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			1.1. Era narzędzi

			Programowanie w Pythonie jest magicznym doświadczeniem. Typowo praca programisty kojarzy się z mozolnym pisaniem kodu. Często składa się z rozwiązywania wciąż tych samych problemów, czasem przez różnych ludzi. Wizja takiej pracy jest jak zły urok. Tymczasem wystarczy proste przeciwzaklęcie. Jego rzucenie sprowadza się do napisania:

			pip install <nazwa biblioteki rozwiązującej problem>



			a rezultatem jest zainstalowanie nowej paczki, która rozwiązuje nasze trywialne problemy. Łatwość użycia tej komendy, połączona z ogromnymi zasobami paczek, umożliwia wszystkim, także adeptom tej magii, radzić sobie z pozornie trudnymi wyzwaniami przy minimalnym wydatku many. Dzisiaj można zacząć przygodę ze sztuką czarodziejstwa zwaną rozwijaniem oprogramowania prawie bez wysiłku i bez zagłębiania się w jej arkana. Jednakże natura samej magii nie zmieniła się ani trochę. Stwarza to niebezpieczną iluzję, że trudna w zdobyciu wiedza o dobrych praktykach czy wzorcach projektowych nie jest już dzisiaj potrzebna. Prawdą jest tylko, że dziś łatwiej jest zacząć i szybko dostać mierzalne rezultaty.

			Wszystko to zawdzięczamy dużo doskonalszym i coraz liczniejszym niż przed parunastoma laty narzędziom wspomagającym pracę. Tymczasem duże systemy napisane w dowolnym języku programowania są i zawsze będą trudne w rozwijaniu i utrzymywaniu. Także jeżeli zostaną napisane w Pythonie lub innym wysokopoziomowym języku. Jedyna różnica jest taka, że będzie w nich trochę mniej przyziemnych problemów.

			Niemal wszystkie narzędzia czy biblioteki, których używamy, są implementacją znanych od dawna (czasem dekad!) wzorców. Django ORM? Jest to wcielenie wzorca ActiveRecord, szeroko rozsławionego przez framework Ruby on Rails. Ów wzorzec opisał chociażby Martin Fowler w książce Architektura systemów zarządzania przedsiębiorstwem. Wzorce projektowe: „Główną zaletą wzorca ActiveRecord jest jego prostota. […] Podstawowym problemem jest to, że rekordy aktywne sprawdzają się dobrze tylko wtedy, gdy odpowiadają bezpośrednio tabelom bazy danych, a więc mamy do czynienia z izomorficznym schematem. Jeżeli logika biznesowa jest rozbudowana, niewątpliwie pojawi się potrzeba użycia bezpośrednich związków obiektów, kolekcji, dziedziczenia i podobnych cech modelu obiektowego. Nie dają się one w prosty sposób mapować do rekordów aktywnych, a stopniowe wprowadzanie takich elementów do projektu łatwo prowadzi do bałaganu. […] Innym argumentem przeciwko stosowaniu rekordów aktywnych jest fakt, że wiążą one projekt obiektów z projektem bazy danych. Utrudnia to modyfikowanie obu wraz z rozwojem aplikacji (lub bazy)”[1].

			A może wybierzmy coś bardziej skomplikowanego, jak Session z drugiego bardzo popularnego ORM-a, SQLAlchemy. Okazuje się, że to również jest implementacja znanego wzorca — jednostki pracy (ang. unit of work), opisanego w tej samej książce. Co za tym idzie — uporządkowane informacje o zaletach i wadach są na wyciągnięcie ręki. Przykładowo oczekujemy, że Session będzie śledzić zmiany na obiektach i gdy wydamy jej odpowiednie polecenie, sama będzie wiedzieć, które obiekty się zmieniły i że należy je zapisać w bazie danych. Wszystko to za cenę dodatkowego narzutu związanego z zarządzaniem instancją Session.

			Wiedza o cechach rozwiązania jest nieoceniona, gdy wybieramy, którego z nich użyć.
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							UWAGA!

							Sztuka polega na wybieraniu problemów, które wolimy mieć.

						
					

				
			

			Złoty środek nie istnieje. Tak zwane najlepsze praktyki zmieniają się wraz z kontekstem.

			Z taką myślą napisałem tę książkę. Przedstawiłem w niej ekscytujące i modne w chwili pisania podejście zwane czystą architekturą, to prawda. Jednak nie przemilczałem kompromisów, na które musimy się godzić podczas implementacji, a także pokazałem różne alternatywy.

			1.2. Dla kogo jest ta książka?

			To książka adresowana do średnio zaawansowanych i zaawansowanych programistek i programistów zajmujących się rozwojem aplikacji internetowych. Na lekturze skorzystają szczególnie osoby zainteresowane poszerzeniem swojej wiedzy o różne wzorce budowania aplikacji, zaznajomione z co najmniej jednym popularnym frameworkiem i mające co najmniej kilkuletnie doświadczenie zawodowe.

			Niemal wszystkie fragmenty kodu są napisane w Pythonie, więc do efektywnej lektury wymagana jest przynajmniej znajomość składni tego języka. Prezentowany kod był uruchamiany interpreterem w wersji 3.10.

			Na szczęście inżynieria oprogramowania jest na tyle technologicznie agnostyczną dziedziną, że nawet osoby, które na co dzień nie programują biegle w Pythonie, będą mogły coś wynieść z tej książki i później zastosować w swoim środowisku pracy. 

			1.3. Co znajdziesz w książce?

			W teorii nie ma różnicy pomiędzy teorią a praktyką. W praktyce — jest

			 — Yogi Berra

			Ta książka stanowi kompletny przewodnik po implementacji czystej architektury i jest realizacją konceptu opisanego przez Roberta C. Martina w publikacji Czysta architektura. Struktura i design oprogramowania. Przewodnik dla profesjonalistów[2]. Pomimo silnej inspiracji tą pozycją w dalszych rozdziałach znajdziesz także opisy wielu innych technik, które pomagają zapanować nad rozwijanymi przez dłuższy czas projektami. Należą do nich chociażby strategia testowania czy modularyzacja — słowem, to, co potrzebne, by w sposób ewolucyjny i bezpieczny rozwijać oprogramowanie.

