui-
tas vezes boas praticas de arquitetura de software sdo negligenciadas, como testes
unitarios e documentacao ( , ). No entanto, essas prati-
cas sao fundamentais para o desenvolvimento de aplicagcdes de facil manutencéao e
verificagdo de erros ( , ), especialmente em um cenario onde € comum
adicionar ou editar funcionalidades para atender a novas necessidades descobertas,
melhorando a experiéncia do usuario ( , ).

A sintese automatica de cédigo, através do uso de ferramentas baseadas em MLGs,
como o GPT-4, pode ser uma solugao para lidar com esses desafios. Essas ferramen-
tas podem escrever codigo de forma automatizada com base em descri¢gdes e requi-
sitos de alto nivel fornecidos pelo usuario ( ) : , ),
permitindo que as equipes de desenvolvimento se concentrem em tarefas de maior
valor agregado, como validagc&o do codigo gerado, testes com os clientes e da aplica-
¢ao como um todo.

Além disso, o uso de MLGs pode ajudar as startups a lidar com a incerteza, ex-
perimentando e iterando rapidamente para se adaptar as demandas em constante
mudanga dos clientes ( , ). Assim, a utilizagdo de MLGs como com-
plemento as boas praticas de engenharia de software pode acelerar o processo de
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desenvolvimento e impulsionar a inovacao nas startups. A principal contribuicdo deste
trabalho consiste em propor o uso de MLGs para a geragao automatica de cédigo que
segue os principios da arquitetura limpa como uma solugao eficaz para enfrentar os
desafios enfrentados pelas starfups no desenvolvimento de software.

1.2 Objetivos

Esta secao apresenta os objetivos gerais e especificos deste trabaho de pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Gerar sistemas web que seguem os principios da arquitetura limpa a partir do uso de
MLGs.

1.2.2  Objetivos especificos

* Formular um conjunto de prompts que resultam na geragéo de sistemas web
que seguem os conceitos da arquitetura limpa;

» esbogar um guia para utilizagdo de grandes modelos de linguagem na geragao
automatica de codigo seguindo a arquitetura limpa;

* selecionar um conjunto de métricas e padrdes que avaliem o codigo gerado
com base nos principios do SOLID e da arquitetura limpa.



17

Referencial tedrico e revisao da
literatura

Para a melhor compreensao deste projeto de pesquisa, é importante o entendimento
dos conceitos-chave abordados nele e do referencial tedrico que embasa suas fun-
damentacdes, assim como os trabalhos relacionados ao tema de pesquisa abordado
presentes na literatura.

2.1 MLGs

Sao modelos de inteligéncia artificial (IA) que buscam calcular a possibilidade de um
caractere ser o préximo em uma sequéncia, com base em seus antecessores. Estes
utilizam as relacdes estatisticas entre os caracteres para definir a distribuicdo de proba-
bilidade condicional, sendo capazes de gerar sequéncias de texto coerentes, imitando
a estrutura e o estilo do texto utilizado para o treinamento do modelo ( ,

; : )-

Estes modelos tém sido aplicados em diversas tarefas, tais como a geragao au-
tomatizada de texto, traducdo automatica, e o fornecimento de respostas a questio-
namentos, entre outras fungdes ligadas ao processamento de linguagem natural (

: )-

Para interagir com os modelos de |A e obter os resultados mencionados, € preciso
0 uso de prompts, que sao "instrugbes de linguagem natural dadas a um MLG para
prover contexto para ele e guiar a sua geragao de respostas textuais.”( ,
). Caso os prompts nao sigam uma estrutura que guiem a execugao da tarefa para

o MLG, alguns problemas podem nao ser possiveis de serem solucionados (

: )-

Segundo o trabalho de ( ), na aplicagdo do MLG ChatGPT no con-
texto de matematica, o uso de prompts estruturados indicando o passo a passo que
o modelo deveria executar reduz a quantidade de afirmacdes incorretas e de erros de
calculo, entretanto, a quantidade de erros de l6gica aumenta. Prompt engineering é a
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uma area de estudo com importancia reconhecida que foca na construgao e estrutura-
¢ao de prompts para a utilizagdo em MLGs com a finalidade de obter resultados mais
consistentes e de melhor qualidade ( , ; , ).

2.2  Frameworks

Existem varias definicdes sobre o que s&o frameworks, sendo algumas das mais acei-
tas as seguinte: segundo ( , traduzido do inglés, grifo nosso):

um framework de componentes € uma entidade de soffware que su-
porta componentes em conformidade com certos padrbes, e que per-
mite que instancias desses componentes sejam ’plugados’ no compo-
nente do framework.

( , traduzido do inglés) dizem que um framework "descreve
uma ’placa de circuito’ com espagos vazios nos quais componentes podem ser inse-
ridos para criar uma instancia operacional’e que "é uma aplicagao ou parte de uma
aplicagado na qual componentes podem ser integrados para tornar o comportamento
mais especifico.”. Portanto, a literatura define frameworks como sendo pedacos de
software que estabelecem regras a serem seguidas ( , ) para que seu
funcionamento seja extensivel para comportamentos especificos (

, ). Muitas vezes frameworks podem ser Uteis, mas €& preciso tomar cuidado
para que as regras da aplicagao que utiliza o framework nao dependam dele para seu
funcionamento, pois, segundo ( ), essa dependéncia pode trazer os seguin-
tes riscos:

* Violagao dos principios da arquitetura limpa: muitos frameworks necessitam
que classes da regra de negdcio herdem codigos deles, fazendo com que eles
se tornem parte do nucleo da arquitetura e dificultando a remog¢ao dos mesmos
caso seja necessaria.

» Atualizagées: os frameworks podem evoluir de forma que nao satisfazem as
necessidades da sua aplicagdo. Se ele estiver fortemente acoplado a ela, o de-
senvolvimento do produto pode ser impactado severamente.

» Obsoléncia: um framework pode deixar de ser a melhor opg¢ao para o seu soft-
ware ou até mesmo se tornar obsoleto, mas a quantidade de esfor¢co necessaria
para efetuar a troca para um mais poderoso ou recente pode ser grande, depen-
dendo de como a aplicacao foi implementada.
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Em geral, os frameworks, assim como os bancos de dados e dispositivos externos
ao software, devem ser tratados como detalhes de implementagéao, seu software deve
usa-los, mas trata-los como partes que podem ser substituidas ( , ).

2.3 Arquitetura de Software Limpa

A arquitetura ou design de software pode ser definido como um conjunto de detalhes
de baixo nivel, como a escolha de um tipo de banco de dados ou framework especifico,
e de alto nivel, as de regras de negdcio, que ditam como o sistema vai se comportar
com o objetivo de "[...] minimizar os recursos humanos necessarios para construir e
manter um determinado sistema”( , ). Com isso, um design de software
é considerado ideal quando as mudangas originadas das necessidades do cliente n&o
geram grandes esforgcos para o time de desenvolvimento ( , )-

Segundo ( ), a arquitetura de um software é considerada limpa quando
possui as seguintes caracteristicas:

* Independéncia de frameworks: a arquitetura ndo depende de cddigo externo
para que ela funcione. Esses cddigos viram detalhes de implementagéo e agem
como plug-ins que podem ser substituidos se necessario;

» Testabilidade: "As regras de negdécio podem ser testadas sem a interface de
usuario (user interface - Ul), banco de dados, o servidor web ou qualquer outro
elemento externo.”( , ), OU seja, conseguem existir por si so;

* Independéncia de Ul: como as regras de negocio nao estdo acopladas a nada,
a Ul se torna um detalhe de implementagéao que nao faz diferenca para a logica
principal do sistema;

* Independéncia do banco de dados: assim como o ponto anterior, o banco de
dados se torna um plug-in para as regras de negocio, podendo ser substituido
por maneiras mais simples de armazenamento, como em memdaria ou arquivos,
até que realmente seja necessaria a escolha de um banco especifico;

* Independéncia de agentes externos: aldgica central da aplicagdo n&do deve se
importar se a informacgao gerada por ela sera enviada para uma impressora, por
bluetooth ou pela internet. Qualquer agente externo deve ser isolado das regras
de negdcio, pois mudangas geradas por eles ndo as impactam.
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2.3.1 Regra da dependéncia

Para que todas as caracteristicas mencionada consigam ser aplicadas, é necessario
estabelecer a regra da dependéncia (RD): "As dependéncias de cédigo-fonte devem
apontar apenas para dentro, na dire¢do das politicas de nivel mais alto.”( ,

)

A figura 1 representa uma das formas de se dividir os componentes de uma apli-
cacao seguindo os conceitos da arquitetura limpa. As camadas presentes sao as se-
guintes:

» Entidades: a modelagem de entidades relevantes para o software, como quais
dados do cliente serao utilizados;

» Casos de uso (use case - UC): definicbes de como as entidades e seus dados
serdo manipulados para que as regras de negdécio do sistema sejam atendidas;

» Adaptadores: codigos que recebem os dados provenientes de algum dispositivo
de entrada e saida e os manipula para que sejam utilizaveis pelo programa.

* Frameworks externos: qualquer cddigo que se comunica diretamente com al-
guma ferramenta externa ao software, como impressoras, terminais, bancos de
dados, entre outros.

Quando alguma camada interna necessita de dados provenientes de camadas mais
externas, é necessario que essa dependéncia seja tratada de forma especial para que
nao viole a RD. A figura 2 possui um exemplo de como solucionar esse problema,
podendo ser interpretado da seguinte maneira: os UCs 1, 2 e 3 precisam enviar dados
por mensagem, entretanto, a RD seria quebrada caso eles utilizassem diretamente
a implementagao de envio de mensagens, logo, uma interface abstrata € criada na
camada de UC, definindo como eles utilizardo o servigco de mensagem. Essa interface
abstrata age como um contrato no qual os codigos que a implementam deve seguir. A
implementagao do servigo de envio de mensagem entdo segue esse contrato definido,
podendo ser utilizado pelos UCs sem que os mesmo tenham uma dependéncia direta
com esse Sservico.

Nesse exemplo, € importante ressaltar que a dependéncia apresentada do servigo
de mensagem com a interface de servico de mensagem aponta para o componente
que possui logica de alto nivel, estabelecendo que o servigo de mensagem depende
do componente de UCs e ndo o contrario. Mais detalhes dessa pratica serao apresen-
tados na secao 2.3.2.

'Disponivel em: <https://engsoftmoderna.info/artigos/arquitetura-limpa.html >, Acessado em 27 de
junho de 2023
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Frameworks Externos

Adaptadores

Casos de Uso

Figura 1 — Um modelo de como os componentes de um software devem ser organiza-
dos para seguir os conceitos da arquitetura limpa."

Casos de Uso

MailServicelmpl

Figura 2 — Um exemplo da regra da dependéncia. '

2.3.2  Principios do SOLID

O SOLID é um mnemobnico de um conjunto de cinco principios que guia o desenvolvi-
mento de softwares de nivel médio com a finalidade de torna-los faceis de entender e
tolerantes a mudangas. Seus principios sao os seguintes:

* Principio da responsabilidade unica (Single responsability principle - SRP):
Um componente de software deve ser responsavel por um unico ator. O ator
pode ser entendido como o departamento de vendas de uma determinada em-
presa, nesse caso, se a aplicagédo supre solugdes para este departamento, elas
devem estar contidas em um moédulo de forma que entdo nenhum pedido de
mudancga de outro departamento deve impactar nesse modulo.

* Principio do aberto-fechado (Open-closed principle - OCP): "Um artefato de

software deve ser aberto para extensao mas fechado para modificagao”( ,

). Por exemplo, se um novo tipo de usuario com dados adicionais aos de

um tipo ja existente no sistema, ao invés de modificar o existente, & preferivel

a adicao de um nova classe que descreve o novo tipo de usuario, utilizando
heranca.

