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Assunto do Processo:
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POR OUTRAS INSTITUICOES NO BRASIL

Assunto Detalhado: B
SOLICITO AFASTAMENTO PARA DOUTORADO, CONFORME DOCUMENTACAO ANEXA.

Unidade de Origem:
SECRETARIA, ARQUIVO E PROTOCOLO - PAU DOS FERROS (11.01.36.03)

Criado Por:
VANESSA VELEZ DOS SANTOS
Observacao:
MOVIMENTACOES ASSOCIADAS
Data Destino Data Destino
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU SETOR DE CAPACITACAO E APERFEICOAMENTO
24/06/2022 | b5 FERROS (11.01.36.12.08) 801172023 1 (11 01.04.04.02)
13/07/2022 | CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS 19/01/2024 | SETOR DE CADASTRO (11.01.04.05.02)
(11.01.36.12)
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU 24/01/2024  PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO (11.01.03)
15/07/2022
DOS FERROS (11.01.36.12.08) 18/07/2024 | DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU
DOS FERROS (11.01.36.12.08)
20i07/2022 | CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS
(11.01.36.12) 07/08/2024 | CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS
25/07/2022 | DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU (11.01.36.12)
DOS FERROS (11.01.36.12.08) ” ” i
20/08/2024  PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)
CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS -
25/07/2022 (11.01.36.12) 23/08/2024 | SETOR DE CAPACITACAO E APERFEICOAMENTO

(11.01.04.04.02)

26/07/2022 | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03) 23/08/2024 | SETOR DE CADASTRO (11.01.04.05.02)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU

04/08/2022 | 55 FERROS (11.01.36.12.08) 28/08/2024 | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)
CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS 30/08/2024 | SETOR DE CADASTRO (11.01.04.05.02)
04/08/2022 | 17701 35 1)

- - = 03/09/2024 | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)
05/08/2022 | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)

11/09/2024 | DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS (11.01.04.04)

- 11/09/2024 SETOR DE CAPACITAGAO E APERFEICOAMENTO
11/08/2022  COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE (11.01.26) (11.01.04.04.02)

08/08/2022 | DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS (11.01.04.04)

19/08/2022  SECRETARIA DE ORGAOS COLEGIADOS (11.03.01) 17/09/2024 | COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE (11.01.26)
01/09/2022 ' DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS (11.01.04.04) 14/10/2024 | SECRETARIA DE ORGAOS COLEGIADOS (11.03.01)

06/10/2022 | SETOR DE CADASTRO (11.01.04.05.02) 08/11/2024 ﬁETg'T)EaCOAZ';AC'TAQAO E APERFEICOAMENTO

07/10/2022 | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO (11.01.03) 15/01/2025 | SETOR DE CADASTRO (11.01.04.05.02)
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU

21/08/2023 DOS FERROS (11.01.36.12.08) SETOR DE CAPACITACAO E APERFEICOAMENTO
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23/08/2023
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12/09/2023

19/09/2023
19/09/2023
25/09/2023
29/09/2023
09/11/2023

CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS
(11.01.36.12)

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)

CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS
(11.01.36.12)

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU
DOS FERROS (11.01.36.12.08)

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)
DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS (11.01.04.04)
COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE (11.01.26)
SECRETARIA DE ORGAOS COLEGIADOS (11.03.01)

DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS (11.01.04.04)

15/01/2025

28/10/2025

05/11/2025

10/11/2025

17/11/2025

21/11/2025

21/11/2025

21/11/2025

25/11/2025

156/12/2025

19/01/2026

(11.01.04.04.02)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU
DOS FERROS (11.01.36.12.08)

CENTRO MULTIDISCIPLINAR - PAU DOS FERROS
(11.01.36.12)

SETOR DE CAPACITAGAO E APERFEICOAMENTO
(11.01.04.04.02)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU
DOS FERROS (11.01.36.12.08)

SECRETARIA, ARQUIVO E PROTOCOLO - PAU DOS FERROS
(11.01.36.03)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU
DOS FERROS (11.01.36.12.08)

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO (11.01.03)

SETOR DE CAPACITAGAO E APERFEICOAMENTO
(11.01.04.04.02)

COMISSAO PERMANENTE DE PESSOAL DOCENTE (11.01.26)

SECRETARIA DE ORGAOS COLEGIADOS (11.03.01)
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO UNIVERSITARIO

RESOLUGAO N2 60, DE 29 DE AGOSTO DE 2022

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO UNIVERSITARIO — CONSUNI DA
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA, no uso de suas atribuicdes legais, e
tendo em vista o que estabelece a Lei n28.112/1990, de 11 de dezembro de 1990, e n® 12.772/12, de
28 de dezembro de 2012; o Regimento da Ufersa; a Resolugdo Consuni/Ufersa n? 003, de 25 de junho
de 2018; o Processo n° 23091.009655/2022-41; a deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 72
Reunido Ordindria de 2022, realizada no dia 29 de agosto de 2022, resolve:

Art. 12 Aprovar o afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, pertencente ao
Departamento de Engenharias e Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros, com a finalidade de realizar o doutorado em Ciéncia da Computacdo na Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande — PB, no periodo de 22 de setembro de 2022 a 07 de
agosto de 2026.

Pardgrafo Unico. A aprovacdo de que trata o caput deve ser renovada anualmente,
sendo tal renovacdo submetida a analise do Conselho competente.

Art. 22 Esta Resolucdo entra em vigor nesta data.

ROBERTO VIEIRA PORDEUS



MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

RESOLUCAO N° 60/2022 - SOC (11.03.01)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 01/09/2022 15:21 )
ERICKA TAYANA LIMA BEZERRA
ASSISTENTE EM ADMINISTRACAO
GAB (11.03)

Matricula: ##H#292#5

Visualize o documento original em htips.//sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu nimero: 60, ano: 2022,
tipo: RESOLUCAQ, data de emissdo: 01/09/2022 e o codigo de verificagdo: 354dbc6867
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MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
GABINETE DA REITORIA

PORTARIA N2 605, DE 5 DE OUTUBRO DE 2022

A REITORA DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO, no uso de suas
atribuicbes conferidas pelo Decreto de 21 de agosto de 2020, publicado na edi¢cdo extra no Diario
Oficial da Unido de 21 de agosto de 2020, e tendo em vista o que consta no Processo no
23091.009655/2022-41; a Resolugaon® 60, de 29 de agosto de 2022 do Consuni, resolve:

Art. 12 Autorizar o afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, matricula Siape
ne - lotado no Departamento de Engenharias-e. Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro
Multidisciplinar de Pau-dos Ferros, com a finalidade de realizar doutorado em Ciéncia da Computacdo
na Universidade Federal de Campina Grande = UFCG, em Campina Grande — PB, no periodo de 28 de
setembro de 2022 a7 de agosto de 2026.

Art. 29 Esta Portaria entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 28 de
setembro de 2022.

LUDIMILLA CARVALHO SERAFIM DE OLIVEIRA

Av. Francisco Mota, 572, Bairro Costa e Silva. Mossor6/RN | CEP: 59625-900
Fone: (84) 3317-8224 |(84) 3317-8225 | E-mail: gabinete@ufersa.edu.br | www.ufersa.edu.br




MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

PORTARIA N°1023/2022 - DDP (11.01.04.04)

(N°do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 06/10/2022 14:39 )
CAMILA DE SOUZA FILGUEIRA DANTAS
ASSISTENTE EM ADMINISTRACAO
SCA (11.01.04.04.02)

Matricula: ###42048

Visualize o documento original em https://sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu numero: 1023. ano: 2022

, tipo: PORTARIA, data de emissdo: 06/10/2022 e o codigo de veriﬁc_




MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

RESOLUGAO N2 39, DE 18 DE OUTUBRO DE 2023

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO -
CONSEPE DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO — UFERSA, no uso de suas atribuicdes
legais, e tendo em vista o que estabelecem as Leis n2 8.112, de 11 de dezembro de 1990, e n2 12.772,
de 28 de dezembro de 2012; o Regimento da Ufersa; a Resolugdo Consuni/Ufersa n2 003/2018, de 25 de
junho de 2018; o Processo n? 23091.009655/2022-41; a Portaria n2 1.879, de 4 de outubro de 2023, do
Gabinete da Reitoria da Ufersa; a deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 92 Reunido Ordinaria de
2023, realizada no dia 18 de outubro de 2023, resolve:

Art. 12 Homologar a designagdo pela Reitora, ad referendum do Consepe, de renovagao
de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, pertencente ao Departamento de Engenharias
e Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, com a finalidade de dar
continuidade ao doutorado em Ciéncia da Computacdo, na Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, em Campina Grande, na Paraiba, no periodo de 22 de setembro de 2023 a 21 de setembro de
2024.

Art. 22 Esta Resolucdo entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2023.

ROBERTO VIEIRA PORDEUS



MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

RESOLUCAO N°112/2023 - SOC (11.03.01)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 09/11/2023 10:22 )
ERICKA TAYANA LIMA BEZERRA
ASSISTENTE EM ADMINISTRACAO
GAB (11.03)

Matricula: ###292#5

Visualize o documento original em htips.//sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu nimero: 112, ano: 2023,
tipo: RESOLUCAO, data de emissdo: 09/11/2023 e o codigo de verificagdo: 88a5f67f31




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
GABINETE DA REITORIA

PORTARIA N¢ 1.879, DE 4 DE OUTUBRO DE 2023

A REITORA DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO, no uso de suas
atribuicdes conferidas pelo Decreto.de 21 de agosto de 2020, publicado na edigao extra no Diario
Oficial da Unido de 21 de agosto de 2020, e tendo em vista 0 que estabelece a Lei n? 8.112, de 11 de
dezembro de 1990, e suas alteragdes; a Lei n2 12.772, de 28 de dezembro de 2012, e suas alteragdes; o
Decreto n? 9.991, de 28 de agosto de 2019, e suas alteracdes; o inciso VI'do artigo 44 do Estatuto da
universidade; a Resolu¢do Consuni/Ufersa n2 003, de 25 de junho de 2018; o Processo n°
23091.009655/2022-41; a Resolugao n° 60, de 29 de agosto de 2022 do Consuni da Ufersa; a Portaria
n? 605, de 5 de outubro de 2022, resolve:

Art. 12 Autorizar, ad_referendum do Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo —
Consepe, a renovagao de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, matricula Siape n2
-, pertencente ao Departamento de Engenharias e Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros, com a finalidade de dar continuidade ao doutorado em Ciéncia da
Computagdo, na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande, na Paraiba,
no periodo de 22 de setembro de 2023 a 21 de setembro de 2024.

Art. 2° Esta Portaria entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2023.

LUDIMILLA CARVALHO SERAFIM DE OLIVEIRA

Av. Francisco Mota, 572, Bairro Costa e Silva. Mossord/RN | CEP: 59625-900
Fone: (84) 3317-8224 |(84) 3317-8225 | E-mail: gabinete@ufersa.edu.br | www.ufersa.edu.br




MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

PORTARIA N°3/2023 - SCA (11.01.04.04.02)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 19/01/2024 11:10)
MONALIZA FERREIRA RODRIGUES DE PAULA
ASSISTENTE EM ADMINISTRACAO
SCA (11.01.04.04.02)

Matricula: #H#840#8

Visualize o documento original em https://sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando| 3,
tipo: PORTARIA, data de emissdo: 19/01/2024 e o codigo de verifica¢a



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

RESOLUGAO N2 57, DE 29 DE OUTUBRO DE 2024

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO —
CONSEPE DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO — UFERSA, no uso de suas atribuicdes
legais, e tendo em vista o que estabelecem as Leis n2 8.112, de 11 de dezembro de 1990, e n2 12.772, de
28 de dezembro de 2012, e suas respectivas alteracdes; o Decreto n2 9.991, de 28 de agosto de 2019,
alterado pelo Decreto n? 10.506, de 2 de outubro de 2020; o Regimento da Ufersa; a Resolucdo
Consuni/Ufersa n2 003/2018, de 25 de junho de 2018; o Processo n? 23091.009655/2022-41; a
deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 92 Reunido Ordindria de 2024, realizada no dia 29 de outubro
de 2024, resolve:

Art. 12 Aprovar a renovacdo de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite,
pertencente ao Departamento de Engenharias e Tecnologia — DETEC, vinculado ao Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF, com a finalidade de dar continuidade ao Doutorado em
Ciéncias da Computacdo, na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande —
PB, no periodo de 22 de setembro de 2024 a 21 de setembro de 2025.

Art. 22 Esta Resolugcdao entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2024.

NILDO DA SILVA DIAS



MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

RESOLUCAO N° 79/2024 - SOC (11.03.01)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 08/11/2024 09:59 )
LUIZ DJALMA DIAS FILHO
ASSISTENTE EM ADMINISTRACAO

GAB (11.03)
Matricula: ###038#8

Visualize o documento original em htips.//sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu nimero: 79, ano: 2024,
tipo: RESOLUCAQ, data de emissdo: 08/11/2024 e o codigo de verificagdo: aee820bale




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
GABINETE DA REITORIA

PORTARIA N2 2.179, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2024

O VICE-REITOR NO EXERCICIO DA REITORIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO, no uso de suas atribuicdes conferidas pela Portaria n® 1.437, de 9 de setembro de 2024,
publicada no Diario Oficial da Unido n2 175, se¢ao 2, pag. 37, e tendo em vista o que estabelecem os
incisos VI e XIX do art. 44 do Estatuto da universidade; o artigo 58 da Lei n28.112, de 11 de dezembro
de 1990, e suas alterag¢des; a Resolucao n2 57, de 29 de outubro de 2024, do Consepe da Ufersa; a
Portaria n2 605, de 5 de outubro de 2022; 0 Processo n°23091.009655/2022-41, resolve:

Art. 12 Autorizar a renovac¢ao de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite,
pertencente ao Departamento de Engenharias e Tecnologia — DETEC, vinculado ao Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF, com a finalidade de dar continuidade ao Doutorado em
Ciéncias da Computagao, na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande
— PB, no periodo de 22 de setembro de 2024 a 21 de setembro de 2025.

Art. 22 Esta Portaria entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2024.

NILDO DA SILVA DIAS

Av. Francisco Mota, 572, Bairro Costa e Silva. Mossord/RN | CEP: 59625-900
Fone: (84) 3317-8224 |(84) 3317-8225 | E-mail: gabinete@ufersa.edu.br | www.ufersa.edu.br




MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

PORTARIA N°154/2024 - SCA (11.01.04.04.02)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 15/01/2025 16:11 )
MONALIZA FERREIRA RODRIGUES DE PAULA
CHEFE DE SETOR
SCA (11.01.04.04.02)

Matricula: ###84048

Visualize o documento original em https://sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu numero. 154, ano: 2024,
tipo: PORTARIA, data de emissdo: 15/01/2025 e o codigo de verificagdo: elc90fefdl




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

REQUERIMENTO E ANEXOS PARA RENOVACAO DE AFASTAMENTOS DE SERVIDORES DOCENTES
DA UFERSA PARA QUALIFICACAO EM INSTITUICOES NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS EM NIVEL
DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): Felipe Torres Leite
Identidade:
CPF:

T|po de Afastamento: gral: :
Tempo de Servico Averbado para Aposentadoria: ( 7 ) Anos
Inicio de Exercicio no Cargo: 04/04/2018 Total: 7 anos 6 meses (Anexar Declaracao do PRORH).

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

CURSO: Ciéncia da Computacdo

Nivel: Mestrado ( ) Doutorado ( x )

Area de concentracao: Engenharia de Software

Liberacao inicial: Inicio: 22/09/2024 Término: 21/09/2025

Periodo solicitado para (renovacao): Inicio: 22/09/2025 Término: 02/08/2026
Previsao para término do curso: 02/08/2026

ANEXAR (Obrigatorio)

1. Lista de verificacdo propria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)

II — Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

III- Relatoério de atividades académicas (Anexo III) (quando se tratar do relatdrio referente ao 3°
semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), deverd ser acompanhado do projeto de
dissertacdao/Tese)

IV- Relatério de avaliacao de desempenho, feito pelo/a orientador/a (Anexo 1V)

V - Declaracgdo de matricula (Local da pos-graduacao) (Anexo V)

VI- Historico Escolar (Anexo VII ) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

VII- Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo os componentes curriculares do docente afastado,
durante o periodo de renovagao do afastamento, restrito aos casos de indisponibilidade de vaga para

contratagdo de professor substituto; (Anexo VII)

VIII — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com testemunhas; (Anexo VIII)

IX - Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotacdo do requerente); (Anexo IX)

X - Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

XI-Declaragao que ndo responde a PAD ou Sindicancia (https://progepe.ufersa.edu.br/formularios/);
XII - Declaragado de Licengas e Afastamentos (https://progepe.ufersa.edu.br/solicitacao-de-
declaracao-3/);

XIII - Copia do trecho do Plano de Desenvolvimento de Pessoas (PDP) da Ufersa, onde esta indicada a
necessidade de desenvolvimento correlacionando o afastamento com as competéncias aprovadas no PDP
vigente da UFERSA (https://progepe.ufersa.edu.br/planos-de-desenvolvimento-de-pessoas-anuais/).
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Obs. A renovagdo de afastamento para qualificacdo em nivel de pos-graduagdo stricto sensu
dar-se-a nos termos da legislagdo em vigor, devendo a manifestacdo de inten¢do de renovagdo do
afastamento ser protocolada em até 60 (sessenta) dias antes do término do afastamento. Conforme
Art. 19. da RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25/06/2018

Data: 23/10/2025

Assinatura do requerente
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(Anexo I)

Check-List — Renovacao de Afastamento para qualificacao

Nome do solicitante: Felipe Torres Leite

Local da Qualificacao: Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

( x ) No Pais
() No exterior

Periodo solicitado para renovacao do afastamento: 22/09/2025 a 02/08/2026

Documentos Anexados — Processo de Renovagao:

Namero da
pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

1. Lista de verificacdo propria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)

II. Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

II1. Relatdrio de atividades académicas (Anexo III)

IV. Relatdrio de avaliacao de desempenho, feito pelo orientador (Anexo IV)

V. Declaracao de Matricula (Anexo V)

VI. Historico Escolar — Atualizado (Anexo VI)

VII — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com
testemunhas; (Anexo VIII)

VIII. Documentacdo que formalize a substituicao do(a) interessado: (Anexo VIII)
o Utilizacdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser
contratado(a)
e Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas

IX. Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotagdo do
requerente); (Anexo IX)

X. Parecer do Conselho do Centro.ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

XI-Declaragao que nao responde a PAD ou Sindicancia
(https://progepe.ufersa.edu.br/formularios/);

XII - Declaracao de Licencas e Afastamentos
(https://progepe.ufersa.edu.br/solicitacao-de- declaracao-3/);

XIII - Copia do trecho do Plano de Desenvolvimento de Pessoas (PDP) da Ufersa,
onde estd indicada a necessidade de desenvolvimento correlacionando o
afastamento com as competéncias aprovadas no PDP vigente da UFERSA
(https://progepe.ufersa.edu.br/planos-de-desenvolvimento-de-pessoas-anuais/).
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e Sistema Integrado de Gestao de Recursos Humanos 5
DIRETORIA DE ADMINISTRAAAO DE PESSOAL (DAP) SIS
EMITIDO EM 17/10/2025 07:45

DECLARACAO

DECLARAMOS, para os devidos fins, que o(a) servidor(a) FELIPE TORRES LEITE, matricula SIAPE
I ocupante do cargo de PROFESSOR 3 GRAU, classe B, nivel 001, do quadro de pessoal do(a)
UFERSA, foi admitido(a) a partir de 04/04/2018, sendo lotado(a) no(a) DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU DOS FERROS, em regime de Dedicagao exclusiva.

Mossord/RN, 17 de Outubro de 2025.

Cédigo de verificagao:

Para verificar a autenticidade deste documento acesse
http://sigrh.ufersa.edu.br/sigrh/public/autenticidade/tipo_documento.jsf, informando a matricula siape, data de emisséao do
documento e o codigo de verificacdo.

Av. Francisco Mota, 572 - Costa e Silva, CEP: 59625-900 - CNPJ:24.529.265/0001-40
Telefone(s): 8433178203 E-mail(s): dap@ufersa.edu.br

Declara¢do Funcional
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(Anexo II)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO

Eu, Felipe Torres Leite, matricula SIAPE n° - venho
respeitosamente solicitar a renovagao do afastamento integral referente ao
periodo de 22 de setembro de 2025 a 02 de agosto de 2026, com o objetivo de
prosseguir na realizagdo das atividades competentes ao processo de
Doutoramento em Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), no ambito do Programa de Pés-Graduagao em
Ciéncia da Computagao (PPGCC).

1. Contextualizacao

Atualmente, professor efetivo da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), lotado no Departamento de Engenharias e
Tecnologia (DETEC) do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF),
atuando nos cursos de Bacharelado Interdisciplinar em Tecnologia da
Informacao (BITI) e Bacharelado em Engenharia de Software (BES).

O afastamento integral foi concedido para a realizagdo do Doutorado em
Ciéncia da Computagdo no Programa de Poés-Graduagdo em Ciéncia da
Computagao (PPGCC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
com inicio das atividades académicas em agosto de 2022 e liberagéao efetiva do
afastamento a partir de 22 de setembro de 2022 até 07 de agosto de 2026.
Desde entdao, o afastamento vem sendo renovado anualmente, conforme
pareceres favoraveis aprovados pelos 6rgédos competentes (em anexo, as
Resolugbes CONSUNI/UFERSA n° 60, de 29 de agosto de 2022
CONSEPE/UFERSA n° 39, de 18 de outubro de 2023; e CONSEPE/UFERSA n°
57, de 29 de outubro de 2024).

Em face do exposto, solicito a renovagado do afastamento integral
correspondente ao periodo de 22 de setembro de 2025 a 02 de agosto de
2026, referente ao ultimo ciclo de afastamento previsto, em observancia ao
limite maximo de quatro anos estabelecido pela legislagédo vigente e em
conformidade com as diretrizes da Resolugdo CONSUNI/UFERSA n° 003/2018,
de 25 de junho de 2018.
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Este pedido fundamenta-se na necessidade de conclusdo das etapas
finais da pesquisa de doutorado, incluindo a defesa da qualificagdo, a execucéo
e validacdo dos experimentos e a elaboragdo da tese, atividades que exigem
dedicacao exclusiva e acompanhamento presencial junto ao grupo de pesquisa
e ao orientador na instituicdo de destino.

Considerando que o programa de doutorado esta sediado em Campina
Grande/PB, enquanto a unidade de origem do docente esta localizada em Pau
dos Ferros/RN, em estados distintos e separados por significativa distancia
geografica, o afastamento integral permanece indispensavel para garantir a
viabilidade logistica e académica do desenvolvimento da pesquisa.

2. Desenvolvimento -das Atividades de
Doutorado e Reestruturagao de Orientacao

Desde o ingresso no Programa de Pés-Graduagdao em Ciéncia da
Computagdo (PPGCC) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), em agosto de 2022, as atividades académicas e de pesquisa vém
sendo desenvolvidas de forma continua, conforme o plano de qualificagdo
aprovado.

No primeiro biénio, o requerente esteve vinculado ao Laboratério de
Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva (Embedded), sob orientagcao
do Prof. Dr. Hyggo Almeida, participando de projetos do grupo de pesquisa ISE
— Intelligent Software Engineering. Nesse periodo, foram concluidas todas
as disciplinas obrigatorias e eletivas, bem como atividades de pesquisa e
orientagao vinculadas ao projeto de tese, com énfase em Engenharia de
Software Inteligente e aplicagdes de aprendizado de maquina a detecgao de
padrées de cédigo e refatoragdao automatica.

Entretanto, no decorrer do segundo ano, tornou-se necessaria a
alteracado de orientacdo em virtude do afastamento institucional do orientador
originalmente designado, decisao de carater pessoal formalmente aprovada pelo
colegiado do programa, que resultou em sua desvinculagao temporaria de todas
as atividades académicas, incluindo a orientagdo de doutorandos. A orientagao
passou entdo a ser conduzida pelo Prof. Dr. Wilkerson Andrade, docente
permanente do PPGCC/UFCG e membro do Software Practices Laboratory
(SPLab), vinculado ao Departamento de Sistemas e Computagdo da UFCG,
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assegurando a continuidade da linha de pesquisa originalmente proposta. Em
decorréncia dessa transi¢cdo, o projeto foi realocado para o SPLab, o que
resultou na atualizagdo do plano de pesquisa e da metodologia adotada,
mantendo-se a linha tematica central, mas com uma abordagem aprimorada e
mais alinhada as praticas contempordneas da Engenharia de Software
Experimental.

O espaco fisico do SPLab é fundamental para o andamento da pesquisa,
pois proporciona O acesso a recursos computacionais e infraestrutura
especializada indispensaveis a execucdo dos experimentos planejados. A
utilizacdo desses recursos € condicdo necessaria para que a investigagao
alcance os resultados esperados dentro do cronograma aprovado, garantindo a
qualidade cientifica e a viabilidade técnica do estudo.

A transicao entre orientadores e grupos de pesquisa, embora necessaria,
gerou impactos no cronograma original, especialmente na etapa de coleta e
analise de dados experimentais. Tal reestruturacdo demandou a solicitacédo
formal de prorrogagdo de prazo ao PPGCC/UFCG, a qual foi deferida apds
tramitacdo administrativa, garantindo. a continuidade do trabalho com novo
cronograma aprovado (em anexo documentos referentes a aprovagdo do
orientador e do colegiado do programa no tocante a prorrogagao de prazo).

Atualmente, o projeto encontra-se em fase de ajuste e execugédo dos
experimentos revisados, com previsdo de finalizacdo da coleta de dados e
submisséo de artigos cientificos ainda no periodo correspondente a renovagao
solicitada. As atividades de qualificacédo ja estdo autorizadas e em preparagéao,
conforme o plano atualizado.

A mudanga de laboratério e orientagdo representa uma evolugéo
académica e técnica significativa no desenvolvimento da tese, ampliando a rede
de pesquisa e fortalecendo o vinculo entre os grupos Embedded e SPLab,
ambos reconhecidos pela exceléncia em Engenharia de Software Inteligente e
Computagao Experimental.

3. Situacao Atual e Andamento da Qualificacao

A pesquisa encontra-se em fase de consolidacdo experimental e etapa
preparatéria para a qualificacdo de doutorado, conforme o novo cronograma
aprovado pelo colegiado do PPGCC/UFCG apods a readequagao decorrente da
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mudanga de orientagcdo e do laboratério de pesquisa. Atualmente, o trabalho
estd na fase de analise dos resultados parciais e preparacdo de artigos
cientificos para divulgacéo dos resultados preliminares.

A qualificagdao de doutorado encontra-se formalmente autorizada e em
fase de planejamento, com previsdo de realizagdo no periodo de vigéncia
desta renovagao e sob superviséo direta do orientador. Dessa forma, ainda nao
€ possivel anexar o texto de qualificacao a este processo administrativo, uma
vez que o documento estd em elaboragdo e sera submetido a banca
examinadora do programa nas proximas etapas.

O colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da
Computagao (PPGCC/UFCG) reconheceu oficialmente a necessidade de ajuste
de cronograma e prorrogagdo de prazo (em anexo, certidao referente ao
processo n° 23096.051522/2025-10), tendo deferido o pedido apresentado
pelo orientador e pelo doutorando. Ressalta-se que, devido a tramitagao
prolongada desse processo, o parecer final foi disponibilizado ao requerente
apenas em 17 de outubro de 2025, o que impactou o cronograma de submissao
do pedido de renovagao de afastamento.

Essa aprovacgao assegura o alinhamento institucional entre a UFERSA
e a UFCG quanto a condugao regular e responsavel do projeto de pesquisa, e
reafirma que o andamento académico segue plenamente dentro dos
marcos legais e regimentais.

4. Substituicaio Docente e Continuidade
Institucional

A continuidade das atividades de ensino, pesquisa e extensao
vinculadas aos cursos do Departamento de Engenharias e Tecnologia
(DETEC) do CMPF/UFERSA tem sido plenamente assegurada durante o
periodo de afastamento, em conformidade com as normas institucionais de
qualificacédo docente.

Atualmente, as disciplinas e atividades sob responsabilidade do
requerente vém sendo conduzidas por professor substituto devidamente
contratado por meio de edital publico, com experiéncia compativel com a area de
Computagdo e desempenho satisfatorio nas fungdes docentes. O profissional
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manifestou interesse na renovacdo de seu contrato, o que permitira a
manutencgao das atividades académicas sem prejuizo a comunidade universitaria
e ao andamento regular do semestre letivo.

Essa estrutura de substituicdo docente assegura a continuidade dos
processos de ensino, pesquisa e extensao, preservando o suporte a projetos
institucionalizados no DETEC/CMPF. Assim, garante-se que o afastamento do
docente em processo de qualificagdo ndo compromete 0 funcionamento
académico da unidade, reforcando o carater planejado e responsavel da
solicitagao.

5. Aspectos Pessoais e Recuperagao de Saude

Durante o ano de 2025, o _requerente enfrentou intercorréncias de
saude pessoal e familiar, diagnosticadas clinicamente como Transtorno de
Ansiedade Generalizada (CID-10: F41.1), condicdo que exigiu tratamento
psiquiatrico e psicolégico continuo. Esse quadro impactou temporariamente o
ritmo de execugao das atividades académicas e administrativas, refletindo-se em
atrasos pontuais no cumprimento de prazos, inclusive na tramitagdo do pedido
de renovacao de afastamento.

Com o tratamento em curso e acompanhamento médico regular, houve
restabelecimento pleno da capacidade de desempenho, permitindo a retomada
integral das atividades de pesquisa e producdo cientifica. O requerente tem
seguido todas as recomendagdes clinicas, o que assegura estabilidade e
desempenho adequados para o desenvolvimento das tarefas previstas no
cronograma atualizado do doutorado.

Em funcdo dessas circunstancias e do tempo necessario para que o
colegiado do PPGCC emitisse o parecer sobre o pedido de prorrogagéo de
prazo, o presente pedido de renovacado foi protocolado apds o prazo
originalmente estabelecido pela UFERSA. Tal decisdo ocorreu com o apoio do
orientador, considerando que, nesta etapa, o envio do texto de qualificacdo é
exigido juntamente com a documentagdo de renovagao, o que ainda nao foi
possivel devido a tramitagdo do parecer e ao proprio andamento da pesquisa.

Dessa forma, solicita-se que as instancias competentes da UFERSA
considerem a justificativa do envio do processo de renovagao de
afastamento fora do prazo, uma vez que o atraso ndo decorre de negligéncia,
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mas de um contexto documentado, devidamente respaldado pelo programa de
pos-graduacdo, pelo orientador e pelo professor requerente, e que nao gera
prejuizo a instituicdo, ao programa ou as atividades académicas em curso.

6. Relevancia Institucional e Compromisso com
o Retorno

A qualificagdo em nivel de doutorado constitui investimento estratégico
da UFERSA na formacgédo de seu corpo docente, fortalecendo as politicas de
valorizagéo profissional e a capacidade de produgao cientifica e tecnolégica da
instituicao.

A pesquisa desenvolvida no Software Practices Laboratory (SPLab) da
UFCG esta diretamente alinhada as demandas contemporaneas da
Engenharia de Software, contribuindo para a integracdo entre ensino,
pesquisa e inovacdo tecnolégica, areas centrais ao desenvolvimento
institucional do CMPF/UFERSA.

O retorno do docente qualificado proporcionara ganhos concretos a
universidade, incluindo:

e Ampliacédo das linhas de pesquisa em Engenharia de Software
Inteligente e Analise de Padroes de Cédigo;

e Potencializacdo de parcerias e projetos interinstitucionais com grupos
consolidados da UFCG;
Fortalecimento da formacé&o discente nos cursos de BITI e BES;
Aumento da producéo cientifica e tecnoldgica da unidade, com énfase na
aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de
Maquina em contextos de Engenharia de Software Experimental.

Além disso, a atuagdo em grupos de pesquisa reconhecidos
nacionalmente tem possibilitado a integracdo da UFERSA em redes
colaborativas de pesquisa, ampliando sua visibilidade académica e o alcance de
seus resultados cientificos.

O docente reafirma, portanto, o compromisso institucional com o retorno
as atividades na UFERSA, colocando-se a disposi¢cao para aplicar, difundir e
multiplicar os conhecimentos adquiridos durante o doutorado, contribuindo para
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o desenvolvimento de novos projetos, disciplinas e grupos de estudo vinculados
a universidade.

7. Conclusao e Pedido

Considerando o histérico de dedicagao integral' as atividades do
doutorado, o cumprimento das obrigagbes académicas e regimentais, a
relevancia cientifica do projeto e a manutengcdo da normalidade das atividades
docentes no campus de origem, solicita-se a renovacdo do afastamento
integral pelo periodo de 22 de setembro de 2025 a 02 de agosto de 2026,
correspondente ao ultimo ciclo de afastamento previsto.

Este periodo € essencial para viabilizar a realizagdo da qualificagao, a
conclusdo dos experimentos, a redacao final da tese e a defesa publica,
assegurando o encerramento regular do curso de doutorado e a devolugéo de
resultados académicos de impacto.a instituicao.

Reitera-se o comprometimento do requerente com o retorno as
atividades docentes e de pesquisa na UFERSA, em consonancia com os
principios de responsabilidade, produtividade e contribuicdo institucional que
orientam este processo.

Aproveito para agradecer ao DETEC, a Chefia Imediata e as instancias
superiores da UFERSA pela atencdo e pelo continuo apoio a qualificagao
docente, reafirmando o compromisso de honrar o investimento institucional por
meio de acdes concretas de-ensino, pesquisa e inovagao.