			Wszystko, co znajduje się na dalszych stronach tej książki, jest oparte na doświadczeniach zdobytych podczas rozwijania kilku różnych projektów. Ogólnie doświadczenia ze stosowania (jak również perspektywa klientów) były pozytywne. Jednak z uwagi na niewiele dostępnych przykładów (a jeszcze mniej w Pythonie!) popełniałem ze swoimi zespołami rozmaite błędy. Czasem orientowaliśmy się w porę i mogliśmy poprawić design, a czasem brnęliśmy w złą stronę i tygodnie później to się mściło, dokładając jeszcze więcej sprzątania. Dobra wiadomość jest taka, że wyciągnąłem odpowiednie wnioski i możesz z nich skorzystać dzięki lekturze. Unikniesz tych samych potknięć.

			Metodą prób i błędów odkryliśmy, jak możemy rozwijać projekt drogą stopniowej ewolucji — poprzez dokładanie bardziej wyrafinowanych technik, jak CQRS, event sourcing czy domain-driven design, gdy pojawiła się taka konieczność. Najlepszą rzeczą była możliwość wdrożenia wybranej techniki lub jej części dopiero, gdy jej potrzebowaliśmy, bez długiego planowania przed rozpoczęciem pracy lub przepisywania całego systemu od zera.

			Do takiego samego korzystania z tej książki zachęcam czytelników — czerp zatem inspirację, ale nie myśl, że musisz koniecznie stosować wszystko, co zostało opisane na kolejnych stronach. Każdy wzorzec czy element czystej architektury powinien być raczej wybierany w momencie, gdy pasuje do określonego kontekstu i narzut związany z jego stosowaniem nie przewyższa korzyści.

			

			
				
					1	 M. Fowler, Architektura systemów zarządzania przedsiębiorstwem. Wzorce projektowe, tłum. P. Koronkiewicz, P. Rajca, Helion, Gliwice 2005, s. 148.

				

				
					2	 R.C. Martin, Czysta architektura. Struktura i design oprogramowania. Przewodnik dla profesjonalistów, tłum. W. Moch, Helion, Gliwice 2018.
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							Podstawy czystej architektury

						
					

				
			

			2.1. Po co to wszystko?

			Jedyną stałą rzeczą w życiu jest zmiana

			 — Heraklit

			Zadaniem stawianym przed programistkami i programistami jest dostarczanie wartości poprzez pracę z kodem. Odbywa się ona poprzez pisanie kodu, rzadkie usuwanie i bardzo częste czytanie. Początki danego projektu zwykle są przyjemne i produktywne dzięki brakowi narzutu narosłego przez miesiące, a czasem lata — tak charakterystycznego w projektach odziedziczonych (ang. legacy).

			Tymczasem to nie kto inny, jak właśnie osoby pracujące z kodem, napisał go tak, że ich następcy (a może nawet te same osoby?) mają problem, by połapać się w projekcie. 
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							UWAGA!

							Jeśli dodajemy kolejne funkcje do projektu i co gorsza, nie są one kompletnie niezależne od siebie, to całość zawsze robi się coraz bardziej skomplikowana.

						
					

				
			

			Utrzymanie projektu w dobrym stanie przez długi czas i przewidywalne dostarczanie nowych funkcji wymaga wkładania świadomego wysiłku w postaci ciągłej refaktoryzacji. Inaczej będzie tylko gorzej. Chociaż sama refaktoryzacja jest zestawem prostych przekształceń, jak wydzielanie funkcji czy klas, to istotna jest postać kodu, do jakiej dążymy. Z tego punktu widzenia czysta architektura jest jak solidne rusztowanie, o które można oprzeć prostszy do zarządzania projekt.

			Przede wszystkim jednak czysta architektura to inwestycja, która nie zawsze się opłaca w części lub całości. 

			2.2. System płytki kontra system głęboki

			2.2.1. CRUD, czyli system płytki

			Niektóre funkcje w aplikacjach są proste. Cała ich logika ogranicza się do pobrania danych prosto z bazy z małą lub żadną obróbką po drodze. Do tego będziemy mieć operacje dodawania nowych wpisów, modyfikacji istniejących lub usuwania. Prostym przykładem takiej funkcji jest zarządzanie swoim zestawem adresów na stronie sklepu internetowego. Adres możemy dodać, usunąć i czasem oznaczyć jako domyślny. Mamy do czynienia z kodem, który jest w zasadzie przeglądarką do bazy danych — operacje wstawiania (INSERT), usuwania (DELETE), aktualizacji (UPDATE) i wybierania (SELECT) są główną logiką.

			Inną nazwą takich funkcji lub projektów jest CRUD — od słów: create, read, update, delete. Łatwo jest też ubrać te funkcje w RESTful API, bo każdą operację można jednoznacznie przyporządkować do metody HTTP. Do tego łatwo określić, na jakim zasobie dokonujemy tej operacji:

			POST /addresses      # dodaj nowy adres



			GET /addresses       # pobierz wszystkie adresy 



			GET /addresses/1     # pobierz adres o identyfikatorze 1



			DELETE /addresses/1  # usuń adres o identyfikatorze 1



			Podsumowując, funkcje typu CRUD będą proste w realizacji, a różnice między tym, co udostępnimy poprzez API na interfejsie użytkownika, a reprezentacją w bazie danych będą bardzo małe lub żadne. Jest to też przykład tak zwanego izomorficznego schematu danych, wspomnianego przy okazji omawiania wzorca ActiveRecord we wprowadzeniu.

			W takiej sytuacji idealnie sprawdza się podejście z frameworka Django z rozszerzeniem Django REST framework. Najwięcej pracy mamy przy pisaniu modelu danych, a potem dużo mniejszym wysiłkiem udostępniamy operacje na nim poprzez REST API. Jest tak dlatego, że to ostatnie jest generowane właśnie z modelu:

			class Address(models.Model):



			    name = models.CharField(max_length=30)



			    line_1 = models.CharField(max_length=100)



			    line_2 = models.CharField(max_length=100)



			    postal_code = models.CharField(max_length=24)



			    city = models.CharField(max_length=30)



			    country_code = models.CharField(max_length=2)



			    state_or_province = models.CharField(max_length=30)



			    is_default = models.BooleanField()



			Następnie musimy zdefiniować, które pola będą widoczne na API i w jaki sposób wybierzemy, które adresy zwrócimy:

			class AddressSerializer(serializers.HyperlinkedModelSerializer):



			    class Meta:



			        model = Address



			        fields = „__all__”  # wystawmy wszystkie pola na API



			class AddressesViewSet(viewsets.ModelViewSet):



			    queryset = Address.objects.all()  # zwracajmy wszystkie adresy



			    serializer_class = AddressSerializer



			I to w zasadzie wszystko, by dostać gotowe do użycia API, które jest dokładnym odzwierciedleniem struktury danych w bazie. 