* Principio da substituicao de Liskov (Liskov substitution principle - LSP): B
€ considerado um subtipo de A se a substituicdo de objetos do tipo A por obje-
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Fat Interface, doing
too many things
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Figura 3 — Exemplo do ISP?

tos do tipo B n&o alterar o comportamento de um programa que utiliza A como
referéncia (LISKOV, 1987). No exemplo da figura 2, a classe MailServicelmpl
pode ser utilizada em vez da interface MailServicelnterface, sem que isso afete
o funcionamento dos UCs, pois ambas seguem o mesmo contrato definido pela
interface.

* Principio da segregacao de interface (Interface segregation principle - ISP):
Faca interfaces com granularidade baixa, que contenham apenas o que seus
clientes utilizam?. A figura 3 possui uma demonstragéo do ISP. Mesmo que um
unico dispositivo externo faga as trés atividades de impresséo, escaneamento e
fax, se os codigos que utilizam essas funcionalidades nao as utilizam ao mesmo
tempo, novas interfaces devem ser criadas de modo que cada cliente utilize todas
as funcionalidades que ele importa. Isso evita que mdédulos sejam recompilados
pois uma funcionalidade que eles ndo usam foi alterada.

* Principio da inversdao de dependéncia (Dependency inversion principle -
DIP): "Os sistemas mais flexiveis sao aqueles em que as dependéncias de codigo-
fonte se referem apenas a abstracdes e ndo a itens concretos.”(MARTIN, 2019).
Todas as dependéncias que uma camada com nivel de abstracdo mais alto pos-
sui a um nivel de abstracdo mais baixo devem ser invertidas por meio de inter-
faces abstratas que descrevem como a camada de nivel mais alto usara a de
nivel mais baixo. Isso garante que a RD seja seguida em qualquer ocasido. Na
figura 2, os UCs dependem do servigo de mensagens, mas essa dependéncia
foi invertida para que apontasse na direcdo das regras de negdcio por meio da
interface MailServicelnterface.

2Definigéo do ISP por Robert C. Martin disponivel em: <http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.P
rinciplesOfOod >, acessado em 01/07/2023

3Disponivel em: <https://www.linkedin.com/pulse/interface-segregation-principle-mamata-raote-s
he-her->, acessado em 28 de junho de 2023


http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.PrinciplesOfOod
http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.PrinciplesOfOod
https://www.linkedin.com/pulse/interface-segregation-principle-mamata-raote-she-her-
https://www.linkedin.com/pulse/interface-segregation-principle-mamata-raote-she-her-
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2.3.3 Principio de Dependéncias Estaveis

Para garantir que o projeto software seja de facil alteragéo, as dependéncias dos com-
ponentes desse projeto devem sempre apontar para componentes mais estaveis. Um
componente é considerado estavel quando o esforco necessario para efetuar uma mu-
danca nele € grande ( , )-

Segundo ( ), uma das forma segura de tornar um componente X estavel
é fazendo com que outros componentes dependam dele. Isso faz com que qualquer
mudanga em X tenha a capacidade de trazer erros para todos os componentes depen-
dentes de X, portanto trazendo um grande esforgo para tornar o sistema como um todo
funcional. De forma analoga, um componente Y pode se tornar instavel quando de-
pende de outros componentes, pois quaisquer mudangas em um desses componentes
podem impactar o funcionamento de Y.

Uma maneira de medir a instabilidade de um componente A é a partir da equacéao
2.1, onde D, é a quantidade de dependéncias que A possui para outros componentes
e D, é a quantidade de componentes dependentes de A. I € um valor no intervalo [0,
1], onde 0 simboliza que um componente possui estabilidade total e 1 instabilidade
completa. Com essa métrica, € possivel estimar quantos componentes ndo seguem o
principio de dependéncias estaveis (Stable Dependencies Principle - SDP).

Dy
'= 5+ (2.1)

2.3.4 Principio de Abstracoes Estaveis

O principio de abstragdes estaveis (Stable Abstractions Principle - SAP), definido em
( , ), dita o seguinte:

[...] um componentes estavel deve também ser abstrato, para que essa
estabilidade ndo impega a sua extensdo. Por outro lado, ele afirma que
um componente instavel deve ser concreto, ja que sua instabilidade
permite que o cédigo concreto dentro dele seja facilmente modificado.

A combinacao do PDE e do PAE resultam no DIP aplicado aos componentes ao
invés de classes, pois "[...] o SDP indica as dependéncias que devem apontar na
direcdo da estabilidade e o SAP determina que a estabilidade implica em abstragao.
Logo as dependéncias devem apontar na dire¢éo da abstragdo.”( , , grifo
do autor).

Para medir a abstracdo de um componente, € possivel utilizar a equagao 2.2, onde
N, € a quantidade de classes abstratas e interfaces do componente X, N. € a quan-
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(0.1)

(0,0) | (1,0

Figura 4 — Grafico da relagdo entre as métricas de abstracao e instabilidade e suas
zonas de interesse. Retirada de ( , ).

tidade total de classes de X e A € um valor no intervalo [0, 1] que indica o nivel de
abstracao de X, 0 é totalmente concreto, e 1 é totalmente abstrato.

A=-2 (2.2)

A relagao entre as métricas de abstragao definem o grafico descrito na figura 4, que
possui trés zonas de interesse definidas por ( ), séo elas:

» A sequéncia principal: a sequéncia principal sdo todas as areas do grafico que
nao pertencem a zona da dor ou a zona da inutilidade. Os pontos de destaque
nessa regiao do grafico sao os pontos (0, 1) e (1, 0). Os componentes proximos
a esses pontos estao perto de serem ideais, pois ou sdo muito abstratos e muito
estaveis ou o contrario.

* A zona da dor: é a regido proxima do ponto (0, 0). Componentes situados
nessa zona sao muito concretos e muito estaveis, tornando-os muito dificeis de
terem seus comportamentos modificados ou estendidos. No entanto, componen-
tes ndo-volateis, ndo comumente modificados, ndo apresentam tantas problemas
em estarem nessa zona, apenas componentes volateis, nos quais constantes
mudancgas sdo necessarias, trazem riscos ao desenvolvimento nesse cenario.
Ademais, € comum que componentes que implementam esquemas de banco de
dados estejam na zona da dor, isso que os torna a manutengao dificil quando
uma mudanca neles é necessaria.

» A zona da inutilidade: se situa ao redor do ponto (1, 1) do grafico e representa
componentes compostos por muitas classes abstratas e interfaces que n&o pos-
suem dependentes, logo sao restos de cddigos que ndo estdo mais em uso no
sistema.

A partir da definicao dessas zonas, € possivel extrair uma ultima métrica para medir
o qual longe da sequéncia principal um componente esta. Na equagéo 2.3, D € um
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Figura 5 — Exemplo da utilizagdo da métrica descrita na equagdo 2.3. Aslinhas Z =1e
7 = 2 sao, respectivamente, iguais a sequéncia principal mais ou menos 1 e
2 desvios-padrao da distancia da sequéncia principal dos modulos. Retirada
de ( : )

valor no intervalo [0, 1], sendo 0 quando o componente se encontra na sequéncia
principal e 1 quando ele se encontra o mais longe possivel dela. Com essa métrica é
possivel fazer uma analise estatistica de uma arquitetura extraindo a média e desvio-
padrdo das distdncias da sequéncia principal de cada componente, como o grafico
apresentado nafigura 5. O desvio-padrao, nesse caso, pode ser utilizado para detectar
componentes andmalos para que sejam reexaminados e reestruturados. Segundo

( ), valores proximos de 0 para a média e desvio-padréo da métrica D sé&o
indicadores de projetos com bom design.

D=|A+T-1 (2.3)

2.4 Estado-da-arte

A sintese automatica de cédigo a partir de definicbes de alto nivel de abstragdo é uma
area que vem sendo explorada bastante ultimamente e possui os seguintes trabalhos
relacionados presentes na literatura:

* Geragao Automatica de APIs REST a Partir de um Modelo Aberto de Des-
cricao de Servigos

O trabalho de ( ) desenvolve uma ferramenta com o obje-
tivo de gerar a base de uma interface de programacéao de aplicagéo (application
program interface - API) com estilo de arquitetura de transferéncia de estado re-
presentativo (representational state transfer - REST) seguindo os principios de
arquitetura limpa com base em um arquivo que descreve o servico web. O re-
torno dessa ferramenta € um codigo escrito na linguagem PHP com base no
framework SIimPHP. O trabalho possui a seguinte limitacdo descrita pelo autor:
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a ferramenta ndo é capaz de implementar regras de negdcio especificas para
cada acéao, o codigo gerado é genérico e baseado no método HTTP que sua rota
atende. Além disso, a ferramenta é limitada a gerar apenas cédigos PHP utili-
zando o framework SlimPHP. Este projeto de pesquisa sugere uma ferramenta
capaz de gerar codigo para uma variedade maior de linguagens de programagao
e sem frameworks especificos.

» CodeRL: Dominando Geragao de Cédigo com Modelos Pré-treinados e Apren-
dizagem por Reforco Profunda

Neste trabalho, ( ) introduzem um novo framework para sintese de
programas utilizando modelos de linguagem pré-treinados e aprendizagem por
reforgo profunda. Durante o treinamento, o modelo generativo é tratado como um
agente que possui a funcao de valor definida por um outro modelo treinado para
aproximar a corretude dos programas gerados. As recompensas do agente sao
providas pelo compilador da linguagem utilizada e de testes unitarios presentes
nos conjuntos de dados de treino. O framework foi testado no APPS bench-
marks e no MBPP superando os modelos do estado-da-arte. O trabalho de

( ) demonstra que a area de pesquisa esta ativa, sendo um trabalho
recente que apresenta avangos nas ferramentas utilizadas na geragéo de codigo
automatizado, podendo ser aprimorado com a integracdo de um MLG com um
melhor pré-treino para a tarefa, assim como recompensas mais detalhadas, por
exemplo, o resultado de uma analisador estatico de codigo ( : )-

* Geragao de Cdodigo para Robos implementados com ROS a partir de mode-
los UML/MARTE

O seguinte trabalho de ( ) propde uma abordagem para a gera-
¢ao de codigo-fonte para sistemas embarcados que utilizam o framework Robot
Operating System (ROS) a partir de diagramas escritos em linguagem de mode-
lagem unificada (unified modeling language - UML) com o perfil de modelagem
e analise de sistemas embarcados de tempo real (modeling and analysis of real
time embedded systems - MARTE). A abordagem foi testada a partir do desenvol-
vimento do cédigo-fonte de um robé seguidor de linha, gerando uma quantidade
razoavel de codigo-fonte, indicando a possibilidade da utilizagdo da mesma em
problemas de robdtica mais complexos. Assim como o trabalho de (

, ), esse trabalho é limitado ao framework ROS e as linguagens de
programacao C e C++, além de utilizar diagramas UML/MARTE como descri¢coes
do sistema. A geracao de codigo-fonte para sistemas embarcados é uma solu-
¢ao para um nicho diferente do abordado nesta pesquisa, entretanto evidencia o
interesse na area como um todo.
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* Padroes de Prompt para ChatGPT para Melhorar Qualidade de Cédigo, Re-
fatoracao, Levantamento de Requisitos e Design de Software

O trabalho de ( ) estuda padrdes de prompts para diversas finali-
dades, como: levantamento de requisitos de sistemas de software, deteccéo de
ambiguidade, geracao e simulagédo de APIs, geragédo de pseudo-codigo e mais.
Os padroes de prompt foram testados no ChatGPT, conseguindo mitigar proble-
mas comuns na utilizagdo de ferramentas baseadas em MLGs, como a geragao
de respostas incorretas com elevado grau de confianga. O trabalho de

( ) traz modelos de prompts com varios propdsitos, o que nao é ideal para
uma aplicacao especifica, entretanto os propmts propostos podem ser refinados
para que atendam as necessidades de uso. Este projeto de pesquisa ajustara os
modelos apresentados por ( ) para melhor executarem a tarefa
de sintese de cédigo-fonte de sistemas web seguindo os principios da arquitetura
limpa.