Data: 23 de Outubro de 2025

Documento assinado digitalmente

ub FELIPE TORRES LEITE
g Data: 23/10/2025 10:37:44-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do requerente
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CONSELHO UNIVERSITARIO

RESOLUGAO N2 60, DE 29 DE AGOSTO DE 2022

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO UNIVERSITARIO — CONSUNI DA
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA, no uso de suas atribuicdes legais, e
tendo em vista o que estabelece a Lei n28.112/1990, de 11 de dezembro de 1990, e n® 12.772/12, de
28 de dezembro de 2012; o Regimento da Ufersa; a Resolugdo Consuni/Ufersa n? 003, de 25 de junho
de 2018; o Processo n° 23091.009655/2022-41; a deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 72
Reunido Ordindria de 2022, realizada no dia 29 de agosto de 2022, resolve:

Art. 12 Aprovar o afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, pertencente ao
Departamento de Engenharias e Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros, com a finalidade de realizar o doutorado em Ciéncia da Computacdo na Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande — PB, no periodo de 22 de setembro de 2022 a 07 de
agosto de 2026.

Pardgrafo Unico. A aprovacdo de que trata o caput deve ser renovada anualmente,
sendo tal renovacdo submetida a analise do Conselho competente.

Art. 22 Esta Resolucdo entra em vigor nesta data.

Assinado de forma digital por

ROBERTO VIEIRA ROBERTO VIEIRA

PORDEUS:06759688449 PORDEUS06759688449
Dados: 2022.08.31 09:35:00 -03'00"

ROBERTO VIEIRA PORDEUS
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RESOLUGAO N2 39, DE 18 DE OUTUBRO DE 2023

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO -
CONSEPE DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO — UFERSA, no uso de suas atribuicdes
legais, e tendo em vista o que estabelecem as Leis n2 8.112, de 11 de dezembro de 1990, e n2 12.772,
de 28 de dezembro de 2012; o Regimento da Ufersa; a Resolugdo Consuni/Ufersa n2 003/2018, de 25 de
junho de 2018; o Processo n? 23091.009655/2022-41; a Portaria n2 1.879, de 4 de outubro de 2023, do
Gabinete da Reitoria da Ufersa; a deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 92 Reunido Ordinaria de
2023, realizada no dia 18 de outubro de 2023, resolve:

Art. 12 Homologar a designagdo pela Reitora, ad referendum do Consepe, de renovagao
de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite, pertencente ao Departamento de Engenharias
e Tecnologia — Detec, vinculado ao Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, com a finalidade de dar
continuidade ao doutorado em Ciéncia da Computacdo, na Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, em Campina Grande, na Paraiba, no periodo de 22 de setembro de 2023 a 21 de setembro de
2024.

Art. 22 Esta Resolucdo entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2023.

Documento assinado digitalmente

ub ROBERTO VIEIRA PORDEUS
g Data: 08/11/2023 08:51:47-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

ROBERTO VIEIRA PORDEUS



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

RESOLUGAO N2 57, DE 29 DE OUTUBRO DE 2024

O VICE-REITOR NA PRESIDENCIA DO CONSELHO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO -
CONSEPE DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA, no uso de suas atribuicdes
legais, e tendo em vista o que estabelecem as Leis n2 8.112, de 11 de dezembro de 1990, e n2 12.772, de
28 de dezembro de 2012, e suas respectivas alteracdes; o Decreto n2 9.991, de 28 de agosto de 2019,
alterado pelo Decreto n? 10.506, de 2 de outubro de 2020; o Regimento da Ufersa; a Resolugao
Consuni/Ufersa n2 003/2018, de 25 de junho de 2018; o Processo n? 23091.009655/2022-41; a
deliberacdo deste Orgdo Colegiado em sua 92 Reunido Ordindria de 2024, realizada no dia 29 de outubro
de 2024, resolve:

Art. 12 Aprovar a renovacdao de afastamento do servidor docente Felipe Torres Leite,
pertencente ao Departamento de Engenharias e Tecnologia — DETEC, vinculado ao Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF, com a finalidade de dar continuidade ao Doutorado em
Ciéncias da Computacdo, na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em Campina Grande —
PB, no periodo de 22 de setembro de 2024 a 21 de setembro de 2025.

Art. 22 Esta Resolugcdao entra em vigor nesta data e seus efeitos retroagem a 22 de
setembro de 2024.

Documento assinado digitaimente

ub NILDO DA SILVA DIAS
g Data: 08/11/2024 06:45:57-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

NILDO DA SILVA DIAS



Universidade Federal de Campina Grande- UFCG
Centro de Engenharia Elétrica e Informética - CEEI
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO - PPGCC

| Formulario para Solicitacdo de Prorrogacao de Prazo

Nome Completo: Felipe Torres Leite
Orientador(es): Wilkerson de Lucena Andrade
Nivel: () Mestrado

( x ) Doutorado

Tipo de Prorrogacao: ( x ) Prorrogacdo de Prazo para Defesa de Qualificagdo de Tese de Doutorado

() Prorrogacgdo de Prazo para Defesa de Tese de Doutorado

() Prorrogagdo de Prazo para Defesa de Qualificacdo de Dissertagdo de Mestrado
() Prorrogagdo de Prazo para Defesa de Dissertagdo de Mestrado

Durac¢io da Prorrogacio que |6 meses
esta solicitando (meses):

Data da 12 Matricula 02/08/2022

Ja obteve prorrogacio parao |( ) Nio

mesmo tipo de solicitacio? )
( x ) Sim. Quantos meses? 6 meses

Ja obteve interrupc¢io de (x ) Nao

estudos? . ]
() Sim. Quantos periodos?

Apresente abaixo justificativas para a solicitaciio (caso necessario, anexar documento ao processo impresso)

[Venho, respeitosamente, solicitar a prorrogacdo do prazo para a realizagdo da qualificacdo de doutorado, a fim de
viabilizar minha matricula no componente curricular de Qualificagdo no semestre letivo de 2025.2.
[No meu caso especifico, esta solicitagdo estd diretamente relacionada a questdes de saude, ja informadas ao meu
orientador, Prof. Dr. Wilkerson Andrade. Caso necessario, coloco-me a disposi¢do para apresentar documentos
comprobatérios adicionais, embora o0s ja pertinentes tenham sido encaminhados ao meu orientador.
[Assim, solicito alguns meses adicionais para a finalizacdo da proposta de qualificagdo e a realiza¢do de sua defesa, de
imodo a assegurar que o curso de doutorado transcorra regularmente, com a execugdo de todas as tarefas pendentes até sua
conclusao.

Declaramos que as informagdes prestadas neste formulario sdo completas e verdadeiras.

Campina Grande, 08 de Agosto de 2025.

Assinatura do(a) aluno(a) (solicitante) Assinatura Orientador(a) Principal
Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
A b FELIPE TORRES LEITE \/ b WILKERSON DE LUCENA ANDRADE
g Ll Data: 08/08/2025 09:19:50-0300 g » Data: 11/08/2025 15:52:21-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br




20/10/2025, 10:04 SEI/UFCG - 5957973 - Certidao

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CNPJ n2 05.055.128/0001-76
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
Rua Aprigio Veloso, 882, Edificio Telmo Silva de Araujo, Bloco CG1, - Bairro Universitario, Campina
Grande/PB, CEP 58429-900
Telefone: 2101-1122 - (83) 2101-1123 - (83) 2101-1124
Site: http://computacao.ufcg.edu.br - E-mail: secpg@computacao.ufcg.edu.br

CERTIDAO

Processo n2 23096.051522/2025-10

Interessado: Felipe Torres Leite

Assunto: Solicitacdo de prorrogacao de prazo para a defesa do exame de qualificacao da tese de
doutorado

Certificamos, para os devidos fins, que na 72 Reuniao Ordinaria de 2025 do Colegiado do Curso de Pos-
Graduacdo em Ciéncia da Computacao, realizada em 08 de outubro de 2025, o colegiado aprovou, a
unanimidade, o parecer da relatora, profa. Melina Mongiovi Brito Lira, favoravel a prorrogacao de prazo
por 06 (seis) meses, contados a partir de 02 de agosto de 2025, para a defesa do exame de qualificagdo
da tese de doutorado, conforme consta na respectiva Ata.

Prof. Leandro Balby Marinho
Coordenador do PPGCC/UFCG

Documento assinado eletronicamente por LEANDRO BALBY MARINHO, COORDENADOR(A), em
17/10/2025, as 09:23, conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

p S
o
seil ,
St &)
assinatura

eletrbnica

Referéncia: Processo n? 23096.051522/2025-10 SEI n2 5957973

file:///C:/Users/felip/OneDrive/Documentos/ufersa/SElI_UFCG - 5957973 - Certidao.html 11



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa ¢ Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edubr

(Anexo III)

RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS
(Realizadas nos ultimos 2 semestres de afastamento)
Quando se tratar do relatdrio referente ao 3° semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), devera ser

acompanhado do projeto de dissertacdo/Tese)

No segundo ano de doutoramento, houve o cumprimento das seguintes
atividades/disciplinas:

Semestre 2024.2: B
e (CC007: QUALIFICACAO DE DOUTORADO

Semestre 2025.1: B
e (CC007: QUALIFICACAO DE DOUTORADO

Data: 08/08/2025

Documento assinado digitalmente

ub FELIPE TORRES LEITE
g Data: 08/08/2025 09:54:50-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do requerente

Documento assinado digitalmente
ub WILKERSON DE LUCENA ANDRADE
g Data: 11/08/2025 15:52:21-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Orientador




Al

MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo 1IV)

RELATORIO DE AVALIA(}f\O DE DESEMPENHO
(Feito pelo/a orientador/a)

O doutorando FELIPE TORRES LEITE vem trabalhando no documento para a defesa da
qualificacdo desde 2024. No entanto, ao longo desse periodo, a evolugao do trabalho tem
sido aquém do esperado para o estagio atual do programa.

E importante ressaltar que o doutorando ainda tem tempo para reverter esse quadro,
desde que haja um comprometimento efetivo e mudancas concretas na postura e na
organizacao do trabalho. A qualificacdo é uma etapa central no doutorado e exige um
esforco continuo, critico e disciplinado.

Data: 11/08/2025

Documento assinado digitalmente
ub WILKERSON DE LUCENA ANDRADE
g Data: 11/08/2025 15:52:21-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do(a) orientador(a)




20/10/2025, 10:04 SEI/UFCG - 5960635 - Declaracéo

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CNPJ n2 05.055.128/0001-76
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
Rua Aprigio Veloso, 882, Edificio Telmo Silva de Araujo, Bloco CG1, - Bairro Universitario, Campina
Grande/PB, CEP 58429-900
Telefone: 2101-1122 - (83) 2101-1123 - (83) 2101-1124
Site: http://computacao.ufcg.edu.br - E-mail: secpg@computacao.ufcg.edu.br

DECLARACAO

Processo n2 23096.073012/2025-01

Declaramos, para fins de comprovacdo, que FELIPE TORRES LEITE , matricula ||| | [ | | | IR, ¢ 2'uno(a)
regularmente matriculado(a) no curso de DOUTORADO do Programa de Pds-Graduacgdo Stricto Sensu em
Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, na 4rea de CIENCIA DA
COMPUTACAO, sob a orientacdo de WILKERSON LUCENA DE ANDRADE. Abaixo, seguem discriminadas as
informagdes solicitadas por essa empresa.

Data de inicio do curso: 02/08/2022.

Data de término do curso: Prazo maximo de 48 meses para a conclusdo. Portanto, a data limite
para conclusdo é 02/08/2026.

Carga horaria: 40 horas semanais.

Obs.: O aluno de DOUTORADO deve realizar matricula a cada periodo semestral, cursar, no minimo,
35 créditos em disciplinas e desenvolver seu projeto de pesquisa com acompanhamento direto de seu
Orientador(a). Assim, o aluno deve frequentar regularmente a instituicao até a conclusao do curso.

Modalidade (Presencial ou A Distancia): Presencial.

Prof. Leandro Balby Marinho
Coordenador do PPGCC/UFCG

Documento assinado eletronicamente por LEANDRO BALBY MARINHO, COORDENADOR(A), em
17/10/2025, as 15:57, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

2 S
.
seil
et (3
assinatura
eletrbnica

Referéncia: Processo n2 23096.073012/2025-01 SElI n2 5960635

file:///C:/Users/felip/OneDrive/Documentos/ufersa/SElI_UFCG - 5960635 - Declaragao.html 11



YIF e Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica - CEEI
t ‘ Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagao - PPGCC

HISTORICO ESCOLAR - DOUTORADO

Nome: FELIPE TORRES LEITE
Matricula: Identidade: Orgao Expedidor: ITEP

Curso Anterior: Graduagado em Ciéncia da Computagéo Conclusao: 25/04/2013

Cddigo Nome Créd. CH Periodo Nota Conceito Situagcao
EQUIVALENCIA AO TiTULO DE MESTRE 22 330 APROVADO

CC003  ENGENHARIA DE SOFTWARE 4 60 2022.2 9,4 APROVADO

CC004  ESTAGIO DOCENCIA | (APROVEITAMENTO DE 2 60 2022.2 APROVADO APROVADO
ESTUDOS)

CC005  ESTAGIO DOCENCIA Il (APROVEITAMENTO DE 2 60 2022.2 APROVADO APROVADO
ESTUDOS)

CC112  TOPICOS ESPECIAIS EM CIENCIADA 4 60 2022.2 8.5 APROVADO
COMPUTAGAO (APRENDIZAGEM DE MAQUINA)

INF 084.2 TOPICOS ESPECIAIS EM CIENCIA DA 4 60 2022.2 9,7 APROVADO
COMPUTAGAO (ARQUITETURA DE SOFTWARE)

69883  PROFICIENCIA EM LINGUA ESTRANGEIRA 0 0 2022.2 APROVADO
(INGLES)*

INF106  FUNDAMENTOS DE PESQUISA EM CIENCIA DA 4 60 2023.1 8,5 APROVADO
COMPUTAGAO |

INF107  FUNDAMENTOS DE PESQUISA EM CIENCIA DA 4 60 2023.1 7.7 APROVADO
COMPUTAGAO i

INF108 ~ FUNDAMENTOS DE PESQUISA EM CIENCIA DA 4 60 2023.1 9.4 APROVADO
COMPUTAGAO I

CC001  PROJETO DE PESQUISA (ENGENHARIA DE 2 30 2023.2 9,0 APROVADO
SOFTWARE INTELIGENTE I

CC001  PROJETO DE PESQUISA (ENGENHARIA DE 2 30 2024.1 9,0 APROVADO
SOFTWARE INTELIGENTE 1)

INFO86 ~ PROFICIENCIA EM LINGUA ESTRANGEIRA 0 0 2024.1 APROVADO
(ESPANHOL)*

CC001  PROJETO DE PESQUISA (ESTUDO 2 30 2024.2 9,0 APROVADO

EXPERIMENTAL EM ENGENHARIA DE SOFTWARE
)

Cccoo7 QUALIFlCACAO DE DOUTORADO 0 0 2024.2 MATRICULADO
ccoo7 QUALIFlCACAO DE DOUTORADO 0 0 2025.1 MATRICULADO
Cccoo7 QUALIFlCACAO DE DOUTORADO 0 0 2025.2 MATRICULADO

Av. Aprigio Veloso, 882 - 58429-140, Campina Grande, PB 1de 2

Fone: (83) 2101-1124 - Fax: (83) 2101-1123 - Email: ppgcc@copin.ufcg.edu.br



Observacgoes:
* Aproveitamento decorrente do titulo de mestre.
** Homologado pelo colegiado em 04.06.2024.

Créditos Integralizados para o DOUTORADO: 56
Data da admissao: 02/08/2022

Titulo da Tese:

Linha de Pesquisa:

Area de Concentragido: CIENCIA DA COMPUTAGAO
Orientador(es): WILKERSON DE LUCENA ANDRADE

Bolsa de Estudo:
Orgao Financiador: CAPES Inicio da Bolsa: 01/11/2023 Término da Bolsa: 31/08/2026

Banca Examinadora:

Situagdo: DOUTORANDO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
CRA: 8.89

Carga Horario Obtida: 900 horas.

Obs.: Cada crédito corresponde a 15 horas/aula.

Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computacdo - PPGCC
Campina Grande, 17 de Outubro de 2025.

Av. Aprigio Veloso, 882 - 58429-140, Campina Grande, PB 2de 2
Fone: (83) 2101-1124 - Fax: (83) 2101-1123 - Email: ppgcc@copin.ufcg.edu.br



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.cdubr

(Anexo VIII)

TERMO DE DECLARAGCAO E COMPROMISSO

EU, Felipe Torres Leite, portador do CPF n° | N RG n° . matricula siape n°

devidamente autorizado(a) pela Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA
para realizar o curso de o doutorado em Ciéncia da Computacao na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), pelo Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computagao
(PPGCC), pelo presente e na melhor forma de direito, conforme a Lei n® 8.112/90, em seu
Artigo 96-A, o Regimento Geral da UFERSA, em seu Artigo 338, e a RESOLUCAO
CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25 de junho de 2018, assumo o compromisso formal de
permanecer, obrigatoriamente a servico da UFERSA, por tempo integral e com dedicacao
exclusiva por um prazo igual ao do afastamento, a contar da conclusao do referido curso, sob
pena de ressarcimento de todas as despesas, diretas ou indiretas em que a mesma tenha
incorrido financiando aquele curso, tais como: saldrios, gratificagdes, passagens, diarias, ajudas
de custo, bolsa de complementacdo salarial, bolsa de estudos, custos de matricula,
mensalidades e anuidades, enfim, qualquer dispéndio feito pela Unido, através da sua
administracao direta ou indireta, centralizada ou descentralizada, com o fim de custeio do curso
em epigrafe.
Declaro estar ciente das Normas e Regulamentos do Curso.
Fica eleito o foro da Justica Federal, Segao Judiciaria do Rio Grande do Norte para dirimir todas
as questOes porventura decorrentes deste instrumento.

Pau dos Ferros (RN), 17 de Outubro de 2025.

Documento assinado digitalmente

ub FELIPE TORRES LEITE
g Data: 17/10/2025 09:05:37-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura

Documento assinado digitalmente

ub FRANCISCO CARLOS GURGEL DA SILVA SEGUNL
g Data: 18/10/2025 09:58:38-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Francisco Carlos Guriel da Silva Seiundo

Documento assinado digitalmente

ub WAGNA MAQUIS CARDOSO DE MELO GONCALV
g Data: 17/10/2025 09:39:29-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Wagna Maquis Cardoso de Melo Gongalves



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.cdubr

(Anexo IX)
PARECER DA CHEFIA IMEDIATA

(Departamento Académico de lotacao do requerente)
(Obrigatorio)

Pode utilizar documento oficial do setor (Departamento) em que o solicitante
esteja vinculado dispensando este formulario.

Data: / /

Assinatura do Chefe imediato



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva — Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.cdubr

(Anexo X)

PARECER DO CONSELHO DO CENTRO AO QUAL O REQUERENTE FAZ PARTE
(Obrigatorio)

Pode utilizar documento oficial do CONSELHO DO CENTRO em que o-solicitante
esteja vinculado dispensando este formulario.

Data: / /

Assinatura do presidente do Conselho de Centro



20/10/2025, 09:46 sipac.ufersa.edu.br/public/jsp/documentos/documento_visualizacao.jsf?idDoc=528127

]

MINISTERIO DA EDUCAC,&O
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
ASSESSORIA ESPECIAL

DECLARACAO N° 196 / 2025 - ASESP (11.01.14)

N° do Protocolo: 23091.015202/2025-31
Mossoré-RN, 17 de outubro de 2025.

DECLARACAO

Declaramos, para os fins que se fizerem necessarios, que o(a) servidor(a) Felipe
Torres Leite, matricula Siape N° |, ocupante do cargo de Professor de
Magistério Superior, nao sofreu penalidades administrativas nos Ultimos 05 (cinco)
anos, € nao possui, até a presente data, registro de ter respondido a Processo
Administrativo Disciplinar no Sistema de Gestao de Processos Disciplinares (CGU-
PAD), nos termos da Lei n° 8.112/90, que dispde sobre o Regime Juridico Unico dos
servidores publicos civis da Unido.

(Assinado digitalmente em 17/10/2025 08:22 )
MARIA DA GLORIA DA SILVA

ASSESSOR ESPECIAL
ASESP (11.01.14)
Matricula: ###609#0

Visualize o documento original em https://si i i jand i .
ano: 2025, tipo: DECLARACAQO

https://sipac.ufersa.edu.br/public/jsp/documentos/documento_visualizacao.jsf?idDoc=528127
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Cursos de qualificacdo vinculados & Grande Area do Conhecimento
CIENCIAS HUMANAS;

Cursos de qualificacdo vinculados & Grande Area do Conhecimento
MULTIDISCIPLINAR;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area LINGUISTICA,
LETRAS E ARTES;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area CIENCIAS
SOCIAIS APLICADAS;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area CIENCIAS
AGRARIAS;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area CIENCIAS DA
SAUDE;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area ENGENHARIAS;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area CIENCIAS
BIOLOGICAS;

Ampliar conhecimentos relacionados a grande area CIENCIAS
EXATAS E DA TERRA;

Aprimorar a capacidade de realizacao de pesquisas cientificas
aplicadas as CIENCIAS VETERINARIAS, com a utilizacdo de novas
técnicas e metodologias;

Aprimorar a capacidade de realizacao de pesquisas cientificas
aplicadas as CIENCIAS AGRARIAS, com a utilizacdo de novas
técnicas e metodologias;

UFERSA | PLANO DE DESENVOLVIMENTO DE PESSOAS 2025 22



MINISTERIO DA EDUCACAO

& UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E
CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

REQUERIMENTO N°2/2025 - DETEC (11.01.36.12.08)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 21/11/2025 12:13 )
JONAS FIRMINO FILHO
SECRETARIO EXECUTIVO
PAUDOSFERROS (11.01.36)

Matricula: ##390#5

Visualize o documento original em https://sipac.ufersa.edu.br/documentos/ informando seu numero. 2, ano: 2025,
tipo: REQUERIMENTO, data de emissdo: 21/11/2025 e o codigo de verificagdo: ad56f5¢840
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

DESPACHO N° 52/2025 - PROPPG (11.01.03)

N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO
Mossoro-RN, 24 de novembro de 2025.

Tendo em vista o art. 3° o art. 15 e o art. 21 da Resolucao
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Resumo

A deteccdo automdtica de Code Smells (CS) constitui um elemento fundamental para
mitigar a divida técnica e aprimorar a manutenibilidade de sistemas de software. Embora
ferramentas cldssicas de andlise estdtica, como SonarQube, ESLint e typescript-eslint, sejam
amplamente utilizadas na industria, persistem limitagdes relevantes, incluindo sensibilidade
limitada ao contexto semantico, dependéncia de heuristicas rigidas, cobertura limitada, es-
pecialmente para CS de natureza estrutural em ecossistemas baseados em JavaScript/Type-
Script, e predominancia de estudos focados no ecossistema Java. Nesse cendrio, Large Lan-
guage Models (LLLMs) emergem como uma alternativa promissora devido a sua capacidade
de interpretar relacOes estruturais e semanticas no codigo-fonte. Entretanto, a literatura ainda
carece de avaliagOes sistemadticas, padronizadas e reprodutiveis que comparem, de forma rig-
orosa, o desempenho desses modelos as ferramentas tradicionais, especialmente no contexto
da linguagem TypeScript.

Esta proposta de tese conduz um estudo empirico abrangente para investigar o potencial
dos LLMs na deteccdo de seis CS cléssicos definidos por Fowler — Parallel Inheritance
Hierarchies, Lazy Class, Middle Man, Alternative Classes with Different Interfaces, Incom-
plete Library Class e Refused Bequest — em projetos reais de codigo aberto desenvolvidos
em TypeScript, totalizando mais de uma centena de repositdrios publicos e aproximada-
mente 700 mil linhas de c6digo. A metodologia foi estruturada em trés fases, envolvendo
um mapeamento sistematico da literatura, a anélise das ferramentas existentes, a construcao
de um dataset rotulado, integrado a um protocolo experimental reprodutivel, por meio de du-
pla revisdo independente. Esse conjunto foi empregado em experimentos comparativos com
multiplos LLMs (GPT-40, Claude 3.5 e Gemini 1.0), apoiados em andlises exploratorias,
estatisticas descritivas e avaliacdo qualitativa das ocorréncias detectadas. O estudo também
incorpora andlises de consisténcia, de variabilidade entre prompts e de alinhamento as refa-
toracoes propostas por Fowler.

Os resultados preliminares evidenciam em quais condi¢des os LLMs ampliam a cober-
tura de deteccdo em relacdo as ferramentas tradicionais, em quais cendrios permanecem
limitagdes relevantes e como modelos de linguagem podem complementar a anélise estitica

no contexto de uma abordagem hibrida de deteccdo em pipelines reais de desenvolvimento.



A consolidagdo desses achados, por meio da ampliacdo dos experimentos, da validagdao em-
pirica e do refinamento do benchmark, deverd subsidiar a formulacdo de diretrizes praticas
e de evidéncias sistematizadas para pesquisadores e engenheiros de software ao longo das

etapas subsequentes da pesquisa.
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Abstract

The automatic detection of Code Smells (CS) is fundamental to mitigating technical
debt and improving the maintainability of software systems. Although classical static anal-
ysis tools, such as SonarQube, ESLint, and ftypescript-eslint, are widely adopted in in-
dustrial practice, relevant limitations persist, including limited sensitivity to semantic con-
text, reliance on rigid heuristics, restricted coverage, especially for structurally-oriented CS
in JavaScript/TypeScript ecosystems, and a predominance of studies focused on the Java
ecosystem. In this context, Large Language Models (LLMs) have emerged as a promising al-
ternative due to their ability to interpret structural and semantic relationships in source code.
Nevertheless, the literature still lacks systematic, standardized, and reproducible evaluations
that rigorously compare the performance of these models with traditional tools, particularly
in the context of TypeScript.

This thesis proposal conducts a comprehensive empirical study to investigate the poten-
tial of LLMs in detecting six classical CS defined by Fowler — Parallel Inheritance Hi-
erarchies, Lazy Class, Middle Man, Alternative Classes with Different Interfaces, Incom-
plete Library Class, and Refused Bequest — in real-world open-source projects developed
in TypeScript, comprising more than one hundred public repositories and approximately
700,000 lines of code. The methodology is structured into three phases, involving a system-
atic mapping of the literature, an analysis of existing tools, and the construction of a labeled
dataset integrated into a reproducible experimental protocol through independent double re-
view. This dataset is employed in comparative experiments with multiple LLMs (GPT-4o,
Claude 3.5, and Gemini 1.0), supported by exploratory analyses, descriptive statistics, and
qualitative assessment of detected occurrences. The study also incorporates analyses of con-
sistency, prompt variability, and alignment with Fowler’s refactoring principles.

Preliminary results indicate the conditions under which LLMs extend detection cover-
age relative to traditional tools, the scenarios in which relevant limitations persist, and how
language models can complement traditional static analysis within a hybrid detection frame-
work in real-world development pipelines. The consolidation of these findings, through

the expansion of experiments, empirical validation, and refinement of the benchmark, is
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expected to support the formulation of practical guidelines and systematized evidence for

researchers and software engineers in subsequent stages of the research.
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Capitulo 1

Introducao

Os code smells constituem indicios de problemas de projeto que, embora ndo comprometam
diretamente a funcionalidade do software, elevam a divida técnica e dificultam as atividades
de manuteng¢do ao longo do ciclo de vida [32]]. A literatura [7,161] os caracteriza como “‘sin-
tomas” de questdes estruturais mais profundas, cuja detec¢do orienta acdes de refatoracao
voltadas ao aprimoramento da legibilidade, a redu¢do da complexidade e ao fortalecimento
do design.

Nesse ambito, o catdlogo cldssico proposto por Fowler et al. [33] retine definicdes con-
solidadas, principios préticos e exemplos recorrentes (e.g. God Class, Shotgun Surgery,
Lazy Class, Middle Man e Divergent Change) que se tornaram referéncia para estudos pos-
teriores [32, 20, 66, [7, 161}, 68]. Termos correlatos, como code anomaly, bad smell, anti-
pattern e design smell, também aparecem na literatura para descrever fendmenos semelhan-
tes [20, 152, 53} [76, 50]. Nesta proposta, adota-se preferencialmente a terminologia Code
Smell (CS), em consonancia com a definicdo original de Fowler et al. [33], posteriormente
atualizada por Fowler [32].

Diversos fatores contribuem para a introducao desses problemas no cddigo, abrangendo
dimensdes humanas, organizacionais, de requisitos e tecnoldgicas. Entre eles destacam-
se: (i) falta de habilidade ou de consciéncia por parte dos desenvolvedores; (ii) mudancas
frequentes de requisitos; (iii) restricdes impostas pela linguagem; e (iv) pressao por prazos
[66]. Esses fatores reforcam a necessidade de mecanismos de apoio que permitam a detec¢ao
precoce de indicios de degradag@o da arquitetura interna do c6digo.

Nesse cendrio, ferramentas automatizadas de andlise estitica baseadas em regras e heu-



risticas, tais como SonarQube, ESLint, typescript-eslint e Embold, tornaram-se amplamente
utilizadas em projetos contemporaneos [7, 13, 20, 51, 165, 169, [77]. O SonarQube proveé
verificacdo multilinguagem, incluindo JavaScript e TypeScript, e contempla dimensdes de
manutenibilidade, confiabilidade e seguranga [73, 13} 20].

Ja o ESLint consolidou-se como o linter mais difundido no ecossistema JavaScript, es-
pecialmente devido a sua extensibilidade por meio de plugins e ao suporte expressivo da
comunidade [28, [77]. Como o ESLint ndo interpreta tipos de forma nativa, o typescript-
eslint integra um parser e acesso ao sistema de tipos para possibilitar regras especificas a
linguagem [[78]].

A plataforma Embold, por sua vez, fornece recursos para detec¢do de antipadroes [24],
incluindo God Class, Shotgun Surgery e Feature Envy, além de métricas e limiares con-
figurdveis para monitoramento continuo da qualidade em multiplas linguagens, entre elas
TypeScript [24, 25, [69, 51]]. E relevante destacar que, ndo obstante a documentagio ofi-
cial da plataforma [24, 25] adote a nomenclatura “antipadrdo”, suas definicdes permanecem
substancialmente ancoradas nos conceitos consolidados por Fowler et al. [33,132].

Apesar de sua relevancia, a literatura evidencia limitagdes persistentes nessas ferramentas
de detec¢do de CS. Em geral, tais abordagens baseiam-se em heuristicas rigidas e apresentam
restri¢des recorrentes quanto a cobertura contextual e a interpretacdo semantica de estruturas
complexas [7, 20, 165]. Smells de nivel de design — derivados de relacdes interclasse ou
intermddulo, responsabilidades difusas ou acoplamentos estruturais — tendem a ser menos
sinalizados do que problemas sintaticos ou idiomaticos [7, 61].

Essa lacuna resulta, na pratica, em falsos negativos para padrdes arquiteturais, como o
CS Middle Man (delegacdo ociosa), ou para hierarquias acopladas, como o CS Parallel Inhe-
ritance Hierarchies, cuja identificacdo requer compreensdo da intencdo, dos papéis e das
colaboracdes entre componentes [20, [7]. Considerando que CS impactam a compreensi-
bilidade, a manutenibilidade e a produtividade [61} 7, 166, tais limitagcdes comprometem a
priorizacdo de refatoragdes e favorecem o acimulo de divida técnica ao longo da evolugdo

do software.
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1.1 Problematica

As limitagdes existentes nas abordagens automatizadas de detec¢do de CS compdem um gap
persistente que afeta tanto a prética industrial quanto a pesquisa académica [66]. De modo
geral, destacam-se: (i) cobertura parcial de tipos; (ii) foco excessivo em casos cldssicos ja
consolidados na literatura; (iii) baixa sensibilidade a relagdes semanticas complexas; e (iv)
viés de linguagem, com maior suporte para Java e menor cobertura para linguagens como
C, C++, JavaScript e TypeScript. Tais restrigdes resultam em subdeteccdo sistemdtica de
sinais estruturais relevantes, especialmente os associados a responsabilidades distribuidas ou
a acoplamentos arquiteturais.

Nesse ambito, Large Language Models (LLMs) surgem como alternativa promissora para
a detec¢do de CS, uma vez que conseguem modelar contexto semantico, relacdes interclasse
e intencgdes subjacentes ao comportamento do cédigo por meio de arquiteturas de transfor-
madores e de mecanismos de aten¢do [31,[75]. Esses modelos, amplamente empregados em
tarefas de linguagem e de Engenharia de Software (ES), como, por exemplo, geracdo e ex-
plicagdo de cédigo, preenchimento automadtico e corre¢do de bugs, tém sido explorados em
estudos recentes [21, 112].

Ademais, podem ser especializados por meio de estratégias de engenharia de prompt,
seja em formato genérico ou detalhado, conforme evidenciado por investigacdes empiricas
que analisam a sensibilidade de LLMs ao tipo e ao contetido do prompt 163}, 117,184]]. Essa fle-
xibilidade reforca o potencial desses modelos para identificar indicios estruturais alinhados
aos principios de refatoracao de Fowler [32].

Estudos preliminares [31,175,21,112,163),[17,84]] indicam que o desempenho de LLMs em
tarefas de andlise de cddigo € fortemente influenciado pelo tipo, pelo contetdo e pelo nivel
de detalhamento do prompt, bem como pela complexidade estrutural do médulo analisado.
Resultados iniciais mostram melhorias quando prompts mais especificos sdo empregados,
sobretudo em modelos proprietdrios como o ChatGPT, evidenciando a influéncia do dominio
fornecido na identificacdo de padrdes arquiteturais complexos.