			Co ciekawe, z racji małej liczby przypadków testowych takie funkcje szybko i wygodnie można pokryć testami automatycznymi tylko na poziomie API czy UI. Implementacja tych testów też będzie prosta.

			Dla czytelności przykładu pomijam aspekty takie jak wybieranie adresów tylko uwierzytelnionej osoby czy wymuszanie posiadania dokładnie jednego adresu domyślnego. Są one proste do zrealizowania i nie wnoszą nic do tego przykładu ani nie sprawiają trudności w implementacji przy użyciu Django REST framework.

			W systemie płytkim czysta architektura będzie nietrafioną inwestycją i doprowadzi do nadmiernego skomplikowania (ang. overengineering).

			2.2.2. System głęboki

			Funkcje w produkcyjnych projektach, szczególnie części, które zarabiają pieniądze, nie będą aż tak trywialne. W wypadku systemów głębokich analiza powinna się skupiać na poszukiwaniu tak zwanych niezmienników (ang. invariants), czyli pewnych warunków, które zawsze muszą być spełnione. Jeżeli brzmi to tajemniczo, przywołajmy przykład wymuszania posiadania dokładnie jednego adresu domyślnego. Ten niezmiennik łatwo jest zrealizować na poziomie modelu, a więc i bazy danych — wystarczy ustawić odpowiedni indeks. W systemie głębokim z kolei spotkamy się z niezmiennikami, których na poziomie bazy danych wymusić się nie da albo będzie to na tyle trudne, że stanie się nieopłacalne.

			Jako przykład weźmy aukcję. Na poziomie modelu aukcja będzie miała cenę otwarcia, cenę bieżącą, datę zakończenia i skojarzoną z nią listę ofert.

			class Auction(models.Model):



			    starting_price = MoneyField(



			        max_digits=19,



			        decimal_places=4,



			        default_currency=”USD”,



			    )



			    current_price = MoneyField(



			        max_digits=19,



			        decimal_places=4,



			        default_currency=”USD”,



			    )



			    ends_at = models.DateTimeField()



			Oferta z kolei będzie się składać z identyfikatora licytującego i ceny powiązanej z ofertą:

			class Bid(models.Model):



			    price = MoneyField(



			        max_digits=19,



			        decimal_places=4,



			        default_currency=”USD”,



			    )



			    bidder = models.ForeignKey(



			        get_user_model(), on_delete=models.PROTECT



			    )



			    auction = models.ForeignKey(



			        Auction,



			        related_name=”bids”,



			        on_delete=models.CASCADE,



			    )



			Zanim jednak pomyślimy, by po prostu udostępnić tworzenie ofert na API, zastanówmy się, czy są jakieś warunki do spełnienia. Po pierwsze, wymagajmy, by nowa oferta była koniecznie wyższa niż obecna cena aukcji. Nie akceptujemy w ogóle ofert niższych lub równych obecnej cenie — nic nie zapisujemy. Kolejna rzecz to składanie ofert na zakończonej już aukcji — na to też nie można pozwolić. Inna sprawa, nad którą trzeba się zastanowić: co w sytuacji, gdy ktoś składa ponownie ofertę na tę samą aukcję? Jeżeli przebija innego licytującego, to sprawa wydaje się prosta. A gdy przebija sam siebie?

			To tylko pierwsza część analizy wymagań. Co się dzieje, gdy oferta zostanie już złożona? Naturalnie podwyższamy obecną cenę aukcji. A co, jeśli któraś oferta z jakiegoś powodu zostaje wycofana? To zależy, czy dana oferta jest zwycięska, czy nie. W tej drugiej sytuacji możemy po prostu usunąć wiersz z bazy i zapominamy o sprawie. W pierwszej — musimy zmodyfikować aukcję, bo obecna cena nie będzie odzwierciedlać rzeczywistego stanu.

			Gdy aukcja się zakończy, co dalej? Wtedy powstaje obowiązek zapłaty (dla tego, kto zwyciężył w aukcji), który także może się zmieniać w czasie i zależnie od akcji zwycięzcy, ale samej aukcji już nie ruszamy. I tak dalej, i tak dalej. Co najważniejszego wynika z tej długiej analizy? To, że niezmienników jest całkiem sporo i do tego obejmują więcej niż jeden model. Innymi słowy, w wielu scenariuszach nie możemy po prostu modyfikować czy usunąć jednego modelu bez wpływu na pozostałe. Inaczej aplikacja będzie działać w sposób niepożądany i pojawią się błędy.

			Duża liczba niezmienników to już mocna podpowiedź, że możemy mieć do czynienia z systemem głębokim. Samo pełne pokrycie przypadków testami automatycznymi to duży wysiłek. Na tyle duży, że dobrze byłoby móc testować same niezmienniki bez konieczności używania bazy danych, bo to spowalnia testy. Najlepiej też byłoby testować przypadki brzegowe jak najbliżej miejsca ich implementacji, a nie przez API. W drugim wypadku potrzeba o wiele więcej wysiłku, by ustawić system w odpowiednim stanie, a więc testy będą trudniejsze do pisania i utrzymywania.

			Skoro mowa o testach, to jedną z największych zmór jest testowanie kodu, który korzysta z zewnętrznych usług, komunikując się z nimi przez sieć. Może to być na przykład bramka płatności lub nawet mikroserwis innego zespołu. Trudność polega na tym, że nie kontrolujemy tych zewnętrznych części, a więc niemożliwe jest na przykład ustawienie ich do pożądanego stanu w testach. Do tego czasem usługi zewnętrzne są niedostępne, sieć zawodna lub wdraża się ich nowe wersje z błędami. Mówiąc prościej, integracja z nimi jest konieczna dla realizacji projektu, ale jednocześnie stanowi źródło problemów, przed którymi trzeba się jakoś zabezpieczyć.

			Istnieje jeszcze kilka innych sygnałów świadczących o tym, że mamy do czynienia z systemem głębokim. Na dalszych kartach tej książki poświęcimy im więcej miejsca. Są to między innymi:

			
					duże różnice pomiędzy strukturą API a modelem danych w bazie;

					różne typy użytkowników, które mogą modyfikować te same zasoby, ale z innymi uprawnieniami i dostępnymi operacjami;

					realny problem równoczesnej modyfikacji tego samego zasobu przez różnych aktorów (osoby lub systemy) i potrzeba jego ochrony;

					funkcje, które są realizowane w formie procesu rozciągającego się na wiele kroków i akcji żywej osoby.

			

			Na system głęboki odpowiednim remedium będzie czysta architektura i inne techniki, których użycie ona umożliwia.