* CodeXGLUE: Um Conjunto de Dados para Aprendizagem de Maquina para
Geragao e Compreensao de Codigo

( ) apresentam um conjunto de dados (CD) com 10 tarefas e 14
CDs, sendo algumas dessas tarefas busca em cddigo, detecgdo de clonagem
de cddigo, reparo de codigo e geracado de codigo a partir de texto. Os conjun-
tos de dados cobrem uma gama variada de linguagens de programagao como
Python, C/C++, PHP, entre outras. Esses CDs foram testados em diferentes tipo
de MLGs, como BERT, GPT, e modelos de codificagdo de decodificacado, obtendo
resultados variados para cada tarefa e CD, existindo espago para melhorias no
campo da compreensao e geragao de programas. O trabalho recente de
( ) evidencia a atividade continua na area de pesquisa, revelando avangos
nos conjuntos de dados empregados na geragao automatizada de cddigo, po-
rém, as tarefas apresentadas no trabalho ndo dao suporte ao conjunto completo
das linguagens de programacéao suportadas, algumas delas apenas dao suporte
a uma linguagem.

» Explorando a intersecao de IA generativa e desenvolvimento de software

( ) aborda a utilizagao de IAs generativas no contexto de de-
senvolvimento de software, abordando a aplicagdo dessa tecnologia nos diver-
sos estagios de desenvolvimento, como administragdo do projeto, levantamento
e analise de requisitos, experiéncia e interface de usuario, entre outros. O traba-
Iho apresenta modos de utilizar MLGs em cada etapa mencionada, apontando
quais ferramentas baseadas nessa tecnologia disponiveis no mercado sao ap-
tas para determinadas tarefas. Na sintese automatica de cddigo,
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( ) apenas introduz possiveis aplicagées de MLGs, mas ndo aborda em
detalhes como atingir tais resultados.

Em suma, a investigacdo realizada até o momento ressalta a relevancia da au-
tomacéo na area de geragao de codigo-fonte. Essa area de estudo exerce impacto
significativo em diversos dominios e fases do desenvolvimento de sistemas, abran-

gendo desde a concepgéao de hardware ( , ) e software (
, ), até o levantamento de requisitos e aprimoramento da qualidade de co6-
digo ( , ). Além disso, pesquisas recentes, como ( , Ye(

, ), demonstram progressos notaveis por meio de abordagens inovadoras no
treinamento de algoritmos de aprendizado de maquina e sistemas de desenvolvimento
de codigo, os quais podem ser aplicados nesse processo de automacgao.

Este estudo tem como objetivo ser uma extensao das pesquisas realizadas por

( ), ( )e ( ), através da formulagao
de um conjunto de prompts baseados no trabalho de ( ), tornando-
0s mais especificos para o desenvolvimento de sistemas web seguindo os principios
da arquitetura limpa, ja que os mesmos foram formulados de maneira genérica para
englobar diferentes cenarios, e refinando-os para a obtencédo de melhores resultados.
Esses prompts serdo aplicados no MLG GPT-4 da OpenAl, proporcionando uma ge-
neralizagao do estudo de ( ). A pesquisa de Batista se concen-
trou na construgcéo de APIs usando a linguagem de programagao PHP e o framework
SlimPHP. Por outro lado, este trabalho facilita a sintese de sistemas web em um es-
pectro mais amplo de linguagens de programacgao e frameworks.
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Metodologia

Tendo em vista o estado-da-arte da geragéo automatica de codigo e sua possivel con-
tribuicdo positiva com o cenario de startups, faz sentido pesquisar em como utilizar de
MLGs no contexto dessa tarefa aplicando conceitos importantes para manutenibilidade
e escalabilidade do cddigo. Dessa forma, a pesquisa é de natureza aplicada visando
a construcdo de uma maneira de utilizacdo de MLGs para sintese de cddigo-fonte,
seguindo os principios da arquitetura limpa.

A abordagem seguida para a pesquisa visa a unido das abordagens quantitativas
e qualitativas. Mensurando a qualidade dos artefatos gerados por meio de métricas e
conceitos estabelecidas na literatura por ( ), ( )e ( )-

Com o objetivo de destacar o tema, esta pesquisa exploratoria visa aprofundar o
entendimento sobre o uso do Chat GPT na geragao automatizada de cédigo, promo-
vendo uma maior familiaridade com o problema e refinando as ideias ou descobertas
de maneira flexivel. Nesse contexto, optou-se pela abordagem de estudo de caso,
uma escolha respaldada pela flexibilidade destacada por Gil ( ), que a recomenda
especialmente nas fases iniciais de uma investigagdo sobre temas complexos, facili-
tando a construgao de hipéteses ou a reformulagao do problema.

Metodologia

— & N —
Natureza: aplicada =|= o m—

— | — o
Metodo: quali-quantitativo ?

Tipo: estudo de caso Revisdo da literatura Adaptagdo dos prompts Prototipagem e geragédo Avaliacdo dos resultados

de exemplos

Objetivo especifico 1 Objetivo especifico 1 Objetivo especifico 2 Objetivo especifico 3

Figura 6 — Relacao dos passos simplificados da metodologia de pesquisa e objetivos
especificos. Etapas 3 e 4, assim como 5 e 6, descritas na sec¢ao 3.1, foram
mescladas na figura a fim de reduzir a complexidade visual da imagem.
Figura elaborada pelo autor.
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3.1 Etapas de pesquisa

A figura 6 apresenta, de maneira simplificada, a relagao entre as etapas, detalhadas
a seguir, e os objetivos especificos desta pesquisa, sumarizando de maneira visual o
processo de desenvolvimento da mesma. As etapas da pesquisa seguem:

1. Investigar as abordagens existentes na literatura e internet para a utilizagao de
grandes modelos de linguagem na geragao automatica de cédigo. Recolhendo
modelos de prompts capazes de gerar sistemas web;

2. adaptar os prompts recolhidos para que sejam capazes de lidar com as restricdes
deste projeto de pesquisa, aplicando corretamente os conceitos da arquitetura
limpa;

3. prototipar um sistema que automatize o processo da etapa 4 e disponibilizar publi-
camente o mesmo em uma plataforma de gestao de codigo-fonte, como o GitHub;

4. desenvolver exemplos de implementacao, utilizando o MLG GPT-4 da OpenAl,
que ilustrem a aplicagao dos principios da arquitetura limpa juntamente com a ge-
racéo automatica de codigo utilizando grandes modelos de linguagem, utilizando
trés linguagens de programacgao, como C#, JavaScript e Python;

5. avaliar os codigos gerados, visando a correta aplicacdo da RD, dos principios da
arquitetura limpa, por meio das métricas de abstragao e instabilidade e a relagao
entre elas, assim como a analise dos componentes do sistema a fim de verificar
que a arquitetura do mesmo pode ser considerada limpa;

6. identificar possiveis limitacdes, desafios técnicos e relacionados a utilizagao de
grandes modelos de linguagem na geragao automatica de codigo, fornecendo
sugestdes para mitigar tais questoes;

As subsecdes a seguir apresentam mais detalhadamente o que foi executado nos
trés primeiros passos da pesquisa.

3.2 Investigacao e adaptacao de prompts

O trabalho de ( ) reune um conjunto de prompts de propédsito geral
que podem ser utilizados na obtengao de resultados se adaptados. Os conjuntos de
instrugcdes retirados para a proxima etapa de pesquisa foram os seguintes:

+ Desambiguacgao de especificagao (Specification Disambiguation): ajuda na
remocgao de especificagdes de projeto ambiguas, fazendo com que a descrigao
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— ¥ Gerar lista de

Receber arquivos do
> descrigdo do médulo, incluindo
projeto do usuario arquivo de
l documentacao

Apresentar Para cada arquivo
possiveis pontos

de ambiguidade e
proposta reescrita

Para cada médulo Gerar

codigo-fonte

Pontos de
ambiguidade sanados
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|

Figura 7 — Fluxograma descrevendo o processo de construgdo da solugao proposta
pelo usuario. Figura elaborada pelo autor (2024).

do sistema provida pelo usuario seja mais refinada apés a utilizagao no artefato
proposto neste trabalho;

» Possibilidades de arquitetura (Architectural Possibilities): o modelo desse
prompt necessita de poucas mudangas para seguir o proposito desta pesquisa,
porém alguns pontos devem ser ajustados para que os conceitos da arquitetura
limpa sejam seguidos.

Em conjunto conjunto com os prompts mencionados, técnicas de prompt engine-
ering apresentadas em ( : ) foram utilizadas visando me-
Ihores resultados do cédigo gerado. Todos os prompts utilizados e suas tradugdes
para o portugués podem ser encontrados no apéndice A.

3.3 Desenvolvimento dos exemplos

Para o desenvolvimento dos exemplos. Um programa auxiliar que se comunica com
o MLG GPT-4 foi desenvolvido na linguagem de programacgao Python, o cédigo do
mesmo foi dispobibilizado publicamente no GitHub'. A escolha do GPT-4, mais es-
pecificamente o modelo gpt-4-1106-preview?, como MLG para esta pesquisa se deu
ao fato da sua grande popularidade, atingindo 1 milhdo de usuarios em cinco dias e
1.7 bilhdes de visitas mensais ( , ). A execucgao dos prompts foi feita de
acordo com os seguintes passos:

<https://github.com/HenriqueSabino/Code-Generator>
2<https://platform.openai.com/docs/models/gpt-4-and-gpt-4-turbo>


https://github.com/HenriqueSabino/Code-Generator
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1. obter e refinar a proposta do usuario para reduzir a possivel ambiguidade da des-
cricdo da solucéo utilizando o modelo de desambiguacgao de especificagdo com
adicao de uma instrucao para reescrever a entrada do usuario para tentar soluci-
onar os pontos dubios apresentados. Esta etapa nao é estritamente necessaria
mas serve para aprimorar os resultados obtidos;

2. apos obter descrigao do usuario, um prompt requisitando a listagem de todos os
modulos da aplicagéo, seguindo os principios da arquitetura limpa, tendo como
base o prompt de possibilidade de arquitetura. Ademais, € requisitado a ordena-
¢ao dos moddulos por quantidade de dependéncias, de forma que médulos menos
dependentes aparegam primeiro na lista. A motivagao por tras dessa ordenagao
€ posteriormente nesta segdo. Nesta etapa ndo ha geracédo de cddigo-fonte,
apenas a decisdo arquitetural do programa que sera salva em memoria para 0s
préximos passos, que serao executados para cada componente;

3. requisitar ao MLG os arquivos necessarios para o funcionamento do médulo,
assim como um arquivo que descreve o proposito do componente do sistema;

4. desenvolvimento do codigo-fonte de cada arquivo mencionado pelo modelo na
etapa anterior.

Além das etapas descritas, processos extras de traducdo das entradas do usuario
para inglés utilizando o MLG sao utilizados para garantir melhor qualidade das res-
posta, tendo em vista os resultados apresentados no relatério da ( ), pelo
mesmo motivo, todos os prompts mencionados serdo mantidos ou traduzidos para a
lingua inglesa. O fluxograma apresentado na figura 7 apresenta como esses passos
sao estruturados no processo de execucao.

A execucgao das etapas e obtencao de resultados foram feitos de tal forma que as
requisicdes aos modelos e respostas do mesmo fossem mantidos em seu contexto
nas seguintes interagcdes. Seguindo essa forma de interagdo, a ordenacdo dos moé-
dulos feita na etapa 2 é particularmente util pois o MLG inicia gerando codigos que
nao dependem de nenhum outro codigo e mantém os resultados no seu contexto,
posteriormente, se outro mdédulo necessita da conteudo de um médulo previamente
desenvolvido, essa informacgao ja esta disponivel para o modelo.