Apesar desses avangos, revisdes recentes [68) 81, [37] evidenciam lacunas relevantes,
como a auséncia de benchmarks padronizados, a predominancia de estudos centrados em

Java e a escassez de avaliagdes reprodutiveis em diferentes ecossistemas de desenvolvi-
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mento. Tais limitagcdes dificultam comparacdes robustas e comprometem a generalizacao
dos resultados.

No escopo especifico da detecgdo de CS e do apoio a refatoracdo, estudos recentes
[81L 112,163, 41]] exploram estratégias variadas de prompting e relatam divergéncias expressi-
vas entre categorias de smells, métricas adotadas e linguagens avaliadas. Persistem, contudo,
lacunas significativas: (i) a auséncia de benchmarks comparaveis; (i1) a baixa atencdo dedi-
cada ao ecossistema TypeScript; e (iii) a insuficiéncia de andlises empiricas controladas em
comparac¢do com plataformas de andlise estdtica tradicionais [68, 31,137]]. Esses fatores con-
figuram um panorama em que a efetividade de LLMs na detec¢do de CS permanece em

aberto, o que justifica a condug¢do de estudos sistematicos € comparativos.

1.2 Proposta de Solucao

Diante das limitagdes persistentes das abordagens tradicionais de andlise estdtica, notada-
mente a dependéncia de heuristicas rigidas, a cobertura parcial de tipos, a baixa sensibilidade
a relacOes semanticas e os vieses de linguagem, e considerando a ainda incipiente validacao
sistemdtica da eficdcia de LLMs na deteccdo de CS, esta proposta de tese tem como objetivo
avancar a identificacdo de CS no dominio da linguagem TypeScript por meio da investigacao
e sistematizacdo de novas abordagens de detec¢cdo, combinando, de forma integrada, técnicas
classicas de andlise estdtica e modelos baseados em LLMs.

Esse avanco € perseguido por meio da investigacdo sisteméatica de novas abordagens para
a deteccdo de CS, indo além da aplicagdo isolada de técnicas existentes e explorando meca-
nismos capazes de ampliar a sensibilidade seméantica e estrutural da andlise em TypeScript.

Como etapa inicial dessa investiga¢do, foi conduzido um estudo exploratério envolvendo
mais de 100 projetos publicos em TypeScript, com o objetivo de validar o protocolo experi-
mental, avaliar a viabilidade operacional da abordagem proposta e gerar evidéncias empiricas
preliminares sobre o comportamento das técnicas analisadas. Os resultados dessa fase ini-
cial subsidiam os refinamentos metodoldgicos e fundamentam a ampliagdo sistemética dos
experimentos apresentados ao longo desta proposta de tese.

Como contribui¢do metodoldgica central desta proposta, prevé-se a constru¢do de um

benchmark reprodutivel para a deteccao de CS em TypeScript, concebido como infraestru-
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tura experimental para a investigacdo, validacdo e comparacdo sistemdtica de abordagens
tradicionais e baseadas em LLMs. Esse benchmark sera composto por um conjunto de dados
rotulado, protocolos e instrumentos experimentais, permitindo avaliar, de forma controlada,
o desempenho relativo e o potencial de complementaridade entre as abordagens, tomando
como referéncia a taxonomia de Fowler [32].

Para tanto, serd definida previamente uma lista de CS de interesse, acompanhada de
critérios operacionais ajustados as particularidades da linguagem TypeScript. A unidade
de anédlise adotada corresponderd ao médulo de cédigo (arquivo . t s ou submddulo coeso),
possibilitando a identificagcdo de ocorréncias em linhas especificas e a documentagdo das
caracteristicas pertinentes a cada instancia observada.

O estudo empregard um conjunto de dados curado, composto por trechos de cédigo ex-
traidos de repositérios publicos e organizados de modo a contemplar tanto exemplos com
ocorréncia dos CS selecionados quanto casos isentos dessas manifestacdes. A rotulagem do
conjunto de dados obedecera a um protocolo de dupla revisdo independente, incluindo o cél-
culo da concordancia entre avaliadores e a arbitragem em casos de divergéncia. Esse arranjo
metodoldgico visa garantir consisténcia, rastreabilidade e confiabilidade ao longo da elabo-
racdo das anotagdes. Esse conjunto anotado constituird um benchmark em TypeScript para
CS, concebido para apoiar experimentos reprodutiveis e andlises comparaveis no dominio.

Como parte da investigacdo empirica apoiada por esse benchmark, serdo aplicadas duas
familias de detectores: (i) ferramentas tradicionais (SonarQube, ESLint e typescript-eslint)
operando sob configuracdes previamente fixadas; e (ii) LLMs modernos (GPT-4, Claude
3.5 e Gemini 1.0) executados em ambiente controlado, com parametros definidos e prompts
padronizados, em consonancia com evidéncias que destacam a sensibilidade desses modelos
ao tipo, ao conteddo e ao nivel de detalhamento do prompt [68,163]].

A avaliagdo serd operacionalizada por meio de métricas de Precisdo, Recall e F1 por tipo
de CS, acompanhadas de intervalos de confianca obtidos por bootstrap, de modo a assegu-
rar robustez na interpretacao dos resultados. Adicionalmente, as ameacas a validade (interna,
externa, de construcio e de conclusdo) serdo explicitadas e mitigadas mediante a documenta-
cdo integral dos prompts; da manutenc¢ao estavel dos parametros de execucao de cada modelo
(incluindo versdo, temperatura e demais configuragdes); e da disponibilizagdo publica dos

artefatos produzidos, reforcando a rastreabilidade, a auditabilidade e a replicabilidade do
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benchmark e dos experimentos.

Com essa investigacdo, pretende-se aprimorar a identificacao de CS em TypeScript, pro-
duzindo evidéncias empiricas consistentes sobre as limitacdes e as potencialidades de uma
abordagem hibrida integrada entre técnicas tradicionais de andlise estdtica e modelos basea-
dos em LLMs. Em paralelo, a proposta visa entregar um benchmark reprodutivel e diretrizes
praticas para a incorpora¢do dessas abordagens em pipelines de qualidade, esclarecendo se,
quando e como tais modelos podem ampliar as capacidades de deteccao e apoiar refatoracdes
(68, 132].

Dessa forma, a proposta ndo se limita a uma comparacao de desempenho entre técnicas
existentes, mas busca produzir conhecimento novo sobre como CS podem ser identificados
de forma mais eficaz em TypeScript, a partir da combinagdo de critérios operacionais, evi-
déncias empiricas e novas formas de exploragao semantica do cédigo.

A luz dessa proposta, apresentam-se, a seguir, o objetivo geral e 0s objetivos espe-
cificos (I.2.2)) que estruturam a investigagdo, orientam a execugdo das etapas metodoldgicas

e delimitam o escopo analitico adotado neste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar, sistematizar e avancar a identificacdo de CS em projetos desenvolvidos em Ty-
peScript por meio da proposi¢ao e validacdo de uma abordagem experimental baseada na
sistematizacao de critérios operacionais, na construcao de um benchmark e na integragdo de
técnicas tradicionais e LLMs tomando como referéncia a taxonomia de Fowler [32].

A proposta visa caracterizar as limitagdes das técnicas de detec¢do atualmente empre-
gadas; analisar o potencial dos LLMs na identificacdo de CS que dependem de contexto
semantico e estrutural; e derivar diretrizes para a integracao entre abordagens cldssicas e
baseadas em modelos de linguagem, com foco no aprimoramento da deteccao e no apoio a

refatoragc@o no ecossistema TypeScript.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para viabilizar o alcance do objetivo geral, os objetivos especificos organizam o conjunto

de etapas que orientaram o desenvolvimento do estudo, assegurando clareza metodoldgica e
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coeréncia entre as fases da pesquisa.

1.

Caracterizar as capacidades e limitagdes das ferramentas tradicionais de deteccdo de

CS na linguagem TypeScript.

Delimitar o escopo dos CS investigados e formalizar critérios operacionais com base

na taxonomia de Fowler.

. Revisar o estado da arte sobre a aplicacdo de LLLMs em tarefas de andlise de codigo,

com €énfase na detecgdo de CS.

Construir um conjunto de dados rotulado, composto por trechos de cdédigo em TypeS-
cript, conforme o protocolo estabelecido, constituindo um benchmark para experimen-

tos de detec¢do de CS.

. Analisar e comparar, com métricas padronizadas, os resultados de deteccdo gerados

por LLMs e por ferramentas tradicionais de andlise estatica.

Propor e analisar uma abordagem baseada em LLMs para apoiar a detec¢do e a refa-
toracdo de CS em TypeScript, fundamentada em evidéncias empiricas e na integracao

com técnicas tradicionais.

. Disponibilizar publicamente os artefatos derivados do benchmark proposto (incluindo

datasets, prompts, scripts € documentacdo), de modo a assegurar a reprodutibilidade,

a transparéncia e o uso por investigagcoes futuras.

. Conduzir um processo sistematico de validag¢do dos achados, considerando as ameacgas

a validade e as respectivas estratégias de mitigagdo.

Tais objetivos fundamentam a formulacdo das Questdes de Pesquisa (QPs) que orientam

0 percurso investigativo desta proposta.

1.2.3 Questoes de Pesquisa (QPs)

A presente proposta foi guiada pelo seguinte conjunto de trés Questdes de Pesquisa (QPs),

formuladas para investigar, por meio de um benchmark, as limitagdes, capacidades e condi-

coes de complementaridade entre abordagens tradicionais e baseadas em LLMs na deteccao

de CS em TypeScript:
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QP1. Em que medida ferramentas tradicionais de andlise estdtica sdo capazes de detectar

CS em projetos em TypeScript?

Essa questdo estabelece a linha de base necessdria para compreender o desempenho e
as limitacdes dos detectores cldssicos, especialmente no que se refere a sensibilidade a

padrdes arquiteturais, as dependéncias implicitas e as relagdes interclasse/intermddulo.

QP2. Qual é a eficacia de LLMs na detec¢do e no apoio a refatoracdo de CS em TypeScript,

considerando diferentes tipos de smells e prompts de entrada?

Essa questdo examina o desempenho dos LLMs em relacdo a dimensdes criticas ja ma-
peadas pela literatura, como sensibilidade ao prompt, cobertura por categoria de smell
e capacidade de interpretar intencdes e relacOes semanticas que desafiam heuristicas

tradicionais.

QP3. Sob quais condicoes LLMs podem superar ou complementar ferramentas tradicionais

na detecgdo de CS em TypeScript?

Essa questdo investiga a interagdo entre abordagens cldssicas e baseadas em LLMs,
identificando cendrios em que os modelos podem apresentar vantagem, seja por am-
pliar a cobertura, reduzir falsos negativos ou oferecer suporte mais refinado a refatora-

¢do.

1.3 Metodologia do Estudo

A metodologia adotada nesta proposta foi estruturada em trés fases analiticas complementa-
res, concebidas para conferir rigor conceitual, sistematicidade empirica e reprodutibilidade
ao processo investigativo. Essas fases foram definidas para sustentar a constru¢do de um
benchmark para detec¢do de CS em TypeScript, bem como a investigacdo de abordagens tra-
dicionais e baseadas em LLMs no contexto dos artefatos experimentais desenvolvidos nesta
pesquisa.

A Fase 1 concentrou-se na consolida¢do do escopo conceitual da pesquisa. Nessa fase,
foi conduzido um exame aprofundado das ferramentas tradicionais de detec¢ao de CS e uma
revisdo critica da literatura sobre o uso de LLMs em tarefas de andlise de c6digo, com o

objetivo de identificar limitagdes metodoldgicas, lacunas empiricas e desafios especificos do
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ecossistema do TypeScript. Como resultado, procedeu-se a delimitacdo e a operacionaliza-
¢ao de um subconjunto de CS classicos, selecionados com base na taxonomia de Fowler [32],
bem como a defini¢@o de critérios operacionais explicitos para sua identificagdo em c6digo
em TypeScript. Esse processo fundamentou a especificagdo conceitual do benchmark a ser
construido ao longo da pesquisa.

A Fase 2 correspondeu a operacionalizagcdo empirica desse escopo, envolvendo a constru-
¢do do conjunto de dados rotulado, a defini¢do dos protocolos experimentais e a elaboracao
de scripts e prompts padronizados. Nessa etapa, foi conduzido um estudo exploratério inicial
com projetos reais em TypeScript, por meio da aplicacdo controlada de ferramentas tradicio-
nais e de LLMs, com o objetivo de validar o protocolo experimental, analisar padrdes iniciais
de deteccao e identificar limitagdes praticas. Os resultados obtidos nessa fase constituem a
base empirica preliminar apresentada no Capitulo [5

Por fim, a Fase 3, a ser desenvolvida ao longo da etapa final do processo de doutoramento,
prevé a expansdo dos experimentos com novos modelos e ferramentas, o refinamento do
benchmark e a realizacdo de um survey com desenvolvedores para validagdo empirica dos
achados. Essa fase tem como objetivo consolidar a abordagem proposta, derivar diretrizes
praticas para a integracdo de LLMs a processos de andlise estdtica e sintetizar os resultados
da pesquisa, articulando implica¢des, limitagdes e oportunidades para trabalhos futuros.

A descri¢do apresentada nesta se¢ao fornece uma visao geral da abordagem metodoldgica

adotada. A exposicao completa das fases, etapas, instrumentos e procedimentos experimen-

tais encontra-se detalhada no

1.4 Relevancia e Contribuicoes

As contribui¢des desta pesquisa organizam-se em quatro eixos complementares que refletem
tanto o cardter empirico do estudo quanto sua insercao nas discussdes contemporaneas so-
bre qualidade de software. Em primeiro lugar, o trabalho apresenta evidéncias sistemadticas,
obtidas a partir de um benchmark reprodutivel, sobre o gap de deteccao observado em ferra-
mentas tradicionais quando aplicadas a CS de natureza estrutural e dependentes de contexto
semantico.

Em segundo lugar, apresenta-se uma avaliacio rigorosa orientada a investigacdo das ca-
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pacidades e limitacdes dos LLMs na detec¢do e no apoio a refatoracdo de CS, sustentada
por critérios que delimitam condicoes de superioridade, equivaléncia ou complementaridade
em relagdo as abordagens convencionais de andlise estatica. Em terceiro lugar, propde-se um
protocolo reprodutivel, materializado em um benchmark puiblico, composto por um conjunto
de dados rotulado, prompts documentados, scripts de execugao e diretrizes de padronizacao
dos experimentos, de modo a permitir comparacdes futuras e promover a consolidacdo de
uma base metodoldgica para investigacdes subsequentes.

Por fim, derivam-se diretrizes préticas para a integracao de LLMs a ferramentas de mer-
cado e a pipelines de qualidade, oferecendo recomendagdes sobre os tipos de CS que podem
se beneficiar de abordagens hibridas e sobre estratégias de refatoracdo consistentes com a
taxonomia de Fowler [32].

A relevancia deste estudo manifesta-se em duas dimensdes. Do ponto de vista cienti-
fico, a pesquisa contribui para reduzir lacunas persistentes relacionadas a baixa cobertura de
linguagens modernas, a auséncia de benchmarks compardveis e a escassez de andlises empi-
ricas robustas sobre o uso de LLMs na deteccao de CS, sobretudo no dominio da linguagem
TypeScript.

Adicionalmente, os resultados preliminares ja obtidos evidenciam diferencas expressi-
vas de cobertura e de comportamento entre abordagens tradicionais e baseadas em LLMs,
refor¢ando a pertinéncia da investigacao e a necessidade de andlises comparativas mais apro-
fundadas nas fases subsequentes do estudo.

Ja no plano prético, os resultados fornecem subsidios para apoiar equipes de desenvol-
vimento na tomada de decisdo sobre quando e como empregar LLMs, indicando cendrios
em que tais modelos podem aprimorar a detec¢do de problemas de design, reduzir a divida

técnica e orientar refatoracdes com melhor relagdo custo-beneficio.

1.5 Uso de LLMs no apoio a Escrita Académica

Durante a preparacdo deste trabalho, foram utilizadas ferramentas baseadas em LLMs para
apoio as atividades de escrita académica, em conformidade com as diretrizes estabelecidas
no documento Guidelines for the use of Al in academic activities apresentado no[Apéndice Bl

O uso dessas ferramentas teve cardter estritamente auxiliar, voltado ao aprimoramento lin-
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guistico, a organizacdo argumentativa e a clareza expositiva do texto, sem substituir a autoria
intelectual, a andlise critica ou a tomada de decisdes cientificas, que permaneceram integral-
mente sob responsabilidade do autor.

Especificamente, os LLMs foram empregados apenas em atividades de apoio, incluindo:
(i) refinamento estilistico de trechos previamente redigidos; (ii) revisdo gramatical e orto-
gréfica; (ii1) reorganizacao de estruturas sintdticas com vistas a maior fluidez textual; e (iv)
verificacao de consisténcia terminoldgica ao longo dos capitulos.

Ressalta-se que nenhuma traducdo direta do portugués para o inglés foi realizada por
meio de ferramentas de IA, tampouco houve geracio automdtica de contetido conceitual ou
cientifico. Em todos os casos, as sugestdes fornecidas pelos modelos foram cuidadosamente
avaliadas, revisadas e, quando necessdrio, reescritas, de modo a assegurar a precisao concei-
tual, a coeréncia metodoldgica e a aderéncia ao escopo cientifico da pesquisa.

Foram utilizadas, de forma complementar, diferentes plataformas e modelos, sempre em
suas versdes profissionais, pagas ou de cdigo aberto, evitando-se o uso de versdes gratuitas
com capacidades limitadas. O ChatGPT (versoes 4 e 5) foi empregado principalmente para a
reorganizacao textual, a uniformizagdo do estilo e a verificagdo da coeréncia interna entre as
secoes. O modelo Claude, da Anthropic, foi utilizado em atividades que demandavam maior
sensibilidade ao contexto discursivo e maior apoio a clareza argumentativa. O Gemini, da
Google DeepMind, contribuiu para revisdes mais amplas de trechos extensos. Ferramentas
especializadas, como o Grammarly, foram empregadas para a inspecao de aspectos gramati-
cais finos da lingua portuguesa. Ja o ChatPDF foi utilizado como apoio a leitura, extracio e
organizacao de informacdes provenientes de artigos cientificos, auxiliando no processamento
de grandes volumes textuais durante a revisdo da literatura.

Ressalta-se que os LLMs ndo foram utilizados para a geracao de sugestdes de pesquisa, a
definicao de hipéteses, a elaboracdo de andlises ou a producao de referéncias bibliogréficas.
Todas as decisdes metodoldgicas, interpretacdes tedricas e formulagdes conceituais foram
conduzidas exclusivamente pelo autor.

Dessa forma, o emprego de ferramentas de IA ocorreu de maneira ética, transparente e
controlada, contribuindo para a melhoria da clareza, da coesdo e da padronizacdo formal do
texto, sem comprometer a autoria intelectual ou a originalidade cientifica do trabalho. Essa

abordagem reforca o compromisso desta pesquisa com préticas responsaveis e alinhadas as
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recomendacdes contemporaneas sobre o uso de IA em atividades académicas.

1.6

Estrutura do Documento

Os capitulos subsequentes deste documento estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo2: Fundamentacao Tedrica. Apresenta os conceitos centrais que sustentam
esta proposta, abrangendo a caracterizacdo dos CS, os principios de refatoracdo, os
fundamentos dos LLLMs e as plataformas que viabilizam sua execucdo, bem como suas

aplicacdes, beneficios e desafios na Engenharia de Software.

Capitulo 3; Trabalhos Relacionados. Examina estudos recentes sobre a deteccio e
refatoracdo de CS com LLMs e arquiteturas hibridas, discutindo contribui¢des, limi-
tacdes e convergéncias com os objetivos desta proposta, especialmente no contexto de

linguagens modernas, como TypeScript.

Capitulo 4 Metodologia. Detalha o desenho metodoldgico da pesquisa, estruturado
em trés fases que compreendem a defini¢do do escopo e dos critérios operacionais,
a construcdo e aplicagdo de um benchmark para deteccdo de CS em TypeScript € a

validag¢do empirica dos resultados por meio de survey

Capitulo 5 Resultados Preliminares. Apresenta os resultados do Estudo Explorat6-
rio 1, conduzido com 106 projetos em TypeScript, que analisa a cobertura, a distribui-
¢do e os padrdes iniciais de deteccao de CS por ferramentas tradicionais e LLMs, bem

como suas limita¢des e complementaridades.

Apéndice |A: Estudo de Mapeamento Sistematico. Descreve o mapeamento siste-
matico realizado para levantar evidéncias sobre o uso de LLMs na detec¢do de CS,

identificando tendéncias, lacunas e oportunidades que justificam esta investigacao.

Apéndice B} Diretrizes para o Uso de IA em Atividades Académicas. Apresenta
as diretrizes adotadas para o uso ético e responsavel de ferramentas de 1A ao longo da

pesquisa.
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o Apéndice [C: Artefatos de Pesquisa e Reprodutibilidade. Disponibiliza, em ambi-
ente web, o acesso estruturado aos principais artefatos produzidos ao longo do estudo,

organizados em uma pasta especifica.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais que sustentam as andlises, as escolhas
metodoldgicas e as discussdes desenvolvidas ao longo desta proposta. O objetivo € estabele-
cer o arcabougo tedrico necessdrio para compreender os fendmenos investigados, situando-os
no contexto mais amplo da ES e das recentes transformagdes impulsionadas pelos LLMs.

Inicialmente, examina-se o conceito de (CS), incluindo suas defini¢des, caracteristicas e
impactos na manutenibilidade e na evolugdo de sistemas de software. Sao também discutidos
os mecanismos tradicionais de detec¢do desses indicios estruturais, bem como o conjunto
especifico de CS considerado neste estudo, conforme apresentado na[Secao 2.1 Em seguida,
a[Secao 2.2]aborda os principios fundamentais de refatoraco, destacando sua relevancia para
a melhoria continua do design interno do software e exemplificando operacdes amplamente
aceitas na literatura.

Na segunda parte do capitulo, aprofunda-se a discussdo sobre LLMs, abordando sua
defini¢do, evolugdo tecnoldgica e principios de funcionamento. A apresenta oS
modelos proprietdrios, as arquiteturas open source e as plataformas de execugao local, des-
crevendo suas caracteristicas, potenciais aplicagdes e limitacdes no contexto da ES. Especial
atencdo € dada as capacidades dos LLMs para compreender, analisar e gerar c6digo, aspecto
objeto desta investigacao.

Por fim, a|Secao 2.4| sintetiza os principais conceitos apresentados e estabelece as bases

conceituais que orientam o desenvolvimento da pesquisa nos capitulos posteriores.

14



2.1 Code Smells (CS) 15

2.1 Code Smells (CS)

Os CS representam indicios de problemas estruturais que, embora ndo comprometam o fun-
cionamento imediato da aplica¢do, aumentam a divida técnica e dificultam a manutencao
[32]. Funcionam como sinais de que o cddigo pode se beneficiar de reorganizacdo para
melhorar a legibilidade, reduzir a complexidade e aperfeicoar o design interno [[7, 61]].

Na obra cldssica de Fowler et al. [33], a refatorac@o € apresentada sob uma perspectiva
pragmatica, voltada sobretudo para programadores. Os autores introduzem principios funda-
mentais, destacam a importancia da tomada de decisao baseada na experiéncia e descrevem
um conjunto de 22 tipos de bad smells, concebidos como padrdes ou indicios de potenciais
problemas de design.

Entre os exemplos mais recorrentes estdo: (i) God Class; (i1) Shotgun Surgery; (ii1) Lazy
Class; (iv) Middle Man; e (v) Divergent Change. Além de categorizar tais problemas, os
autores enfatizam quando e por que a refatoracdo deve ser empregada, reforcando que o
reconhecimento de CS €, em grande medida, um processo apoiado tanto na analise técnica
quanto na experiéncia do desenvolvedor.

A literatura evidencia que diferentes denominacdes tém sido empregadas para se referir
a esses problemas estruturais. Segundo a revisao sistemadtica de Sobrinho et al. [20], termos
como code anomaly (52|, bad smell (53|, anti-pattern [16] e design smell [50] frequente-
mente aparecem na literatura especializada. No entanto, nesta proposta, adota-se prioritaria-
mente o termo Code Smell (CS), alinhando-se a terminologia empregada nas obras originais
de Fowler [33,132]] e as defini¢des amplamente consolidadas na comunidade de ES [39]].

Sharma e Spinellis [66] identificam diversos fatores que contribuem para a adocdo de
CS em sistemas de software. Tais fatores abrangem dimensdes humanas, organizacionais,
tecnoldgicas e de requisitos, incluindo: (i) falta de habilidade ou consciéncia; (ii) mudancgas
frequentes de requisitos; (iii) restricdes impostas por linguagem ou plataforma; (iv) lacunas
de conhecimento; (v) processos inadequados; (vi) pressdo por prazos; (vii) priorizacdo de
funcionalidades em detrimento da qualidade; (viii) politicas organizacionais; (ix) cultura da
equipe; e (x) ma gestdo de recursos. Dessa forma, CS geralmente emergem da combinacao
de praticas de desenvolvimento, de limita¢des tecnoldgicas e de fatores humanos.

Diversos estudos [[7, 20, 61, [66]] mostram que CS exercem impacto direto e significa-
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tivo na qualidade interna do software. Eles dificultam a compreensdo do sistema, elevam o
esforco necessario para as modifica¢des, reduzem a confiabilidade, prejudicam o desempe-
nho e afetam negativamente a produtividade da equipe. Estruturas confusas, redundantes ou
excessivamente complexas ampliam o risco de defeitos, comprometem a evolu¢do do sis-
tema e podem afetar a motivacao dos desenvolvedores. Em tltima instancia, esses fatores
repercutem na qualidade do produto final e no custo de sua manutencao.

Ferramentas de detec¢@o automdtica de CS t€ém sido amplamente empregadas para apoiar
desenvolvedores na identificacao precoce de problemas estruturais [[7,113} 20,151} 165,169, [77].
Solucdes como SonarQube (73], ESLint [28]], typescript-eslint [[/8] e Embold [25] utilizam
andlise estdtica baseada em regras e heuristicas para detectar padrdes potencialmente proble-
maticos.

Contudo, mesmo com sua ampla adog¢do, tais ferramentas apresentam limitacoes sig-
nificativas, como o uso de heuristicas rigidas, baixa sensibilidade a aspectos semanticos e
dificuldade em capturar nuances mais profundas do comportamento do c6digo, o que man-
tém a deteccdo de CS como um desafio técnico relevante. Tais limitagdes ajudam a explicar

o crescente interesse em investigar solugdes alternativas, como, por exemplo, LLMs, tema

aprofundado na|Subsecao 2.3.5|

Diante da relevancia dos CS para a qualidade do software, o passo seguinte consiste em

examinar como esses problemas sdo tradicionalmente detectados e quais tipos especificos

sdo considerados no escopo desta pesquisa. A [Subsecdo 2.1.1|detalha os seis CS seleciona-

dos para andlise ao longo desta proposta, enquanto a|Subsecao 2.1.2| discute as abordagens

classicas de detec¢do automética.

2.1.1 Tipos de CS

Inicialmente, o estudo de Fowler et al. (1999) [33] identificou 22 tipos de CS. Posterior-
mente, Fowler [32] revisou e ampliou essa classificacao, totalizando 24 tipos de CS. Nesta
atualizagdo, alguns tipos foram preservados ou reformulados, como Alternative Classes with
Different Interfaces, Middle Man e Refused Bequest, e outros foram introduzidos, tais como
Mpysterious Name, Repeated Switches e Loops.

A seguir, apresenta-se, na [labela 2.1, o escopo de CS selecionado para andlise neste

estudo, com base nas categorizaces de Fowler [33]32].
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Tabela 2.1: Escopo de CS do estudo

ID

Nome

Descricao

S29

Parallel Inheritance Hierarchies

Ocorre quando a criacdo de uma subclasse em
uma hierarquia exige a criacdo de uma sub-

classe correspondente em outra hierarquia.

S30

Lazy Class

E uma classe que ndo possui funcionalidade

suficiente para justificar a sua existéncia.

S34

Middle Man

E uma classe que faz pouco mais do que de-
legar chamadas a outro objeto. Serve apenas
como intermedidrio, repassando solicitacdes a

outros objetos.

S36

Alternative Classes with Diffe-

rent Interfaces

Ocorre quando duas ou mais classes realizam
fungdes semelhantes, mas possuem interfaces

diferentes.

S37

Incomplete Library Class

Ocorre quando uma classe de biblioteca ou uti-
litaria nao fornece todos os métodos ou funci-
onalidades necesséarios, forcando desenvolvi-

mento de métodos para suprir lacunas.

S39

Refused Bequest

Ocorre quando uma subclasse herda métodos
ou propriedades de uma classe pai, mas ndo os

utiliza ou os rejeita explicitamente.

Conforme indicado na[Tabela 2.1] foram selecionados 6 (seis) tipos de CS que compdem

o escopo deste estudo, conforme definidos por Fowler et al. [33, 32]. Para cada tipo, sdo

apresentados trechos de cédigo-fonte ilustrativos, acompanhados de uma descri¢do concei-

tual e de uma andlise sobre suas principais implicacdes para o design e a manutenibilidade

do software.

O CS Farallel Inheritance Hierarchies caracteriza-se pela existéncia de duas ou mais

hierarquias de heranca que evoluem de forma paralela e interdependente. Nesse tipo de

estrutura, a cada criacdo de uma nova subclasse em uma hierarquia, é necessdrio criar uma

classe correspondente em outra para preservar o comportamento esperado do sistema [33]
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32].

Esse acoplamento excessivo entre hierarquias reduz a modularidade, dificulta a manu-
tencdo e gera dependéncias estruturais entre dominios que deveriam ser independentes (por
exemplo, forma e cor), tornando o cédigo rigido para evoluir e fragil diante de mudangas — o
que viola o principio da separagao de responsabilidades e compromete a evolucao autdonoma

dos componentes.

Um exemplo deste CS é mostrado na[Figura 2.1]

typescript (Y Copiar codigo

Figura 2.1: Exemplo de Parallel Inheritance Hierarchies.

A[Figura 2.T]ilustra duas dimensoes conceituais que passam a evoluir de forma acoplada:
a hierarquia de formas (Shape e sua subclasse Rectangle) e a no¢do de cor (Color).
Em vez de tratar cor como uma caracteristica independente que pode ser combinada com
qualquer forma, o sistema introduz classes especificas como RedRectangle, que herda
de Rectangle e representa simultaneamente “ser um retangulo” e “ser vermelho”.

Esse padrdo leva a uma explosdo combinatdéria de subclasses: para cada nova forma
adicionada a hierarquia (por exemplo, Circle, Triangle), é comum que o desenvolve-
dor precise criar variantes especificas para cada cor (RedCircle, BlueTriangle, etc.).
Esse espelhamento forcado entre eixos conceituais distintos caracteriza o Parallel Inheri-
tance Hierarchies, pois a introdug¢do de novas especializagdes em um eixo (forma) exige
especializa¢Oes correspondentes no outro (cor), em vez de permitir a composicao flexivel
entre eles.

Ja o CS Lazy Class ocorre quando classes sdo criadas com a intencao de serem expandi-
das no futuro, mas acabam contendo pouca ou nenhuma légica significativa. Nesse tipo de
situacdo, a classe ndo realiza trabalho suficiente para justificar sua existéncia, tornando-se
redundante na estrutura do sistema. Manter essas classes introduz complexidade desneces-

séria, pois aumenta o nimero de elementos a serem compreendidos e mantidos sem oferecer
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beneficios reais de modularizacao [33}132].
Além disso, esse tipo de classe pode confundir desenvolvedores, dificultar a navegacao

do cédigo e evidenciar uma distribuicdo inadequada de responsabilidades no design. Um

exemplo deste CS ¢é apresentado na[Figura 2.2]

typescript () Copiar codigo

: string): void {

(message);

Figura 2.2: Exemplo de Lazy Class

A apresenta uma classe denominada Logger, cuja tnica funcdo é encapsular
uma chamada simples a console.log. Esse comportamento ndo adiciona valor signifi-
cativo ao sistema, visto que o método apenas delega a execug@o a uma funcao ja existente
da linguagem. Caso essa classe seja utilizada apenas uma vez, sua presenga nao se justifica,
podendo ser substituida por uma funcao utilitdria direta.

Esse exemplo evidencia o Lazy Class, pois ilustra uma abstracdo supérflua que aumenta
a complexidade estrutural sem contribuir efetivamente para a clareza, a reutilizagdo ou a
manutenibilidade do cédigo.

Por sua vez, o CS Middle Man surge quando uma classe é criada apenas para interme-
diar chamadas entre outras classes, delegando a maior parte de suas responsabilidades sem
acrescentar valor real ao processamento. Esse tipo de estrutura surge, em geral, a partir de
um excesso de abstracdo ou de uma tentativa de isolamento que nao se justifica. Como re-
sultado, o c6digo torna-se mais complexo do que o necessario, com camadas intermedidrias
que aumentam o acoplamento e reduzem a clareza [33, 32].

A presenca de Middle Man dificulta a manutencdo e a depuragdo, uma vez que o fluxo

de execucdo passa por classes que ndo desempenham um papel funcional relevante. Um

exemplo deste CS é mostrado na [Figura 2.3
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typescript (P Copiar codigo

( orderService: OrderService) {}
(id: number) {

.orderService. (1d);

Figura 2.3: Exemplo de Middle Man

A[Figura 2.3|apresenta a classe OrderManager, cuja tnica responsabilidade é encaminhar
as chamadas ao objeto OrderService. Nesse caso, 0 método getOrderById () ndo
contém logica adicional, apenas repassa a solicitacdo para outro componente. Essa estrutura
cria uma camada intermedidria desnecessdria, que nao agrega comportamento nem encapsula
regras de negdcio. A classe OrderManager, portanto, exemplifica o Middle Man, pois
atua apenas como um mediador redundante, tornando o sistema mais dificil de compreender
e aumentando o custo de manutengdo sem trazer beneficios reais de abstracao.