			2.3. Założenia czystej architektury

			Najprościej mówiąc, w idei czystej architektury kładzie się nacisk na logikę biznesową. Niedopuszczalne jest, by framework, baza danych lub usługa firmy trzeciej przeciekały i wpływały na reguły biznesowe. Właściwie zastosowana czysta architektura ma szereg cech, które pozwalają oddzielić logikę biznesową od mniej istotnych aspektów projektu. Robimy to dlatego, że owa logika biznesowa jest dostatecznie skomplikowana sama w sobie, a mieszanie jej z innymi aspektami tylko utrudnia poruszanie się w niej.

			2.3.1. Niezależność od frameworków	

			Jedną z pierwszych rzeczy, które nie powinny „śmiecić” w logice biznesowej, jest kod specyficzny dla frameworka. Umożliwienie łatwej zmiany frameworka nie jest celem, chociaż staje ona się dużo prostszym zadaniem, gdy jego kod nie wycieka do miejsc implementacji logiki biznesowej. W praktyce jest to uzasadnione tylko w rzadkich wypadkach. Celem jest swobodne rozwijanie trudnej i cennej części projektu bez dodatkowego narzutu.

			2.3.2. Wysoka testowalność

			Testowalnością nazywamy łatwość, z jaką możemy napisać i utrzymywać testy. Odpowiednio rozłożone granice w czystej architekturze oddzielają logikę od trudnych w testowaniu części systemu. Jako rezultat łatwo jest uzyskać wzorcową piramidę testów, w której szybkie, proste i lekkie w utrzymaniu testy jednostkowe stanowią zdecydowaną większość. Mniej liczne testy integracyjne i end-to-end dopełniają siatkę bezpieczeństwa, jaką stanowi zestaw testów. Więcej na temat dobierania strategii testowania w poświęconym jej rozdziale.

			2.3.3. Niezależność od API i interfejsu użytkownika

			W systemie płytkim struktura danych na API i w bazie danych niewiele się od siebie różni — często jest taka sama. W systemie głębokim różnica staje się wyraźna.

			Pamiętajmy, że API jest swojego rodzaju interfejsem użytkownika i powstaje dla określonego klienta. Z tego powodu możemy dostosowywać API do wygody i potrzeb klientów, jeżeli jest to uzasadnione. Niemniej API musi być podporządkowane logice aplikacji, która może być dowolnie skomplikowana. Nie w drugą stronę — API nie będzie dyktować sposobu działania logiki, chociaż może na przykład wpływać na dostępne modele danych tylko do odczytu. Więcej na ten temat w rozdziale o CQRS.

			2.3.4. Niezależność od bazy danych

			Chociaż do wyboru są różnorodne typy baz danych — relacyjne, dokumentowe, klucz – wartość i parę innych — jest to nadal pewien szczegół implementacyjny. Jedna z technik płynnie łączących się z czystą architekturą, to jest taktyczne domain-driven design, zakłada budowanie obiektów biznesowych przy skupieniu się wyłącznie na niezmiennikach.

			Najważniejsze do zapamiętania jest to, że nie powinniśmy być ograniczeni w modelowaniu logiki biznesowej (szczególnie wymuszaniu niezmienników) poprzez sposób, w jaki dane są zapisywane w bazie danych.

			2.3.5. Niezależność od firm trzecich

			Bardzo możliwe, że aby rozwijać projekt, będziemy korzystać z usług innych firm. Typowe przykłady to bramka płatności czy system do marketingu. Każda kolejna integracja to nowe źródło ryzyka i niestabilności.

			W idei czystej architektury postuluje się, aby oddzielić się od zewnętrznych dostawców i nie pozwolić, by informacje specyficzne dla nich przeciekały nam przez cały projekt. Do tego można zauważyć tendencję, by takie integracje wymieniać na inne, gdy projekt jest rozwijany przez kilka lat.

			2.3.6. Elastyczność

			Dzięki wprowadzaniu warstw abstrakcji możemy pewne decyzje odroczyć do momentu, aż będziemy mieć więcej informacji. Wtedy będzie można podjąć trafniejszą decyzję.

			Moja osobista definicja architektury mówi, że jest to sztuka unikania decyzji, które potem przeszkadzają nam w rozwijaniu projektu.

			2.3.7. Rozszerzalność

			Łatwo jest zastosować bardziej wyrafinowane techniki z czystą architekturą, gdy jest taka potrzeba. Do przykładów zaliczają się CQRS, event sourcing czy domain-driven design.

			2.4. Warstwy, czyli horyzontalna organizacja kodu

			Projekt napisany według zasad czystej architektury jest zorganizowany w warstwy. W podstawowej i często wystarczającej wersji wyróżniamy cztery warstwy — pokazano je na rysunku 2.1.
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			Rysunek 2.1.  Warstwy w czystej architekturze

			2.4.1. Świat zewnętrzny

			Skrajna warstwa, świat zewnętrzny, zawiera wszystkie usługi używane przez projekt, ale nie należące do tej samej bazy kodu. Najprościej mówiąc, ta warstwa obejmuje wszystko, co zostało zaimplementowane poza projektem.

			2.4.2. Infrastruktura

			Druga warstwa, infrastruktura, zawiera cały kod potrzebny w projekcie do korzystania z dobrodziejstw znajdujących się w warstwie świata zewnętrznego. Na przykład, jeżeli używamy MariaDB jako głównej bazy danych, klasy i funkcje odpowiedzialne za komunikację z MariaDB będą się znajdować właśnie w warstwie infrastruktury. Podobnie będzie wyglądała sytuacja wszystkich innych usług, z którymi będziemy się integrować w projekcie. 

			Wszystko zależy od projektu — przykładowo w projekcie z branży e-commerce będziemy potrzebować bramki płatności, a projekt z branży turystycznej pewnie będzie się integrować z systemami rezerwacji lotów, samochodów na wynajem czy hoteli.

			2.4.3. Aplikacja

			Trzecia warstwa, aplikacja, będzie domem dla aplikacyjnych reguł biznesowych. Tutaj znajduje się kod określający, co projekt właściwie robi. Są to przede wszystkim przypadki użycia (ang. use cases), alternatywnie nazywane interaktorami (ang. interactors). Przypadek użycia reprezentuje pojedynczą operację, która prowadzi do zmiany stanu systemu, pod warunkiem że wszystko pójdzie dobrze.

			Poruszamy się w przykładzie systemu aukcyjnego, zatem będziemy potrzebować osobnych przypadków użycia dla składania nowej oferty i wycofywania oferty. Z kolei w sklepie internetowym mielibyśmy przypadki użycia związane z dodawaniem przedmiotu do koszyka, usuwaniem go lub potwierdzaniem zamówienia.