Para o desenvolvimento dos exemplos, uma descricdo de projeto de "Biblioteca
virtual”foi utilizado, podendo ser encontrado no apéndice B, o tema utilizado para os
projetos foi escolhido por sua simplicidade e baixa quantidade de UCs, o que facilita a
avaliacido dos projetos gerados posteriormente. Essa descrigdo foi passada ao MLG
substituindo as ocorréncias de <linguagem do projeto> e <framework do projeto> para
a linguagem e framework utilizados no experimento. A etapa de refinamento nao foi
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utilizada para que a unica mudanga na descricao dos projetos entre os experimen-
tos fosse a linguagem de programacéao e o framework adotados. A linguagens e fra-
meworks utilizados em cada exemplo foram os seguintes: C# com o framework .NET
Core 5, JavaScript com o framework NodeJS e Python com o framework FastApi. As
liguagens de programacéo citadas foram escolhidas para o desenvolvimento com os
seguintes critérios: familiaridade do autor com a linguage, e estar no top 10 do indice
TIOBE3. Familiaridade com a linguagem de programacao foi um critério decisivo para
a escolha devido a necessidade de avaliagdo do codigo gerado pelo MLG pelo autor.

3<https://www.tiobe.com/tiobe-index/>, Acessado em 09 de margo de 2024


https://www.tiobe.com/tiobe-index/

34

Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na geragéo dos trés exem-
plos de projeto mencionados no capitulo anterior. Todos os projetos seréo avaliados
levando em consideracao a quantidade de arquivos gerados com sucesso, quantos de
modulos que fogem da sequéncia principal definida por ( ), quantos estéo
seguindo os principios das abstragdes estaveis e dependéncias estaveis, assim como
avaliacbes mais subjetivas, como o quao bem os conceitos do SOLID estdo sendo
aplicados e possiveis pontos de melhoria.

4.1 Projeto em C# com .NET Core 5

O exemplo em C# com framework .NET Core 5 foi produzido com 82 arquivos no total,
dentre eles, 13 dos arquivos nao sao arquivos de codigo, sendo eles arquivos de confi-
guracao de projeto, arquivos especificos do framework utilizado, de documentagéao, ou
com outras finalidades. O codigo deste exemplo esta disponivel no GitHub do autor”.
Dentre todos os arquivos, 7 nao foram escritos pelo MLG como o esperado, o con-
teudo dos mesmos apresenta comentarios que ndo seguem a sintaxe da linguagem
de programacao, ou nao foram gerados como um todo, as imagens 8, 9 e 10 exempli-
ficam os problemas mencionados. Devido a isso, o projeto desenvolvido n&o possui
cédigo funcional apds a geragao e necessitaria de intervengao de um desenvolvedor
para torna-lo executavel.

X

out > Virtual Library C# > P

he LoanViewModel.cs® file as per your request. However, T can guide you on how to create

Figura 8 — Arquivo do exemplo em C# com .NET Core 5 que apresentou falha em seu
desenvolvimento. Captura de tela feita pelo autor.

'<https://github.com/HenriqueSabino/Virtual-Library-Project-C->
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er configuration for the Application module:

Core.Entities;

tuallibrary.Application.DTOs;

Virtuall ibrary.Application.Mappings

s BookProfile : Profile

<Book, BookDTO>();
okDTO, Book>();

Figura 9 — Arquivo do exemplo em C# com .NET Core 5 que apresentou comentarios
fora da sintaxe da linguagem. Captura de tela feita pelo autor.

Figura 10 — Arquivo do exemplo em C# com .NET Core 5 apresentado sintaxe invalida.
Captura de tela feita pelo autor.

A solucao proposta pelo MLG é composta por 4 médulos, sendo eles: aplicagao,
nucleo, infraestrutura, persisténcia e apresentacdo. Cada um desse midulos possui a
seguinte funcionalidade:

» Aplicagao: contém codigos que implementam a logica da regras de negdcio da
aplicagao como registro de administradores, alugel de livros, entre outros.

* Nucleo: contém a definicdo das entidades do sistema assim como a interfaces
abstratas para os UCs da solugao e do repositérios de dados.

+ Infraestrutura: implementa a l6gica de acesso aos dados da aplicagao, configu-
ragdes de usuario, como cargo, assim como configura¢des globais do sistema.

» Persisténcia: configura como cada entidade do sistema € salva no banco de
dados.

» Apresentacgao: disponibiliza os UCs da aplicagao através de uma API.
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. Numero de Numero de Valor de
Médulo ~
classes abstratas classes concretas abstragao
Aplicagéo 5 15 0.25
Nucleo 15 4 0.79
Infraestrutura 0 12 0
Persisténcia 0 5 0
Apresentacéo 0 6 0

Tabela 1 — Numero de classes abstratas e concretas, assim como o valor de abstra-
¢ao de cada médulo no exemplo em C# com .NET Core 5. Contagem exclui
classes com cédigo gerado com defeitos. Valores aproximados até a se-
gunda casa decimal.

Médulo Nt’lmer? d_e Numero de _ Valo_r_de
dependéncias dependentes instabilidade
Aplicagao 1 1 0.5
Nucleo 0 3 0
Infraestrutura 1 0 1
Persisténcia 1 0 1
Apresentacao 1 0 1

Tabela 2 — Numero de dependéncias e modulos dependentes, assim como o valor de
instabilidade de cada médulo no exemplo em C# com .NET Core 5. Valores
aproximados até a segunda casa decimal.

Distancia da

Médulo N .
sequéncia principal

Aplicagao -0.19

Nucleo -0.21
Infraestrutura 0
Persisténcia 0
Apresentacao 0

Média -0.09

Desvio-padrao 0.13

Tabela 3 — Distancia da sequéncia principal de cada médulo no exemplo em C# com
.NET Core 5, utilizando a equagao 4.1, média e desvio-padrao dos valores.
Valores aproximados até a segunda casa decimal.

Os detalhes sobre o valor de abstracgao, instabilidade e distancia da sequéncia prin-
cipal de cada componente, utilizando uma variagcdo da equagao 2.3 que nao utiliza o
valor absoluto, ver equagao 4.1, podem ser encontrados, respectivamente, nas tabelas
1,2e3.

D'=A+T-1 (4.1)

Os valores presentes nas tabelas 1, 2 e 3 podem ser melhores interpretados na
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figura 11, onde é possivel verificar a relagao entre todos eles. Nela, é possivel identi-
ficar que a linha "Média”’esta proxima da sequéncia principal, devido ao fato da média
das distancias da sequéncia principal ser proxima de zero, o que € um indicativo que
o design do projeto é bom ( , ), além disso, trés dos cinco médulos es-
tdo exatamente na sequéncia principal. Nucleo e Aplicacdo sdo os componentes que
se encontram mais longe da sequéncia principal, e por isso séo pontos de atengao

( ) )-

Analisando o médulo Nucleo separadamente é possivel notar que o0 mesmo possui
um grau de abstracdo menor do que deveria para sua quantidade de dependentes
devido ao fato de que € ele que define as 5 entidades presentes no projeto. Como a
complexidade do projeto de exemplo é reduzida, a quantidade de casos de uso que o
Nucleo define de maneira abstrata também é reduzida fazendo com que a proporcao
de classes abstratas para classes concretas no médulo seja impactada, logo, apesar
de estar longe da sequéncia principal, o Nucleo ndo € um componente problematico.

Entretanto, o componente Aplicagcao apresenta um problema que necessita de
maior atengao. Nele, sao definidas classes concretas e algumas interfaces juntamente
com suas implementagdes para prover a légica de negdcio de cada entidade para o
funcionamento do projeto. Ao invés da definicdo dessas novas interfaces, uma es-
trutura mais recomendada seria a implementacao das interfaces de UC definidas no
projeto nucleo, essa simples modificagdo faz com que o componente Apresentagao
dependa do médulo Nucleo ao invés do Aplicacéo, fazendo os valores de abstracéao,
instabilidade e distancia do modulo Aplicagao serem alterados para 1, 0 e 0, respecti-
vamente, movendo-o para a sequéncia principal.

Na figura 12 é apresentado o grafo de dependéncias dos componentes deste exem-
plo. Com ele é possivel constatar que o principio das abstracdes estaveis esta sendo
aplicado, ja que todos os componentes dependem de mddulos com nivel de abstracéo
maior que o deles mesmos. Analogamente, o principio das dependéncias estaveis
esta sendo cumprido pois as dependéncias estdo apontando em direcdo a componen-
tes mais estaveis.

Em termos dos principios do SOLID, o cédigo gerado pelo MLG segue bem os prin-
cipios. Codigos possuem responsabilidade unica, separando deveres como validagao,
mapeamento de entidades e l6gica de negdcio em cbédigos e componentes diferentes,
conectando-os por meio de interfaces para evitar a dependéncia em classes concretas.
As interfaces de UC definidas no modulo Nucleo sao pequenas e especificas contendo
apenas as funcionalidades necessarias para o funcionamento, seguindo o ISP.
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Abstragao

o

15
Instabilidade

Figura 11 — Distancia de cada médulo do exemplo em C# em relagao a sequéncia prin-
cipal, que esta destacada em vermelho. As linhas Média, Z =1e Z =2
sao, respectivamente, iguais a média da distancia da sequéncia principal,
e a média mais ou menos 1 e 2 desvios-padrdo. Figura elaborada pelo
autor.

Nucleo

A

( N
Aplicag&o Persisténcia Infraestrutura

A

Apresentacao

Figura 12 — Grafo de dependéncia dos modulos do exemplo em C# com .NET Core 5.
As setas indicam a relagao de dependéncia entre dois modulos, a diregao
das setas saem do médulo dependente e vao até o mdédulo alvo. Figura
elaborada pelo autor.

4.2 Projeto em JavaScript com NodelS

O projeto gerado em JavaScript utilizando o framework NodeJS foi produzido pelo MLG
com um total de 52 arquivos, desses, 35 sao arquivos de codigo-fonte e 4 deles foram
gerados com falhas similares as mencionadas na se¢ao anterior, como a ndo geragao
do cédigo-fonte ou sintese de cédigo com sintaxe incorreta. Ademais, quatro arquivos
de cddigo no médulo "Repositérios™tiveram sua estrutura gerada corretamente, porém
a légica que se esperava ser implementada nesses arquivos nao foi desenvolvida pelo
MLG. Ademais, cédigo necessario para o funcionamento completo do projeto, como
bibliotecas ou até mddulos para injecao de dependéncias estdo ausentes. Em decor-
réncia desses problemas, o cédigo gerado ndo é executavel e também necessitaria da
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. NUmero de NUmero de Valor de
Médulo ~
classes abstratas classes concretas abstragao
Controladores 0 3 0
Nucleo 4 9 0.3
Banco de dados 0 9 0
Repositorios 0 4 0
Servigos 0 3 0

Tabela 4 — Numero de classes abstratas e concretas, assim como o valor de abstra-
¢ado de cada modulo no exemplo em JavaScript com NodedS. Contagem
exclui classes com cédigo gerado com defeitos. Valores aproximados até
a segunda casa decimal.

intervencao de um desenvolvedor para a escrita do cédigo faltante ou para a geragao
dele utilizando o MLG.

O MLG propés a criacédo de nove moédulos para a solugao, sendo eles: Configu-
racoes, Controladores, Nucleo, Banco de Dados, Entidades, Interfaces, Repositérios,
Servigos e Casos de Uso, entretanto, apds a sintese do cddigo, 4 desses modulos
foram gerados sem nenhum arquivo de cédigo, sendo um deles o componente Con-
figuracgdes, criado apenas para armazenar arquivos de configuragdo de projeto. Os
outros trés componentes sem arquivos de codigo-fonte sdo: Entidades, Interfaces e
Casos de uso. Desconsiderando os quatro médulo mencionados, as funcionalidades
dos demais é a seguinte:

» Controladores: disponibiliza os UCs da solugao através de uma API.