Na sequéncia, o CS Alternative Classes with Different Interfaces acontece quando duas
ou mais classes oferecem funcionalidades semelhantes, mas expdem interfaces distintas.
Esse problema geralmente resulta de decisdes de projeto ndo padronizadas ou da evolugdo
independente de partes do sistema, o que leva a criacdo de multiplas implementagdes que
realizam tarefas equivalentes de modos distintos [33}32].

A auséncia de uma interface comum impede o uso de polimorfismo e forca o desenvol-
vedor a lidar com métodos com nomes ou assinaturas divergentes para executar operagdes
semelhantes. Como consequéncia, o cédigo torna-se redundante e mais dificil de manter,

exigindo o uso de adaptadores ou a duplicacio de ldgica para garantir a integracdo entre os

componentes. Um exemplo deste CS ¢é apresentado na[Figura 2.4
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typescript (9 Copiar codigo

I
L

(message: string) { ... }

I
L

(message: string) { ...

Figura 2.4: Exemplo de Alternative Classes with Different Interfaces

A apresenta duas classes, FileLogger e DatabaselLogger, que execu-
tam a mesma fun¢do — registrar mensagens de log — porém, utilizam métodos diferentes:
writeLog () e saveLog (). Nao obstante ambas implementem o mesmo conceito, a
auséncia de uma interface comum impede que sejam utilizadas de forma polimorfica.

Essa discrepancia obriga o desenvolvedor a conhecer e tratar cada classe de forma espe-
cifica, comprometendo a consisténcia do cdigo e dificultando a substituicao ou extensao das
implementagdes. Esse cendrio exemplifica o Alternative Classes with Different Interfaces,
pois demonstra a falta de padronizagdo entre classes equivalentes e evidencia a necessidade
de abstrag¢do por meio de uma interface ou de uma classe base compartilhada.

Destaca-se, ainda, o CS Incomplete Library Class, que € identificado quando uma classe
pertencente a uma biblioteca nio fornece todas as funcionalidades necessdrias para atender
as demandas do sistema que a utiliza. Isso normalmente € verificado quando o design inicial
da biblioteca possui escopo restrito ou quando o sistema evolui, exigindo comportamentos
nao previstos pelos desenvolvedores originais da API [33,132]].

Nesses casos, os programadores acabam sendo induzidos a criarem extensoes, subclasses
ou adaptadores para suprir as lacunas existentes, o que resulta em duplicacdo de c6digo e em
solucdes locais que ndo seguem um padrdo comum. Tal pratica eleva o esforco de manuten-
cdo e compromete a confiabilidade, ja que cada adaptacdo pode introduzir inconsisténcias

ou comportamentos inesperados em relacdo a biblioteca original. Um exemplo deste CS é

apresentado na
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{(aJ b) =>a+b, ))‘

Figura 2.5: Exemplo de Incomplete Library Class

A[Figura 2.3]ilustra uma classe denominada CustomArray, que estende a classe nativa
Array e inclui o método sum (). Essa adi¢do € necessaria porque a biblioteca padrdo nao
oferece essa funcionalidade. Embora pareca uma solug@o simples, esse tipo de extensdo
evidencia claramente o Incomplete Library Class, pois mostra que a classe base ndo atende
integralmente as demandas da aplicagdo. Como consequéncia, os desenvolvedores passam
a manter versdes personalizadas ou duplicadas da mesma l6gica em diferentes partes do
sistema, comprometendo a padronizagao, a reutilizacao e a manutenibilidade do cédigo.

Por fim, o CS Refused Bequest ocorre quando uma subclasse herda métodos ou atributos
da superclasse, entretanto, ndo os utiliza ou até mesmo os sobrescreve para anular o compor-
tamento herdado. Esse padrdo indica uma falha na hierarquia de heranca, pois a subclasse
ndo se ajusta conceitualmente a abstracdo definida pela classe base [33] 32]].

Como resultado disso, o design se torna inconsistente, e o principio da substitui¢do de
Liskov [44] € violado, uma vez que a subclasse ndo pode substituir com seguranga sua classe
base sem alterar o comportamento esperado. Esse tipo de problema aumenta a probabilidade
de erros em tempo de execugdo e reduz a clareza do codigo, dificultando sua manutencao e

evolugdo. Um exemplo deste CS € mostrado na
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typescript 3 Copiar cédigo

Figura 2.6: Exemplo de Refused Bequest

A apresenta uma hierarquia composta pelas classes Bi rd (representando pas-
saros) e Penguin (representando pinguins). A superclasse Bird define o método £1y (),
que representa a capacidade de voo caracteristica da maioria das aves. No entanto, a sub-
classe Penguin sobrescreve esse método para lancar uma excec¢do, pois pinguins ndo po-
dem voar. Essa situacdo evidencia claramente o Refused Bequest, pois a subclasse herda
comportamentos que ndo se aplicam a sua natureza.

O uso inadequado da heranca nesse contexto viola o principio de substitui¢do de Lis-
kov [44] e demonstra que a relagdo hierdrquica foi mal definida — nesse caso, seria mais
apropriado introduzir uma abstracdo diferente, como uma interface ou uma classe base mais
genérica, que representasse comportamentos comuns a todas as aves, sem impor funcionali-

dades que algumas subclasses ndo podem desempenhar.

2.1.2 Deteccao de CS

A identificagdo e a corre¢do de CS constituem etapas fundamentais para prevenir defeitos e
reduzir a divida técnica em sistemas de software. Para apoiar tais atividades, ferramentas de
andlise estdtica t€ém sido amplamente empregadas, permitindo detectar padrdes estruturais
potencialmente problematicos e fornecer indicadores objetivos sobre a qualidade interna do
cddigo. Essas solugcdes viabilizam andlises sistematicas em diferentes linguagens e domi-
nios, oferecendo suporte as equipes de desenvolvimento na avaliacdo continua de atributos
como legibilidade, manutenibilidade e confiabilidade.

O SonarQube [73]] € uma das ferramentas mais consolidadas para andlise estatica, capaz
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de identificar problemas de codificagdo, incluindo CS [[7], em mais de 30 linguagens (e.g., Ja-
vaScript, TypeScript [13]]). Seu funcionamento baseia-se em um conjunto extenso de regras
que avaliam aspectos de manutenibilidade, confiabilidade e seguranca.

Além disso, disponibiliza um painel detalhado de monitoramento continuo da qualidade,

auxiliando na priorizac¢do de problemas e no gerenciamento da divida técnica, como ilustrado
no painel de andlise estética do SonarQube

X SonarQube .
o &)sonara My Projects My Issues Explore

S Felipe Torres > sonarQuest > § master [ @ |A Lastanalysis had a warning

Project
Summary Issues Security Hotspots Measures Code Activity
Public, )
sonarQuest-frontend/src/app/Interfaces/User.ts
Filters
88 Overview (7] Remove this unused import of 'Timestamp". Intentionality

1 Main Branch Maintainability = (@ Low es2015 type-dependent ... +
v Software quality
1) GG O Openv Not assigned v L7 + 1mineffort -+ 6yearsago * & Code Smell = @ Minor
HgErnches Reliability
Maintainability sonarQuest-frontend/src/app/app.component.ts
[] Unexpected empty method 'ngOninit'. Intentionality
v Severity @ Maintainability @) High suspicious +

@ Blocker

O Openv Not assigned v L16 - Smineffort + 6yearsago * @ Code Smell * © Critical
O High
© Medium
Q Low

@ Info

sonarQuest-frontend/src/app/authentication/Token.ts

[] Member 'jwt: string' is never reassigned; mark it as ‘readonly’ Intentionality
Maintainability @) Medium confusing type-dependent +
@ Information

- > Code attribute O Openv Not assigned v L5 2min effort 7 years ago ® Code Smell @ Major
& Administration

Figura 2.7: Exemplo de painel do SonarQube. Fonte: SonarQube Cloud (2025) [72].

Outra ferramenta amplamente utilizada é o ESLint [28], voltado a identifica¢do e ao
relato de padrdes problemaéticos em cddigo JavaScript (ECMAScript). Extensivel e persona-
lizdvel, o ESLint permite configurar regras e analisadores por meio de plugins, adaptando o
processo de verificacdo aos padrdes de cada projeto.

Além disso, oferece mecanismos de correcdo automdtica baseados em representagdes
sintdticas do cddigo, evitando erros comuns de solugdes baseadas exclusivamente na busca
textual. Por sua popularidade, é empregado em larga escala por empresas como Microsoft,
Airbnb, Netflix e Facebook [28]], e amplamente difundido na comunidade JavaScript [77].

A[Figura 2.§]ilustra um ambiente de experimentagao da ferramenta, enquanto a[Figura 2.9

mostra seu uso em um fluxo de desenvolvimento.
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class-elements)

2. [1:20]: Unexpected duplicate ‘e’ (U+0065). (regexp/no-dupe-characters-character-class)

Figura 2.9: Execucdo do ESLint em contexto de desenvolvimento. Fonte: Ota (2025) [60]].

Apesar de amplamente adotado, o ESLint ndo possui suporte nativo ao sistema de tipos
do TypeScript, o que limita sua capacidade de analisar regras que dependem de informagdes
de tipagem. Para superar essa restri¢do, surgiu o typescript-eslint [8]], que integra o me-
canismo do ESLint ao compilador do TypeScript, permitindo acessar a drvore sinttica e 0s
tipos inferidos. Isso permite aplicar regras especificas a linguagem, ampliando a precisio da
andlise em projetos em TypeScript.

A apresenta um exemplo de uso dessa integracdo para andlise estdtica de
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codigo.

@ typescript-eslint Docs Rules v8.463[% Playground Q @M G Qsea

v INFO Errors @ ESTree TypeScript Scope Types

TypeScript
TypeScript
Eslint

TSESlint 8463 : 6133: Timestamp' is
v OPTIONS
File type

Source type

Copy link
Copy Markdown

Report as Issue

Figura 2.10: Exemplo de uso do typescript-eslint. Fonte: typescript-eslint (2025) [78]]

Antes de sua descontinuagdo em 2019, o TSLint era a ferramenta principal de ani-
lise estatica em TypeScript. Contudo, em razao de esforcos da propria equipe do TypeS-
cript e da comunidade, optou-se por consolidar o suporte em torno do ESLint e do plugin
@typescript-eslint. O repositério do TSLint foi entdo arquivado e deixou de receber
atualizacdes, reforcando a recomendacdo de migrar para o ecossistema ESLint para evitar
incompatibilidades e garantir suporte continuo as versdes recentes da linguagem.

Além das ferramentas baseadas em regras, existem solucdes voltadas a analise estrutural
e deteccdo de antipadrdes de projeto. O Embold [24, 25] é um exemplo de plataforma que
combina andlise estatica, métricas especializadas e detecc¢ao de até 30 tipos de antipadrdes,
incluindo God Class, Shotgun Surgery e Feature Envy.

Sua interface fornece indicadores especificos com limiares predefinidos e suporte a lin-

guagens como JavaScript e TypeScript [69, 51, 26]. A ilustra um painel de

andlise de cédigo gerado pela ferramenta Embold no ambiente VS Code.
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Figura 2.11: Exemplo de analise de c6digo via Embold. Fonte: Embold (2025) [26]

De modo geral, ferramentas como SonarQube, ESLint, typescript-eslint ¢ Embold se
consolidaram como parte essencial de pipelines modernos de desenvolvimento, oferecendo
suporte a identificacdo precoce de CS e de outros problemas estruturais [7, 13} 20,51} 165,169,
77)]. Todavia, essas abordagens permanecem limitadas por sua natureza predominantemente
baseada em regras e por sua capacidade reduzida de interpretar aspectos semanticos mais
complexos do cddigo. Dificuldades em captar nuances contextuais e as dependéncias entre

elementos estruturais reforcam a necessidade de investigar abordagens complementares.

2.2 Refatoracao

A refatoracdo constitui um processo central no aprimoramento continuo do design interno de
sistemas de software. Segundo Fowler [32], refatorar significa modificar a estrutura interna
de um programa para tornd-lo mais compreensivel e menos custoso de modificar, sem alterar
o seu comportamento observdvel. Essa pratica busca preservar a funcionalidade existente
enquanto promove melhorias estruturais que elevem a legibilidade, a coesao e a manutenibi-
lidade do cédigo.

Apesar de o termo seja, por vezes, empregado de forma ampla para designar qualquer
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tipo de reorganizacdo de cédigo, Fowler [32] propde uma definicdo mais precisa: refatorar
implica aplicar pequenas transformacdes sucessivas e seguras, capazes de produzir melho-
rias cumulativas na arquitetura do software. Essa abordagem incremental permite ao desen-
volvedor reestruturar o cédigo de forma controlada e continua, sem introduzir falhas nem
interromper o funcionamento do sistema.

Neste trabalho, sdo destacadas duas operacdes representativas de refatoracdo, cada uma

associada a um grupo de operagdes distinto definido por Fowler [32]:

e Move Function, pertencente ao grupo que engloba deslocamento de recursos, cuja
finalidade € transferir fungdes ou métodos de um contexto para outro em que possuem

maior pertinéncia semantica e coesao, reduzindo acoplamentos indevidos; e

e Extract Class, vinculada ao grupo de encapsulamento, responsavel por isolar subcon-
juntos de responsabilidades em novas classes, agrupando dados e comportamentos

correlatos para aprimorar a clareza e a modularidade do design.

Essas operacoes exemplificam como a refatoracdo atua na melhoria progressiva da estru-
tura interna do software, promovendo um design mais claro, compreensivel e preparado para
evolucdes futuras.

A refatoracdo Move Function — anteriormente denominada Move Method [33] — é uma
técnica essencial para a manuten¢do da modularidade, principio segundo o qual é desejavel
modificar partes do sistema sem necessidade de compreender seu funcionamento completo
[32]]. Em sistemas orientados a objetos, € aplicada quando um método passa a depender mais
de atributos ou comportamentos de outra classe do que daqueles presentes em seu proprio
contexto. Nesses casos, 0 método deve ser movido para a classe com a qual mantém maior
afinidade l6gica. O resultado ¢ um design mais coeso, com menor acoplamento e maior
clareza semantica.

AlFigura 2.12|apresenta um exemplo de operagdo Move Function retirado de Fowler [32].
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Figura 2.12: Exemplo de Move Function. Fonte: Adaptado de Fowler [32]]

A |Figura 2.12| ilustra o processo de transferéncia do  método

getOverdraftCharge () da classe Account para a classe AccountType, re-
presentando a migracdo de uma légica fortemente dependente de dados mantidos por outra
classe. Esse movimento evidencia a importancia de posicionar 0 comportamento junto aos
dados que o sustentam, promovendo um design mais coeso, intuitivo e de facil manutencao.

A refatoracdo Move Function (ou Move Method) reflete a aplicacdo prética dos principios
de alta coesdo e baixo acoplamento. Em sintese, essa refatoracao traduz a ideia de que o bom
design de software é construido por meio de ajustes continuos, acompanhando a evolucdo da
compreensdo do dominio e o refinamento das abstracdes no cddigo-fonte.

Sao exemplos de CS que podem ser mitigados por meio da operagdo de Move Function

(Move Method) (33,132, 164]:

I Divergent Change;
Il Shotgun Surgery;
Il Feature Envy;
IV Switch Statements;
V Message Chains;
VI Data Class;

VII Temporary Field,
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VIII Alternative Classes with Different Interfaces;

IX Inappropriate Intimacy, quando a redistribui¢do das responsabilidades reduz depen-

déncias excessivas entre classes;

X Parallel Inheritance Hierarchies, quando o reposicionamento de métodos contribui

para reduzir a propagacgdo de alteragdes entre hierarquias paralelas.

Nos dois ultimos casos, Inappropriate Intimacy e Parallel Inheritance Hierarchies sdao
definicdes usadas por Fowler et al. [33], porém, foram extintas ou incorporadas a outras
definicoes de smells na atualizacdo de taxonomia realizada por Fowler [32]. Para eles, a
refatoracdo Move Function (Move Method) atua principalmente como um mecanismo de
mitigacao estrutural, e ndo como uma solugdo definitiva.

Embora o reposicionamento adequado de métodos possa reduzir o acoplamento entre
classes e diminuir a necessidade de altera¢des redundantes em hierarquias paralelas, a elimi-
nacao completa desses dois smells geralmente exige refatoracdes adicionais mais especificas
(como Extract Class, Extract Superclass ou reorganizacio das relacdes de heranga).

Ja a refatoracdo Extract Class tem como objetivo dividir uma classe que acumulou res-
ponsabilidades em excesso em duas ou mais classes menores e mais coesas [33, 32]. Se-
gundo Fowler [32]], 2 medida que o sistema evolui, as classes tendem a crescer naturalmente,
incorporando novos campos e métodos que tornam seu entendimento € manuten¢do mais
complexos.

Quando um subconjunto de atributos e comportamentos passa a constituir um agrupa-
mento légico préprio, ou quando certos dados mudam de forma conjunta, surge o indicio
de que € necessdrio extrair uma nova classe. Esse processo permite realocar dados e fun-
¢oes correlacionadas, reduzindo o acoplamento interno e promovendo um design mais claro,
sustentdvel e alinhado ao principio da responsabilidade unica [33, 32]].

Um exemplo de Extract Class é exibido na[Figura 2.13|retirado de Fowler [32].
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Person Person Classe
ajustada

get officeAreaCode() { get officeAreaCode() {

de return this._telephoneNumber.areaCode;
) o }

get officeNumber() { get officeNumber() {

Extract Class return this._telephoneNumber.number;

}

TelephoneNumber Nova

get areaCode() {
return this._areaCode;
}

get number() {
return this._number;
}

Figura 2.13: Exemplo de Extract Class. Fonte: Adaptado de Fowler [32]

A ilustra a refatoracdo Extract Class, na qual a classe Person delega
parte de suas responsabilidades relacionadas a informacgdes de telefone a uma nova classe,
TelephoneNumber. Inicialmente, Person continha os campos _officeAreaCode
e _officeNumber, além dos métodos de acesso correspondentes. Apos a refato-
racdo, esses elementos passam a ser encapsulados em uma nova classe denominada
TelephoneNumber, enquanto Person mantém apenas a delegacao.

Esse processo aumenta a coesdo ao agrupar dados e operacOes relacionadas e reduz o
acoplamento, tornando o c6digo mais modular e compreensivel. Segundo Fowler [32], o
procedimento deve acontecer de forma incremental e testada: (i) primeiramente, define-se o
recorte de responsabilidades; (ii) em seguida, cria-se a nova classe e a referéncia a ela; (iii)
os campos e métodos sdo movidos gradualmente, validando o comportamento a cada etapa;
e, por fim, (iv) revisam-se nomes e interfaces para refletir a nova estrutura.

O resultado é um design mais limpo e flexivel, preparado para evolu¢des futuras sem
inflar a classe original. Assim, a refatoracdo Extract Class expressa a busca continua por
simplicidade e organizacdo, principios centrais do bom design de software.

Sao exemplos de CS que podem ser mitigados por meio da operacdo de Extract Class

[33, 132, 64]:
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I Large Class;

Il Divergent Change;
Il Data Clumps;
IV Primitive Obsession;
V Temporary Field;

VI Duplicated Code, quando uma reorganizacao estrutural contribui para reduzir ocorrén-

cias redundantes j4 existentes;

VII Inappropriate Intimacy, quando a redistribuicao de responsabilidades reduz o acopla-

mento excessivo entre classes.

Nesses dois ultimos casos, Duplicated Code e Inappropriate Intimacy sdo defini¢des
usadas por Fowler et al. [33], porém, foram extintas ou incorporadas a outras defini¢des
de smells na atualiza¢do de taxonomia realizada por Fowler [32]. Para eles, a aplicacdo de
Extract Class pode ndo eliminar o problema por completo, pois atua como um mecanismo de
mitigacao estrutural, reduzindo sintomas associados e preparando o terreno para refatoracdes
adicionais mais especificas (como Move Function (Move Method), Extract Function (Extract
Method)).

Portanto, uma operacdo de refatoragdo, de forma geral, conforme delineada por Fowler
[32], deve ser compreendida como um mecanismo disciplinado de evolu¢do arquitetural. Ao
preservar o comportamento observavel e atuar em pequenas etapas verificaveis, ela evita a
degradacdo estrutural tipica de sistemas que passam por multiplas modificagdes (ou evolu-
¢oes) sem reavaliacdo de design.

Além de melhorar a organizacdo do cédigo, a refatoracdo contribui diretamente para a
qualidade interna do software — fator determinante para sua longevidade e sustentabilidade.
Por meio de praticas como Move Function e Extract Class, o c6digo torna-se mais expres-
sivo, flexivel e coerente com principios fundamentais, como coesdo, baixo acoplamento e
responsabilidade Unica. Assim, embora uma refatoracio seja, em esséncia, uma pequena
alteracdo estrutural, ela frequentemente envolve opera¢des complementares. Por exemplo,

Extract Class geralmente implica a aplicacdo subsequente de Move Function e Move Field.
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Nesse contexto, € importante destacar que a literatura sobre CS e refatoracdes emprega,
ao longo do tempo, diferentes taxonomias e denominacdes. As classificagdes propostas por
Fowler et al. em 1999 [33] e a atualizacdo de 2018 [32] coexistem e sdo amplamente uti-
lizadas na comunidade cientifica. Considerar apenas a versao mais recente como definitiva
pode limitar a abrangéncia de revisdes bibliograficas e andlises comparativas, uma vez que
muitos estudos empregam a taxonomia original, bem como outras denominacdes de code
smells presentes na literatura, como bad smells, design smells e code anomalies. Reconhe-
cer essa diversidade terminoldgica é, portanto, essencial para garantir rigor e completude na
investigacdo do tema.

Desse modo, a refatoragdo ndo apenas mantém o sistema operacionalmente estavel, mas
também restabelece continuamente a integridade conceitual do design, atuando como um elo
fundamental entre as praticas de desenvolvimento incremental e os principios da Engenharia

de Software orientada a manuten¢do e a evolugdo sustentdvel.

2.3 Large Language Models (LLMs)

Os LLMs representam um dos avangos mais significativos da Inteligéncia Artificial (IA)
contemporanea, especialmente no ambito do Processamento de Linguagem Natural (PLN).
Construidos sobre arquiteturas de aprendizado profundo e treinados em corpora de grande
escala, sdo capazes de reconhecer padrdes linguisticos complexos e de compreender, gerar e
manipular linguagem humana mesmo em uma ampla variedade de contextos, com niveis de
coeréncia antes considerados invidveis [31, 75, 21]]. Essa capacidade de produzir respostas
contextualizadas, estruturar informacdes e executar tarefas cognitivas intensivas consolida
os LLMs como componentes centrais na evolugdo recente dos sistemas inteligentes [31]].

O desenvolvimento desses modelos € fortemente fundamentado na arquitetura Transfor-
mer, cuja mecanica de autoatencao permite modelar dependéncias entre tokens independen-
temente de sua posicao na sequéncia [31,79]. O processo de treinamento ocorre, em geral,
em duas etapas complementares: (i) pré-treinamento, no qual o modelo aprende padrdes ge-
rais de linguagem a partir de corpora heterogéneos; e (ii) ajuste fino (fine-tuning), dedicado
a adaptacdo a tarefas especificas, como, por exemplo, sumarizacao, traducdo, classificacio

textual e geracao de codigo [37]].
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Pesquisas recentes [43) 137, 131, 168, 5] destacam que o aumento da escala dos modelos
favorece o surgimento de capacidades emergentes, mas também introduz novos mecanismos
de falha, ampliando desafios relacionados a confiabilidade e ao comportamento inesperado,
incluindo a possibilidade de manifestar padrées de comportamento inesperado considerados
como CS.

Os LLMs podem ser organizados em trés categorias arquiteturais: (i) modelos encoder-
only, focados majoritariamente na compreensao; (ii) modelos encoder-decoder, adequados a
tarefas de transformacao de sequéncias; e (iii) modelos decoder-only, orientados a geracdo de
conteudo [37]. Essa taxonomia influencia diretamente o desempenho, o custo computacional
e a adequacao de cada modelo a diferentes atividades.

No contexto do desenvolvimento de software, esses modelos vém sendo utilizados em
tarefas como: (i) geracdo de trechos de cddigo; (ii) preenchimento automadtico contextual;
(i11) sumarizagdo e explicacdo de funcionalidades; (iv) suporte a depuracdo; (v) deteccdo
preliminar de defeitos; e (vi) recomendacdo de refatoragdes [21, 12,162, 17, 84]. Evidéncias
indicam que podem reduzir o esfor¢o cognitivo para compreender sistemas complexos e
acelerar processos de manutengdo, sobretudo quando combinados a técnicas cldssicas de
andlise estdtica e a boas préticas de engenharia.

Apesar desse potencial, hd desafios relevantes associados ao emprego de LLMs em ati-
vidades que exigem precisao e confiabilidade. Entre os principais riscos, destaca-se a gera-
cdo de informagdes incorretas ou inconsistentes denominadas alucinagdo [31, 162, 4]. Sao
exemplos de alucinagdes a reproducgdo de vieses dos dados de treinamento, a opacidade dos
processos de inferéncia e a dificuldade de avaliacdo sistemdtica do desempenho em tarefas
complexas, especialmente aquelas que envolvem codigo-fonte [37].

Além disso, ferramentas amplamente adotadas na pratica, como o GitHub Copilot [16],
podem sugerir trechos com vulnerabilidades, dependéncias obsoletas ou praticas inseguras,
o que evidencia a necessidade de revisdo humana e de mecanismos robustos de validagao.

Logo, os LLMs devem ser compreendidos como instrumentos poderosos, porém com-
plementares ao julgamento técnico especializado. Sua incorporacao ao ciclo de desenvolvi-
mento exige protocolos de governanga, diretrizes de uso criterioso e estratégias de mitigacao
de riscos que assegurem a conformidade com os requisitos de qualidade, seguranca e manu-

tenibilidade.
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Com o intuito de oferecer uma visao inicial e organizada do ecossistema de modelos de
linguagem utilizados nesta proposta, a [Figura 2.14{ apresenta um mapa mental que sintetiza

a divisdo fundamental entre LLLMs proprietdrios € open-source.

ChatGPT

Claude

Modelos Proprietarios
Gemini

Large Language
Models (LLMs)

GitHub Copilot

Mistral

Modelos Open-Source
LLaMA

Figura 2.14: Mapa Mental Comparativo de LLMs

A destaca, de forma objetiva, alguns dos principais modelos representativos
de cada categoria, permitindo uma compreensao rapida da classificacdo adotada na presente
andlise. Essa visualizacdo introdutdria situa o leitor diante das duas vertentes tecnoldgicas
que estruturam o panorama contemporaneo dos modelos de linguagem.

As proximas subse¢des aprofundam os elementos essenciais que compdem esse pano-

rama: a[Subsecao 2.3.1|descreve os principais modelos proprietéarios; ja a|Subsecao 2.3.2| os

modelos open-source; a|Subsecao 2.3.3|apresenta as plataformas que viabilizam a execugao,

distribui¢do e experimentagcdo com esses modelos; a[Subsecao 2.3.4|discute suas capacidades

e limitagdes; e, por fim, a|Subsecao 2.3.5|examina seu emprego na deteccao e interpretacao

de CS. Essa organizacio fornece a base conceitual necessdria para sustentar as analises de-

senvolvidas nos capitulos subsequentes.

2.3.1 Modelos Proprietarios

Os modelos proprietarios de LLMs constituem um eixo central no ecossistema contempora-
neo de IA aplicada a Linguagem Natural, sendo desenvolvidos e mantidos por empresas que
controlam tanto os pesos internos quanto os detalhes de seu treinamento.

No que se refere aos pesos, trata-se dos parametros aprendidos pelo modelo, ajustados
durante o processo de otimizacdo e responsdveis por determinar sua capacidade de genera-
lizagdo [83]. J4 o treinamento consiste no processo pelo qual esses parametros sao ajus-

tados por meio de aprendizado profundo aplicado a grandes volumes de dados textuais,
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utilizando algoritmos de retropropagacdo para internalizar padrdes linguisticos [79]. Esse
pré-treinamento confere aos modelos competéncias gerais de compreensao e de geragdo de
linguagem, que posteriormente podem ser especializadas por meio de fine-tfuning para tarefas
especificas [74].

Os modelos proprietarios sao disponibilizados ao publico por meio de interfaces web e
APIs, oferecendo alto desempenho, estabilidade operacional e integragdo com ecossistemas
consolidados [59,135, 16, 8]]. Contudo, esse cardter fechado impde limitacdes a transparéncia,
a auditabilidade e a reprodutibilidade cientifica, demandando cautela especial em contextos
académicos e industriais.

No escopo desta proposta, sdo analisados quatro modelos proprietdrios amplamente uti-
lizados: ChatGPT (OpenAl) [59], Claude (Anthropic) [8], Gemini (Google DeepMind) [35]
e GitHub Copilot (GitHub/OpenAl) [16]. Cada modelo apresenta caracteristicas especificas
relacionadas a multimodalidade, a profundidade de raciocinio, a integracdo com ferramentas
de desenvolvimento e ao suporte a fluxos de trabalho da ES. As subsecdes a seguir descrevem
cada uma delas com base em suas documentagdes oficiais, destacando funcionalidades, mo-
dos de acesso e aspectos relevantes para manuten¢do, compreensao de codigo e refatoracao

assistida.

ChatGPT (OpenAl)

O ChatGPT, desenvolvido pela OpenAl, € um modelo conversacional baseado na familia
GPT (Generative Pre-trained Transformer), cujas versoes incluem GPT-3, GPT-3.5, GPT-
4 e a variante multimodal GPT-4o [39, |57]]. De acordo com as informacodes oficiais, essas
versdes incorporam aprimoramentos sucessivos em contextualizagdo, raciocinio e suporte a
diferentes modalidades de entrada, refletindo o avanco continuo da plataforma [S7].

O modelo € acessado por meio de uma interface interativa em formato de didlogo, que
possibilita a inser¢do de prompts em linguagem natural, o envio de arquivos e o uso de funci-
onalidades multimodais conforme o plano habilitado [S9]. Além da interface web, a OpenAl
oferece uma API publica que permite integracdes com aplicagdes externas, agentes inteligen-
tes e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software. O servico é disponibilizado em
diferentes modalidades (Free, Plus, Pro e Enterprise), que variam em capacidade, prioridade

de uso e recursos adicionais [58]].
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A exibe a interface oficial do ChatGPT, estruturada em um ambiente de
mensagens organizado, facilitando o acompanhamento do histdrico, o refinamento iterativo
de instrugdes e o uso de interagdes persistentes, incluindo capacidades multimodais quando

disponiveis [S9].

® ChatGPT v Cadastre-se gratuitamente | (D)

Experimente recursos avancados
de graca

Obtenha respostas mais inteligentes, n , .
carregue arquivos,crie imagens e muito mais No que vocé esta pensando hoje?

fazendo login.
[ANE)  Cadastre-se gratuitamente

Pergunte a

0 Anexar @0 Estudar

Ao enviar mensagens para o ChatGPT, vocé aceita nossos Termos e declara ter lido nossa Politica de Privacidade.

Figura 2.15: Interface Web do ChatGPT. Fonte: OpenAl (2025) [S9].

No contexto da ES, a documentacgdo oficial indica que o ChatGPT pode auxiliar na ge-
racdo inicial de trechos de codigo, na explicagdo textual de fungdes, na elaboracao de des-
cricoes técnicas e na andlise preliminar de requisitos [S7]. A OpenAl enfatiza, entretanto, a
necessidade de verificacdo humana continua, uma vez que o modelo pode apresentar respos-

tas incorretas ou inconsistentes, incluindo fendmenos associados as alucinagdes [39].

Claude (Anthropic)

O Claude, desenvolvido pela Anthropic, é apresentado como um assistente de IA projetado
para operar com altos niveis de segurancga, precisdo e alinhamento ético, fundamentado nos
principios de Constitutional Al [10, 8]]. A familia de modelos inclui versdes como Claude
3, Claude 3.5 Sonnet e a variante mais recente, Claude Sonnet 4.5, que incorpora avangos
expressivos em raciocinio, codificacdo e autonomia no uso de ferramentas computacionais
[L1].

O acesso ao modelo ocorre por meio de uma interface de conversacao baseada em men-

sagens, disponivel no navegador e em dispositivos mdveis, com integracdo adicional via API
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[8L9]. Essa interface — ilustrada na[Figura 2.16|— permite o envio de textos, arquivos e ins-
trucdes complexas, preservando o historico da sessdo e suportando interagdes prolongadas.
A Anthropic enfatiza ainda o suporte a janelas de contexto ampliadas, adequadas ao pro-
cessamento de documentos extensos, bases de cddigo e artefatos técnicos volumosos [10].
Complementarmente, a API fornece recursos voltados a automacao corporativa e a criacao

de agentes inteligentes [9]].

o Gratuito - Fazer

% Hora do café com Claude?

ec Opus4.l
Sonnet4.5
Haiku4.5

Mais modelos

Figura 2.16: Interface Web do Claude. Fonte: Anthropic (2025) [8]].

Entre as funcionalidades oferecidas, destaca-se o recurso Artifacts, que permite gerar e
editar websites, documentos, graficos e cddigo diretamente ao lado da conversa [8]. Com o
Claude Sonnet 4.5, foram introduzidas melhorias substanciais para tarefas de programacao,
incluindo suporte a fluxos de raciocinio longos, integragdo com o VS Code por meio de ex-
tensdo nativa e recursos como checkpoints de codificacdo e memdria para execugdo continua
de agentes [11]. A plataforma também inclui mecanismos de mitigagdo contra ataques de
injecdo de prompt [11]].