			Przypadek użycia reprezentuje pojedynczą akcję czy też polecenie aktora (osoby lub innego systemu). Ta akcja musi być istotna z biznesowego punktu widzenia i prowadzić do zmian w systemie.

			Oprócz przypadków użycia w tej warstwie znajdują się interfejsy (ang. interfaces), znane też jako porty (ang. ports). Stanowią one warstwę abstrakcji nad wszystkim, co znajduje się w warstwie wyżej, czyli infrastrukturze, a co jest potrzebne w przypadkach użycia. W Pythonie interfejsy można zaimplementować między innymi przy użyciu abstrakcyjnych klas bazowych z modułu abc.

			# application/ports/payments.py



			import abc



			class Payments(abc.ABC):



			    @abc.abstractmethod



			    def zero_auth(self, card_token: str) -> None:



			        pass



			# infrastructure/adapters/xyz_payments.py



			from application.ports.payments import Payments



			class XyzPayments(Payments):



			    „””



			    Xyz to konkretny dostawca usług płatności



			    “””



			    def zero_auth(self, card_token: str) -> None:



			        # korzystamy tu z biblioteki dostarczonej przez Xyz



			        # lub bezpośrednio komunikujemy się z API XyZ



			        …



			Powyższe fragmenty kodu pokazują relację pomiędzy interfejsami (portami) z warstwy aplikacji i ich adapterami z warstwy infrastruktury. Te ostatnie dziedziczą po pierwszych. Najważniejsze, by na poziomie przypadku użycia nie było wiadomo, czy właściwie używamy XyzPayments. Widzimy tylko abstrakcję Payments.

			Podsumowując, warstwa aplikacja zawiera kod opisujący wszystkie akcje w projekcie i interfejsy dla świata zewnętrznego, wymagane do przeprowadzenia tych akcji. Na przykład w projekcie z branży rozrywkowej jednym z przypadków użycia będzie rezerwacja biletów do muzeum, a interfejsem potrzebnym do realizacji tej logiki — klasa abstrakcyjna do kupowania biletów, stanowiąca abstrakcję nad jakimś konkretnym systemem dostarczonym przez firmę trzecią.

			2.4.4. Domena

			W warstwie domena jest miejsce na cały kod wymuszający reguły biznesowe, które muszą być prawdziwe niezależnie od kontekstu użycia (czyli opisane już wcześniej niezmienniki). Podstawowym wzorcem używanym w tej warstwie jest encja. 

			Jeszcze raz użyjmy przykładu systemu aukcyjnego — tu encją mogłaby być aukcja z metodami pozwalającymi na składanie i wycofywanie ofert. Chronionym niezmiennikiem będzie bieżąca cena aukcji, która musi wynikać z najwyższej oferty.

			# domain/entities/auction.py



			class Auction:



			    def place_bid(self, user_id: int, amount: Decimal) -> None:



			        …



			    def withdraw_a_bid(self, bid_id: int) -> None:



			        …



			Właściwie po co nam encje i implementacja logiki jako ich metoda? Przecież można to samo zrobić w przypadkach użycia:

			class PlacingBidUseCase:



			    def execute(self, user_id: int, amount: Decimal) -> None:



			        if auction.current_price < amount:



			            auction.winners = [new_bid.bidder_id]



			            auction.current_price = new_bid.amount



			        …



			Takie podejście doprowadziłoby do tak zwanych anemicznych encji. Inna nazwa tych „stworzeń” to data classes[1] (nie mylić z modułem dataclasses z biblioteki standardowej!) lub plain old Python objects (POPO). Anemiczne encje są po prostu prymitywnymi workami na dane bez zdefiniowanych metod (czyli zachowania). Cała logika, która operuje na tych danych, jest wtedy implementowana na zewnątrz. Swoją drogą to podejście też jest pewnym wzorcem — jego właściwa nazwa to skrypt transakcji (ang. transaction script)[2].

			Pozbawienie encji metod może działać w pewnych projektach, ale zdecydowanie nie zadziała, gdy modelujemy problem, w którym występują niezmienniki do ochrony. Dla przykładu każda zmiana zwycięskiej oferty wpływa na bieżącą cenę aukcji. Już teraz znamy co najmniej dwie sytuacje, w których to się zdarza:

			
					Ktoś oferuje więcej niż obecny wygrywający uczestnik aukcji.

					Wycofujemy ofertę, która jednocześnie jest zwycięska.

			

			Z pewnością będziemy mieć osobne przypadki użycia do obsługi tych dwóch akcji, a więc naiwne podejście z encją pozbawioną metod oznaczałoby powielenie logiki przeliczania bieżącej ceny aukcji.

			Pośród wielu heurystyk wywodzących się z programowania obiektowego jedna szczególnie przestrzega przed tworzeniem anemicznych encji. Mowa o TellDontAsk[3]. Jej główne założenie brzmi: „Powiedz obiektowi, co ma zrobić. Nie wypytuj go o szczegóły i nie decyduj z zewnątrz o tym, co ma zostać zmienione w jego atrybutach. Powierz pracę obiektowi — ma wszystko, co potrzebne do jej wykonania bez zdradzania struktury swoich danych”.

			class PlacingBidUseCase:



			    def execute(self, user_id: int, amount: Decimal) -> None:



			        # zamiast dłubać we wnętrznościach obiektu…



			        if auction.current_price < amount:



			             auction.winners = [new_bid.bidder_id]



			             auction.current_price = new_bid.amount



			        



			        # …pozwól mu wykonać pracę!



			        auction.place_bid(…)



			2.4.5. Zasada zależności

			Pogrupowanie klas i funkcji w warstwy jeszcze nie wystarczy do otrzymania przejrzystej i łatwej w utrzymaniu bazy kodu. W trakcie wykonywania kodu, który implementuje czystą architekturę, kontrola musi przecież przekroczyć i tak co najmniej kilka (jeśli nie wszystkie) warstw, by cokolwiek zrobić.

			Tyle samo uwagi, ile budowaniu warstw, musimy poświęcić ich interakcji między sobą. Inaczej co właściwie stoi na przeszkodzie, by w warstwie domeny zaimportować kod z frameworka lub jakiejś konkretnej bazy danych? Na straży porządku w czystej architekturze stoi zasada zależności. Mówi ona, że dana warstwa może używać rzeczy znajdujących się w warstwie poniżej i tylko od nich zależeć. Odwrotnie mówiąc, niższa warstwa nie powinna wiedzieć o istnieniu warstwy od niej wyższej.