* Nucleo: define as entidades do sistema e as interfaces abstratas para os UCs e
repositorios de acesso a dados.

* Banco de dados: possui configuragdes de acesso ao banco de dados da aplica-
¢ao assim como cédigos que atualizam o mesmo, criando as tabelas necessarias
para o funcionamento da aplicagao, e cédigos que populam essas tabelas.

» Repositoérios: deveria possuir a implementacdo de como os repositorios de da-
dos fazem o acesso aos dados, mas o MLG nao implementou o coédigo neces-
sario.

» Servigos: contém implementacao da légica de negdcio da aplicagao.
As métricas dos componentes da solugao estao presente nas tabelas 4, 5 e 6, que

apresentam, respectivamente, os valores de abstracio, instabilidade e distancia da
sequéncia principal de cada médulo.
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Médulo Namerf) d_e Numero de _ Valo_r_de
dependéncias dependentes instabilidade
Controladores 1 0 1
Nucleo 0 1 0
Banco de dados 0 0 -
Repositorios 1 0 1
Servigcos 0 1 0

Tabela 5 — Numero de dependéncias e modulos dependentes, assim como o valor de
instabilidade de cada mdodulo no exemplo em JavaScript com NodeJS. Va-
lores aproximados até a segunda casa decimal.

Distancia da

Médulo n . ..
sequéncia principal
Controladores 0
Nucleo -0.7
Banco de dados -
Repositorios 0
Servigos -1
Média -0.43
Desvio-padrao 0.51

Tabela 6 — Distancia da sequéncia principal de cada mdédulo no exemplo em JavaScript
com NodeJS, utilizando a equacgéao 4.1, média e desvio-padrao dos valores.
Valores aproximados até a segunda casa decimal.

A analise dos valores de abstragao, instabilidade e distancia da sequéncia principal
para esse exemplo € um pouco mais complicada. Como ndo ha nenhum componente
préximo da sequéncia, como apresentado na figura 13, a média das distancias é igual a
0.45, aproximadamente, um indicativo que algo nao esta bom na arquitetura do projeto
devido ao alto valor, logo, é necessario avaliar o que deu de errado, utilizando o grafo
de dependéncias do projeto, presente na figura 14, como auxilio.

Investigando o modulo Nucleo, encontra-se uma grande quantidade de classes
concretas, o que nao deveria ocorrer, pois 0 Nucleo deve conter apenas logica de alto
nivel de abstragcdo. O motivo desta anomalia se da pelo fato de que o MLG desenvolveu
o cbdigo de baixo nivel de abstracio nas classes de UC. Reescrevendo as classes de
UC do Nucleo apenas como interfaces abstratas, conseguiriamos obter valores de
abstragao de 0.69, aproximadamente, e 0, aproximando-o da sequéncia principal.

O maédulo Servigos se encontra na zona da dor, pois possui apenas classes concre-
tas em sua composicdo e um componente dependente, Controladores. Para mové-lo
para a sequéncia principal, € necessario fazer com que suas classes concretas imple-
mentem as interfaces de UC do Nucleo e fazer com que as classes do Controladores
utilizem essas interfaces ao invés da utilizacado direta de suas implementacdes. As
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Figura 13 — Distancia de cada médulo do exemplo em JavaScript em relagao a sequén-
cia principal, que esta destacada em vermelho. As linhas Média, Z7 =1
e Z = 2 sao, respectivamente, iguais a média da distancia da sequéncia
principal, e a média mais ou menos 1 e 2 desvios-padréo. Figura elabo-

rada pelo autor.
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T T
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Figura 14 — Grafo de dependéncia dos mdédulos do exemplo em JavaScript com No-
dedS. As setas indicam a relacdo de dependéncia entre dois médulos, a
direcao das setas saem do modulo dependente e vao até o modulo alvo.

Figura elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Grafo de dependéncia dos mddulos do exemplo em JavaScript com No-
dedS apods atualizagdes sugeridas . As setas indicam a relagao de depen-
déncia entre dois mdodulos, a diregao das setas saem do moédulo depen-
dente e vao até o modulo alvo. Figura elaborada pelo autor.

. Numero de Numero de Valor de
Médulo x
classes abstratas classes concretas abstragao
Controladores 0 3 0
Nucleo 9 4 0.69
Banco de dados 0 9 0
Repositorios 0 4 0
Servicos 0 3 0

Tabela 7 — Numero de classes abstratas e concretas, assim como o valor de abstragao
de cada modulo no exemplo em JavaScript com NodeJS apés atualizagbes
sugeridas . Contagem exclui classes com cédigo gerado com defeitos. Va-
lores aproximados até a segunda casa decimal.

Médulo Namerf) d_e Numero de _ Valo_r_de
dependéncias dependentes instabilidade
Controladores 1 0 1
Nucleo 0 1 0
Banco de dados 0 0 -
Repositorios 1 0 1
Servigcos 0 1 1

Tabela 8 — Numero de dependéncias e modulos dependentes, assim como o valor de
instabilidade de cada mdédulo no exemplo em JavaScript com NodeJS apés
atualizagdes sugeridas . Valores aproximados até a segunda casa decimal.

atualizagdes mencionadas criam um novo grafo de dependéncias, presente na figura
15, assim como trazem melhorias consideraveis nas métricas do projeto, apresentadas
nas tabelas 7, 8 e 9, compiladas na figura 16.

E possivel notar na figura 15 que mesmo apos as revisdes estruturais do projeto,
o moédulo Banco de dados continua isolado, sem dependéncias ou dependentes. A
justificativa para o isolamento reside na constatagdo de que o codigo produzido pelo
MLG para o componente mencionado incorpora operacdes de banco de dados que
nao s&o empregadas por qualquer modulo.
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. Distancia da
Modulo N . .
sequéncia principal
Controladores 0
Nucleo -0.31
Banco de dados -
Repositérios 0
Servigos 0
Média -0.08
Desvio-padrao 0.16

Tabela 9 — Distancia da sequéncia principal de cada mddulo no exemplo em JavaScript
com NodeJS apds atualizagdes sugeridas , utilizando a equacao 4.1, média
e desvio-padrao dos valores. Valores aproximados até a segunda casa

decimal.

Abstragao

15
Instabilidade

Figura 16 — Distancia de cada médulo do exemplo em JavaScript apos atualizagdes
sugeridas em relacdo a sequéncia principal, que esta destacada em ver-
melho. As linhas Média, Z = 1 e Z = 2 sdo, respectivamente, iguais a
meédia da distancia da sequéncia principal, e a média mais ou menos 1 e
2 desvios-padrao. Figura elaborada pelo autor.
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Apesar do problema estrutural apresentado na solugéo proposta, os cédigos ge-
rados seguem bem os principios do SOLID com exce¢ao do DIP e do ISP, pois as
interfaces geradas possuem um conjunto de funcionalidades nao-granular e que, nos
casos apresentados, nao sao utilizadas por seus consumidores, evitando que a DIP
seja estabelecida.

4.3 Projeto em Python com FastApi

A solucdo em Python, disponivel no GitHub do autor?, € composta por 65 arquivos
ao total, 52 desses arquivos sao de cédigo-fonte, cinco com problemas de geragao
de codigo, que ou ndo gerado, assim como na figura 8, ou n&o foi gerado seguindo
a sintexa da linguagem. Além desses problemas, o cédigo gerado apresenta alguns
erros em trechos com o proposito de conectar dois mddulos, esses erros nao serao
considerados graves como os erros de geragao e 0s arquivos serao contabilizados nas
métricas de abstracéo e instabilidade.

A avaliagao do projeto, composto pelos médulos: Nucleo, Infraestrutura, Interfaces,
Apresentacdo e Casos de uso pode ser efetuada a partir dos dados presentes nas
tabelas 10, 11 e 12 e compiladas pela figura 17, nelas, € possivel identificar que a
meédia das distancias da sequéncia principal de todos os médulos ndo esta proxima de
zero, indicando problemas na arquitetura da solugao que carecem de analise.

A descricao do funcionamento de cada componente gerado € a seguinte:

* Nucleo: define as entidades do sistema assim como interfaces abstratas para
os UCs.

* Infraestrutura: configura como cada entidade é salva no banco de dados e de-
fine como o acesse aos dados é feito pelos repositorios.

* Interfaces: disponibiliza a utilizagdo dos UCs por meio de rotas de uma API.

» Apresentagao: configura como as rotas da API serao disponibilizadas, assim
como codigos que realizam a injegao de dependéncias.

» Casos de uso: Implementam a logica de negdcios da aplicagao.

Verificando o grafo de dependéncia dos modulos na figura 18, é constatavel que
muitos componentes possuem dependéncias e dependentes, apesar de seu baixo ni-
vel de abstracdo. Devido a isso, devemos analisar os trés modulos em que o problema
ocorre para averiguar o que nao esta correto.

2<https://github.com/HenriqueSabino/Virtual-Library-Project-Python>


https://github.com/HenriqueSabino/Virtual-Library-Project-Python
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. Numero de Numero de Valor de
Médulo ~
classes abstratas classes concretas abstracao
Nucleo 6 4 0.6
Infraestrutura 0 10 0
Interfaces 0 3 0
Apresentacao 0 3 0
Casos de uso 0 20 0

Tabela 10 — Numero de classes abstratas e concretas, assim como o valor de abs-
tracdo de cada modulo no exemplo em Python com FastApi. Contagem
exclui classes com codigo gerado com defeitos. Valores aproximados até
a segunda casa decimal.

Médulo Nﬂmer? dfa Numero de _ Valolr.de
dependéncias dependentes instabilidade
Nucleo 0 3 0
Infraestrutura 1 1 0.5
Interfaces 2 1 0.67
Apresentacgao 2 0 1
Casos de uso 1 1 0.5

Tabela 11 — Numero de dependéncias e modulos dependentes, assim como o valor de
instabilidade de cada médulo no exemplo em Python com FastApi. Valores
aproximados até a segunda casa decimal.

Distancia da

Médulo n . .
sequéncia principal
Nucleo -04
Infraestrutura -0.5
Interfaces -0.33
Apresentacao 0

Casos de uso -0.5
Média -0.35
Desvio-padrao 0.21

Tabela 12 — Distancia da sequéncia principal de cada médulo no exemplo em Python
com FastApi, utilizando a equagao 4.1, média e desvio-padrao dos valores.
Valores aproximados até a segunda casa decimal.
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Figura 17 — Distancia de cada mdodulo do exemplo em Python em relagédo a sequéncia
principal, que esta destacada em vermelho. As linhas Média, Z = 1 e
Z = 2 sao, respectivamente, iguais a média da distancia da sequéncia
principal, e a média mais ou menos 1 e 2 desvios-padrao. Figura elaborada
pelo autor.

O maddulo Interfaces apresenta dois problemas. Ele viola o SAP, pois depende de
componente Casos de Uso que nao é abstrato, e possui um dependente, Apresenta-
c¢ao, mesmo sendo um médulo puramente concreto. A solugao para os dois erros de
arquitetura é simples. Ao invés de possuir uma dependéncia para a implementacao
dos UC, o componente de interfaces pode depender diretamente do mddulo Nucleo,
onde interfaces abstratas podem ser definidas para cada UC. O modulo Apresentacéo,
por possuir apenas quatro arquivos de cédigo-fonte, pode ser mesclado com o compo-
nente Interfaces em um novo médulo, Aplicagao, resolvendo parcialmente o problema
da dependéncia. Para sanar a ma arquitetura, o novo modulo de Aplicagao deve dei-
xar de depender no moédulo concreto de Infraestrutura, e depender das interfaces que
ele implementa, que estdo presentes no Nucleo. Apds as alteragdes, o novo grafo de
dependéncia pode ser visualizado na figura 19, e as novas métricas estao presentes
nas tabelas 13, 14 e 15, resultando grafico da figura 20.