A API do Claude disponibiliza funcionalidades avangadas, como Tool Use, suporte mul-
timodal, o protocolo Model Context Protocol (MCP), guias de integracdo, exemplos de c6-
digo e estratégias para engenharia de prompt, além de ferramentas de cache de respostas para
otimizacao de custo e desempenho [9].

Nao obstante a Anthropic forneca documentagdo detalhada sobre funcionalidades e apli-
cacoes, elementos internos, como o nimero de parametros, datasets utilizados e a arquitetura

completa, permanecem nao divulgados, o que limita anélises técnicas aprofundadas. Mesmo
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assim, a énfase continua em segurancga, alinhamento e mitigacio de comportamentos ina-
dequados torna Claude uma alternativa relevante para ambientes de producdo que exigem
previsibilidade e confiabilidade [[11]].

No contexto da ES, Claude destaca-se por suas capacidades de andlise e explicacdo de
codigo, sumarizacdo de médulos, apoio a documentagdo, depuragio preliminar e auxilio ao
design de componentes [10]. A versdo Sonnet 4.5, segundo informacdes oficiais, figura entre
os melhores modelos recentes em benchmarks especificos, apresentando avangos notdveis

em raciocinio e execu¢do de fluxos de trabalho extensos [11]].

Gemini (Google DeepMind)

O Gemini, desenvolvido pelo Google DeepMind, representa a geracdo mais recente de mo-
delos multimodais da empresa, sucedendo sistemas anteriores como o Bard. Segundo o site
oficial [33], trata-se de um modelo projetado para operar de forma intrinsecamente multi-
modal, processando texto, imagens, dudio, video e cdigo em um tunico fluxo de interagao.
Essa caracteristica favorece seu uso em tarefas que envolvem andlise integrada de diferentes
modalidades, como documentos extensos, bases de cddigo ou artefatos audiovisuais.

A familia de modelos inclui variantes como Ultra, Pro, Nano, 2.5 Pro e 3 Pro, cada uma
destinada a cendrios computacionais especificos — desde dispositivos méveis até aplicacdes
corporativas em larga escala [, [15]. Essas versoes diferem em profundidade de raciocinio,
capacidade multimodal, velocidade de inferéncia e suporte a janelas de contexto ampliadas.

A interface principal do Gemini, exibida na combina recursos de conversa-
cao com ferramentas multimodais, permitindo o envio de arquivos, imagens, videos e docu-
mentos diretamente no ambiente interativo [35]. O modelo também esté integrado ao ecos-
sistema Google, abrangendo servigos como Gmail, Google Workspace, YouTube e Google

Fotos, o que facilita sua incorporacao em fluxos de trabalho ja consolidados [35].
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Recentes

Entre na sua conta para salvar as
conversas

Depois do login, vocé tera acesso as.
suas interagdes mais recentes aqui.

Conheca o Gemini, e

seu assistente pessoal di fuerwiprens

Entre na sua conta

para usar os modelos A
5 Fazer login
mais recentes do

Gemini

+ Pecaao Gemini 2.5Flash v 9

& Configuragdes  ajuda

Sujeito aos Termos do Google e & Politica de Privacidade do Google. O Gemini pode cometer erros. Por isso, é bom checar as respostas.

Figura 2.17: Interface Web do Gemini. Fonte: Google (2025) [35].

Para uso corporativo, o Gemini € disponibilizado por meio do Google Cloud Vertex Al,
que oferece ambientes especializados para automacgao, integracao e desenvolvimento de so-
lucdes baseadas em modelos generativos [[15]. A plataforma inclui documentagdo técnica,
APIs e ferramentas especificas para manipulagdo de grandes bases de cdodigo, andlise de
dados e geracdo de contetido em escala.

No contexto da ES, o Gemini demonstra aplicabilidade em etapas como concepgao, co-
dificacdo, depuracdo, testes e operacdes. A documentacdo do Google Cloud destaca sua ca-
pacidade de analisar milhares de linhas de c6digo em uma tnica sessao, identificar padroes
estruturais, sugerir refatoragdes e apoiar a compreensao de bases extensas [15]. Informa-
coes oficiais também apontam que o modelo oferece suporte ao raciocinio avancado e ao
processamento de grandes volumes de dados multimodais, reforcando sua relevancia para

aplicacdes em manutencdo e Engenharia de Software Assistida por 1A [1]].

GitHub Copilot (GitHub/OpenAl)

O GitHub Copilot € um assistente de programacdo baseado em modelos da familia GPT,
desenvolvido pela GitHub em colaboracdo com a OpenAl. Conforme descrito pela docu-
mentacdo oficial [16], o Copilot fornece assisténcia contextualizada ao longo de todo o ci-
clo de desenvolvimento, atuando como um “programador em par” capaz de apoiar desde

a escrita de codigo até explicacdes funcionais e respostas a consultas em linguagem natu-
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ral. A ferramenta tem sido amplamente adotada por desenvolvedores individuais e equipes,
consolidando-se como um dos recursos de IA mais difundidos no ecossistema de software
[22].

Sua operacdo ocorre principalmente por meio de integracao com IDEs como Visual Stu-
dio Code, Visual Studio, JetBrains IDEs e Neovim [16]. A interface conversacional integrada
ao editor — ilustrada na|Figura 2.18|— permite que o usuadrio solicite explicacdes, refatora-
coes, geracdo de arquivos, criacdo de testes e andlise de mudangas diretamente no ambiente
de desenvolvimento. O Copilot também estd disponivel no GitHub Mobile, na linha de co-

mando via GitHub CLI e em painéis interativos no préprio site do GitHub [22].

O Copilot Sign In Sign Up

S

The Al assistant that builds with you

Generate code, manage tasks, and explore your projects all in one place with GitHub Copilot

GPT-41 ~ B>

Explore the latest Copilot launches from Universe ‘25 # GPT-5 mini

Claude Sonnet 3.5

v # Gpr-a1

Figura 2.18: Interface Web do GitHub Copilot. Fonte: GitHub (2025) [16]].

As funcionalidades do Copilot incluem sugestdes de codigo baseadas no arquivo em
edicdo, geracdo completa de fungdes, assisténcia na escrita de testes, explicacdo de com-
portamentos e criacdo de pull requests com descri¢des automaticas [16]]. Planos individuais
e corporativos (Free, Pro, Pro+ e Business) organizam o acesso conforme limites de uso,
velocidade de resposta e capacidades adicionais [23]].

No contexto da ES, o Copilot possui aplicabilidade direta em atividades de compreen-
sdo de codigo, revisdo de trechos existentes, andlise de repositorios, exploragdo de projetos
legados e identificacdo preliminar de melhorias [16]. O chat integrado permite solicitar ex-
plicagdes detalhadas sobre fungdes, recomendacdes de refatoracdo, instrucdes de correcao

de erros e estratégias de teste [23]. Estudos citados pela prépria plataforma apontam ganhos
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de até 55% na velocidade de escrita de c6digo sem perda de qualidade [16], refor¢cando seu
papel como ferramenta de apoio cognitivo.

Em sintese, os modelos proprietdrios analisados — ChatGPT (OpenAl), Claude (Anthro-
pic), Gemini (Google DeepMind) e GitHub Copilot (GitHub/OpenAl) — representam solu-
¢oes maduras e amplamente utilizadas no ecossistema de desenvolvimento contemporaneo.
Cada um deles apresenta arquiteturas, capacidades multimodais e formas de integracdo que
os tornam especialmente relevante para tarefas de apoio a ES, como a compreensdo de c6-
digo, a automacdo de rotinas, a sugestao de refatoracdes e o suporte cognitivo ao desenvol-
vedor.

Ainda que oferecam desempenho elevado e uma forte integracdo com plataformas conso-
lidadas, esses modelos operam sob restri¢des tipicas de solu¢des fechadas, como a auséncia
de transparéncia completa, a dependéncia de provedores e a menor auditabilidade cientifica.
Assim, sua utilizacdo deve considerar tanto o potencial técnico quanto os limites estruturais
impostos pelo seu cardter proprietario.

Por fim, € apresentada a[Figura 2.19] que sintetiza visualmente as caracteristicas compa-
rativas dos quatro modelos proprietarios analisados. O mapa mental organiza de forma estru-
turada os principais aspectos discutidos no texto, distribuidos em quatro dimensdes centrais:
(i) multimodalidade; (ii) aplicacdes em Engenharia de Software; (iii) pontos fortes; e (iv)
limitagdes. Essa representacdo grafica permite uma visualizagdo rapida das similaridades e
diferencas entre os modelos, reforcando elementos ja discutidos na andlise textual e facili-
tando a compreensdo integrada das capacidades e restricdoes de cada solu¢do proprietdria no

contexto desta proposta.

Em seguida, a [Subsecdo 2.3.2| apresenta modelos open source e ferramentas para exe-

cucdo local, ampliando o panorama de alternativas disponiveis e permitindo uma andlise
comparativa entre abordagens fechadas e abertas no uso de LLMs aplicados a Engenharia de

Software.
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Figura 2.19: Mapa Mental Comparativo dos Modelos Proprietarios

2.3.2 Modelos Open Source

A expansdo dos modelos de linguagem de c6digo aberto tem redefinido o ecossistema de
LLMs ao oferecer um conjunto de capacidades que priorizam a autonomia tecnoldgica, a
inspecdo transparente € maior controle na experimentagdo. Diferentemente das solucdes
proprietdrias, as arquiteturas open source permitem execucao local, adaptacao por fine-tuning
e integracdo direta em pipelines personalizados, eliminando a dependéncia de provedores
fechados.

Nesse ambito, tanto a familia LLaMA quanto os modelos da Mistral Al tém evoluido
com foco em multimodalidade, janelas de contexto ampliadas e variantes otimizadas para
tarefas especificas, como programacao, raciocinio e anélise de documentos.

Esses avancos mostram como a abertura dos modelos tem impulsionado novas possibili-
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dades de pesquisa e desenvolvimento, permitindo abordagens especializadas de manutencao
de software, experimentacao em larga escala e fluxos de trabalho compativeis com requisitos
de privacidade, governancga e controle de dados. Nas subsecdes seguintes, sdo detalhadas as
arquiteturas LLaMA e Mistral Al, suas capacidades, formas de acesso e aplicacdes praticas

no contexto de ES.

LLaMA (Meta AI)

A familia LLaMA [47], desenvolvida pela Meta, representa uma das mais importantes inici-
ativas de modelos de linguagem de codigo aberto da atualidade. Segundo a documentagdo
oficial [477, 46, esse conjunto de modelos foi projetado para oferecer alta eficiéncia, execu-
¢ao local, facilidade de customizagdo e ampliada acessibilidade para pesquisadores e desen-
volvedores. As versdes mais recentes, reunidas sob o nome LLaMA 4, introduzem avangos
significativos em multimodalidade, raciocinio e escalabilidade, estabelecendo a linha entre
as alternativas abertas mais competitivas do ecossistema de LLMs [47, 46].

A arquitetura LLaMA 4 inclui variagdes como Llama 4 Scout, Llama 4 Maverick e Llama
4 Behemoth Preview, cada uma orientada a diferentes exigéncias de capacidade computaci-
onal, profundidade de raciocinio e suporte multimodal [47]. Esses modelos adotam multi-
modalidade nativa, com fusao precoce de texto e visdo (integracdo conjunta entre entradas
textuais e visuais durante o processamento), permitindo o uso integrado de imagens e instru-
¢oes textuais.

Entre as funcionalidades principais, destacam-se o suporte a execucdo local, quantiza-
cdo, fine-tuning, personalizacdo para tarefas especificas e compatibilidade com multiplos
ambientes, incluindo Linux, Windows, macOS e plataformas em nuvem [46]]. A documen-
tacdo oficial também disponibiliza recursos como Llama Cookbook, Llama Stack, guias de
integracdo e materiais suplementares para facilitar a ado¢c@o dessas versdes em contextos de
pesquisa e desenvolvimento [46].

Do ponto de vista operacional, a familia LLaMA pode ser utilizada de diferentes manei-
ras, incluindo execu¢do local em infraestrutura prépria, hospedagem em nuvem ou acesso
por meio de APIs disponibilizadas pela Meta [47, 46]. Além dessas formas tradicionais de
uso, a empresa também oferece interfaces proprias que permitem interacdo direta com o0s

modelos, ampliando as possibilidades de acesso sem necessidade de configuracao técnica.
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A ilustra um desses modos de acesso: a integracdo da Meta Al — baseada
nos modelos LLaMA — ao WhatsApp, possibilitando interacdo com o modelo diretamente
em aplicativos méveis [45]. Essa solu¢do demonstra a versatilidade das arquiteturas LLaMA

e sua capacidade de operar em plataformas amplamente disseminadas.

[‘:__ Meta Al & j (::__ Meta Al & ?

com Llama 4 cam Liama 4
Ajude-me a trocar um pneu &8 13

Trocar um pneu pode parecer assustador
a prirneira vista, mas o processo é mais
simples do que parece. Aqui estd um guia
passo a passo para facilitar essa tarefa:

Pergunte qualquer Seguranga em primeiro lugar

- = 1. Estacione em um local seguro: afaste o
coisa a Meta Al veiculo do trafego e de possiveis riscos.

2. Desligue o motor e puxe o freio de mao:
isso garantird sua seguranga durante a
troca do pneu.

3. Ligue o pisca-alerta: sinalize para os
outros motoristas que vocé esta
trocando um pneu.

Retina os equipamentos

\@ Ajude-me a trocar um pn._. [8) °) necessarios

Digite um comando A Meta Al respondera
e toque em 2: na conversa

Figura 2.20: Interface Meta Al via WhatsApp. Fonte: Whatsapp (2025) [45]].

De forma complementar, a Meta disponibiliza uma interface web integrada a familia
LLaMA, voltada a consultas, experimentacdo e uso multimodal no navegador [2l]. Essa
interface, ilustrada na[Figura 2.21] oferece um ambiente acessivel para testar funcionalidades
do modelo, sem dependéncia de configuracao local, complementando o uso via WhatsApp

ao apresentar outro caminho de interacao, amplo e facilmente acessivel.
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+ Pergunte ou pega algo...

€y Crie um cartdo com uma mensag

El Qual técnica de gerenciamento de e:

Figura 2.21: Interface Meta Al via Web. Fonte: Meta (2025) [2].

No contexto da ES, a familia LLaMA tem se mostrado particularmente util para ativi-
dades que exigem andlise profunda de bases de cddigo extensas, explicagdo de moddulos,
compreensdo de estruturas arquiteturais, auxilio a refatoracio e suporte a pipelines de ma-
nuten¢do. A janela de contexto ampliada das versdes mais recentes amplia as possibilidades
de uso em tarefas que demandam visdo global de grandes sistemas, enquanto sua natureza
aberta favorece a experimentagao, a auditabilidade e a autonomia tecnoldgica [46]].

Apesar de seu potencial, a familia LLaMA apresenta limitagcdes relevantes: nem todas
as variantes sdo totalmente abertas. Algumas versdes sdo disponibilizadas sob modelos de
licenca “open-weight”, o que restringe parcialmente a liberdade de redistribuicao e de uso
comercial irrestrito. Além disso, faltam informacdes completas sobre datasets e parametros,
e os modelos maiores exigem hardware especializado para execugdo local. Esses fatores
reduzem a transparéncia cientifica e podem restringir sua ado¢do em ambientes com recursos
limitados.

Por fim, a disponibilizac¢do das arquiteturas por meio de plataformas como Hugging Face
[30] e Kaggle [42] facilita a distribuicdo e a reprodutibilidade cientifica, enquanto a exe-
cucdo local reduz a dependéncia de provedores proprietarios. A natureza open-source da
familia LLaMA torna esses modelos particularmente relevantes para esta proposta, pois am-
plia o conjunto de alternativas para andlise, detec¢do de CS e experimentacdo em fluxos de

Engenharia de Software apoiada por IA.



2.3 Large Language Models (LLMs) 47

Mistral A1

A familia de modelos da Mistral Al [49] representa uma iniciativa de fronteira em LLMs,
com foco em eficiéncia, customizagdo e execucao em diferentes infraestruturas, incluindo
ambientes locais, nuvem publica e cenarios hibridos [49, 48]]. No catidlogo de modelos, a
Mistral Al disponibiliza arquiteturas otimizadas para tarefas gerais e para dominios especia-
lizados, incluindo variantes dedicadas ao raciocinio, a anélise de documentos e a geragao de
codigo [48]].

Entre os exemplos, destacam-se modelos de uso geral para o didlogo e a compreensdo da
linguagem, bem como modelos voltados a programacgao, como Codestral, projetado especi-
ficamente para fluxos de trabalho de desenvolvimento de software [48]]. A empresa também
oferece modelos edge, desenhados para execugdo em dispositivos com recursos computaci-
onais limitados, mantendo desempenho competitivo em cendrios de baixa laténcia [48]].

Do ponto de vista operacional, a Mistral Al oferece trés modalidades principais de uso:
(1) implantaco self-hosted (incluindo ambientes on-premises e edge); (ii) acesso via Mistral
Cloud; e (ii1) integragdo com provedores de nuvem externos, como Google Cloud, AWS,
Azure e outras plataformas parceiras [49, 48]].

Em paralelo aos modelos, a empresa disponibiliza uma plataforma de desenvolvimento
(AI Studio) voltada a criag@o de aplicacOes, agentes e fluxos de trabalho baseados em LLMs,
com suporte a fine-tuning, destilac@o e ajustes orientados ao dominio [49].

No eixo de interagdo conversacional, a Mistral Al disponibiliza o Le Chat [3], um assis-
tente multilingue e multimodal que permite explorar seus modelos por meio de uma interface
de chat acessivel no navegador e em aplicativos moveis. Essa plataforma suporta o envio de
prompts em linguagem natural, a andlise de documentos, o auxilio em tarefas de programa-
¢do e a criacdo de agentes personalizados, atuando como um ponto de entrada intuitivo para
experimentacdo e uso cotidiano [49, 3.

A ilustra a interface central do ecossistema Mistral AI, destacando a orga-
nizac¢do visual que integra o acesso aos modelos, as ferramentas de desenvolvimento e ao
proprio assistente conversacional. No contexto da ES, a Mistral Al oferece recursos direta-
mente aplicdveis ao desenvolvimento e a manutencao de software. O modelo Codestral, por
exemplo, é descrito como otimizado para a geracdo e a compreensdo de cédigo, com foco

em fluxos de trabalho de desenvolvimento [48]].
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Figura 2.22: Interface do Mistral Al. Fonte: Mistral Al (2025) [49].

Como desafio, a ado¢c@o dos modelos Mistral pode ser prejudicada pela escassez de infor-
macoes técnicas detalhadas e pela existéncia de versdes exclusivamente comerciais. Além
disso, a execugdo local de modelos grandes requer recursos computacionais que nem sempre
estdo disponiveis em ambientes de pesquisa.

Apesar disso, o suporte a implantagao local, as licengas open-weight e aos mecanismos de
personalizacio (como fine-tuning e treinamento especializado) torna essa familia de modelos
particularmente atraente para cendrios que requerem autonomia tecnolégica, maior controle
sobre dados sensiveis e experimentacdo em tarefas como a andlise de bases de cédigo, o
apoio a refatoracdes [49, 48, 3] e a investigacao de CS.

De modo geral, as arquiteturas abertas analisadas — LLaMA e Mistral — ampliam sig-
nificativamente as possibilidades de uso de LLMs em ES. Seus principais pontos fortes
concentram-se na execuc¢ao local, na personalizacdo por fine-tuning, na autonomia sobre
os pesos e no controle de dados sensiveis. Esses fatores tornam os modelos particularmente
adequados para cendrios que requerem reprodutibilidade, experimentacdo e integracdo em
pipelines de manutencdo, de andlise de cédigo e de apoio a refatoracao.

Entretanto, tais beneficios coexistem com limitagcdes relevantes. A auséncia de parame-
tros completamente transparentes em todas as variantes de cada modelo, a necessidade de
maior familiaridade técnica para a implantagdo local e eventuais lacunas de documentacao,
quando comparadas aos ecossistemas proprietdrios, ainda representam barreiras a adocao

mais ampla. Além disso, em alguns casos, o desempenho desses modelos pode depender
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fortemente de ajustes especificos ou de infraestrutura especializada.

Assim, LLaMA e Mistral compdem um conjunto de alternativas valiosas. Todavia, re-
querem avaliacdo criteriosa conforme o ambiente de uso, o equilibrio entre custo computa-
cional, governanga e a maturidade das ferramentas.

Adicionalmente, apresenta-se a a qual sintetiza visualmente as principais
caracteristicas dos modelos open source analisados. O mapa mental organiza, de maneira
estruturada, os aspectos essenciais discutidos no texto, distribuidos nas quatro dimensdes
centrais que orientam esta avaliacdo: (i) multimodalidade; (ii) aplicacdes em ES; (iii) pontos

fortes; e (iv) limitagdes.

— Multimodalidade — Texto
Geragao de cédigo
I— Aplicagdes em Engenharia de Software ~E Refatoragao
Mistral Analise

Alta eficiéncia
M= Pontos Fortes —C

Execugao local

~ Limitagoes —— Pouco multimodal

LLMs Open-Source

— Multimodalidade —— Texto + Imagem (dependendo da versao)

Geragao de codigo
|— Aplicagdes em Engenharia de Software *E Andlise

Documentagao

Execugao local
I~ Pontos Fortes {

Comunidade forte

Necessidade de fine-tuning
“— Limitagoes —[

Exige curadoria

Figura 2.23: Mapa Mental Comparativo dos Modelos Open Source

Essa representa¢do grafica mostrada na possibilita uma visualiza¢do ime-
diata das similaridades e diferencas entre Mistral e LLaMA, refor¢cando os elementos ja
discutidos na andlise textual e facilitando a compreensao integrada de suas capacidades, po-
tencialidades e restricdes no contexto do desenvolvimento e da pesquisa com modelos de

codigo aberto.

Ja a|Subsecao 2.3.3|apresenta plataformas que viabilizam a execugdo e distribui¢do des-

ses modelos, em particular o Ollama [56]] e o Hugging Face Hub [30], essenciais tanto para o
uso local quanto para o acesso colaborativo a comunidade de modelos, datasets e ferramentas

associados ao ecossistema open source.
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2.3.3 Plataformas de Execucio Local e Ecossistemas Open Source

A crescente ado¢do de modelos abertos, como LLaMA e Mistral, impulsionou o uso de fer-
ramentas que permitam executar, gerenciar e integrar LLMs fora de servicos proprietarios.
Nesse contexto, plataformas como Ollama [56] e Hugging Face Hub [30] oferecem a in-
fraestrutura necessdria para utilizacdo desses modelos de forma flexivel, seja em ambientes
locais, hibridos ou conectados a nuvem.

Essas plataformas possibilitam operar LLMs em cendrios que demandam privacidade,
controle sobre dados, personalizacdo ou independéncia tecnoldgica. Estas condi¢des sdo
frequentes em atividades de manutencdo de software, andlise de bases de codigo, deteccao
de CS e conducdo de experimentos reprodutiveis. Sua adog¢do também favorece a criacao
de pipelines especificos e de ambientes de teste controlados, reduzindo a dependéncia de
infraestruturas fechadas e facilitando a integracdao de modelos em fluxos de ES.

Assim, as subsec¢des a seguir apresentam as duas plataformas utilizadas neste trabalho:
o Ollama, voltado a execucdo local e ao controle direto da inferéncia, e o Hugging Face
Hub, que atua como o principal repositorio colaborativo de modelos e datasets de IA de co-
digo aberto. Em conjunto, essas solu¢des complementam o ecossistema de LLLMs discutido

anteriormente e ampliam as possibilidades de experimenta¢ao em ES.

Ollama

A plataforma Ollama [56] permite executar modelos de linguagem diretamente em com-
putadores pessoais ou servidores locais, sem necessidade de depender exclusivamente de
servigos em nuvem. Compativel com Windows, macOS e Linux, oferece instalagdo simplifi-
cada e suporte a uma ampla variedade de modelos abertos, incluindo DeepSeek-R1, Gemma
3, GPT-0OSS, Codestral, Code Llama e outros especializados em programacado, visdo com-
putacional e raciocinio estruturado [55) 154]].

Entre suas funcionalidades, o Ollama permite baixar, organizar e executar modelos local-
mente, ajustar configuracdes bdsicas, criar variantes personalizadas e integrar os modelos a
projetos de software. A interface de uso simplificada, tanto via aplicativo quanto por linha de
comando, facilita a execugdo de experimentos e a incorporacdo dos modelos em ferramentas

de anédlise e manutengao [S5]].
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Operacionalmente, a plataforma oferece trés modos de uso: (i) execugdo local direta,
(i1) execug¢do em contéineres Docker e (ii1) acesso a modelos disponibilizados no Ollama
Cloud [56]. Essa flexibilidade torna o Ollama adequado para ambientes com exigéncias de
privacidade, restricdes a nuvem ou necessidade de controle total sobre a inferéncia.

No contexto desta proposta, o Ollama € especialmente relevante por oferecer acesso local
a modelos de geracao e compreensdo de codigo, permitindo experimentos reprodutiveis com
autonomia tecnoldgica. Sua natureza aberta e sua comunidade ativa facilitam a personaliza-

¢do e a conducio de estudos voltados a deteccao e a andlise de CS.

Hugging Face Hub

O Hugging Face Hub [30] constitui o maior ecossistema colaborativo de IA de c6digo aberto,
reunindo modelos, datasets e aplicacdes interativas em multiplas modalidades (incluindo
texto, imagem, dudio, video e 3D). A plataforma oferece um ambiente abrangente para a
descoberta, a experimentacdo e a integracao de artefatos de IA em fluxos de trabalho perso-
nalizados.

Entre suas funcionalidades, o Hugging Face Hub disponibiliza repositorios versionados
com suporte a Git, APIs para gerenciamento de modelos e datasets, ferramentas para fine-
tuning e para implantacao, além de filtros avancados por tarefa, biblioteca, idioma, licenga e
tipo de modelo [30]. Modelos amplamente utilizados, como, por exemplo, Llama-2, Falcon,
Stable Diffusion e WizardCoder, possuem métricas de uso, histérico de versdes e demonstra-
coes integradas que auxiliam a selecdo para diferentes cendrios de pesquisa.

Os modos de acesso incluem navegacao web gratuita, integragdo programadtica via bibli-
oteca huggingface_hub e opg¢des corporativas com seguranca reforcada. A comunidade
global do Hugging Face também contribui para a manutengdo dos repositorios, favorecendo
o compartilhamento cientifico e a reprodutibilidade.

Para esta proposta, o Hugging Face Hub desempenha um papel fundamental ao fornecer
modelos abertos e datasets adequados para experimentos com LLMs voltados a ES. Sua
organizacao colaborativa e a ampla disponibilidade de artefatos facilitam o acesso a modelos
especializados, a construcdo de pipelines reprodutiveis e a comparagdo consistente entre
diferentes arquiteturas.

A anélise de Ollama e do Hugging Face Hub revela dois componentes complementares
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do ecossistema de modelos abertos. Enquanto o Ollama privilegia execugao local, controle
sobre dados e facilidade de experimentacao offline, o Hugging Face se destaca como um re-
positério global voltado a distribuicao, a colaboracao e a integracio programatica em larga
escala. Em conjunto, essas plataformas ampliam significativamente a autonomia tecnoldgica
e sustentam as etapas experimentais desta proposta, permitindo explorar modelos especiali-

zados em cddigo, realizar anélises reprodutiveis e apoiar a investigagdo de CS em sistemas

reais, conforme discutido na|Subsecao 2.3.4|

2.3.4 LLMs na ES: Aplicacoes, Beneficios e Desafios

No dominio da ES, os LLMs tém se consolidado como ferramentas de apoio capazes de
atuar em diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento, ampliando a capacidade dos desen-
volvedores de compreender, sintetizar e manipular codigo-fonte em ambientes complexos.
Estudos recentes apontam que esses modelos podem auxiliar na geracio contextualizada de
trechos de c6digo, na explicacdo de funcionalidades, na elaboracao de documentagdo técnica
e no suporte a depuracgdo inicial [21, 12,17, 84]. Esse conjunto de aplicacdes tem permitido
reduzir o esfor¢o cognitivo envolvido na navegacao de bases de codigo extensas e heterogé-
neas, especialmente em sistemas legados ou em equipes de grande escala.

Ferramentas amplamente utilizadas no mercado reforcam esse papel. De acordo com a
documentagdo oficial da OpenAl, o ChatGPT pode auxiliar na escrita de cédigo, na ana-
lise de requisitos e na explicacdo de fungdes, atuando como um assistente generalista de
ES [59,57]. A familia Claude, por sua vez, destaca-se por oferecer capacidades de racio-
cinio estendido, andlise de documentos técnicos volumosos e apoio a revisao de artefatos
de software [[10, [11]. J4 o Gemini, desenvolvido pelo Google DeepMind, incorpora proces-
samento multimodal nativo e demonstra aplicabilidade na anélise de milhares de linhas de
c6digo, na identificacdo de padrdes e na sugestdo de refatoracdes [[15, [1]. Em ambiente de
desenvolvimento integrado, o GitHub Copilot fornece assisténcia contextual direta em IDEs,
facilitando a escrita de testes, a revisdo de trechos existentes e a automatizacao de tarefas
repetitivas [[16} 22]].

Modelos open source também ampliam a disponibilidade de recursos aplicdveis a ES.
A familia LLaMA, segundo a documentacdo oficial da Meta, oferece suporte a execugao

local, janelas de contexto expandidas e personalizacdo por fine-tuning, possibilitando ana-
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lises aprofundadas de bases de cddigo e experimentos reprodutiveis [47, 46]. Os modelos
da Mistral Al incluindo variantes especializadas como o Codestral, foram projetados para
tarefas de programacao e automacao, oferecendo eficiéncia e op¢des de implantacao local ou
hibrida [49, 48], 3]]. A disponibilidade desses modelos em plataformas como Hugging Face
[30] e sua integracao facilitada por ferramentas como Ollama [56] reforcam o papel da co-
munidade aberta na expansao do uso de LLMs voltados ao desenvolvimento e a manutencao
de software.

Apesar das oportunidades, a aplicagcdo dos LLMs em ES apresenta desafios que vao
além dos observados em tarefas de PLN. A literatura cientifica evidencia, por exemplo, que
esses modelos ainda enfrentam dificuldades para capturar dependéncias semanticas profun-
das, interpretar implica¢des arquiteturais e compreender relacdes estruturais complexas entre
componentes, conforme discutido por Szabé [75]].

Além disso, estudos sobre ferramentas baseadas em LLMs, como o GitHub Copilot,
demonstram que recomendagdes automadticas podem introduzir antipadrdes, dependéncias
obsoletas ou trechos vulnerdveis [19, (70, 167, 38, [82]]. Tais problemas estao diretamente
associados ao fato de o modelo ser treinado em grandes repositorios publicos que incluem
cddigo de qualidade varidvel [22]].

Outros trabalhos reforcam limitacdes adicionais dos LLMs, incluindo inconsisténcia 16-
gica, falhas em raciocinio estruturado e dificuldade em manter alinhamento continuo com
boas préticas de ES, especialmente em cendrios que envolvem multiplos médulos, fluxos
complexos ou andlises profundas de sistemas [31} 162, 4].

Diante dessas evidéncias, autores [31, (70,19, [75]] e fornecedores [59, 8. 135, 49] enfatizam
que o uso de LLMs em ES deve ser acompanhado de estratégias de verificagdo e curadoria,
garantindo que as sugestoes geradas sejam validadas conforme padrdes técnicos e de quali-
dade. A natureza potencialmente falivel desses modelos refor¢a a necessidade de supervisao
humana continua, especialmente em atividades criticas como refatoracdo, inspecao arquite-
tural ou andlise de confiabilidade.

Assim, mesmo que os LLMs representem ferramentas poderosas para ampliar a produti-
vidade, apoiar tarefas cognitivas e acelerar processos de desenvolvimento, sua ado¢ao efetiva

demanda integracdo criteriosa aos fluxos de trabalho e compreensao clara de suas limitagdes

técnicas. Essa perspectiva fundamenta a [Subsecao 2.3.5| dedicada ao emprego direto desses
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modelos na detec¢do e interpretacdo de CS, eixo central desta proposta.

2.3.5 Aplicacao de LLMs no contexto de CS

A investigacdo sobre o uso de LLLMs na detec¢do e interpretacdo de CS tem emergido como
um eixo crescente na literatura de ES, sobretudo diante das limitacdes persistentes das ferra-
mentas tradicionais de andlise estatica. Conforme discutido na[Secao 2.1} a detec¢ao automa-
tica de CS permanece restrita em cobertura e profundidade, enquanto a[Secao 2.3|evidenciou
que os LLLMs possuem potencial para interpretar estruturas semanticas complexas, analisar
dependéncias e produzir explicacdes contextuais. A articulacdo entre esses dois dominios
tem motivado pesquisas que investigam até que ponto os LLMs podem complementar ou
superar solucdes cldssicas baseadas em regras.

Estudos empiricos [63, [13]] demonstram que ferramentas tradicionais fornecem suporte
desigual aos smells classicos de Fowler [33, [32]], com forte predominincia em linguagens
como Java e cobertura limitada em linguagens amplamente utilizadas na industria moderna,

como JavaScript e TypeScript. Para os seis CS analisados nesta proposta (S29, S30, S34,

S36, S37 e S39 — ver Subsecdo 2.1.1)), observa-se falta de suporte direto nas ferramentas de

mercado [73) 25, 78, 28]. Essa auséncia de cobertura reduz a capacidade das ferramentas
de detec¢do estrutural e reforca a necessidade de abordagens capazes de interpretar nuances
semanticas e relacdes de dependéncia entre classes.