			Na przykład nie wolno używać klas, funkcji lub modułów z warstwy infrastruktury, jeżeli jesteśmy w warstwie domeny. Nie chodzi tylko o jawne importowanie kodu i jego używanie, ale też o przyjmowanie nieznanych w danej warstwie obiektów jako na przykład argumentów funkcji. Zasada zależności została przedstawiona na diagramie 2.1 w postaci strzałek. Ich kierunek pokazuje możliwe zależności:

			
					infrastruktura używa aplikacji;

	
					aplikacja używa domeny;

					infrastruktura może używać domeny;

			

			ale

			
					domena nie może używać aplikacji;

					domena nie może używać infrastruktury;

	
					aplikacja nie może używać infrastruktury.

			

			W Pythonie nie da się wymusić tych reguł bez użycia zewnętrznych narzędzi. W samym języku nie ma natywnych metod pozwalających wymuszać przyjęte zasady organizowania kodu w warstwy. Nieco lepiej sytuacja wygląda w Javie lub C#, ale nawet tam potrzebne są zewnętrzne biblioteki. Niemniej w Pythonie istnieje co najmniej kilka sposobów na implementację warstw. Zostaną one omówione w dalszej części książki.

			2.4.6. Granice

			Ostatnim, ale nie mniej ważnym składnikiem czystej architektury są granice między warstwami. Określają one sposób, w jaki komunikujemy się z daną warstwą. Warstwa grupuje kod. Ten składa się z klas i funkcji. Większość z nich nie jest przeznaczona do użytku na zewnątrz warstwy — realizują bowiem wewnętrzne mechanizmy, ale nie służą do ich wyciągania i używania osobno. W pewnym sensie są więc prywatne dla danej warstwy — stanowią tak zwany szczegół implementacyjny. Oznacza to również, że nikogo spoza tej warstwy nie powinno interesować istnienie danej klasy czy funkcji.

			Z racji istnienia w ramach warstwy dwóch rodzajów funkcji/klas — do użytku na zewnątrz i tylko do użytku wewnętrznego — powinniśmy zbudować dla warstwy API. Będzie ono stanowić wskazówkę i pomoc dla każdego, kto chce wykorzystać usługi zapewniane przez daną warstwę.

			Z punktu widzenia kodu granica warstwy to po prostu zbiór wybranych klas i ich metod. Rzadziej możemy używać samych funkcji. W oryginalnej koncepcji czystej architektury poleca się też zbudować warstwę abstrakcji w postaci abstrakcyjnych klas bazowych lub Protocol z wbudowanego modułu typing. Jest to możliwe, ale dalej omówimy, czy i dlaczego można z tego zrezygnować.

			Jeśli zdecydujemy się na budowę API danej warstwy, musimy się zastanowić nad argumentami. Jak mówi zasada zależności, warstwa niższa nie może importować, a nawet przyjmować jako argumentów obiektów z klasy wyższej. Na przykład kod z warstwy aplikacji nie może operować na modelach z biblioteki ORM, bo to by oznaczało, że do aplikacji wycieka wiedza o używanej bazie danych. W językach dynamicznie typowanych lub bez wykorzystania adnotacji typów (dostępnych w Pythonie od wersji 3.5) łatwo można to przeoczyć. Na szczęście samo zaimportowanie czegoś z wyższej warstwy, by tylko dodać adnotację typu, zwykle skutkuje przeczuciem, że coś może być nie tak.
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							UWAGA!

							By nie mieć z tym problemu, wystarczy przyjąć, że argumenty wejściowe są częścią granicy warstwy, a więc muszą być przez nią definiowane.

						
					

				
			

			W ten sposób nigdy nie przyjmiemy do środka niczego, co nie wchodzi w skład warstwy.

			W prawdziwym, produkcyjnym projekcie poszczególne metody API warstwy będą wymagać kilku różnych argumentów. Jak wiemy, im mniej argumentów, tym lepiej. Trikiem, za pomocą którego można sobie z tym poradzić, jest użycie wzorca pod nazwą obiekt transferu danych (ang. data transfer object, DTO), czyli niemutowalnego obiektu — struktury danych. Do implementacji można zastosować dataclasses z biblioteki standardowej:

			@dataclass(frozen=True)



			class EmailDto:



			    src: EmailAddress



			    reply_to: EmailAddress



			    contents: str



			Najważniejszą granicą jest ta otaczająca warstwę aplikacji. Jak się już zapewne domyślasz, jest ona zbudowana z przypadków użycia. By uniknąć silnego powiązania (ang. coupling) pomiędzy klientami aplikacji a samą warstwą, można wprowadzić dodatkową warstwę abstrakcji nad przypadkiem użycia, nazywaną granicą wejściową (ang. input boundary). Do wywołania przedstawianej w ten sposób akcji potrzebujemy jeszcze odpowiedniego DTO. Analogicznie warstwa aplikacji przekaże wynik operacji w innym DTO. Ta trójka, granica wejściowa, wejściowe DTO i wyjściowe DTO, razem tworzy solidną jak skała granicę, za którą można ukryć wszystkie szczegóły implementacyjne warstwy aplikacji.

			Czasem w źródłach można znaleźć inne nazwy, żądanie (ang. request) i odpowiedź (ang. response), stosowane zamiennie z wejściowym i wyjściowym obiektem transferu danych. Aby uniknąć zamieszania w związku z takim samym nazewnictwem w protokole HTTP, w całej książce będę używać terminów: wejściowy obiekt transferu danych i wyjściowy obiekt transferu danych. Krócej — wejściowe DTO i wyjściowe DTO.

			Instancjom klas typu DTO obowiązkowo zapewniamy niemutowalność (frozen=True). Nie ma żadnego powodu, dla którego moglibyśmy chcieć je modyfikować po utworzeniu. Są jak wiadomości — jedna na wejściu, druga na wyjściu.

			@dataclass(frozen=True)



			class PlacingBidInputDto:



			    bidder_id: int



			    auction_id: int



			    amount: Decimal



			@dataclass(frozen=True)



			class PlacingBidOutputDto:



			    is_winning: bool



			    current_price: Decimal



			class PlacingBidInputBoundary:



			    @abc.abstractmethod



			    def execute(self, request: PlacingBidInputDto) -> None:



			        …



			2.5. Podsumowanie

			Jeżeli tylko projekt jest czymś więcej niż pudrowaną przeglądarką do bazy danych, to będziemy w nim mieć mnóstwo reguł biznesowych do wymuszenia i niezmienników do chronienia. Czysta architektura traktuje je jako obywateli pierwszej kategorii, kładąc na nie szczególny nacisk. Oznacza to, że zamiast pozwalać na ukrywanie odrobiny logiki tu i tam w gąszczu kodu modeli bazowanych lub widokach frameworka, grupujemy ją osobno w postaci klas i funkcji w warstwach domeny i aplikacji.