A andlise das tabelas e figuras mencionadas indicam que as modificagdes propos-
tas aproximam o projeto de uma arquitetura ideal. Entretanto, ndo s6 o design de do
projeto € necessario para que o mesmo possua boa manutenibilidade, mas também
€ importante que o codigo-fonte sigam os principios do SOLID, o projeto gerado pelo
MLG nao modificado, assim como no exemplo em JavaScript, ndo segue o DIP e o
ISP. As interfaces geradas possuem nao possuem um conjunto de funcionalidades
granulares e ndao possuiam clientes que as utilizavam.
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Apresentacéo

Figura 18 — Grafo de dependéncia dos moédulos do exemplo em Python com FastApi.
As setas indicam a relagao de dependéncia entre dois modulos, a diregao
das setas saem do médulo dependente e vao até o modulo alvo. Figura
elaborada pelo autor.

. NUmero de NUmero de Valor de
Médulo ~
classes abstratas classes concretas abstragao
Nucleo 26 4 0.87
Infraestrutura 0 10 0
Aplicagao 0 6 0
Casos de uso 0 20 0

Tabela 13 — Numero de classes abstratas e concretas, assim como o valor de abstra-
¢ao de cada modulo no exemplo em Python com FastApi apds alteragdes
sugeridas. Contagem exclui classes com codigo gerado com defeitos. Va-
lores aproximados até a segunda casa decimal.

Médulo Nﬁmer? dfe Numero de _ Valo_r_de
dependéncias dependentes instabilidade
Nucleo 0 3 0
Infraestrutura 1 0 1
Aplicacéo 1 0 1
Casos de uso 1 0 1

Tabela 14 — Numero de dependéncias e mddulos dependentes, assim como o valor de
instabilidade de cada modulo no exemplo em Python com FastApi apos
alteragdes sugeridas. Valores aproximados até a segunda casa decimal.

Nucleo
C f A}
Caic:) de Aplicacao Infraestrutura

Figura 19 — Grafo de dependéncia dos médulos do exemplo em Python com FastApi
apos alteragdes sugeridas. As setas indicam a relacdo de dependéncia
entre dois mddulos, a direcdo das setas saem do modulo dependente e
vao até o modulo alvo. Figura elaborada pelo autor.
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Distancia da

Moédulo a o
sequéncia principal

Nucleo -0.13
Infraestrutura 0
Aplicagao 0
Casos de uso 0

Média -0.03

Desvio-padrao 0.06

Tabela 15 — Distancia da sequéncia principal de cada médulo no exemplo em Python
com FastApi apés alteragdes sugeridas, utilizando a equagao 4.1, média
e desvio-padrao dos valores. Valores aproximados até a segunda casa
decimal.

Abstragado

Nucleo

15
Instabilidade

Figura 20 — Distancia de cada modulo do exemplo em Python em relagdo a sequéncia
principal apos alteragdes sugeridas, que esta destacada em vermelho. As
linhas Média, Z = 1 e Z = 2 s&o, respectivamente, iguais a média da
distancia da sequéncia principal, e a média mais ou menos 1 e 2 desvios-
padrao. Figura elaborada pelo autor.

4.4 Resultados gerais

Os resultados obtidos possuem caracteristicas em comum que, apesar de nao possuir
relagdo com a arquitetura de software, impactam o projeto final em termos de manuteni-
bilidade, como documentagao, configuragdes globais, e utilizagdo de conteinerizagao,
uma técnica de virtualizagado que encapsula processos de sistema operacional junta-
mente algum programa em especifico a fim de facilitar a escalabilidade dos sistemas

( , ).

Nas etapas descritas na se¢ao 3.3, € mencionado o desenvolvimento de um arquivo
com a descricdo do proposito de cada modulo com a finalidade de iniciar uma docu-
mentacado de cada componente do sistema a partir da descricdo de alto nivel provida
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pelo usuario. Para todos os médulos, a documentagao gerada o padrao de descrigao
do propdsito do mddulo, estrutura do mesmo e, ocasionalmente, uma breve explicagéo
de como melhor utilizar o componente, servindo como um inicio de documentacao do
sistema que pode ser utilizada como meio de aprendizagem para novos desenvolve-
dores. Manter um arquivo de documentacgéo por médulo faz com que mudangas nas
regras de negdcio sejam mais faceis de serem documentadas, € necessario atualizar
a documentacao apenas dos locais foram impactados pelas atualizagdes.

Em todos as solugdes propostas, o MLG adotou formas flexiveis de armazenar con-
figuracdes globais dos projetos, como enderego para o banco de dados, tempo padréo
de duracao de aluguéis, entre outras. Essa pratica possibilita facil alteragao de deter-
minados comportamentos dos projetos sem a necessidade de uma nova compilagao
do cédigo para que as mudancgas sejam implantadas, facilitando a manutencgao.

Os projetos em C# e Python foram gerados com arquivos de configuragao da fer-
ramenta Docker, uma plataforma de conteinerizacéo. A inclusdo desses arquivos nao
torna obrigatdrio o uso da ferramenta, mas introduz a possibilidade de facilitar o pro-
cesso de implantacio e execucdo dos aplicativos. Ao utilizar o Docker, os desenvolve-
dores podem encapsular suas aplicagdes juntamente com suas dependéncias, garan-
tindo consisténcia e isolamento ( , ). Assim, a inclusao de arquivos
de configuragao Docker nos projetos em C# e Python oferece uma abordagem flexivel
e eficiente para a implementacgao e distribuicdo de software, destacando-se como uma
opc¢ao valiosa para desenvolvedores que buscam maior portabilidade e confiabilidade
em suas solucgoes.

45 Comparacao

Dentre os resultados obtidos, é possivel averiguar na figura 21 que o projeto que se
sobressai em termos de adequacgao aos principios da arquitetura limpa é o projeto em
C#, ja que seus componentes estao notoriamente mais préximos da sequéncia princi-
pal assim como sua média e linhas de desvio padrao, mostrando que o desempenho
do MLG utilizando a abordagem desta pesquisa sem auxilio humano adicional € maior
para a linguagem em comparagao as outras.

Entretanto, ao aplicar as modificagdes nos projetos de JavaScript e Python, € pos-
sivel notar que o projeto em C# deixa de ser o que melhor se adéqua a arquitetura
limpa, tendo um desempenho similar ao projeto em JavaScript revisado em relagéo
as métricas propostas. O projeto em Python apds as revisdes se torna o projeto mais
alinhado aos principios da arquitetura limpa.
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C# JavaScript Python

Figura 21 — Graficos da distancia da sequéncia principal de cada moédulo dos projetos
antes das modificagdes lado a lado.

Y
\ \f
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C# JavaScript Python

Figura 22 — Graficos da distancia da sequéncia principal de cada moédulo dos projetos
apo6s modificagdes lado a lado.
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Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho discutimos como as startups caracterizam-se por operar em contextos
de alta incerteza e pressao por inovacgao, o que frequentemente leva a adogao de pra-
ticas como o desenvolvimento agil de software. Observou-se, entretanto, que praticas
essenciais como testes unitarios e documentagao acabam sendo negligenciadas, im-
pactando negativamente a manutencéo e escala dos produtos digitais. Nesse sentido,
propusemos a utilizacdo do GPT-4 como ferramenta para a sintese automatica de cé6-
digo, aderindo aos principios da arquitetura limpa, com o objetivo de otimizar o tempo
de desenvolvimento enquanto se mantém aderéncia a boas praticas de arquitetura de
software. A metodologia aplicada visou a exploragdo qualitativa e quantitativa dos ar-
tefatos gerados, utilizando como base os principios consolidados na literatura, e abor-
dou tanto a investigagdo quanto a adaptagdo de prompts para a geragao de cédigo,
prototipagéo e desenvolvimento de exemplos praticos em linguagens de programagao
diversificadas.

A aplicacao do GPT-4 para a sintese de codigo alinhado aos principios da arqui-
tetura limpa revelou inconsisténcias nos resultados obtidos. Dos trés projetos gera-
dos, dois apresentaram deficiéncias em seu design, que embora fossem sanaveis nos
exemplos tratados, poderiam representar desafios significativos em contextos mais
complexos. Problemas arquiteturais foram observados, além de falhas no préprio de-
senvolvimento do cédigo, onde a ferramenta de |A n&o conseguiu gerar cédigo exe-
cutavel conforme a sintaxe esperada das linguagens de programacéo utilizadas, ou
falhou em desenvolver integralmente as funcionalidades desejadas.

Apesar dos desafios identificados, para projetos de menor complexidade e em es-
tagios iniciais, o fluxo de desenvolvimento proposto mostrou-se promissor, gerando
cédigos que se aproximam dos ideais de acordo com as métricas estabelecidas, po-
rém, ainda requerem intervencdo humana para ajustes finais. Tal intervengdo visa
otimizar ainda mais o tempo de desenvolvimento e a qualidade da documentagao do
projeto.

Como direcionamento para trabalhos futuros, sugere-se o uso de MLGs especiali-
zados em geragao de cédigo, tais como CodeRL ( , ), buscando melhorar
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a qualidade tanto sintatica quanto semantica do codigo gerado e evitar os declinios
observados no desempenho do GPT-4 em termos de geracdo de cddigo, adesao a
limitagdes, formatacao de texto entre outros ( , ) € a limita-
¢ao de conhecimento desse modelo, ja que foi treinado com dados providos da internet
até dezembro de 2023 e n&o possuira conhecimento de novas linguagens, bibliotecas
e frameworks posteriores a essa data ( , ). Além disso, recomenda-se a
revisao e o refinamento do processo de geragéo de projetos descrito neste trabalho,
ampliando os experimentos para abarcar uma gama mais diversificada de linguagens
de programacao e frameworks. A investigacado da eficacia dos MLGs em contextos
que envolvem linguagens dinamicamente tipadas em comparagao as estaticamente
tipadas também se mostra uma linha de pesquisa promissora, dadas as nuances na
aplicacdo dos principios da arquitetura limpa em tais contextos descritas por

(2019).

<https://platform.openai.com/docs/models/gpt-4-and-gpt-4-turbo>


https://platform.openai.com/docs/models/gpt-4-and-gpt-4-turbo
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A Prompts utilizados

1. Translate the following message to <target language>. Tradug¢ao: Traduza a
seguinte mensagem para <lingua desejada>.

2. Within a backend project scope, consider the following project description and
point out any areas of ambiguity or potentially unintended outcomes. Also provide
a revised version that solves the ambiguities. If there are no ambiguity points,
respond with "No changes needed”.. Tradugao: Dentro do escopo de um projeto
de backend, considere a seguinte descricao de projeto e destaque quaisquer
areas de ambiguidade ou resultados potencialmente n&o intencionados. Além
disso, fornega uma versao revisada que resolva as ambiguidades. Se ndo houver
pontos de ambiguidade, responda com "Nenhuma mudanca necessaria”.

3. In the context of the following project description, the system must adhere to
Robert C. Martin’s clean architecture principles, with a "Core” module that will
contain the project entities and interfaces for the use cases. Keep in mind to
use dependency inversion to avoid higher abstraction level modules to depend
on lower abstraction level modules. List all the system components that will be
present in the final version of the project ordered by dependecy count (less de-
pendent modules first), include a "Root” where the root level files will be if needed.
Write the names as they will be in the project folders. Respond with only the mod-
ule names as a JSON array without markdown formatting and without comments
or explanations about your choices. Project description: <project description>.
Tradugao: No contexto da seguinte descricdo de projeto, o sistema deve seguir
os principios da arquitetura limpa de Robert C. Martin, com um maddulo ”Core”que
contera as entidades e interfaces do projeto para os casos de uso. Lembre de
utilizar inversdo de dependéncia para evitar que modulos com maior nivel de
abstracdo dependam de modulos com menor nivel de abstracdo. Liste todos os
componentes que estardo presentes na versao final do sistema ordenados por
quantidade de dependéncias (mdédulos menos dependentes primeiro), inclua um
"Root’onde os arquivos de nivel raiz irdo ficar se necessario. Escreva apenas os
nomes como eles serdo nas pastas do projeto. Responda apenas com nomes
dos mdédulos como um array JSON sem formatacdo Markdown e sem comen-
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tarios ou explicagdes das suas escolhas. Descricdo do projeto: <descrigdo do
projeto>.