Nesse ambito, a literatura recente tem investigado LLMs como mecanismos alternativos
ou complementares de deteccao de CS. Estudos [81, [12} 41]] mostram que modelos moder-
nos sdo capazes de reconhecer padrdes estruturais recorrentes, analisar trechos de cédigo
em diferentes niveis de granularidade e propor recomendagdes de melhoria. Esses trabalhos
empregam desde estratégias de prompting até instrugcdes altamente especializadas, com ga-
nhos varidveis de precisdo e capacidade explicativa. De modo geral, os resultados sugerem
que os LLMs podem identificar sintomas semanticos dificilmente capturados por heuristicas
estdticas, ainda que a sensibilidade as instru¢des e ao contexto permaneca elevada.

Apesar do avanco recente das pesquisas, a literatura apresenta limitagdes metodoldgicas
importantes. Estudos apontam a auséncia de benchmarks padronizados para a avaliacao
comparativa de LLMs [68} 131} 137], o que dificulta a mensuragdo consistente do desempenho

entre modelos, tarefas e estratégias de prompting. Também se observa forte heterogeneidade
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nas métricas adotadas, variando de andlises qualitativas a medidas subjetivas de acuricia,
e falta de consenso sobre quais indicadores capturam adequadamente a capacidade de um
modelo em detectar CS.

Além disso, a predominancia de experimentos conduzidos em Java limita a generaliza¢do
dos achados, deixando linguagens como TypeScript substancialmente subexploradas, apesar
de sua ampla ado¢do no desenvolvimento de sistemas modernos [[13]]. Essa lacuna restringe
o entendimento sobre como LLLMs se comportam em ambientes de tipagem gradual ou es-
trutural, nos quais determinados smells podem manifestar-se de maneiras distintas.

Outro desafio substancial refere-se as limitagdes historicas das ferramentas tradicionais
de analise estatica. Conforme discutido por Sharma [66], essas ferramentas apresentam baixa
cobertura para CS menos frequentes, como Parallel Inheritance Hierarchies e Cyclic Hie-
rarchy, além de inconsisténcia no suporte a diversas linguagens e a ecossistemas multipla-
taforma. Essa restricdo compromete a reprodutibilidade dos estudos e dificulta a construcao
de avaliacdes comparativas que abranjam diferentes cendrios de desenvolvimento.

Diante disto, os LLMs surgem como uma alternativa notdvel para ampliar a cobertura e
interpretar relagdes estruturais ndo capturadas por heuristicas rigidas. No entanto, sua adocao
ainda carece de validagdo sistemdtica e de estudos controlados que comparem diretamente
seu desempenho ao de ferramentas tradicionais, sobretudo em linguagens além de Java. Essa
necessidade é especialmente critica para os seis CS analisados nesta proposta (S29, S30, S34,
S36, S37 e S39), cuja deteccdo depende de nuances semanticas e de relagdes entre classes
frequentemente negligenciadas pelas ferramentas disponiveis.

Em sintese, apesar do potencial demonstrado pelos LLMs para reconhecer padrdes se-
manticos e ampliar a cobertura da detec¢ao automatizada, sua aplicacdo a identificagao de
CS ainda carece de validacdo rigorosa. Persistem lacunas fundamentais relacionadas a au-
séncia de protocolos experimentais padronizados, a predominancia de estudos centrados em
Java e a heterogeneidade metodoldgica entre trabalhos recentes.

Portanto, torna-se necessaria uma avaliacio sistemética que permita mensurar, de forma
comparavel e reproduzivel, o desempenho desses modelos em linguagens amplamente utili-
zadas na industria. E exatamente esse espaco que a presente proposta ocupa, ao conduzir um
estudo empirico, comparativo e orientado a projetos reais em TypeScript, com foco nos seis

CS selecionados.
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2.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Encerrando este capitulo, observa-se que os conceitos aqui apresentados constituem a base
indispensavel para compreender os fendmenos investigados nesta proposta. A discussdo so-
bre CS evidenciou tanto sua relevancia para a qualidade do software quanto as
limitagdes das ferramentas tradicionais de deteccdo, especialmente em linguagens ampla-
mente utilizadas como TypeScript. De modo complementar, a revisao das técnicas de refa-
toracdo (Secao 2.2) refor¢ou sua responsabilidade na mitigagdo desses problemas estruturais
e na garantia da manutenibilidade ao longo do ciclo de vida dos sistemas.

No que diz respeito aos LLMs, a discussdo apresentada na[Sec¢ao 2.3mostrou como suas
arquiteturas, formas de acesso, tipos de modelos, bem como as plataformas que viabilizam
sua execucdo, compdem um ecossistema robusto que amplia significativamente as possibili-
dades de aplicacdo de IA na ES. Esses elementos revelam capacidades como (i) autonomia
tecnoldgica; (i1) controle de dados; (iii) escalabilidade; (iv) multimodalidade; e (v) custo-
mizacdo. Isto torna os LLMs particularmente promissores para tarefas complexas de ES,
incluindo a andlise semantica de c6digo, o apoio a refatoracdo e a detec¢ao de CS.

Ao mesmo tempo, ficou evidente que LLLMs, de forma geral, ainda enfrentam limitagcdes
relevantes (e.g. elevada sensibilidade ao contexto das instrugdes). Esses fatores mostram que,
embora os LLLMs tenham potencial para transformar praticas de ES, sua adog¢ao efetiva ainda
requer investigagdes sistemdticas e comparativas que permitam validar, de forma consistente,
o alcance e a confiabilidade de suas contribuicdes.

Com isso, o presente capitulo consolida o arcabougo tedrico que sustenta esta proposta,
estabelecendo a base conceitual necessdria para orientar as andlises, as decisdes metodolo-

gicas e as interpretacdes dos resultados, que serao aprofundadas nos capitulos seguintes.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos relacionados a esta tese, com o propdsito de
contextualizar os progressos recentes observados na literatura sobre o uso de LLMs na de-
teccdo e na refatoracdo de CS na drea de ES. A selecdo dos estudos examinados fundamenta-
se no Estudo de Mapeamento Sistemdtico (EMS) descrito no cujo protocolo
metodoldgico permitiu identificar tendéncias emergentes e lacunas relevantes na literatura,
assegurando que a revisdo empreendida neste capitulo esteja apoiada em um levantamento
sistemdtico, abrangente e reprodutivel.

Os estudos analisados exploram diferentes vertentes da aplicacdo de LLMs, abrangendo
a deteccdo estrutural de CS, a recomendacgdo de refatoracdes, a integracdo com arquitetu-
ras neurais hibridas, o uso de hipergrafos e de mecanismos de validagc@o estatica. Embora
distintos em escopo e metodologia, esses estudos convergem ao evidenciar o potencial e os
desafios do uso de modelos generativos na manutengdo de software.

Cada trabalho € apresentado segundo uma estrutura uniforme composta por seis pontos
principais: (i) introdu¢do contextual; (i1) descri¢do técnica da proposta; (iii) metodologia
adotada; (iv) resultados; (v) limitacdes; e (vi) relacdo com os objetivos desta tese, 0 que
viabiliza a comparabilidade entre as andlises.

A seguir, apresenta-se a que sintetiza os 8 (oito) trabalhos relacionados,
organizando-os por ID, titulo, autor e foco tematico, oferecendo uma visao global das con-

tribuicdes discutidas ao longo do capitulo.
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Tabela 3.1: Roadmap dos trabalhos relacionados

ID | Titulo Autores Tema

M Al-Driven Refactoring: A Pipeline | Baumgartner | LLMs para refatoracdo
for Identifying and Correcting Data | et al. [12]] de Data Clumps.
Clumps in Git Repositories

M Three Heads Are Better Than One: | Cui et al. | LLMs para refatoragdao
Suggesting Move Method Refactoring | [17] Move Method.
Opportunities with Inter-class Code
Entity Dependency Enhanced Hybrid
Hypergraph Neural Network

\2‘ One-to-One or One-to-Many? Sugges- | Cui et al. | LLMs e hipergrafos neu-

ting Extract Class Refactoring Oppor-
tunities with Intra-class Dependency

Hypergraph Neural Network

rais para refatoragdo Ex-

tract Class.

Unearthing Gas-Wasting Code Smells

Jiang et al.

LLMs para deteccdo e

ning LLM Insights and IDE Capabili-

[62]

in Smart Contracts With Large Lan- | [41] refatoracao de GWCS.
guage Models
E‘ Next-Generation Refactoring: Combi- | Pomian et al. | LLMs, Reprompting e

Ranking para Refatora-

LLM-Generated Information

ties for Extract Method cdo Extract Method.
3.6/ | EM-Assist:  Safe Automated Extract | Pomian et al. | LLMs na refatoracdo Ex-
o Method Refactoring with LLMs [63]] tract Method.
3.7|| iSMELL: Assembling LLMs with Ex- | Wu et al. | LLMs com Arquitetura
o pert Toolsets for Code Smell Detection | [81]] MOoE para detec¢do e re-
and Refactoring fatoragdo de CS.
M Move Method Refactoring Recommen- | Zhang et al. | Aprendizado profundo
dation Based on Deep Learning and | [84] hibrido e LLM para re-

fatoracdo Move Method.
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3.1 Trabalho de Baumgartner et al. (2024)

Entre os estudos recentes que exploram a integracdo de LLMs na Engenharia de Software,
destaca-se a proposta de Baumgartner et al. (2024) [12], que apresenta uma pipeline modular
para a deteccdo e a refatoracdo automatizada de Data Clumps, um tipo recorrente de CS ca-
racterizado pela associacdo repetida de grupos de varidveis no cédigo-fonte. A metodologia
compreende etapas sucessivas de extragcdo, andlise e refatoracdo assistida, estruturadas para
integrar algoritmos deterministicos e intervengdes por meio de LLMs.

O processo inicia-se pela andlise do cddigo-fonte, que pode ser convertido em Abstract
Syntax Trees (ASTs) a fim de reduzir o volume de dados processados e contornar as restri¢des
da janela de contexto dos modelos de linguagem, como o GPT-4 Turbo [57]. Em seguida, o
LLM € empregado para sugerir nomes de novas classes e efetuar transformacdes no codigo,
utilizando técnicas de engenharia de prompt para maximizar a qualidade das respostas. A
abordagem oferece trés modos de automacgdo: (i) deteccdo, (ii) refatoracao assistida e (iii)
combinacdo de ambas, permitindo diferentes graus de interven¢do humana no processo.

A avaliacdo experimental abrangeu dois cendrios distintos. O primeiro, conduzido em
um projeto reduzido (cerca de 90 linhas de c6digo), demonstrou a eficdcia do pipeline em
contextos controlados e evidenciou ganhos de sensibilidade ao utilizar ASTs em comparacao
com o cddigo completo. O segundo experimento, aplicado a um projeto real de grande
porte (aproximadamente 180 mil linhas), revelou limitagdes de escalabilidade, incluindo a
geracdo de codigo ndo compildvel e a extragdo incompleta de classes, o que exigiu supervisao
humana para a validacao e a correcdo das refatoracoes.

Esses resultados ressaltam desafios técnicos relacionados a consisténcia sintética e a limi-
tacdo de contexto dos LLMs, bem como a importancia de integrar mecanismos deterministi-
cos de validagdo e verificagdo continua do cédigo refatorado. Apesar dos avangos obtidos, o
estudo concentrou-se exclusivamente na refatoragcdo de Data Clumps, ndo abrangendo outros
tipos de CS nem comparacdes diretas com ferramentas tradicionais de andlise estdtica, o que
limita a generalizacdo dos achados.

Essas restri¢des reforcam a necessidade de abordagens mais amplas e comparativas, ca-
pazes de avaliar a aplicabilidade dos LLMs em diferentes contextos e linguagens, especial-

mente por meio da andlise de multiplos CS e da comparagdo sistemdtica com ferramentas
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classicas de detecgdo, aspectos que orientam a presente tese.

3.2 Trabalho de Cui ef al. (2024a)

Com a crescente ado¢cdo de LLMs em tarefas de manutencdo e refatoragdo de cddigo, o
trabalho de Cui et al. (2024) [17/] apresenta uma solug@o para o problema cldssico de ma
alocacdo de métodos em sistemas orientados a objetos, associado ao CS conhecido como
Feature Envy. Nesse tipo de ocorréncia, um método passa a depender excessivamente de
dados de outras classes, em vez de operar principalmente com os atributos da propria classe.

Esse tipo de anomalia estrutural compromete a coesdo interna, dificulta a manutengdo
e aumenta a divida técnica do sistema. Para mitigar esses efeitos, os autores propuseram o
modelo HMove, baseado em aprendizado profundo voltado a recomendacdo de refatoragdes
do tipo Move Method, que combina redes neurais baseadas em hipergrafos de dependéncia
interclasse e modelos de codigo pré-treinados, capazes de capturar dependéncias complexas
entre multiplas entidades distribuidas em diferentes classes.

A metodologia adotada compreendeu duas etapas principais: uma fase de treinamento,
em que hipergrafos interclasse foram construidos a partir do cédigo-fonte e enriquecidos com
atributos semanticos extraidos de modelos pré-treinados de c6digo, e uma fase de inferéncia,
na qual o modelo treinado sugere oportunidades de refatoragdo Move Method, sendo o LLM
empregado em uma etapa posterior de filtragem e validagcdo das recomendacdes, propiciando
maior precis@o e consisténcia dos resultados.

O estudo testou sistematicamente 6 modelos de codigo pré-treinados, 3 arquiteturas de
grafos neurais e 3 variantes de redes neurais baseadas em hipergrafos, evidenciando a ro-
bustez do processo experimental e a diversidade das combina¢des avaliadas. Entre as confi-
guracdes testadas, a combinacdo GraphSAGE + HGNN + CodeT5 apresentou o melhor
desempenho global. O HMove superou nove ferramentas de referéncia (incluindo RMove e
FeTruth), apresentando ganhos expressivos de 27,8% na precisao, 2,5% no recall e 18,5% na
métrica F1, além de maior utilidade percebida por 68% dos participantes.

Os resultados demonstraram que o modelo HMove é capaz de identificar dependéncias
interclasse com maior precisio e sugerir realocacdes de métodos mais alinhadas a estrutura

l6gica dos sistemas avaliados. Um estudo de usabilidade adicional, realizado com desenvol-
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vedores da industria, indicou que a maioria considerou as sugestdes do modelo mais uteis e
coerentes do que as de ferramentas tradicionais, evidenciando ganhos em explicabilidade e
relevancia pratica.

Apesar dos resultados promissores, o estudo apresenta algumas limitagdes. A integracdo
com LLMs restringe-se a etapa final de filtragem e validacdo, sem uma exploracdo aprofun-
dada do seu impacto na generaliza¢@o dos resultados. Além disso, a avaliacdo concentrou-se
exclusivamente na refatoracdo Move Method, ndo contemplando outros tipos de CS nem ce-
ndrios de larga escala e heterogéneos. Essas lacunas apontam oportunidades relevantes para
investigacoes futuras, especialmente quanto a ampliagdo da cobertura de refatoracdes e ao
fortalecimento de métricas comparativas.

O estudo de Cui et al. (2024) [[17] representa um marco na aplicagdo de hipergrafos
neurais hibridos a recomendagao de refatoracdes assistidas por LLMs, constituindo uma das
bases conceituais mais avangadas na literatura recente sobre automacido de manutencdo de
software. A presente tese se apoia em principios semelhantes de integracdo entre apren-
dizado profundo e modelos de linguagem, expandindo-os para outros contextos e tipos de
CS, além de explorar linguagens dinamicamente tipadas, como o TypeScript, com o objetivo
de avaliar a capacidade de generalizacdo e as fragilidades dessas abordagens no cendrio de

deteccao e refatoracdo automatizada.

3.3 Trabalho de Cui et al. (2024b)

Entre as contribui¢des mais recentes que exploram a aplicacdo combinada de hipergrafos
neurais e LLMs na recomendacio de refatoragdes, destaca-se o estudo de Cui et al. (2024)
[18]], que representa uma evolucao direta da abordagem proposta no trabalho anterior, o
HMove [17].

Enquanto o HMove trata da refatoracdo Move Method, capturando dependéncias estrutu-
rais entre classes distintas (interclasse), o novo modelo — denominado HECS (Hypergraph-
based Extract Class Suggestion) [18]] — estende essa linha de pesquisa ao dominio intra-
classe, abordando o problema de classes extensas e multifuncionais, cuja divisdo em partes
menores € coesas pode ser realizada por meio da refatoragdo Extract Class.

No cerne da proposta, o HECS utiliza hipergrafos de dependéncia intraclasse para mode-
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lar relacdes complexas do tipo “um-para-muitos”, garantindo a representacdo simultanea de
multiplos métodos e campos relacionados. Esse tipo de modelagem supera a limita¢do das
abordagens tradicionais baseadas apenas em grafos, que capturam primordialmente depen-
déncias diretas "um-para-um"entre pares de entidades.

A metodologia segue uma estrutura semelhante a do HMove: construcao de hipergrafos
intraclasse, atribuicao de caracteristicas semanticas aos nds por meio de modelos de codigo
pré-treinados, treinamento de uma rede neural de hipergrafos com atributos enriquecidos e,
por fim, refinamento das sugestdes com o apoio de um LLLM para maior precisao.

A avaliagcdo experimental foi conduzida em larga escala e indicou ganhos substanciais
em relacdo as ferramentas do estado da arte. O HECS apresentou melhorias de 38,5% na
precisao, 9,7% no recall e 44,4% na métrica F1, quando comparado a solucdes consolidadas
como JDeodorant, SSECS e LLMRefactor. Além disso, 64% dos participantes consideraram
as recomendacdes mais uteis e alinhadas as decisdes humanas reais de refatoragdo, refor-
cando a capacidade do modelo de compreender dependéncias semanticas avangadas e de
propor sugestdes contextualizadas.

A continuidade autoral e a progressao conceitual do modelo interclasse (HMove) para
o intraclasse (HECS) evidenciam uma linha de pesquisa coesa, sustentada pelo uso de hi-
pergrafos neurais e LLMs para identificar oportunidades de refatoracdo em multiplos niveis
de granularidade. Essa abordagem hibrida demonstra forte convergéncia com os objetivos
desta tese, que investiga a aplicabilidade e a eficdcia desses modelos em linguagens dina-
micamente tipadas, como TypeScript, ampliando o potencial de generalizacdo dos avangos
metodoldgicos observados.

Por fim, o HECS consolida uma extensao natural do HMove, adaptando com sucesso a
arquitetura hibrida de hipergrafos neurais e LLMs ao dominio da refatoracdo Extract Class.
A modelagem "um-para-muitos"introduzida no estudo amplia a capacidade de andlise estru-
tural e semantica do codigo, fornecendo uma base sdlida para pesquisas futuras voltadas a
detec¢do automatizada de CS e a recomendacdo de refatoracdes orientadas por aprendizado

profundo.
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3.4 Trabalho de Jiang ef al. (2024)

No contexto das aplicagdes baseadas em blockchain, contratos inteligentes escritos em So-
lidity [71] executam operagdes cujo custo ¢ medido em “gds”, unidade que representa o
esforco computacional requerido pela Ethereum Virtual Machine (EVM) [29]. Como esse
custo afeta diretamente a viabilidade econdmica de sistemas descentralizados, padroes de
implementagdo ineficientes podem ampliar significativamente o consumo de recursos e, por
essa razdo, passam a ser denominados "Gas-Wasting Code Smells"(GWCS). Diante desse
cendrio, Jiang et al. (2024) [41] investigaram como LLMs podem apoiar a identificacdo de
GWCS, propondo uma abordagem voltada a detec¢do e a refatoragdo de padrdes que elevam
o consumo de géds em contratos inteligentes.

Para enfrentar esse desafio, os autores propuseram um pipeline semiautomatizado com-
posto por trés etapas fundamentais: (i) levantamento preliminar dos potenciais GWCS a partir
de revisao sistemadtica e andlise de contratos reais; (ii) interacdo iterativa com o GPT-4 [57],
utilizando prompts elaborados com raciocinio explicativo e mecanismo de autoinflexdo para
detecgao e classificacdo dos GWCS; e (ii1) validagdo manual conduzida por dois especialistas
com experiéncia em desenvolvimento blockchain, assegurando a precisao dos diagndsticos.

O conjunto inicial continha mais de trés mil contratos coletados por meio de crawling de
projetos recentemente verificados. Apos filtros que garantiram diversidade e complexidade,
tais como (i) remogao de func¢des duplicadas; (ii) descarte de fungdes com menos de 5 linhas;
e (ii1) selecdo do topo de 10% das fun¢des mais extensas, o conjunto final foi reduzido
para 311 contratos. Esses trechos foram enviados ao GPT-4 em formato de cédigo textual,
sem transformacdo em AST (Abstract Syntax Tree) ou bytecode, devido ao uso da janela de
contexto padrdo do modelo.

Os resultados revelaram 26 categorias distintas de GWCS, das quais 13 eram inéditas na
literatura. Exemplos dentre os 13 novos smells identificados sdo: (i) Repeated Computation
of the Same Expression; (ii) Extractable Code Chunks; (iii) State Variable Refactoring; e
(iv) Pre-Computable Operations on Constants. Cada uma dessas categorias emergiu da co-
laboracdo entre GPT-4 e avaliadores humanos, que confirmaram sua validade conceitual e
relevancia prética.

A aplicacdo das refatoragdes sugeridas resultou em ganhos significativos: economia mé-
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dia de 10,53% no custo de deployment dos contratos e de 21,53% nas chamadas de men-
sagem. Esses resultados demonstram o potencial dos LLMs como ferramentas de apoio a
auditoria de contratos inteligentes, especialmente em tarefas de otimizagdo de gas.

Do ponto de vista qualitativo, os autores observaram que, embora GPT-4 tenha desempe-
nhado o papel de identificar novos GWCS, também apresentou restricdes importantes. Aluci-
nacodes, interpretacdes equivocadas de trechos complexos e dificuldade em lidar com fungdes
extensas devido ao limite de contexto foram algumas dessas fragilidades. Por esse motivo,
a etapa de validacdo humana foi essencial para mitigar falsos positivos e garantir a robustez
das categorias propostas.

O estudo também discutiu fragilidades relacionadas a escalabilidade e generalizag@o.
A necessidade de validagdo manual reduz o grau de automacgdo do processo. O trabalho
também nao realizou experimentos com variantes da EVM nem com outros LLMs além do
GPT-4. Além disso, ndo foram conduzidos testes em ambientes reais de producdo, o que
restringe a extrapolacdo dos resultados. Esses fatores indicam oportunidades futuras para
reduzir dependéncias humanas, ampliar a cobertura de linguagens e explorar comparacoes
mais abrangentes entre modelos e arquiteturas.

A proposta de Jiang et al. (2024) converge com os objetivos desta tese ao demonstrar
que LLMs podem identificar padrdes estruturais complexos mesmo em dominios altamente
especializados, reforcando a responsabilidade dessas tecnologias como apoio complemen-
tar (e ndo substitutivo) a andlise estdtica. Assim, o estudo contribui para a compreensao
de como modelos generativos podem auxiliar na detec¢do e na refatoracdo de CS em dife-
rentes contextos, incluindo linguagens dinamicamente tipadas, como TypeScript, foco desta

pesquisa.

3.5 Trabalho de Pomian et al. (2024b)

Em continuidade aos avancos obtidos na primeira versao do EM-Assist [63], Pomian et al.
(2024) [62] apresentaram uma evolucdo substancial da ferramenta, propondo uma arquite-
tura mais abrangente para a automagao da refatoracao Extract Method. Essa nova etapa do
projeto aprofunda a integracdo entre LLMs e capacidades analiticas provenientes da IDE,

consolidando uma abordagem conceitualmente caracterizada como “refatoracdo de préxima
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geracao”.

A versdo expandida do EM-Assist manteve o uso do modelo GPT-3.5-turbo [57] como
base experimental, mencionando o GPT-4 [S7] apenas como uma perspectiva de avangos
futuros. Sua arquitetura passou a incorporar mecanismos como reprompting, ranqueamento
e filtros automaéticos para aprimorar a qualidade das sugestdes.

O reprompting consiste em realizar multiplas requisi¢des sucessivas ao LLLM, mitigando
0 ndo determinismo inerente aos modelos e gerando um conjunto mais rico e diverso de
respostas. A partir desse superconjunto, o sistema aplica filtros estruturais e semanticos,
ranqueando as recomendacdes mais promissoras antes de submeté-las a validacdo humana.

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo incluiu avaliacdes quantitativas conduzidas em
dois conjuntos de dados (Community Corpus e Extended Corpus), complementadas por um
estudo empirico com desenvolvedores da JetBrains, realizado por meio de firehouse surveys.
Os resultados indicaram que 81,3% dos participantes consideraram as recomendagdes uteis,
especialmente em cendrios complexos que envolvem métodos extensos, fortemente acopla-
dos e compostos por blocos nao contiguos. Esses achados evidenciam a eficicia dos meca-
nismos iterativos introduzidos e reforcam a fun¢do complementar dos LLLMs no processo de
refatoracgdo.

Apesar dos avangos obtidos, o trabalho apresenta fragilidades que permanecem consis-
tentes com a versao anterior [63]. O sistema continua restrito a refatoracao Extract Method e
a aplicacio em linguagens estdticas como Java e Kotlin, além de exigir interven¢cdo humana
para a validacdo final das sugestdes. Essas restricdes indicam a necessidade de expandir a
investigac@o para outros tipos de refatoracdo e para linguagens com caracteristicas distintas,
bem como de aperfeicoar a autonomia e a robustez do processo iterativo.

Os resultados apresentados por Pomian et al. (2024) [62] fornecem subsidios relevan-
tes para esta tese ao demonstrar como estratégias hibridas baseadas em reprompting, ran-
queamento e filtros adaptativos podem aprimorar a precisdo e a adequagdo contextual das
recomendacdes de refatoracdo. Esses achados reforcam a importancia de investigar a gene-
ralizacdo dessas abordagens em linguagens dinamicamente tipadas, como TypeScript, e de
comparar sistematicamente seu desempenho com ferramentas tradicionais de andlise esta-

tica.
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3.6 Trabalho de Pomian ef al. (2024a)

No contexto do avanco das técnicas hibridas que combinam LLMs e mecanismos de andlise
estdtica, destaca-se o estudo de Pomian er al. (2024) [63]], que apresentou o EM-Assist, um
plugin para a IDE Intelli] IDEA [40] projetado para automatizar de forma segura a refatora-
¢do Extract Method. Esse trabalho representa um esforco sistematico dos autores para avaliar
empiricamente a viabilidade, a precisao e a utilidade prética do uso de LLMs na geragao de
recomendacdes de refatoracao.

O estudo parte da constatagdo de que ferramentas tradicionais, baseadas em regras esta-
ticas e métricas convencionais, embora tecnicamente corretas, ndo capturam adequadamente
as intencdes subjetivas dos desenvolvedores, o que reduz sua adoc¢do pratica. Para lidar com
essa restricao, o EM-Assist combina o raciocinio contextual de LLMs com verificagdes es-
truturais derivadas da IDE, removendo “alucinacdes” das respostas geradas pelo modelo e
validando automaticamente as recomendagdes antes de apresenta-las ao usudrio.

Do ponto de vista metodoldgico, a abordagem foi conduzida em multiplas etapas: (1)
construc¢do de um oraculo empirico composto por 1.752 casos reais de refatoracdo Extract
Method, extraidos do historico de versdes de projetos open source por meio da ferramenta
RefactoringMiner; (ii) execucdo do EM-Assist e de seis ferramentas concorrentes, dentre
elas JExtract, IntelliJ Extract Method e Eclipse Extract Method, com o objetivo de comparar
precisdo e recall em relagdo ao ordculo; e (iii) realizacdo de um estudo qualitativo com 18
desenvolvedores profissionais, destinado a avaliar a usabilidade, clareza e adequagdo prética
das recomendagdes geradas.

Os resultados demonstraram que o EM-Assist superou as ferramentas concorrentes de
forma significativa, alcancando 53,4% de recall entre suas cinco melhores recomendacdes,
em contraste com os 39,4% obtidos pelo JExtract. Além disso, 94,4% dos participantes
do estudo qualitativo avaliaram positivamente a ferramenta, evidenciando seu potencial para
conciliar automacdo e alinhamento as préticas reais de desenvolvimento.

Apesar dos ganhos observados, o estudo também identificou fragilidades importantes.
O desempenho do EM-Assist permanece dependente de caracteristicas especificas da lin-
guagem (Java/Kotlin) e do ecossistema da IDE, além de incorporar um componente de ndo

determinismo inerente as respostas dos LLMs. Ademais, sua avaliagdo concentrou-se exclu-
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sivamente na refatoracdo Extract Method, ndo abrangendo outros tipos de refatoracio nem
cendrios de desenvolvimento mais amplos e heterogéneos.

Os resultados apresentados por Pomian et al. (2024) [63] fornecem subsidios relevan-
tes para esta tese, ao demonstrar o potencial dos LLMs na recomendagdo de refatoracdes
automatizadas e ao evidenciar restri¢des estruturais decorrentes da dependéncia de lingua-
gens especificas e de ambientes integrados de desenvolvimento. Tais evidéncias reforcam
a necessidade de estudos que avaliem a capacidade de generalizacdo dessas abordagens em
diferentes linguagens, como TypeScript, bem como sua eficicia comparativa frente a ferra-

mentas tradicionais de analise estatica.

3.7 Trabalho de Wu et al. (2024)

No ambito da automacdo da qualidade de software, Wu et al. (2024) [81] apresentaram
uma abordagem hibrida destinada a superar restricdoes presentes tanto em heuristicas clés-
sicas quanto em pipelines baseados exclusivamente em modelos generativos denominada
ISMELL. Os autores partem do reconhecimento de que solugdes tradicionais carecem de
sensibilidade semantica e apresentam baixa cobertura de diferentes tipos de CS. Por outro
lado, embora expressivos, os LL.Ms ainda sofrem com instabilidade nas respostas, inconsis-
téncias estruturais e dificuldades na refatoracdo complexa de forma confidvel.

Para mitigar essas restri¢des, os autores desenvolveram uma arquitetura baseada na estra-
tégia Mixture of Experts (MoE), na qual diversos toolsets especializados atuam como “espe-
cialistas” responsaveis pela deteccao de tipos especificos de CS. Os "experts"englobam trés
CS principais: (i) Feature Envy; (i1) God Class; e (ii1) Refused Bequest.

Cada médulo opera de forma independente, emitindo diagndsticos especificos, enquanto
o LLLM atua como "orquestrador", integrando e harmonizando as saidas do MoE para propor
transformacdes estruturais e ajustar o codigo resultante, proporcionando a coeréncia sintdtica
e semantica. Essa integracdo modular permite combinar a precisdo de detectores especiali-
zados com a flexibilidade dos modelos generativos.

A avaliacdo experimental do iSMELL considerou tanto métricas quantitativas quanto uma
andlise qualitativa conduzida por trés avaliadores experientes em Java, que atribuiram notas

de 0 a 4 a cada refatoracdo proposta. Os resultados quantitativos indicaram que o iSMELL
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superou ferramentas tradicionais e abordagens baseadas exclusivamente em LLMs, especi-
almente no Feature Envy.

Na avaliacdo qualitativa, os desempenhos observados foram os seguintes:

e Feature Envy: média de 2,60 — o melhor desempenho entre os trés smells. Os ava-
liadores relataram que as sugestdes produzidas pelo sistema foram, em sua maioria,

apropriadas e eficazes.

e Refused Bequest: média de 2,36 — desempenho moderado, porém comprometido por

um nimero maior de falsos positivos, o que reflete maior incidéncia de notas baixas.

e God Class: média de 2,08 — o desempenho menos expressivo. O sistema enfren-
tou dificuldades significativas em classes extensas e altamente complexas, exigindo
multiplas iteragdes e, por vezes, resultando em cddigo parcial ou semanticamente in-

consistente.

No caso especifico de God Class, os autores destacaram que a limitacao da janela de con-
texto dos LLMs agravou o problema, uma vez que classes muito extensas — como o exemplo
apresentado no estudo, com 1.992 linhas — excederam a capacidade de andlise completa do
modelo, resultando em refatoragdes incompletas ou inconsistentes. Os avaliadores também
relataram que, em tais casos, a preservacdo da funcionalidade exigiu uma validacdo humana
mais intensiva, reforcando a complexidade inerente a esse tipo de CS.

De forma geral, os resultados evidenciaram que o iSMELL apresenta avancos significa-
tivos na integragdo entre especialistas heuristicos e LLMs, especialmente no tratamento de
CS de granularidade intermedidria e de dependéncia seméantica acentuada. No entanto, tam-
bém revelaram que o sistema enfrenta limitagdes quando multiplas refatoracdoes dependem
umas das outras, o que resulta em artefatos incompletos ou incoerentes. Tais restri¢des fo-
ram atribuidas, entre outros fatores, a incapacidade dos LLLMs de analisar comportamento
em tempo de execucdo e a dificuldade de manter consisténcia global em modificacdes que
exigem coordenacao entre diferentes especialistas.

Como dire¢des futuras, Wu et al. [81] propuseram ampliar o repertdrio de especialis-
tas do MoE, incorporar um repositério de exemplos de refatoracdes bem-sucedidas e esten-
der a arquitetura para tarefas mais complexas, como a revisao automatizada de cédigo e a

mitigacao de vulnerabilidades. Essa visdo modular e cooperativa evidencia o potencial de
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abordagens hibridas nas quais os LLMs atuam de forma complementar, e ndo substitutiva,
aos mecanismos tradicionais de andlise estatica. Tal perspectiva dialoga diretamente com os
objetivos desta tese ao explorar como LLLMs podem apoiar a detecgdo e a refatoragao de CS

em projetos em TypeScript.