			Tak oddzielona logika biznesowa jest łatwa w testowaniu, ponieważ nie jest świadoma istnienia świata zewnętrznego, na przykład baz danych czy usług zewnętrznych. Kod odpowiedzialny za komunikację ze światem zewnętrznym znajduje się w warstwie infrastruktury. Może ona używać aplikacji, ale w drugą stronę jest to niedozwolone. Reguła, która określa dozwolone zależności między warstwami, jest nazywana zasadą zależności:

			świat zewnętrzny ⇒ infrastruktura ⇒ aplikacja ⇒ domena

			Oczywiście podczas wykonywania kodu przypadku użycia często musimy korzystać z bazy danych lub zewnętrznego API. W takiej sytuacji czysta architektura rekomenduje napisanie w warstwie aplikacji zestawu portów (zwanych także interfejsami), które będą stanowić miejsca wpinania różnych rozszerzeń. Właściwe implementacje, tak zwane adaptery, będą się znajdowały w warstwie infrastruktury.

			Aby utrzymać porządek, pomiędzy warstwami stawiamy wyraźne granice. Poszczególne warstwy udostępniają swoje funkcje poprzez interfejsy, które w argumentach metod przyjmują obiekty transferu danych (DTO). Granice warstw, szczególnie aplikacji, pozwalają ukryć przed światem szczegóły implementacyjne. Z zewnątrz warstwa jest widoczna jako zestaw interfejsów i ich argumentów.

			

			
				
					1	 M. Fowler, Refaktoryzacja. Ulepszanie struktury istniejącego kodu, wyd. 2, tłum. A. Watrak, J. Walkowska, Helion, Gliwice 2019 [p. rozdz. 3., Brzydkie zapaszki w kodzie].

				

				
					2	 Tenże, Architektura systemów…, dz. cyt. [p. rozdz. 9., Wzorce logiki dziedziny].

				

				
					3	 Tenże, TellDontAsk, https://martinfowler.com/bliki/TellDontAsk.html [dostęp: 7 stycznia 2022].
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							Wzorcowa implementacja

						
					

				
			

			3.1. Oznajmienie

			Ten rozdział przedstawia przykładową implementację według pierwotnego pomysłu Roberta C. Martina zaprezentowanego w artykule The Clean Architecture[1] i w kilku prezentacjach na konferencjach[2], a także opisanego w jego książce[3].

			Muszę przyznać, że nigdy w komercyjnym projekcie nie zrealizowałem wiernie pierwotnej idei „Wujka Boba”. Szybko się okazywało, że niektóre elementy w Pythonie można uprościć lub usunąć bez tracenia większości wartości płynącej z czystej architektury. Chociaż moje implementacje nie wyglądały identycznie, to dla kompletności tej książki zdecydowałem się pokazać, jak mogłoby to wyglądać. Kolejny rozdział pokazuje pragmatyczne modyfikacje, lepiej pasujące do Pythona.

			3.2. Przepływ sterowania w czystej architekturze

			Ten przykład jest zwyczajną aplikacją webową, która używa relacyjnej bazy danych do przechowywania danych. (Wszystkie elementy znajdujące się w opisie przedstawiono na rysunku 3.1). Przepływ sterowania zaczyna się od kontrolera (ang. controller), który jest wywoływany przez framework webowy po dopasowaniu odpowiedniego miejsca na podstawie URL. W świecie Pythona częściej spotyka się nazwę widok (ang. view). W pierwszym kroku przepakowujemy dane otrzymane w żądaniu HTTP do wejściowego DTO (ang. input DTO) i przekazujemy zbudowaną strukturę do granicy wejściowej (ang. input boundary). Ten ostatni jest implementowany przez przypadek użycia (ang. use case). Przypadek użycia wykorzystuje informacje z wejściowego DTO, by pobrać odpowiednie encje (ang. entities) z bazy danych za pośrednictwem interfejsu dostępu do danych (ang. data access interface). Wtedy przypadek użycia wywołuje odpowiednie metody biznesowe na encjach i ewentualnie je zapisuje, używając ponownie interfejsu dostępu do danych. Zadanie przypadku użycia kończy się zbudowaniem wyjściowego DTO (ang. output DTO) i przekazaniem go do granicy wyjściowej (ang. output boundary). Konkretną implementacją granicy wyjściowej jest prezenter (ang. presenter). Jego rolą jest doprowadzenie danych do formatu, który jest najbardziej wygodny dla widoku (ang. view). W pythonowej nomenklaturze najbliższym odpowiednikiem jest najczęściej szablon (ang. template). Dane do tego ostatniego są podawane w jeszcze innej strukturze, nazywanej modelem widoku lub szablonu (ang. view model).

			Sam przypadek użycia nie zwraca niczego, a jedynie przekazuje wyjściowe DTO do prezentera, którego zadaniem jest pokazać wynik.

			Tak wygląda szczegółowy opis przepływu sterowania w pigułce. Zanim przejdziemy do implementacji, zwróć jeszcze raz uwagę na rysunek 3.1. Poza przepływem sterowania przez różne elementy istotny jest sposób ich organizacji w warstwy i granice pomiędzy nimi. Patrząc od górnego prawego rogu — encje należą do warstwy domeny. Większość elementów na diagramie (wejściowe DTO, granica wejściowa, granica wyjściowa, wyjściowe DTO, przypadek użycia, interfejs dostępu do danych) należy do warstwy aplikacji. Reszta jest podporządkowana aplikacji — dostęp do danych w warstwie infrastruktury. Baza danych znajduje się na zewnątrz systemu.

			3.3. Wymagania biznesowe

			Kod powinien powstawać na skutek zmiany czy powstawania wymagań biznesowych. Z tego powodu, zanim w ogóle przejdziemy do implementacji, istotne jest zrozumienie samych zasad:

			[image: ]

			Rysunek 3.1.  Diagram referencyjnej implementacji czystej architektury

			
					Licytujący mogą składać oferty na aukcjach, by je wygrać.

					Aukcja ma bieżącą cenę, która jest widoczna dla wszystkich licytujących:	obecna cena aukcji jest równa wartości najwyższej złożonej dotąd oferty;

	aby stać się zwycięzcą aukcji, licytujący musi złożyć ofertę większą niż obecna cena aukcji.