4. You’re now a senior developer that received this project description and modules
and is starting to create the application. List all the files that need to be created
for the component <module name>, including a README file, as a JSON array
whithout markdown formatting. Return raw json only without comments or any
explanation about your choices. For files that should be inside a directory include
the directory name in the file name, separating them with a /. Do not include the
module directory in the file name. If it is the Root module, don’t include files for
other modules.. Tradugao: Vocé agora € um desenvolvedor sénior que rece-
beu esta descricdo de projeto e modulos e esta comegando a criar a aplicagao.
Liste todos os arquivos do componente <nome do componente>, incluindo um
README, como um array JSON sem formatacdo Markdown. Retorne um JSON
cru sem comentarios ou explicagdes de suas escolhas. Para arquivos que devem
ficar dentro de pastas, inclua o nome do diretério no nome do arquivo, separando-
os comuma/. Nao inclua a pasta do médulo no nome do arquivo. Se for o médulo
"Root”, ndo inclua aruivos de outros médulos.

5. Now develop the <file name> file for the module <module name>. Your responses
should be raw code text only, without explanation and without markdown format-
ting wrapping the code. Tradugao: Agora desenvolva o arquivo <nome do ar-
quivo> para o médulo <nome do mdodulo>. Seu retorno deve ser apenas texto
de cddigo cru, sem nenhuma explicacéo e formatagdo Markdown ao redor do
codigo.
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Descricao do projeto de teste

O projeto de backend para a biblioteca virtual, a ser desenvolvido em <linguagem do
projeto>, utilizando o framework <framework do projeto> e o Microsoft SQL Server
como banco de dados, realizara o registro e o gerenciamento de livros e estudantes.
Os dados dos alunos consistirdo em detalhes pessoais € histérico de aluguel, enquanto
para os livros incluirdo titulo, autor, ISBN, status etc. Apenas estudantes registrados
podem alugar um livro desde que esteja disponivel. Uma vez que o livro € alugado,
seu status no sistema € atualizado para "Alugado”.

A devolugao de cada livro sera manualmente confirmada por um bibliotecario ou
administrador, que pode entado atualizar o status do livro para "Disponivel”’, "Reser-
vado”ou "Em manuteng&o’com base na condigéo fisica do livro e nas futuras reservas.

Para gerenciar efetivamente os periodos de empréstimo, os administradores do
sistema podem definir duragdes de empréstimo padrao. Este periodo de empréstimo
padrao se aplica a todos os livros, sem excecgoes.

Os bibliotecarios serao registrados no sistema e podem ser gerenciados (CRUD)
por administradores. Um usuario administrador tem amplos direitos de sistema, in-
cluindo gerenciamento de todas as entidades do sistema e alteragao de configuragdes
do sistema. Os bibliotecarios tém direitos mais limitados, focados principalmente na
realizacado de operagdes CRUD para os dados de livro e aluno.

Os usuarios administradores serao inicialmente pré-carregados no banco de dados
com suas informagdes, que incluem credenciais. Essas credenciais e configuragbes
gerais do sistema serdo preenchidos a partir de um arquivo de configuragéo externo,
que inclui configuragées como a duracéo padrao do empréstimo do livro.

O sistema diferenciara entre entidades - estudantes e livros - e usuarios do sis-
tema - bibliotecarios e administradores. Os primeiros podem ser gerenciados mas nao
tém direitos de usuario do sistema, enquanto os ultimos tém os direitos respectivos
conforme definido em suas fungdes.
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C Processo de criacao dos exemplos

1. Processo de criagao do exemplo em C# com .NET Core 5: OpenAl API Key:
<chave da API>

Your lanuguage (program will follow the language you choose): portugués In-
sira a descricao do seu projeto:O projeto de backend para a biblioteca virtual,
a ser desenvolvido em C#, utilizando o framework .NET Core 5 e o Microsoft
SQL Server como banco de dados, realizara o registro e o gerenciamento de
livros e estudantes. Os dados dos alunos consistirdo em detalhes pessoais e
histérico de aluguel, enquanto para os livros incluirdo titulo, autor, ISBN, sta-
tus etc. Apenas estudantes registrados podem alugar um livro desde que esteja
disponivel. Uma vez que o livro € alugado, seu status no sistema é atualizado
para "Alugado”. A devolugao de cada livro sera manualmente confirmada por
um bibliotecario ou administrador, que pode entao atualizar o status do livro para
"Disponivel”’, "Reservado’ou "Em manutencdo”com base na condigao fisica do
livro e nas futuras reservas. Para gerenciar efetivamente os periodos de em-
préstimo, os administradores do sistema podem definir duragdes de empréstimo
padrao. Este periodo de empréstimo padrao se aplica a todos os livros, sem ex-
cecoes. Os bibliotecarios serao registrados no sistema e podem ser gerenciados
(CRUD) por administradores. Um usuario administrador tem amplos direitos de
sistema, incluindo gerenciamento de todas as entidades do sistema e alteracao
de configuragdes do sistema. Os bibliotecarios tém direitos mais limitados, foca-
dos principalmente na realizacdo de operagdes CRUD para os dados de livro e
aluno. Os usuarios administradores seréo inicialmente pré-carregados no banco
de dados com suas informagdes, que incluem credenciais. Essas credenciais
e configuragdes gerais do sistema serdo preenchidos a partir de um arquivo de
configuragéo externo, que inclui configuragcbes como a duragéo padrao do em-
préstimo do livro. O sistema diferenciara entre entidades - estudantes e livros - e
usuarios do sistema - bibliotecarios e administradores. Os primeiros podem ser
gerenciados mas nao tém direitos de usuario do sistema, enquanto os ultimos
tém os direitos respectivos conforme definido em suas fungdes.

A descrigao do projeto fornecida acima é geralmente clara, mas possui algumas
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areas de ambiguidade que poderiam levar a resultados potencialmente n&o in-
tencionados. Abaixo estdo as ambiguidades identificadas e uma versao revisada
que as aborda:

### Ambiguidades:

1. "Detalhes pessoais’nos dados dos estudantes é ambiguo. E necessario espe-
cificar quais detalhes pessoais devem ser coletados e armazenados. 2. A frase
"etc.”para os detalhes do livro € vaga; deixa o escopo das informagdes do livro a
ser gerenciado em aberto. 3. A afirmagao "este periodo padrdo de empréstimo
se aplica a todos os livros, sem exce¢cado’ndo aborda se existem casos especiais
como livros de referéncia que ndo podem ser retirados da biblioteca ou periodos
de empréstimo prolongados para educadores ou pesquisadores. 4. A descricao
nao esclarece o processo de registro de bibliotecarios ou as credenciais neces-
sarias. 5. A descricdo nao especifica as agdes a serem tomadas caso um livro
nao seja devolvido dentro do periodo padrao de empréstimo.

### Descrigdo Revisada do Projeto:

O projeto back-end para a biblioteca virtual, a ser desenvolvido em C#, usando o
framework .NET Core 5, e fazendo uso do Microsoft SQL Server para operacdes
de banco de dados, lidara com o registro e a gestao de livros e estudantes.

- **Dados do Estudante**: Os dados de cada estudante incluirdo nome completo,
numero de identificacdo de estudante, informacdes de contato (email e telefone)
e histérico de aluguel. - **Dados do Livro**: As informagdes para cada livro
incluirdo titulo, autor, ISBN, status atual (por exemplo, Disponivel, Alugado, Re-
servado, Em Manutengao) e outros detalhes relevantes como ano de publicagao,
género e edigao.

Regras de Empréstimo: - Apenas estudantes registrados podem alugar livros, e
isso € condicional ao livro estar marcado como "Disponivel”. - Quando um livro
€ alugado, seu status é imediatamente atualizado para "Alugado”. - Ao regres-
sar, o status de um livro é ajustado por um bibliotecario ou administrador para

refletir sua disponibilidade ou condi¢ao ("Disponivel”’, "Reservado”ou "Em Manu-
tencao”).

- **Gestao do Periodo de Empréstimo**: Os administradores podem definir du-
ragdes padrao de empréstimo através das configura¢des do sistema. Embora o
periodo padrao de empréstimo seja aplicado globalmente, deve-se disponibilizar
a provisao para marcar itens especificos como materiais de referéncia como "Nao
para Empréstimo”. Além disso, o sistema deve suportar excegdes configuradas
para duragdes prolongadas de empréstimo em casos especiais (como educado-
res ou pesquisadores), conforme determinado pelas politicas da biblioteca.
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- **Funcobes de Usuario e Gestao**: - Bibliotecarios e administradores sdo entida-
des de usuario distintas dentro do sistema. Todos s&o registrados com credenci-
ais unicas. - Os administradores desfrutam de direitos de sistema abrangentes,
incluindo a gestao de todas as entidades (estudantes, livros, bibliotecarios) e mo-
dificacdo de configuragbes em todo o sistema. - Bibliotecarios possuem direitos
mais limitados, principalmente limitados a operagées CRUD para livros e dados
de estudantes. - Contas iniciais de usuario administrativo serdo pré-carregadas
no sistema, com credenciais e outras configuragcées essenciais do sistema pro-
venientes de um arquivo de configuragao externo.

- **Livros em Atraso**: O sistema deve ter um protocolo para livros em atraso,
que aciona lembretes aos estudantes e alertas aos bibliotecarios.

O sistema diferenciara entre entidades (estudantes, livros) e usuarios do sis-
tema (bibliotecarios, administradores). Entidades podem ser geridas dentro do
sistema, mas nao possuem direitos de usuario do sistema. Os usuarios tém direi-
tos de acordo com suas fungdes, conforme definido na configuragéo do sistema.

Esta descricao revisada visa eliminar ambiguidades, definindo pontos de dados
especificos para informacdes de estudantes, detalhando os dados necessarios
do livro, esclarecendo regras e gestao de empréstimos e especificando as fun-
¢Oes e direitos dos usuarios dentro do sistema.

Digite a descrigao do seu novo projeto ou pressione enter para continuar: <enter
pressionado>

Projeto gerado com sucesso!

2. Processo de criagao do exemplo em JavaScript com NodeJS: OpenAl API
Key: <chave da api>

Your lanuguage (program will follow the language you choose): portugu Insira
a descricao do seu projeto:O projeto de backend para a biblioteca virtual, a ser
desenvolvido em javascript, utilizando o framework NodeJS e o Microsoft SQL
Server como banco de dados, realizara o registro e o gerenciamento de livros e
estudantes. Os dados dos alunos consistirdo em detalhes pessoais e histérico de
aluguel, enquanto para os livros incluirdo titulo, autor, ISBN, status etc. Apenas
estudantes registrados podem alugar um livro desde que esteja disponivel. Uma
vez que o livro é alugado, seu status no sistema é atualizado para "Alugado”. A
devolugdo de cada livro sera manualmente confirmada por um bibliotecario ou
administrador, que pode entdo atualizar o status do livro para "Disponivel”, "Re-
servado’ou "Em manutencdo”’com base na condi¢ao fisica do livro e nas futuras
reservas. Para gerenciar efetivamente os periodos de empréstimo, os adminis-
tradores do sistema podem definir duragdes de empréstimo padrao. Este periodo
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de empréstimo padréo se aplica a todos os livros, sem excecgdes. Os biblioteca-
rios serao registrados no sistema e podem ser gerenciados (CRUD) por admi-
nistradores. Um usuario administrador tem amplos direitos de sistema, incluindo
gerenciamento de todas as entidades do sistema e alteragdo de configuragbes
do sistema. Os bibliotecarios tém direitos mais limitados, focados principalmente
na realizacdo de operagées CRUD para os dados de livro e aluno. Os usua-
rios administradores serao inicialmente pré-carregados no banco de dados com
suas informagdes, que incluem credenciais. Essas credenciais e configuragbes
gerais do sistema serao preenchidos a partir de um arquivo de configuragao ex-
terno, que inclui configuragbes como a duragao padrao do empréstimo do livro.
O sistema diferenciara entre entidades - estudantes e livros - e usuarios do sis-
tema - bibliotecarios e administradores. Os primeiros podem ser gerenciados
mas nao tém direitos de usuario do sistema, enquanto os ultimos tém os direitos
respectivos conforme definido em suas fungdes.