3.8 Trabalho de Zhang et al. (2025)

Entre as propostas mais recentes que combinam modelos seméanticos e aprendizado profundo
para apoiar a refatoracdo automatizada, destaca-se o trabalho de Zhang er al. (2025) [84],
que introduziu o MoveRec, um método voltado a recomendacdo precisa da refatoragdo Move
Method. A proposta aborda o desafio de identificar, de forma confidvel, métodos que deve-
riam ser realocados para outras classes, considerando ndo apenas caracteristicas estruturais,
mas também informacdes textuais que refletem a intencao de design e o contexto semantico,
aspectos dificeis de capturar apenas com métricas estdticas.

Para lidar com essa complexidade, o MoveRec adota uma arquitetura hibrida que integra
informacdes estruturais e semanticas em um unico vetor de caracteristicas. As descri¢des
textuais de métodos e classes sao produzidas por LLMs (como o ChatGPT-3.5), sintetizando
elementos semanticos relevantes para a compreensao das dependéncias internas do c6digo.

Em paralelo, métricas estéticas extraidas de 58 projetos de cddigo aberto em Java comple-
mentam a representacdo utilizada. Essas informacdes estruturais e textuais sao processadas
por uma arquitetura de rede neural composta por trés ramos especializados: (i) uma CNN
(Convolutional Neural Network) para capturar padrdes estruturais das métricas estaticas;
(i1) um LSTM (Long Short-Term Memory) e (iii) um GRU (Gated Recurrent Unit), ambos
dedicados a modelagem das dependéncias temporais e semanticas presentes nas descri¢des
textuais geradas por LLMs. As saidas desses trés ramos s@o integradas para formar um mo-
delo unificado de recomendagdo, consolidando padrdes espaciais, temporais € semanticos e
aprimorando a identificacdo de oportunidades de refatoragdo do tipo Move Method.

Os experimentos demonstraram que a incorporacao de representacdes textuais geradas
por LLMs elevou substancialmente o desempenho do sistema. Em particular, o modelo ob-
teve ganhos de até 15% na métrica F1 em comparacdo a abordagens baseadas exclusivamente

em métricas estdticas. Entre os modelos pré-treinados avaliados, o RoBERTa destacou-se por



3.9 Consideracoes Finais do Capitulo 70

capturar padrdes semanticos mais refinados, aprimorando a capacidade do sistema de lidar
com métodos conceitualmente ambiguos ou com dependéncias pouco explicitas.

Apesar dos resultados promissores, Zhang et al. (2025) [84] reconheceram limitacdes
importantes: (i) reducio de desempenho em cendrios que demandam elevado recall; (ii) risco
de dependéncia excessiva das descricdes geradas pelos LLMs, que podem conter abstragdes
incorretas ou generalizacdes inadequadas; e (iii) auséncia de experimentos envolvendo ou-
tras linguagens além de Java, bem como a falta de avaliagdo sistemdtica com diferentes
LLMs. Tais restricdes apontam oportunidades para o desenvolvimento de arquiteturas hibri-
das que integrem informagdes semanticas consistentes a modelos avancados de aprendizado
profundo.

A proposta de Zhang et al. (2025) [84] converge com os objetivos desta tese ao demons-
trar o potencial das descri¢des semanticas geradas por LLMs para aprimorar as recomenda-
coes de refatoragdo. Ao destacar beneficios, desafios e fragilidades do uso combinado de
LLMs e modelos estruturais, o estudo fornece subsidios valiosos para compreender como
abordagens semelhantes podem ser aplicadas a deteccdo e refatoracdo de CS em linguagens

dinamicamente tipadas, como TypeScript — tema da presente pesquisa.

3.9 Consideracoes Finais do Capitulo

A andlise dos trabalhos relacionados apresentados ao longo deste capitulo evidencia o rdpido
avanco das pesquisas que investigam o uso de LLLMs na deteccdo e na refatoracdo de CS na
ES. Embora tais contribuicdes tenham ampliado significativamente o entendimento sobre a
atribuicdo de modelos generativos na manutencio de software, também revelam restrigoes
que delineiam o estado atual da arte.

De modo geral, os estudos revisados concentram-se predominantemente em linguagens
estaticamente tipadas, como Java, e abordam refatoracdes especificas — a exemplo de Move
Method, Extract Method e Data Clumps — por meio de arquiteturas especializadas, incluindo
hipergrafos neurais [[18]], reprompting e ranqueamento [62] e estratégias baseadas em MoE
[81]]. Em grande parte dessas abordagens, os LLMs desempenham fun¢des complementares,
atuando como geradores de informag¢des semanticas, validadores de sugestdes ou mecanis-

mos auxiliares as técnicas tradicionais de analise estatica.
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Em contraste, esta tese avanca em uma direcdo distinta ao investigar a capacidade dos
LLMs de atuarem como detectores diretos de multiplos CS em projetos em TypeScript, uma
linguagem amplamente utilizada no ecossistema de desenvolvimento web, mas ainda pouco
explorada no contexto da detec¢do automatizada de anomalias estruturais. Ao posicionar
os modelos generativos ndo apenas como elementos auxiliares, mas também como agentes
centrais de andlise estrutural e semantica, a pesquisa amplia o escopo investigativo e oferece
novas perspectivas sobre a aplicabilidade dos LLMs em linguagens dinamicamente tipadas.

Outro diferencial relevante decorre da estrutura metodoldgica adotada. Enquanto os tra-
balhos relacionados tendem a avaliar técnicas especificas ou mecanismos pontuais de reco-
mendacdo, a investigacdo conduzida nesta tese organiza-se em cinco etapas: (i) revisao de
ferramentas tradicionais; (ii) revisdo de LLMs; (iii) definicao sistemdtica do escopo concei-
tual; (iv) construcao de prompts especializados; e (v) experimentacdo empirica em projetos
reais. Essa abordagem integrada possibilita uma comparacgdo direta, rigorosa e controlada
entre ferramentas tradicionais e LLMs, fornecendo evidéncias mais abrangentes sobre suas
capacidades, limita¢des e contextos de aplicabilidade.

Em sintese, a comparagdo critica apresentada neste capitulo demonstra que, apesar dos
avancos recentes em arquiteturas hibridas e mecanismos sofisticados de recomendacao, per-
siste uma lacuna significativa na generalizacdo dessas abordagens para linguagens modernas
e dinamicamente tipadas, como TypeScript. A pesquisa desenvolvida nesta tese busca pre-
encher essa lacuna ao oferecer uma anélise sistemdtica e comparativa do desempenho dos
LLMs na deteccdo e na refatoracdo de CS, contribuindo para o avanco de métodos mais

eficazes, generalizdveis e alinhados as demandas contemporaneas da ES.



Capitulo 4

Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa foi concebida para sustentar, de forma sistemadtica, ri-
gorosa e reprodutivel, a proposta de tese apresentada no Diferentemente de abor-
dagens centradas exclusivamente na comparac¢ao entre técnicas, o presente estudo estrutura-
se a partir da constru¢do de um benchmark como artefato cientifico central, destinado a
apoiar a investigacdo, a avaliacdo e a compreensao das limita¢des e potencialidades de dife-
rentes abordagens para a deteccdo de CS em projetos desenvolvidos em TypeScript.

Nesse contexto, a metodologia ndo se restringe a execucdo de experimentos compara-
tivos, mas organiza-se como um percurso investigativo orientado a sistematizacdo do co-
nhecimento, a producdo de evidéncias empiricas reprodutiveis e a proposi¢cdo de diretrizes
fundamentadas para o uso integrado de ferramentas tradicionais e de LLMs. Assim, a com-
paracdo entre abordagens € tratada como um meio para a geragdo de evidéncias, € ndo como
o objetivo final da pesquisa.

A estrutura metodoldgica foi delineada de forma a atender a trés propdsitos centrais: (i)
estabelecer um escopo conceitual e operacional claro para a identificagdo de CS em TypeS-
cript, fundamentado na taxonomia de Fowler [32]; (i1) viabilizar a constru¢do de um bench-
mark reprodutivel, composto por dados rotulados, protocolos experimentais e instrumentos
de andlise; e (iii) permitir a investigacao sistematica das condi¢des sob as quais abordagens
baseadas em LLMs podem complementar ou ampliar técnicas tradicionais de anélise esta-
tica.

Para atingir esses objetivos, a metodologia integra procedimentos tedricos, experimentais

e empiricos, organizados de forma progressiva e interdependente. Esse encadeamento asse-
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gura a coeréncia entre os objetivos da proposta (Subsegdes[I.2.1e[I.2.2)), as QPs formuladas
(Subsecao 1.2.3)) e os resultados preliminares (Capitulo 5)), além de favorecer a rastreabili-

dade das decisdes metodoldgicas adotadas ao longo do estudo.
O percurso metodoldgico estd estruturado em trés grandes fases, que se desdobram em
etapas especificas. Essas fases foram concebidas para refletir o ciclo completo de construcao

do benchmark, sua aplicacdo experimental e a consolidacdo dos resultados. Em sintese:

e Fase 1: Concentra-se na fundamentacido conceitual e na defini¢do do escopo do es-
tudo, incluindo a anélise das abordagens existentes, a selecdo dos CS e a definicao dos

critérios operacionais;

e Fase 2: Dedica-se a operacionalizacdo empirica da pesquisa, envolvendo a construgao
do conjunto de dados, a implementagcdo dos protocolos experimentais € a execugao

controlada das abordagens baseadas em ferramentas tradicionais e LLMs;

e Fase 3: Contempla a consolidacdo dos resultados, a ampliagdo dos experimentos, a
validacdo dos achados e a defini¢do de diretrizes para a integracdo de LLMs em pro-

cessos de deteccdo e refatoracdo de CS.

Esse arranjo metodoldgico permite que o benchmark desempenhe um papel central ao
longo de toda a pesquisa, atuando simultaneamente como instrumento de experimentacao,
mecanismo de comparagdo e artefato cientifico reutilizdvel. Dessa forma, a metodologia
adotada sustenta ndo apenas a anélise empirica proposta, mas também a contribuicao cienti-
fica mais ampla da proposta da tese, alinhando-se ao objetivo de avancar o estado da arte na
deteccao de CS em TypeScript.

A apresenta uma visao geral da estrutura metodolégica proposta, destacando

as fases, suas inter-relagdes e o fluxo l6gico que orienta a execugdo do estudo.
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Fase1 Fase 2 Fase 3

1. Revisdo de Ferramentas 4. Scripts para Detecgdo 6. Estudo Exploratério 2:

de Detecgdo de CS de CSemLLMs Survey com Desenvolvedores

l

5. Estudo Exploratorio 1: 7. Andlise Pos-Exploratéria
Projetos TypeScript e Relatério de Sintese

2. Revisdo de LLMs ———

3. Definigdo do Escopo: CS,
Ferramentas e LLMs

Figura 4.1: Metodologia

A seguir, apresenta-se a na qual cada uma das trés fases metodoldgicas é
descrita detalhadamente, destacando-se a constituicao de suas etapas, bem como as entradas
e saidas que interligam e orientam o fluxo da presente investigacdo. As Figuras 4.2] {.3]e
4.4{ilustram o funcionamento interno de cada fase, permitindo visualizar, de forma ludica e

estruturada, a progressao ldgica do estudo e o encadeamento entre suas partes.

4.1 Fases e Etapas

Com base na estrutura metodoldgica geral apresentada anteriormente, a pesquisa foi organi-
zada em trés fases, de modo a refletir o carater progressivo, investigativo e reprodutivel da
proposta de tese. Essa organizacido tem como eixo central a construcdo e validacio progres-
sivas de um benchmark para a detec¢ao de CS em projetos desenvolvidos em TypeScript.

Diferentemente de abordagens estritamente comparativas, o presente estudo estrutura
suas etapas de modo a possibilitar a sistematiza¢dao do conhecimento, a experimentagdo con-
trolada e a consolidacdo de evidéncias empiricas ao longo de todo o processo investigativo,
em consondncia com os objetivos e as Questdes de Pesquisa definidos no Capitulo [I]

Nesse contexto, a metodologia foi organizada em trés fases complementares, representa-
das esquematicamente na as quais se articulam de maneira sequencial e interde-

pendente:

e Fase 1 — Revisdo e Planejamento (Subsecao 4.1.1));
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e Fase 2 — Preparacdo e Testes Iniciais (Subsecdo 4.1.2));

e Fase 3 — Expansdo, Validagdo e Sintese (Subsecao 4.1.3)).

Essas fases refletem o ciclo completo de constru¢do do benchmark, desde sua funda-
mentacio conceitual até sua aplicagdo experimental e validagdo empirica, assegurando a

coeréncia metodoldgica e a rastreabilidade entre as etapas do estudo.

4.1.1 Fase 1 - Revisao e Planejamento

A Fase 1, ilustrada na [Figura 4.2 corresponde ao alicerce conceitual e metodolégico da
pesquisa. Seu objetivo principal foi estabelecer as bases tedricas, técnicas e operacionais
que orientariam todas as etapas subsequentes, assegurando a coeréncia cientifica e o rigor
metodoldgico a proposta.

Essa fase caracterizou-se por atividades de natureza exploratdria e analitica, conduzidas
parcialmente em paralelo, de modo a permitir a realimentacio continua dos resultados obti-
dos. O foco esteve na compreensao do estado da arte sobre deteccao de CS, nas limitagdes

das abordagens existentes e no potencial de uso de LLLMs nesse contexto.

Fase 1- Revisao e Planejamento

Estudos sobre
Detecgdo de CS _.+»| EscopolnicialdeCS |-+
Lista Inicial de CS

Lista Inicial de Ferramentas
de Detecgdo de CS

: : L Escopo Final de GS

~ 3. Definigdo do Escopo: CS, . Escopo Final de Ferramentas

................... . —_— i ne

Estudos sobre LLMs <:v8| 2 RevistodeLLMs e ——T— *| de Detecgdo de CS

: Escopo Final
Lista Inicial de LLMs ~ [-++"" Escopo Inicial de LLMs ~ [----==="" o T Escopo Final de LLMs.

Figura 4.2: Metodologia — Fase 1

No ambito desta pesquisa, 0 EMS descrito no constituiu o nicleo da Fase
1, fornecendo evidéncias empiricas que fundamentam a defini¢do do escopo experimental, a

selecdo dos CS e a escolha das abordagens investigadas.
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A Etapa 1 concentrou-se na revisdo das ferramentas tradicionais de detec¢dao de CS,
abrangendo solu¢des amplamente utilizadas na industria e na literatura cientifica, como So-
narQube [72], ESLint [28]], typescript-eslint [/8] e Embold [25]. A andlise dessas ferramen-
tas permitiu identificar seus principios de funcionamento, limita¢gdes estruturais e lacunas na
interpretacdo semantica do cédigo.

Como resultado, definiu-se o conjunto inicial de CS relevantes para o estudo (ver[Subse-]
[cao 2.1.1)), bem como o conjunto de ferramentas que serviriam como referéncia experimen-
tal, estabelecendo uma linha de base para as etapas subsequentes.

A Etapa 2 dedicou-se a revisdo dos LLMs disponiveis, considerando aspectos como a ar-
quitetura, as capacidades de compreensao semantica, as limitagdes conhecidas e a adequacao
a andlise de codigo-fonte. Essa etapa permitiu estabelecer critérios objetivos para a selecao
dos modelos a serem investigados, bem como compreender seus potenciais e restricdes no
contexto da detecgdo de CS.

A Etapa 3 consolidou os resultados das etapas anteriores, culminando na defini¢do final
do escopo da pesquisa. Nessa etapa foram estabelecidos, de forma integrada: (i) os CS in-
vestigados; (i1) as ferramentas tradicionais consideradas; e (ii1) os LLMs selecionados. Esse
refinamento constitui o nicleo conceitual do benchmark proposto, atuando simultaneamente

como recorte metodoldgico, base experimental e mecanismo de reprodutibilidade.

4.1.2 Fase 2 — Preparacao e Testes Iniciais

A Fase 2, apresentada na[Figura 4.3] correspondeu a operacionalizagdo empirica da proposta,
transformando o escopo definido na Fase 1 em instrumentos, procedimentos e experimentos
concretos. Essa fase teve como objetivo avaliar, de forma controlada, a viabilidade da abor-

dagem proposta e produzir os primeiros resultados empiricos sustentados pelo benchmark.
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Fase 2 - Preparagao e Testes Iniciais

4. Scripts para Detecgdo
deCSemLLMs

Escopo Final ~ [eesescasseconces b

Prompts de
Detecgdo de CS

Prompt de Detecgdo Resultados da Detecgdo

de CS para GPT 40 . de CS via SonarQube

Comparativo
“*<+p| SonarQube x
GPT 40

5. Estudo Exploratério 1:
Projetos TypeScript

Lista de Projetos L :

TypeScript Resultados da Detecgao

de CS via GPT 40

I I‘
v

Figura 4.3: Metodologia — Fase 2

Na Etapa 4, foram desenvolvidos os scripts e prompts utilizados para a deteccdo de CS
por meio de LLMs. Essa etapa envolveu a definicdo do formato de entrada, a padroniza-
¢do das instrugdes € o controle das varidveis experimentais, assegurando a consisténcia e
a reprodutibilidade. Os artefatos gerados nesta etapa constituem componentes centrais do
benchmark proposto.

A Etapa 5 consistiu na conducao do Estudo Exploratorio 1, realizado com base em proje-
tos reais em TypeScript, obtidos do GitHub. Nessa etapa, foram aplicadas tanto as ferramen-
tas tradicionais quanto os LLMs selecionados, com o objetivo de avaliar o funcionamento
inicial do benchmark, observar padroes de comportamento das abordagens e identificar limi-
tacOes preliminares na detecgdo de CS.

Os resultados obtidos permitiram verificar a viabilidade do protocolo experimental, ana-
lisar o comportamento das abordagens em cendrios reais e gerar evidéncias iniciais que sub-

sidiaram o refinamento metodoldgico, bem como a definicao das andlises aprofundadas pre-

vistas para a fase subsequente (Subsecao 4.1.3)).
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4.1.3 Fase 3 — Expansao, Validacao e Sintese

A Fase 3, ilustrada na representa a etapa de consolida¢do da pesquisa e tem
como objetivo ampliar, validar e sintetizar os resultados obtidos anteriormente. Nessa fase, o
benchmark € explorado de forma mais abrangente, com a inclusdo de novos modelos, novas

andlises e validacdes empiricas adicionais.

Fase 3 - Expansdo, Validagdo e Sintese

Comparativo
SonarQube x Comparativo Completo:

.. —h
GPT 40 Ferramentas x LLMs

Eo 2 ER D 6. Estudo o 2: 7. Andilise Pés-Exploratéria

Ferramentas Rt 4 R . -
"1 Survey com Desenvolvedores & Relatorio de Sintese

X LLMs R

v

Andlise de Detecgdo Nova Ferramenta e Andlise Final: Insights,
de CS por Outros ceett de Deteccdo de ot Surveycom | ... “+-<| Limitagdes e Trabalhos
LLMa CSviaLLM Desenvolvedores Futuros

Nova Ferramenta
(Melhorada) para
Detecgdo de CS via
LLM

Andilise de Detecgdo
de CS por Outras
Ferramentas

Figura 4.4: Metodologia — Fase 3

A Etapa 6 compreende a execucdo de experimentos ampliados, incluindo a avaliagdo
de novos LLMs, a comparagdo com outras ferramentas e a realizacdo de um survey junto
a desenvolvedores. Os dados coletados sdo submetidos a um protocolo de rotulagem com
dupla revisdo independente, seguido de andlise de concordancia e arbitragem, assegurando o
rigor metodoldgico e a validade interna.

A Etapa 7 finaliza o processo metodolégico por meio da anélise integrada dos resulta-
dos, da consolidacdo do benchmark e da sintese dos achados da pesquisa. Essa etapa resulta
na producdo dos principais artefatos cientificos da tese: (i) o benchmark reprodutivel; (ii)
a andlise comparativa consolidada; (iii) as diretrizes para integracdo de LLMs em proces-
sos de deteccdo de CS; e (iv) o relatdrio final de sintese, que fundamenta as conclusdes e

contribui¢des do trabalho.

4.2 Alinhamento entre a Metodologia e QPs

A metodologia delineada neste capitulo foi concebida para garantir correspondéncia direta

entre as etapas executadas e as Questdes de Pesquisa apresentadas no [Subsecao 1.2.3| Cada

fase da metodologia contribui para responder, de forma sistemadtica e empiricamente funda-
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mentada, as lacunas identificadas no |Capitulo 1| assegurando rigor investigativo, rastreabili-

dade e coeréncia metodoldgica.

° E enderecada pela Etapa 1 da Fase 1 e pela Etapa 5 da Fase 2. Busca avaliar
em que medida ferramentas tradicionais de andlise estdtica sdo capazes de detectar CS

dependentes de relacdes semanticas e estruturais em projetos em TypeScript.

A revisao das ferramentas classicas (Etapa 1) estabelece os fundamentos conceituais
necessdrios para compreender seus mecanismos de deteccdo, enquanto o Estudo Ex-
ploratério 1 (Etapa 5) fornece evidéncias empiricas obtidas por meio da aplicagcdo do
SonarQube em projetos reais. Esses resultados compdem a linha de base necessaria
para a interpretacdo do desempenho dessas ferramentas a luz das limitagdes identifi-

cadas na literatura.

° E abordada progressivamente ao longo das Fases 1 e 2 e aprofundada na Fase 3.

Investiga a eficdcia de LLMs na detec¢do e no apoio a refatoragdo de CS

A revisdo dos modelos (Etapa 2) fundamenta a selecdo dos LLMs analisados; a cons-
trucdo dos scripts e prompts (Etapa 4) operacionaliza sua aplicagao; e o Estudo Explo-
ratério 1 (Etapa 5) produz uma primeira anélise comparativa com base nos resultados

de deteccdo.

J4 na Fase 3, a Etapa 6 amplia essa investiga¢do ao incorporar novos modelos e fer-
ramentas, bem como a avaliacdo empirica das sugestdes de refatoracdo por meio de
um survey com desenvolvedores. Esse procedimento permite examinar ndo apenas a
capacidade de detec¢do, mas também a utilidade prética das sugestdes geradas pelos
LLMs. O protocolo de rotulagem com dupla revisao independente reforca a confiabili-

dade dos dados analisados e contribui para a validade interna das evidéncias associadas
a

° E abordada de forma integrada na Etapa 7. Busca identificar sob quais condicdes
os LLMs podem superar ou complementar ferramentas tradicionais na detec¢ao de CS.

Nessa etapa, sdo sintetizados os resultados experimentais, as andlises comparativas e
os dados provenientes do survey, permitindo uma avaliacao abrangente das condicdes

de complementaridade, de limitacao ou de superioridade das abordagens analisadas.
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Dessa forma, a articulag@o entre as fases metodoldgicas assegura que cada QP seja tratada

de maneira direta, estruturada e empiricamente sustentada, garantindo alinhamento entre os

objetivos da proposta, os métodos empregados e os resultados esperados.

A[Tabela 4.1|sintetiza a correspondéncia entre as QPs e as fases e etapas da metodologia,

evidenciando a coeréncia interna do desenho metodolégico adotado.

Tabela 4.1: Alinhamento entre QPs, Fases e Etapas da Metodologia

QP Fases Relacionadas

Etapas Correspondentes

QP1 Fase 1 (4.1.1

Fase 2

Etapa I — Revisao das ferramentas tradicionais de de-
teccdo de CS, com identificacdo de seus principios, li-
mitagdes e lacunas

Etapa 5 — Estudo Exploratério 1: aplicacdo das ferra-
mentas tradicionais em projetos reais, fornecendo a li-
nha de base empirica para andlise do desempenho e das

limitacdes observadas

QP2 Fase 1 (4.1.1

Fase 2 (.1.2)
Fase 3

Etapa 2 — Revisao e selecdao dos LLMs considerados
Etapa 4 — Construcao dos scripts e prompts para apli-
cagao dos LLMs

Etapa 5 — Avaliacdo inicial da deteccdo de CS via LLMs
no contexto do benchmark

Etapa 6 — Ampliacdo dos experimentos e avaliacdo
empirica da utilidade das sugestdes de refatoracdo por

meio de survey

QP3 Fase 3 (4.1.3

Etapa 7 — Sintese integrada dos resultados, envolvendo
a andlise comparativa entre ferramentas tradicionais e
LLMs, a triangulagdo das evidéncias empiricas e a iden-
tificacdo das condicoes sob as quais os LLMs comple-

mentam ou superam as abordagens cldssicas

Observa-se que o benchmark atua como elemento integrador entre as fases metodoldgi-

cas, permitindo que as QPs sejam respondidas de forma incremental, controlada e empirica-

mente fundamentada.
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4.3 Cronograma das Atividades Restantes

A Fase 3 da metodologia, detalhada na [Subsecao 4.1.3| compreende o conjunto de ativida-

des finais da pesquisa e tem como objetivo consolidar, validar e sistematizar o benchmark
proposto, bem como integrar e interpretar os resultados empiricos obtidos ao longo das fases
anteriores.

Considerando a complexidade das andlises envolvidas, a necessidade de maturacdo dos
resultados e o fato de que parte das etapas previstas ainda se encontra pendente de execucao,
estabeleceu-se um cronograma prospectivo até agosto de 2027, conforme apresentado na
Nesse contexto, descrevem-se, a seguir, os principais conjuntos de atividades as-
sociados a cada coluna da tabela, de modo a explicitar o significado das acdes representadas
no planejamento temporal.

A coluna Benchmark refere-se ao conjunto de atividades relacionadas a execugdo, ampli-
acdo e refinamento do benchmark, incluindo a aplicacao de novas ferramentas tradicionais, a
execucao de LLLMs adicionais, a padroniza¢do dos experimentos e a consolida¢gao dos dados
experimentais. Essas atividades ocorrem entre dezembro de 2025 e agosto de 2026, periodo
no qual o benchmark é efetivamente expandido e estabilizado.

A coluna Survey compreende as atividades associadas a elaboracdo, a submissdo para
avaliagdo ética, a aplicagdo e a organizacio dos dados do questiondrio junto aos desenvolve-
dores. Esse processo ocorre entre marco e agosto de 2026, em paralelo as etapas finais de
execucdo do benchmark, considerando o tempo necessdrio para a apreciacdo e aprovagao da
pesquisa pelo Comité de Etica em Pesquisa da universidade, bem como para a coleta e sis-
tematizacdo dos dados. Essa organizacio permite que a avaliacdo empirica da utilidade das
abordagens baseadas em LLMs seja fundamentada em resultados experimentais previamente
consolidados.

A coluna Andlise corresponde a etapa de integracao e interpretacdo dos dados obtidos,
abrangendo tanto os resultados experimentais do benchmark quanto os dados provenientes
do survey. Essa fase ocorre entre agosto de 2026 e fevereiro de 2027 e contempla a andlise
cruzada dos resultados, a identificacdo de padrdes, limitagdes e convergéncias, bem como a
validagdo progressiva das evidéncias empiricas que sustentam as QPs.

A coluna Sintese Final representa o periodo de consolidacdo dos achados da pesquisa,
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no qual os resultados sdo organizados, interpretados de forma integrada e estruturados para
compor os capitulos finais da tese. Essa etapa ocorre entre fevereiro e junho de 2027 e
envolve a consolidag¢do do benchmark, a sistematizacdo das contribuicdes e a articulagdo das
conclusdes.

Por fim, a coluna Escrita Final corresponde a redacdo e ao refinamento da versao defi-
nitiva da tese, incluindo ajustes estruturais, revisdo textual, organizacdo final dos capitulos
e preparacdo para a submissdo e a defesa. Essa etapa ocorre entre abril e agosto de 2027,
acompanhando a consolidacao final dos resultados e garantindo a coesao global do trabalho.

De forma complementar as atividades explicitamente representadas no cronograma, a
publicagdo dos resultados cientificos serd conduzida de maneira continua ao longo de todo o
periodo da pesquisa, a medida que os resultados se tornarem disponiveis e suficientemente
maduros para submissao. Essa atividade nao estd vinculada a uma etapa especifica do cro-
nograma, uma vez que a producio e a submissdo de artigos cientificos dependem tanto da
consolidagdo dos resultados quanto de fatores externos, como prazos de submissado, calenda-
rios de eventos cientificos, ciclos editoriais de periddicos e a anuéncia do orientador.

Nesse sentido, a disseminacdo dos achados ocorrerd em paralelo as demais atividades
metodoldgicas, respeitando os critérios de qualidade, relevancia e maturidade estabelecidos
pelo programa de doutorado. O cronograma apresentado reflete, portanto, um planejamento
realista e metodologicamente consistente, alinhado a proposta da tese, as exigéncias do pro-
grama de doutorado e a complexidade inerente a construgdo e a valida¢do de um benchmark

para a deteccdo de CS em projetos desenvolvidos em TypeScript.



4.3 Cronograma das Atividades Restantes

Tabela 4.2: Cronograma das atividades restantes da pesquisa (2025-2027)
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Capitulo 5

Resultados Preliminares

Este capitulo apresenta os resultados preliminares obtidos na execug¢do inicial do protocolo
experimental descrito no no contexto da Fase 2 (Preparagdo e Testes Iniciais).
Em particular, sdo reportados os achados decorrentes das Etapas 4 e 5, correspondentes,
respectivamente, a construcao dos scripts € prompts para aplicacdo dos LLMs e a realizagdo
do Estudo Exploratdrio 1 em projetos reais desenvolvidos em TypeScript.

Esses resultados decorrem de um recorte controlado do desenho experimental completo,
adotado com o objetivo de validar a viabilidade operacional da abordagem proposta, exami-
nar padroes iniciais de detec¢do de CS e avaliar a consisténcia dos instrumentos metodold-
gicos empregados.

O objetivo central deste capitulo ndo € estabelecer conclusdes definitivas, mas sim verifi-
car a adequacdo do protocolo experimental, analisar o comportamento inicial das abordagens
investigadas e produzir evidéncias empiricas preliminares que subsidiem o refinamento do
desenho metodoldgico e a ampliac@o prevista para as etapas subsequentes da pesquisa, espe-
cialmente aquelas associadas a Fase 3.

Os achados apresentados refletem tanto execugdes ja concluidas quanto resultados ainda
parciais, cuja consolidacao depende da ampliacdo do escopo experimental prevista na meto-
dologia. Dessa forma, este capitulo deve ser interpretado como um marco intermedidrio no
desenvolvimento da proposta de tese, estabelecendo uma base empirica inicial que sustenta

a continuidade da execuc¢do do protocolo experimental.
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5.1 Caracterizacao do Estudo Exploratdrio Preliminar

A presente secao detalha a configuragao experimental, os procedimentos adotados e os cri-
térios de delimitacdo utilizados na realizacdo do Estudo Exploratorio 1, correspondente a
execucdo inicial do protocolo experimental na Fase 2.

Nesse estudo exploratdrio, buscou-se verificar a consisténcia do desenho experimental,
identificar limitagdes operacionais e avaliar a adequacdo dos instrumentos metodoldgicos
empregados, de modo a subsidiar o refinamento do benchmark proposto.

A configuracdo experimental adotada nesta fase foi deliberadamente restrita, contem-
plando uma ferramenta tradicional de anélise estdtica, o SonarQube, utilizada como baseline,
e um modelo de linguagem, o GPT-40. Esse recorte visa reduzir as varidveis intervenientes,
facilitar o controle experimental e permitir a observagdo sistematica dos padroes iniciais de
deteccao.

As subsecdes a seguir descrevem, respectivamente, os procedimentos de pré-

processamento e defini¢do do recorte (Subsecao 5.1.1), a caracterizacdo do conjunto de

dados (Subsecao 5.1.2), o escopo dos CS considerados (Subsecao 5.1.3) e as ferramentas

e modelos avaliados (Subsecao 5.1.4).

5.1.1 Processamento Experimental e Definicao do Recorte Preliminar

Antes da execucao do protocolo experimental propriamente dito, foi realizada uma etapa de
pré-processamento com o objetivo de subsidiar a tomada de decisdo quanto aos principais
recortes adotados nesta fase da proposta de tese.

Essa etapa teve cardter exploratdrio e metodologicamente orientado, permitindo funda-
mentar escolhas relacionadas aos prompts, aos modelos de linguagem, as ferramentas tradici-
onais de anélise estatica para detec¢do de CS e aos procedimentos de organizacao e filtragem
dos dados de entrada, antes da consolida¢do do desenho experimental final. Todos os artefa-
tos produzidos ao longo dessa etapa encontram-se reunidos e indicados no

No que se refere aos modelos de linguagem, foram conduzidos testes preliminares com
diferentes LLLMs, incluindo modelos proprietdrios, em versdes gratuitas € comerciais, bem
como modelos de cédigo aberto executados localmente por meio de infraestrutura prépria.

Entre os modelos explorados incluem-se, por exemplo:
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I. Claude 3.5 (web premium);
II. Gemini 1.0 (web free);
III. GPT (4, 40, 40 mini, ol-preview, ol-mini, todos web premium);
IV. Codellama (modelo 7B local, via ollama);
V. LLaMA 2 (modelo 7B local, via ollama); e

VI. Mistral 0.2 (modelo 7B local, via ollama).

Esses experimentos tiveram como objetivo observar aspectos como a capacidade de de-
teccdo de CS, a estabilidade das respostas, a frequéncia de alucinagdes, a necessidade de
pos-processamento e a aderéncia ao formato de saida previsto pelo protocolo. A partir des-
sas observagdes, foi possivel definir um modelo mais adequado ao recorte preliminar adotado
nesta fase. Os registros consolidados desses testes encontram-se organizados na planilha
TestesLLMs, incluida na pasta PreProcessamento.