					Aukcja ma cenę początkową. Nowe oferty z wartością poniżej ceny początkowej nie są przyjmowane.

			

			3.4. Implementacja

			3.4.1. Diagram sekwencji

			Zobaczmy jeszcze raz, jak przepływa sterowanie, tym razem w formie diagramu sekwencji (rysunek 3.2):
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			Rysunek 3.2.  Diagram sekwencji referencyjnej implementacji czystej architektury

			3.4.2. Granica wejściowa (input boundary)

			Z poziomu frameworka funkcje naszego systemu są widoczne w postaci granicy wejściowej — interfejsu, który przyjmuje wejściowe DTO. To ostatnie to prosta struktura danych z polami z określonymi typami. 
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							UWAGA!

							Wszystkie typy w wejściowym DTO muszą być zrozumiałe dla warstwy aplikacji, do której przekażemy tę strukturę.

						
					

				
			

			W tym wypadku posługujemy się tylko wbudowanymi typami Pythona:

			@dataclass(frozen=True)



			class PlacingBidInputDto:



			    bidder_id: int



			    auction_id: int



			    amount: Decimal



			Zakładamy, że uwierzytelnieniem zajmujemy się na poziomie frameworka. Tu przyjmujemy już zwykły identyfikator i mu ufamy. Wejściowe DTO finalnie trafi do przypadku użycia, którego abstrakcją jest granica wejściowa:

			class PlacingBidInputBoundary(abc.ABC):



			    @abc.abstractmethod



			    def execute(



			        self,



			        input_dto: PlacingBidInputDto,



			        presenter: PlacingBidOutputBoundary,



			    ) -> None:



			        pass



			3.4.3. Granica wyjściowa (output boundary)

			Z drugiej strony na koniec obsługi przypadku użycia oczekujemy wyniku operacji w formie wyjściowego DTO:

			@dataclass(frozen=True)



			class PlacingBidOutputDto:



			    is_winning: bool



			    current_price: Decimal



			Ta struktura danych musi zostać przyjęta przez jedyną metodę PlacingåBidOutputBoundary (interfejsu dla prezentera):

			class PlacingBidOutputBoundary(abc.ABC):



			    @abc.abstractmethod



			    def present(



			        self, output_dto: PlacingBidOutputDto



			    ) -> None:



			        pass



			3.4.4. Prezenter (presenter)

			Klasa implementująca PlacingBidOutputBoundary jest nazywana prezenterem. Jej rolą jest przekształcić otrzymane w wyjściowym DTO dane do formatu wygodnego na potrzeby prezentacji. Tu prezentujemy wynik operacji na API w frameworku webowym. W tym przykładzie wyjściowe DTO zawiera flagę boolowską określającą, kto został zwycięzcą aukcji, i obecną cenę. Prezenter odpowiednio sformatuje liczbę i doda symbol waluty zgodnie z oczekiwaniami klienta.

			class PlacingBidWebPresenter(



			    PlacingBidOutputBoundary



			):



			    def present(



			        self, output_dto: PlacingBidOutputDto



			    ) -> None:



			        formatted_data = {



			            “current_price”: f’${output_dto.current_price.quantize(“.01”)}’,



			            “is_winning”: “Congratulations!”



			            if output_dto.is_winning



			            else „:(„,



			        }



			        …



			Jak można było wyczytać z diagramu sekwencji, przepływ sterowania kończy się w prezenterze i metodzie present. Nie zwracamy nic do kontrolera (lub popularniejszego w Pythonie widoku). Licytujący powinien zobaczyć informacje, gdy tylko skończy się wywołanie metody present. Trudno sobie wyobrazić taką implementację w głównych frameworkach języka Python, gdzie widok zawsze zwraca coś, co potem jest przekazywane klientowi.

			Podejście ze sterowaniem kończącym w metodzie present działa bardzo dobrze w aplikacjach mobilnych, w których można wyświetlić kolejny ekran w zależności od zawartości PlacingBidOutputDto i pokazać go na interfejsie użytkownika.

			Zostańmy przy frameworkach webowych — takie zachowanie możemy także otrzymać, gdy dany framework nie oczekuje zwracania odpowiedzi z widoku, a pozwala manipulować obiektem odpowiedzi i go ustawić. Tak jest na przykład we frameworku Falcon. Poza nim raczej rozszerzalibyśmy interfejs PlacingBidOutputBoundary, dodając do niego metodę do pobrania danych później w kontrolerze (widoku):

			class PlacingBidOutputBoundary(abc.ABC):



			    @abc.abstractmethod



			    def present(



			        self, output_dto: PlacingBidOutputDto



			    ) -> None:



			        pass



			    @abc.abstractmethod



			    def get_presented_data(self) -> dict:



			        pass



			Prezenter po prostu zapamiętywałby i zwracałby dane:

			class PlacingBidWebPresenter(PlacingBidOutputBoundary):



			    def present(



			        self, output_dto: PlacingBidOutputDto



			    ) -> None:



			        self._formatted_data = {



			            “current_price”: f’${output_dto.current_price.quantize(“.01”)}’,



			            “is_winning”: “Congratulations!”



			            if output_dto.is_winning



			            else “:(“,



			        }



			    def get_presented_data(self) -> dict:



			        return self._formatted_data



			Odpowiedź na pytanie o typ danych zwracanych przez prezentera może nie być prosta. W pythonowych frameworkach webowych najczęściej najwygodniejsze jest zwracanie słownika (dict). Ze słownikiem można zarówno zwrócić odpowiedź w formacie wyrenderowanego szablonu czy JSON na REST API.

			3.4.5. Model widoku (view model)

			To nic innego jak kolejny obiekt transferu danych, który jest uzyskiwany z prezentera, by wylądować ostatecznie w widoku. W tym wypadku zwykły słownik wystarcza. Ewentualnie można się pokusić o napisanie klasy będącej strukturą danych.

			3.4.6. Przypadek użycia (use case)

			Przypadek użycia jest najbardziej interesującą częścią czystej architektury — tu w końcu coś się dzieje. Przypadek użycia implementuje granicę wejściową i orkiestruje cały proces biznesowy:

			class PlacingBidUseCase(PlacingBidInputBoundary):



			    def __init__(



			        self,



			        data_access: AuctionsDataAccess,



			        output_boundary: PlacingBidOutputBoundary,



			    ) -> None:



			        self._data_access = data_access



			        self._output_boundary = output_boundary



			    def execute(



			        self, input_dto: PlacingBidInputDto



			    ) -> None:



			        auction = self.
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