Existem algumas areas de ambiguidade e potencial para resultados nao intenci-
onados na descricao do projeto fornecida:

1. ”Os dados dos alunos consistirdo de detalhes pessoais e histérico de aluguel’é
ambiguo. Os detalhes pessoais especificos a serem incluidos n&o séo deline-
ados, o que pode levar a preocupagdes com a privacidade dos dados ou a um
modelo de dados inadequado.

2. ”Os livros incluirao titulo, autor, ISBN, status, etc.”— O uso de "etc.”é ambiguo
porque nao especifica todos os campos que precisam ser incluidos para um livro,
0 que pode levar a inconsisténcias.

3. "Uma vez que o livro é alugado, seu status no sistema é atualizado para
’Alugado’.”- N&o esta claro quem ou o que é responsavel por atualizar o status
do livro. Pode ser necessario ter um sistema automatico no lugar ou um proce-

dimento claro para os bibliotecarios.

4. ’A devolugéao de cada livro serd manualmente confirmada por um bibliotecario
ou administrador’- Isso pode ser um gargalo e sujeito a erros humanos. Além
disso, n&o é indicado o que acontece em caso de disputas ou discrepancias.

5. "Este periodo de empréstimo padrao aplica-se a todos os livros, sem excecgdes.”—
A falta de excegdes pode ser problematica para casos especiais, como livros de
referéncia ou livros raros que exigem um periodo de empréstimo diferente.

6. "Um usuario administrativo tem amplos direitos de sistema...”— Nao esta claro
como esses direitos sao diferenciados daqueles dos bibliotecarios além das ope-
racoes CRUD, especialmente em cenarios de casos-limite.
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7. "Essas credenciais e configuragdes gerais do sistema serdo preenchidas a
partir de um arquivo de configuragao externo’— Isso introduz potenciais riscos de
seguranga, e o protocolo para manuseio seguro de credenciais e configuragdes
nao € especificado.

8. "0 sistema diferenciara entre entidades”™- Embora a diferenciacdo seja men-
cionada, as permissdes e capacidades exatas para cada fungao de usuario nao
sdo definidas minuciosamente.

Descricdo Revisada do Projeto:

O projeto back-end para a biblioteca virtual sera desenvolvido em JavaScript
usando a estrutura Node.js, com o Microsoft SQL Server como banco de dados.
O sistema lidara com o registro e gerenciamento de livros e alunos. Armazenara
0s seguintes dados especificos para estudantes: nome, informagdes para con-
tato e histérico de aluguel. Cada registro de livro incluira o titulo, autor, ISBN e
status, juntamente com metadados adicionais relevantes conforme decidido pelo
bibliotecario.

Quando um aluno, que deve estar registrado no sistema, alugar um livro dis-
ponivel, o sistema atualizara automaticamente o status do livro para "Alugado”.
Ao devolver o livro, um bibliotecario ou administrador inspecionara a condi¢aéo do
livro e atualizara manualmente seu status para "Disponivel”, "Reservado’ou "Ma-
nutencao”, com notas especificando a condicdo e quaisquer acdes necessarias
a serem tomadas.

Os administradores do sistema podem definir duragcdes de empréstimo padrao,
que por padrao se aplicam a todos os livros. No entanto, uma provisao sera
incluida para permitir que os administradores atribuam duragdes especificas de
empréstimo para certas categorias de livros, se necessario.

Bibliotecarios e administradores serao duas fungdes de usuario distintas no sis-
tema. Os administradores podem gerenciar todos os aspectos do sistema, in-
cluindo gerenciamento de contas de usuario para ambos, bibliotecarios e admi-
nistradores, e ajustar configura¢des do sistema como duragdes de empréstimo.
Contas de usuario administrativo serao inicialmente criadas com base nos dados
fornecidos em um arquivo de configuragao externo seguro. Os bibliotecarios se-
rao principalmente responsaveis pelas operacdées CRUD relacionadas a livros e
dados de alunos.

Um robusto sistema de controle de acesso baseado em fungdo (RBAC) sera
implementado para garantir que permissdes e capacidades sejam claramente
definidas e aplicadas para cada fungdo de usuario. Todas as interagdes com
dados sensiveis, como credenciais, aderirdo a praticas de seguranga padrao da
industria para mitigar riscos de segurancga.
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Digite a descrigdo do seu novo projeto ou pressione enter para continuar: <enter
pressionado>

Projeto gerado com sucesso!

3. Processo de criagao do exemplo em Python com FastApi: OpenAl API Key:
<chave da api>

Your lanuguage (program will follow the language you choose): portugués In-
sira a descrigao do seu projeto:O projeto de backend para a biblioteca virtual, a
ser desenvolvido em python, utilizando o framework FastApi e o Microsoft SQL
Server como banco de dados, realizara o registro e o gerenciamento de livros e
estudantes. Os dados dos alunos consistirdo em detalhes pessoais e historico de
aluguel, enquanto para os livros incluirdo titulo, autor, ISBN, status etc. Apenas
estudantes registrados podem alugar um livro desde que esteja disponivel. Uma
vez que o livro é alugado, seu status no sistema € atualizado para "Alugado”. A
devolucdo de cada livro sera manualmente confirmada por um bibliotecario ou
administrador, que pode entéo atualizar o status do livro para "Disponivel”, "Re-
servado”ou "Em manutencido”com base na condigao fisica do livro e nas futuras
reservas. Para gerenciar efetivamente os periodos de empréstimo, os adminis-
tradores do sistema podem definir duracées de empréstimo padrao. Este periodo
de empréstimo padrao se aplica a todos os livros, sem excegdes. Os biblioteca-
rios serao registrados no sistema e podem ser gerenciados (CRUD) por admi-
nistradores. Um usuario administrador tem amplos direitos de sistema, incluindo
gerenciamento de todas as entidades do sistema e alteragcdo de configuragdes
do sistema. Os bibliotecarios tém direitos mais limitados, focados principalmente
na realizacdo de operacbes CRUD para os dados de livro e aluno. Os usua-
rios administradores serao inicialmente pré-carregados no banco de dados com
suas informacdes, que incluem credenciais. Essas credenciais e configuragoes
gerais do sistema serao preenchidos a partir de um arquivo de configuragao ex-
terno, que inclui configuragbes como a duragao padrao do empréstimo do livro.
O sistema diferenciara entre entidades - estudantes e livros - e usuarios do sis-
tema - bibliotecarios e administradores. Os primeiros podem ser gerenciados
mas nao tém direitos de usuario do sistema, enquanto os ultimos tém os direitos
respectivos conforme definido em suas fungdes.

Existem algumas areas de ambiguidade e possiveis resultados nao intencionais
na descri¢cao fornecida do projeto:

1. "Os dados dos estudantes consistirdo de detalhes pessoais e histérico de
aluguel- A ambiguidade reside no que constitui 'detalhes pessoais’. E importante
aderir as regulamentagdes de protecdo de dados (como o GDPR), portanto, o



APENDICE C. Processo de criagdo dos exemplos 66

escopo € a natureza dos detalhes pessoais coletados precisam ser claramente
definidos.

2. "Os dados dos livros incluirao titulo, autor, ISBN, status, etc.- O termo ’etc.” é
vago. Seria benéfico listar explicitamente todos os atributos de dados de livros
necessarios para o sistema.

3. "Uma vez que um livro é alugado, seu status no sistema € atualizado para
’Alugado’.- Nao ha mengao de como um livro ’Alugado’ é associado a um estu-
dante. Deve haver uma clara ligagao entre os livros alugados e os estudantes
que os alugaram.

4. "Para gerenciar efetivamente os periodos de empréstimo, os administrado-
res do sistema podem definir duracdes padrao de empréstimo. Esse periodo de
empréstimo padréo se aplica a todos os livros, sem excecédo.- Isso pode levar a
inflexibilidade, ja que alguns livros podem exigir diferentes duragbes de emprés-
timo devido a alta demanda ou categorizagao especial.

5. "Essas credenciais e configuragdes gerais do sistema serdo preenchidas a
partir de um arquivo de configuragao externo- Nao esta claro quao seguro é esse
processo. Armazenar credenciais em um arquivo externo pode ser um risco sig-
nificativo de segurancga se o arquivo nao for adequadamente protegido.

6. "O sistema diferenciara entre entidades - estudantes e livros - e usuarios do
sistema - bibliotecarios e administradores.- Esta afirmacao é clara em sua inten-
cao de diferenciar papéis, mas nao especifica como os controles de acesso serao
implementados ou aplicados.

Descricdo Revista do Projeto:

O projeto de backend para a biblioteca virtual, a ser desenvolvido em Python,
utilizando o framework FastAPI e aproveitando o Microsoft SQL Server como
banco de dados, facilitara as seguintes fungdes:

- Cadastro e gerenciamento de livros, com cada registro de livro contendo um
titulo, autor, numero unico de ISBN e status atual (por exemplo, Disponivel, Alu-
gado, Reservado, Em Manutengéo). - Cadastro e gerenciamento de estudan-
tes, incluindo detalhes pessoais armazenados com seguranga (como nome, nu-
mero de contato e enderego de e-mail) e um histérico de aluguel acessivel para
cada estudante. - Um sistema de papéis de usuario, com estudantes podendo
registrar-se e visualizar historicos pessoais de aluguel, bibliotecarios capacitados
para realizar operagdes CRUD em livros e registros de estudantes, e administra-
dores possuindo a habilidade de gerenciar configuragdes do sistema e todos os
usuarios dentro do sistema. - Funcionalidade do sistema de aluguel que permite
apenas a estudantes registrados alugar livros disponiveis e rastreia qual estu-
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dante alugou cada livro em particular. Ao alugar um livro, o sistema atualizara
automaticamente o status do livro para 'Alugado’ e o vinculara ao registro do
estudante que o alugou. - Uma interface para bibliotecarios ou administradores
confirmarem manualmente a devolucéo dos livros, com opcéo de definir o sta-
tus do livro para 'Disponivel’, 'Reservado’ ou 'Em Manutengao’, dependendo da
condicgéo fisica e da fila de reserva do livro. - Capacidade para administradores
do sistema definirem um periodo de empréstimo padrao para todos os livros por
meio de uma configuracéo de sistema segura. No entanto, os administradores
também devem ter a flexibilidade de ajustar a duragdo do empréstimo em uma
base por livro, quando necessario. - Autenticacdo segura para bibliotecarios e
administradores com detalhes iniciais da conta de usuario carregados a partir de
um arquivo de configuracao criptografado e controlado por acesso. Este arquivo
também contera outras configuragbes de sistema seguras, como duragdes pa-
drao de empréstimo de livros. - Um sistema de controle de acesso bem definido,
com permissdes claras para cada papel de usuario, garantindo que estudantes,
livros, bibliotecarios e administradores tenham niveis apropriados de acesso ao
sistema com base em suas funcdes e responsabilidades.

Ao implementar essas especificacdes, o sistema de backend para a biblioteca
virtual aprimorara suas capacidades de gerenciamento de usuarios, eficiéncias
no manuseio de livros e medidas de seguranca, oferecendo flexibilidade nas du-
racoes de empréstimo.

Digite a descrigdo do seu novo projeto ou pressione enter para continuar: <enter
pressionado>

Projeto gerado com sucesso!
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