De forma complementar, foram realizados testes exploratérios com diferentes ferramen-

tas tradicionais de analise estatica, incluindo:

I. SonarQube;

II. LiveRefactorings;
III. Embold;
IV. ESLint; e

V. TSLint.

Esses testes permitiram avaliar a cobertura de detec¢dao de CS em projetos em TypeS-
cript, bem como o nivel de abstracdo adotado por cada ferramenta na defini¢ao dos proble-
mas reportados. Logo, observou-se que as ferramentas utilizam nomenclaturas préprias e
frequentemente descrevem CS com base em caracteristicas técnicas especificas, ndo neces-

sariamente alinhadas, de forma direta, ao nivel de abstra¢do conceitual proposto por Fowler

[33,132].
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Essa heterogeneidade torna necessdria a realiza¢io de operacdes de tradugdo conceitual,
mapeando os achados das ferramentas para o catdlogo de Fowler, conforme documentado na
planilha GuideSmells, incluida na pasta PreProcessamento.

Cabe destacar que, diferentemente da abordagem de Fowler, que define CS em um ni-
vel de abstracao mais elevado e independente da linguagem de programacao, as ferramentas
tradicionais tendem a apresentar definicdes dependentes da linguagem analisada, podendo
variar tanto na cobertura quanto na eficicia da deteccdo conforme o tipo de CS e a tec-
nologia empregada. Assim, uma mesma ferramenta pode apresentar maior capacidade de
deteccao para determinados CS em uma linguagem especifica, a0 mesmo tempo em que de-
monstra limitacdes em outros tipos ou contextos, o que refor¢ca a necessidade de um recorte
controlado nesta fase preliminar.

No que diz respeito ao conjunto de CS inicialmente considerados, partiu-se de um escopo
amplo, combinando o catalogo classico de Fowler [33],32] com os conjuntos de CS descritos
na documentacdo oficial das ferramentas avaliadas. Esse escopo inicial foi progressivamente
refinado, considerando critérios como relevancia conceitual, recorréncia na literatura, via-
bilidade de detec¢do em projetos em TypeScript e limitagdes observadas durante os testes
exploratdrios, até a defini¢cdo do subconjunto analisado neste capitulo.

Adicionalmente, foi realizado um processo sistemdtico de extracdo e organizagdo local
dos projetos selecionados do GitHub, com o objetivo de padronizar os dados de entrada e ga-
rantir a consisténcia da unidade de analise. Os repositorios foram armazenados localmente,
organizados por identificador e submetidos a um pré-processamento que preserva exclusi-
vamente os arquivos relevantes em TypeScript. Esse processo foi automatizado por meio
de scripts desenvolvidos em Python, responsdveis pela criacdo da estrutura de diretorios,
pela filtragem dos arquivos e pela extracdo de métricas bésicas, como o nimero de linhas de
codigo, organizadas na pasta Fragmentacao.

De modo geral, essa etapa de pré-processamento permitiu, a partir de pequenos experi-
mentos controlados, identificar limita¢des préticas, refinar decisdes metodoldgicas e definir
um recorte experimental vidvel e coerente para a execugdo do protocolo de investigagcdo ado-
tado nesta fase preliminar. Ressalta-se que os resultados dessa etapa t€m carater exclusiva-
mente instrumental e ndo constituem resultados formais da pesquisa, servindo apenas como

base para a consolidac@o do protocolo experimental empregado nos experimentos apresen-
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tados neste capitulo.

5.1.2 Dataset e Projetos Analisados

Ap6s o pré-processamento dos repositorios selecionados, o conjunto de dados analisado
nesta fase preliminar da proposta de tese € composto por 106 projetos desenvolvidos em
TypeScript, totalizando 691.590 linhas de codigo (LOC). Todo o cédigo-fonte analisado foi
obtido de repositorios publicos na plataforma GitHub.

A amostra foi definida com base em critérios de relevancia, diversidade estrutural e dispo-
nibilidade publica do cédigo-fonte. O dataset resultante contempla repositorios de diferentes
tamanhos e niveis de complexidade, buscando representar cendrios realistas de desenvolvi-
mento de software em TypeScript.

A andlise exploratdria da distribuicdo de LOC revelou uma assimetria acentuada, com a
presenca de projetos significativamente maiores do que a maioria da amostra, caracterizando
outliers severos. Nesse contexto, a média aritmética mostrou-se inadequada como medida
representativa, pois é fortemente influenciada por valores extremos. Assim, adotou-se a
mediana como principal medida de tendéncia central, acompanhada do intervalo interquartil
(IQR), por sua maior robustez estatistica.

A apresenta as estatisticas descritivas da distribui¢io de LOC apés o pré-
processamento. Observa-se uma mediana de 490 linhas de cédigo, com primeiro quartil
(Q1) de 417 LOC e terceiro quartil (Q3) de 1.021 LOC, indicando que 50% dos projetos
concentram-se nesse intervalo. O valor maximo observado, de 531.471 LOC, evidencia a

presenca de outliers extremos, responsaveis por distorcer métricas baseadas na média.

Tabela 5.1: Estatisticas descritivas da distribui¢cdo de LOC dos projetos analisados

Métrica LOC
Minimo 53
1° Quartil (Q1 —25%) =~ 417
Mediana (Q2 — 50%) 490

3° Quartil (Q3-75%) = 1.021
Maximo 531.471
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Com base nos quartis da distribuicdo de LOC, os projetos analisados foram estratifica-
dos por porte. Aqueles com valores de LOC inferiores a 417 foram classificados como de
pequeno porte; os que apresentam valores maiores ou iguais a 417 e menores ou iguais a
1.021, como de médio porte; e os com valores superiores a 1.021, como de grande porte.
Essa estratificagao fundamenta-se em critérios estatisticos e permite andlises mais coerentes,
reduzindo o impacto de valores extremos nas métricas globais.

A apresenta a distribui¢do da amostra por porte, € a apresenta o
boxplot da distribuicdo de LOC em escala logaritmica, na qual a regido interquartil torna-se

visualmente discernivel.

Tabela 5.2: Classifica¢do dos projetos por porte com base nos quartis da distribuicao de LOC
Porte do Projeto Intervalo de LOC Quantidade de Projetos

Pequeno LOC < 417 27
Médio 417 <LOC <£1.021 52
Grande LOC > 1.021 27
Total 106

105 4

o
(o)
8
O

102 4

104 4

Linhas de Cddigo (escala log)

Figura 5.1: Boxplot da distribuicao de LOC (Escala Logaritmica)

Do total de 106 projetos analisados, 27 foram classificados como de pequeno porte, 52

como de médio porte e 27 como de grande porte, evidenciando uma concentra¢do predomi-
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nante na faixa intermedidria da distribuicao.

Embora o boxplot tradicional represente corretamente a distribui¢cdo dos dados, a pre-
senca de outliers extremos compromete sua legibilidade grafica, comprimindo a regido in-
terquartil préxima ao eixo inferior. Esse comportamento evidencia a forte assimetria da
distribuicdo e justifica a adog@o de visualizagdes complementares. Logo, observa-se na
uma concentragdo dos projetos analisados no intervalo de 400 a 1.000 linhas de
codigo. Além disso, uma parcela da amostra apresenta valores superiores, incluindo casos

extremos (outliers) que motivam a adog¢ao da escala logaritmica.

5.1.3 CS Considerados

Como resultado do processo de refinamento descrito na [Subsecao S5.1.1, a andlise

concentrou-se em um subconjunto de CS selecionados a partir do catdlogo cldssico proposto
por Fowler [32]]. A definicao desse escopo ndo teve cariter exaustivo, sendo orientada por
critérios metodoldgicos especificos da fase preliminar da proposta de tese.

A escolha desses CS foi motivada por sua relevancia conceitual na literatura, pela recor-
réncia em estudos empiricos sobre qualidade de software e, sobretudo, pela insufici€éncia de
deteccao observada em ferramentas tradicionais de andlise estatica, conforme identificado na
revisdo da literatura e em testes exploratérios conduzidos ao longo da pesquisa.

De acordo com o escopo definido na(Tabela 2.1} os CS analisados nesta etapa foram:

S29 — Parallel Inheritance Hierarchies:;

S30 — Lazy Class;

S34 — Middle Man;

S36 — Alternative Classes with Different Interfaces;

S37 — Incomplete Library Class;

S39 — Refused Bequest.

Ao restringir a andlise a esse conjunto especifico, buscou-se viabilizar uma investigacao

mais controlada e aprofundada do comportamento das abordagens avaliadas, estabelecendo
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uma base soélida para a ampliacdo do escopo de CS nas etapas subsequentes do protocolo

experimental.

5.1.4 Ferramentas e Modelos Avaliados

Nesta fase preliminar da pesquisa, os experimentos foram conduzidos utilizando uma fer-
ramenta tradicional de andlise estatica, o SonarQube, ¢ um LLM, o GPT-40. Esse recorte
experimental foi definido com o objetivo de validar o protocolo metodolégico proposto e
avaliar a viabilidade da abordagem antes de sua ampliagao.

Antes da defini¢do desse recorte, foram realizados testes exploratorios com multiplos
LLMs e ferramentas tradicionais, visando analisar aspectos como a capacidade de deteccao
de CS, o nivel de detalhamento das justificativas, o alinhamento com o catdlogo de Fowler
e a necessidade de pés-processamento dos resultados. Esses testes tiveram carater exclusi-
vamente exploratério e ndo integram os resultados analisados neste capitulo. Os registros

completos desses testes exploratérios, bem como informacdes adicionais sobre os modelos

e as ferramentas avaliados, encontram-se descritos no

5.2 Resultados da Deteccao por Ferramenta Tradicional

Esta secdo apresenta os resultados empiricos obtidos a partir da aplicagdo de uma ferramenta
tradicional de andlise estdtica, o SonarQube, utilizada como baseline nesta fase preliminar
da proposta de tese. O objetivo ndo € avaliar exaustivamente o desempenho da ferramenta,
mas caracterizar sua cobertura e comportamento frente ao escopo de CS definido, servindo

como referéncia para as andlises comparativas subsequentes.

5.2.1 Visao Geral dos Achados

Os resultados da detecgdo realizada pelo SonarQube foram consolidados em uma planilha
analitica, construida especificamente para esta pesquisa, considerando o escopo dos seis CS
selecionados com base no catdlogo de Fowler e no processo de traducdo conceitual descrito
anteriormente. Essa planilha organiza, para cada projeto analisado, informacdes como o

tamanho do projeto (LOC), o nimero de classes, o nimero de ocorréncias detectadas para
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cada CS do escopo e o total de CS reportados pela ferramenta. A versdao completa dessa
planilha encontra-se disponivel no[Apéndice C| no arquivo analiseGeral_SonarQube,
localizado na pasta Analise.

A andlise dos dados consolidados evidencia que, considerando o contexto de projetos
desenvolvidos em TypeScript e o escopo de CS adotado neste trabalho, apenas o CS Lazy
Class apresentou ocorréncias detectaveis pelo SonarQube apos o processo de mapeamento
conceitual. Nenhum dos demais CS considerados (Parallel Inheritance Hierarchies, Mid-
dle Man, Alternative Classes with Different Interfaces, Incomplete Library Class e Refused
Begquest) foi identificado pela ferramenta nesse contexto.

Em termos quantitativos, o SonarQube detectou um total de 430 ocorréncias do CS Lazy
Class, distribuidas entre os 106 projetos do dataset. Esses valores, embora indiquem a ca-
pacidade parcial da ferramenta para identificar esse CS, reforcam a limitacdo de cobertura
quando comparados ao escopo conceitual adotado nesta pesquisa. Ressalta-se que os valores
exatos por projeto, bem como os somatdérios globais, encontram-se detalhados na planilha
anexa completa. Ao estratificar as ocorréncias do CS Lazy Class (S30) por porte de projeto,

a distribui¢do € apresentada na

Tabela 5.3: Distribui¢do das ocorréncias de Lazy Class por porte de projeto

Porte do Projeto N° de Ocorréncias de S30

Pequeno 39
Médio 155
Grande 236
Total 430

Conforme mostrado na(labela 5.3} observa-se que a deteccdo realizada pelo SonarQube
distribui-se de forma assimétrica entre as categorias consideradas. Projetos de grande porte
concentram o maior nimero absoluto de ocorréncias (236), seguidos pelos de médio porte
(155), enquanto os de pequeno porte apresentam um ndmero significativamente menor de
detecgdes (39). Essa distribui¢cdo sugere que, no escopo analisado, a ocorréncia e a detec¢ao
do Lazy Class tendem a se intensificar em sistemas maiores, ainda que tais resultados devam
ser interpretados de forma estritamente descritiva e restrita ao recorte experimental adotado

nesta fase preliminar.
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Ja a|Tabela 5.4| apresenta uma visao sintética dos resultados de deteccdo do SonarQube

considerando o escopo de CS definido neste estudo.

Tabela 5.4: Sintese da detecc¢do de CS pelo SonarQube no escopo considerado

ID CS | Detectado | Observacao
S29 Nao Nao suportado no contexto analisado.
S30 Sim Detecgdo parcial.
S34 Nao N3ao suportado no contexto analisado.
S36 Nao N3ao suportado no contexto analisado.
S37 Nao N3ao suportado no contexto analisado.
S39 Nao Nao suportado no contexto analisado.

A indicacdo de que determinados CS ndo foram detectados deve ser interpretada como a
auséncia de suporte direto da ferramenta para esses casos, no contexto da linguagem TypeS-
cript, a luz da taxonomia de Fowler adotada como referéncia conceitual. Em outras palavras,
tais CS ndo possuem regras equivalentes no SonarQube que permitam sua identificacdo direta
conforme o nivel de abstracdo considerado. Por sua vez, o CS Lazy Class foi parcialmente
detectado, evidenciando que, mesmo quando ha suporte, a cobertura da ferramenta perma-
nece limitada em relacdo ao escopo analisado.

Durante a execucdo da ferramenta, outros achados de andlise foram reportados pelo So-
narQube como CS. No entanto, tais ocorréncias foram desconsideradas nesta analise por ndo
integrarem o escopo de CS definido para o estudo.

De modo geral, os resultados indicam que, considerando exclusivamente o subconjunto
de CS analisado neste experimento preliminar, a cobertura do SonarQube mostrou-se limi-
tada. Essa constatacdo deve ser interpretada a luz do recorte metodolégico adotado, uma
vez que o escopo de CS foi deliberadamente definido a partir de casos que apresentam baixa
ou nenhuma cobertura por ferramentas tradicionais de andlise estdtica. Portanto, os achados
ndo caracterizam uma limitacao global da ferramenta, mas refletem sua adequacao restrita ao
conjunto especifico de CS considerado, reforcando a motivagao para investigar abordagens

complementares no contexto do protocolo proposto.
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5.2.2 Limitacoes Observadas

A principal limitacdo observada na aplicacdo do SonarQube refere-se a discrepancia entre a
taxonomia de problemas reportados pela ferramenta e o nivel de abstracdo conceitual ado-
tado no catdlogo de Fowler. Enquanto Fowler define CS de forma mais geral e independente
de linguagem, o SonarQube baseia-se em regras técnicas especificas, cuja cobertura e apli-
cabilidade variam conforme a linguagem de programacao analisada.

No contexto de projetos TypeScript, essa caracteristica impde restricdes a capacidade
de deteccdo de determinados CS classicos, tornando necessario um processo de tradugdo
conceitual para mapear os problemas reportados pela ferramenta aos CS definidos no escopo
deste estudo.

O mapeamento completo entre as regras do SonarQube e os CS de Fowler, bem como as
justificativas adotadas para esse alinhamento, encontram-se documentados no
especificamente na planilha GuideSmel1ls, disponivel na pasta PreProcessamento.
Essas limitagdes reforcam o papel do SonarQube como baseline tradicional nesta fase preli-
minar, evidenciando tanto sua utilidade prética quanto suas restrigdes conceituais, € motivam
a investigacdo de abordagens complementares, como as baseadas em LLMs, discutidas nas

secOes subsequentes deste capitulo.

5.3 Resultados da Deteccao por LLM

Esta secdo apresenta os resultados preliminares obtidos a partir da aplicacdo de um LLM,
o GPT-40, no contexto do protocolo experimental definido para esta fase da proposta de
tese. Diferentemente da ferramenta tradicional de andlise estética, o LLM ¢ avaliado aqui
como uma abordagem emergente, capaz de explorar aspectos contextuais e semanticos do
codigo-fonte, sem o uso explicito de regras pré-definidas.

O objetivo desta se¢do ndo € avaliar a correcdo semantica das deteccdes realizadas pelo
modelo, tampouco estabelecer conclusdes definitivas sobre seu desempenho, mas caracte-
rizar a cobertura empirica observada no escopo de CS considerado, bem como descrever

padrdes iniciais de comportamento identificados durante os experimentos preliminares.
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5.3.1 Desempenho Geral do Modelo

Os resultados da detec¢do realizada pelo GPT-40 foram consolidados em uma planilha ana-
litica, construida especificamente para este estudo, de forma andloga a utilizada na andlise
do SonarQube. Essa planilha organiza, para cada projeto analisado, informagdes como o
porte do projeto (LOC), o nimero de classes e a quantidade de ocorréncias detectadas para
cada CS definido no escopo experimental, bem como o total de CS identificados em cada
projeto. A versdo completa dessa planilha encontra-se disponivel no no arquivo
analiseGeral_ GPT4o, localizado na pasta Analise.

Considerando o conjunto de 106 projetos analisados, o GPT-40 identificou um total de
4.090 ocorréncias de CS distribuidas ao longo do dataset. Diferentemente do que foi obser-
vado na ferramenta tradicional, o modelo apresentou capacidade de identificar ocorréncias
em todos os seis CS considerados no escopo desta fase preliminar. A apresenta a

distribui¢do agregada das ocorréncias por tipo de CS detectado pelo GPT-4o.

Tabela 5.5: Sintese da deteccdo de CS pelo GPT-40 no escopo considerado
ID CS N°de Ocorréncias

S29 63
S30 2.621
S34 109
S36 351
S37 439
S39 507
Total 4.090
Observa-se na que o CS Lazy Class (S30) apresenta a maior incidéncia abso-

luta, correspondendo a maior parcela das ocorréncias detectadas pelo modelo. Ainda assim,
todos os demais CS do escopo foram identificados em multiplos projetos, indicando cober-

tura empirica completa no contexto analisado.
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5.3.2 Distribuicao das Deteccoes por Porte de Projeto

Com base na estratificacao dos projetos por porte, definida a partir dos quartis da distribui-
cao de LOC, foi analisada a distribui¢ao das ocorréncias de CS detectadas pelo GPT-40 em

projetos de pequeno, médio e grande porte. A apresenta a distribui¢do agregada

das ocorréncias por tipo de CS e por porte de projeto.

Tabela 5.6: Distribui¢do das ocorréncias de CS detectadas pelo GPT-40 por porte de projeto
Porte S29 S30 S34 S36 S37 S39 Total

Pequeno 6 26 10 4 7 6 59

Médio 7 107 13 12 15 15 169
Grande 50 2488 86 335 417 486 3.862
Total 63 2.621 109 351 439 507 4.090

Os dados indicam uma elevada concentrag@o de ocorréncias em projetos de grande porte,
especialmente no CS Lazy Class (S30). Contudo, todos os CS do escopo foram identificados
em projetos de pequeno, médio e grande porte, ainda que com incidéncias distintas. Essa
distribui¢do sugere que, no contexto analisado, a ocorréncia e a detec¢do de CS dependem
fortemente das caracteristicas estruturais de cada projeto, e ndo exclusivamente de seu porte.
Assim, embora sistemas maiores registrem um ndmero absoluto maior de ocorréncias, a
presenca de CS em projetos menores reforca a heterogeneidade observada no dataset.

Além da estratificacdo por porte, a andlise em nivel de projeto evidencia uma distribui¢do
fortemente assimétrica das ocorréncias de CS. Observa-se que projetos pertencentes a mesma
categoria de porte podem apresentar comportamentos substancialmente distintos, incluindo
casos com elevada concentragdo de ocorréncias e casos em que nenhum CS foi identificado
pelo modelo. Esse padrdo indica que a incidéncia de CS estd mais fortemente associada as
caracteristicas estruturais e as decisdes de projeto de cada sistema do que ao seu tamanho.

Adicionalmente, verifica-se a presenca de outliers severos, em que um nimero reduzido
de projetos concentra uma parcela significativa do total de ocorréncias detectadas. Tal com-
portamento reforca a necessidade de cautela na interpretacdo de métricas agregadas e justifica
a adocao de andlises estratificadas, bem como o uso futuro de métricas normalizadas, que

serdo exploradas nas etapas subsequentes do estudo.
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5.3.3 Analise do Comportamento do LLM

A andlise qualitativa das respostas geradas pelo GPT-4o revelou variagdes no nivel de deta-
lhamento, na forma de justificativa apresentada e na estrutura das saidas. Em determinados
casos, o modelo forneceu explicagdes extensas e contextualizadas para a identificacido dos
CS, enquanto, em outros, apresentou respostas mais sintéticas, exigindo etapas adicionais de
pos-processamento para adequacdo ao formato esperado.

Observou-se, ainda, que o comportamento do modelo € sensivel ao protocolo de promp-
ting adotado, incluindo a forma de apresentacdo do cddigo-fonte, a explicitacdo do escopo
dos CS e as instrugdes fornecidas quanto ao formato da saida. Esses aspectos reforcam a
importancia de um protocolo cuidadosamente definido e documentado, de modo a reduzir
variagOes indesejadas entre execugdes sucessivas.

O prompt adotado neste estudo foi estruturado para explicitar o escopo dos CS analisa-
dos, definir a unidade de andlise no nivel de arquivos TypeScript e impor um formato de
saida padronizado, compativel com o protocolo experimental proposto. Essa estrutura visa
reduzir variagdes indesejaveis nas respostas do modelo, facilitar o pos-processamento dos
resultados e garantir a reprodutibilidade das andlises. O arquivo contendo o prompt utilizado

(PromptEntrada) encontra-se disponivel no no diretdrio raiz da pasta web.

5.3.4 Casos de Deteccao Nao Capturados pela Ferramenta Tradicional

Foram identificados diversos casos em que o GPT-40 sinalizou a presenca de CS que nao ha-
viam sido reportados pelo SonarQube no mesmo conjunto de projetos. Esses casos ilustram
a capacidade do modelo de explorar relacdes contextuais e semanticas do cddigo que ndo
sao diretamente capturadas por regras técnicas especificas.

A apresenta um exemplo ilustrativo de um CS identificado pelo GPT-40, mas
ndo detectado pela ferramenta tradicional. Esse tipo de evidéncia ndo deve ser interpretado,
nesta etapa, como confirmac¢do da corre¢do da detec¢do, mas como um indicativo do poten-
cial do modelo para identificar padrdes distintos daqueles contemplados pelas abordagens

baseadas em regras.
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CLASS | DETECTED CODE SMELL | LOC | DESCRIPTION | REFACTORING NAME | REFACTORING PROCESS

main-layout.component.ts | Lazy Class, Refused Bequest | 7-415 | The class ~MainLayoutComponent™ ¢
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Figura 5.2: Exemplo de CS identificado pelo GPT-40 e ndo detectado pelo SonarQube

Embora a[Figura 5.2]permita uma visualizagdo sintética do resultado produzido pelo mo-
delo, ela ndo abrange a totalidade das informagdes geradas durante o processo de detecc¢ao.
Com o objetivo de detalhar a estrutura de saida produzida pelo GPT-40 e explicitar o nivel de
informacao fornecido pelo modelo, apresenta-se, a seguir, a saida completa correspondente

ao exemplo ilustrado, configurando um caso real de detecc¢ao.

4 N\
Classe analisada: main-layout.component.ts

Intervalo de linhas (LOC): 7415
CS detectados:

e Lazy Class
e Refused Bequest

Descricao: A classe MainLayoutComponent apresenta diversos atributos e métodos pouco
utilizados ou de contribuicdo limitada para sua funcionalidade principal, indicando possivel subu-
tilizagdo. Além disso, a classe herda comportamentos parcialmente sobrescritos ou minimamente
utilizados, o que caracteriza uso inadequado da heranca.

Refatoracoes sugeridas:
e Move Method
e Replace Inheritance with Delegation

Processo de refatoracao: Realocar métodos e propriedades subutilizados para classes ou servi-
cos mais adequados. Substituir heranga por delegacdo para funcionalidades que ndo se alinham

ao proposito principal da classe, simplificando a hierarquia e reduzindo dependéncias desneces-

sarias.

O exemplo evidencia a identificagdo simultdnea de multiplos CS em uma mesma classe
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TypeScript, bem como a indicacdo do intervalo de linhas afetado, a descricdo do problema
e as sugestoes de refatoracdo associadas. Esses achados reforcam a necessidade de andlises
comparativas mais aprofundadas e de processos sistemdticos de validagdo, que serdo condu-

zidos nas etapas subsequentes do protocolo experimental definido nesta proposta de tese.

5.4 Analise Comparativa entre a Ferramenta Tradicional e

o LLM

Esta sec@o apresenta uma andlise comparativa preliminar entre os resultados obtidos com a
ferramenta tradicional de andlise estatica, o SonarQube, e com o LLM GPT-40, considerando
exclusivamente o escopo de CS definido para esta fase da proposta de tese. O objetivo ndo
¢ estabelecer uma avaliac@o conclusiva de desempenho entre as abordagens, mas examinar
diferencas, sobreposicdes e padroes de complementaridade observados na detec¢do dos CS
analisados.

A comparacdo é conduzida a luz do recorte metodoldgico adotado, considerando tanto as
limitagdes impostas pelo escopo reduzido de CS quanto o caréter preliminar dos experimen-
tos realizados. Assim, os resultados discutidos nesta secdo devem ser interpretados como
evidéncias iniciais que subsidiam a amplia¢do e o refinamento do protocolo experimental

nas etapas subsequentes da pesquisa.

5.4.1 Sobreposicao e Divergéncias de Detecc¢ao

A andlise comparativa dos resultados evidencia uma sobreposicao limitada entre os CS de-
tectados pelo SonarQube e pelo GPT-40 no contexto dos projetos analisados. Considerando
o escopo definido, apenas o CS Lazy Class (S30) foi identificado por ambas as abordagens,
ainda que com diferencas relevantes na cobertura € no volume de ocorréncias reportadas.
Enquanto o SonarQube apresentou detec¢do parcial, restrita ao Lazy Class, o GPT-40
foi capaz de identificar ocorréncias em todos os seis CS considerados neste estudo. Essa
divergéncia decorre, em grande medida, das diferencas fundamentais entre as abordagens: a
ferramenta tradicional baseia-se em regras técnicas especificas, sensiveis a linguagem de pro-

gramacao, enquanto o LLM opera com base em inferéncias semanticas e estruturais extraidas
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do cédigo-fonte. A sintetiza a comparacéo preliminar entre as duas abordagens,

indicando, para cada CS do escopo, se ha detec¢do ou nao.

Tabela 5.7: Comparacdo preliminar da detec¢do de CS pelo SonarQube e pelo GPT-40
ID CS | SonarQube | GPT-40
S29 Nao Sim
S30 Sim (parcial) Sim
S34 Nao Sim
S36 Nao Sim
S37 Nao Sim
S39 Nao Sim

Além da dimensao conceitual da cobertura, observa-se uma diferenca expressiva no vo-
lume de CS detectados pelas duas abordagens. Considerando o mesmo conjunto de 106
projetos e o escopo definido, o SonarQube reportou um total de 430 ocorréncias, todas as-
sociadas ao Lazy Class. Em contraste, o GPT-4o identificou 4.090 ocorréncias de CS, dis-
tribuidas entre os seis tipos analisados. A apresenta uma comparagdo direta dos
valores absolutos de ocorréncias reportadas por cada abordagem, evidenciando a assimetria

quantitativa observada no contexto analisado.

Tabela 5.8: Comparacao quantitativa da deteccdo de CS pelo SonarQube e pelo GPT-40

Code Smell SonarQube GPT-40
Parallel Inheritance Hierarchies (S29) 0 63
Lazy Class (S30) 430 2.621
Middle Man (S34) 0 109
Alternative Classes with Different Interfaces (S36) 0 351
Incomplete Library Class (S37) 0 439
Refused Bequest (S39) 0 507
Total 430 4.090

Os resultados quantitativos reforcam a limitacdo de cobertura da ferramenta tradicional

sob a taxonomia de Fowler no contexto da linguagem TypeScript, bem como o maior alcance
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empirico do modelo de linguagem. Ressalta-se que a auséncia de detec¢io de determinados
CS pelo SonarQube nao implica a inexisténcia desses problemas nos projetos analisados,
mas reflete a falta de regras equivalentes na ferramenta para capturé-los no nivel de abstracao
considerado.

Por fim, essa assimetria de cobertura deve ser interpretada a luz do recorte metodologico
adotado, uma vez que o conjunto de CS analisado foi deliberadamente selecionado a partir
de casos que apresentam baixa ou nenhuma cobertura por ferramentas tradicionais de andlise

estatica.

5.4.2 Padroes de Complementaridade

A comparacido entre os resultados obtidos com o SonarQube e o GPT-40 revela padrdes cla-
ros de complementaridade entre as abordagens. A ferramenta tradicional mostrou-se eficaz
na identificacdo de problemas associados a regras técnicas bem definidas, ainda que de forma
limitada no escopo considerado, enquanto o LLLM demonstrou maior capacidade de capturar
CS que dependem de interpretacdo semantica, de relagdes estruturais entre entidades e de
andlise contextual do codigo.

Em particular, CS como Middle Man, Parallel Inheritance Hierarchies e Alternative
Classes with Different Interfaces, cujas identificacOes exigem a andlise de interacdes entre
multiplas classes ou a compreensdo de papéis arquiteturais, foram detectados exclusivamente
pelo GPT-40. Esses casos ilustram o potencial dos LLLMs para atuar como complemento as
ferramentas tradicionais, especialmente em cendrios em que regras sintdticas isoladas sao
insuficientes para capturar padroes de degradacdo de projeto em niveis mais elevados de
abstragdo.

Por outro lado, a andlise também evidenciou limita¢des inerentes ao uso de LLMs, como
a sensibilidade ao protocolo de prompting, a necessidade de pds-processamento das respostas
e a auséncia de garantias formais quanto a consisténcia das deteccdes. Esses fatores indicam
que, no estagio atual da pesquisa, os LLMs nao substituem integralmente ferramentas tradi-
cionais de andlise estdtica, mas ampliam o espago de andlise possivel quando utilizados de
forma integrada.

Dessa forma, os resultados preliminares sugerem que abordagens hibridas, que combi-

nam ferramentas tradicionais de andlise estdtica e LLMs, constituem uma dire¢do promissora
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para a detec¢do mais abrangente de CS. Essa constatacao fundamenta a continuidade do pro-
tocolo experimental proposto, que prevé a ampliacdo do conjunto de ferramentas, modelos e

CS analisados nas etapas subsequentes da pesquisa.

5.5 Sintese dos Resultados Preliminares

Os resultados preliminares apresentados neste capitulo evidenciam a viabilidade operacional
do protocolo experimental proposto e fornecem indicios iniciais relevantes sobre o compor-
tamento de diferentes abordagens de detec¢do de CS em projetos desenvolvidos em TypeS-
cript. Embora ainda ndo permitam conclusdes definitivas, esses achados cumprem o papel
de validar escolhas metodoldgicas, identificar limitagdes préticas e orientar a continuidade
do estudo.

A andlise realizada com a ferramenta tradicional SonarQube, adotada como baseline,
indicou uma cobertura limitada no escopo de CS selecionado. Em particular, apenas o CS
Lazy Class apresentou ocorréncias detectaveis apds o processo de tradugao conceitual para
a taxonomia de Fowler. Esse resultado ndo caracteriza uma limitacdo global da ferramenta,
mas reflete o recorte metodoldgico deliberadamente adotado, voltado a investigacdo de CS
que apresentam baixa ou nenhuma cobertura por ferramentas tradicionais de anélise estdtica
no contexto da linguagem TypeScript.

Em contraste, os experimentos preliminares com o GPT-40 evidenciaram a capacidade
do modelo de identificar ocorréncias em todos os CS considerados no escopo, incluindo
aqueles ndo reportados pela ferramenta tradicional. A andlise qualitativa das respostas re-
velou que o modelo € capaz de capturar aspectos semanticos e estruturais do codigo-fonte
que extrapolam o alcance de regras técnicas isoladas, ainda que apresente desafios relaciona-
dos a variabilidade das respostas, a necessidade de pds-processamento e a sensibilidade ao
protocolo de prompting adotado.

A comparagdo preliminar entre as abordagens reforca a existéncia de padrdes claros de
complementaridade. Enquanto ferramentas tradicionais oferecem detec¢des mais estdveis e
baseadas em regras bem definidas, os LLMs demonstram potencial para ampliar a cober-
tura da anélise, especialmente em CS que dependem de contextos mais amplos, de relagdes

interclasse ou de interpretacdo arquitetural. Esses resultados sustentam a hipdtese de que
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abordagens hibridas podem oferecer beneficios significativos na deteccao de CS, quando
comparadas ao uso isolado de uma tnica técnica.

De forma geral, os achados apresentados confirmam que o desenho metodolégico ado-
tado € adequado aos objetivos da pesquisa e que o protocolo experimental pode ser executado
de forma controlada e reprodutivel. Ao mesmo tempo, os resultados evidenciam a necessi-
dade de ampliar o escopo experimental, tanto em termos de ferramentas e modelos avaliados
quanto do conjunto de CS considerados, conforme previsto na metodologia.

Assim, esta sintese consolida o como um marco intermedidrio da proposta
de tese, fornecendo uma base empirica inicial que justifica a continuidade da execugdo do
protocolo experimental e a realizacdo de experimentos adicionais, necessarios a obtencao de
resultados mais robustos e conclusivos nas etapas subsequentes da pesquisa.

Com o objetivo de consolidar os principais achados discutidos ao longo deste capitulo,
a[labela 5.9) apresenta um resumo comparativo dos resultados preliminares obtidos com a

ferramenta tradicional e com o LLM.

Tabela 5.9: Sintese dos resultados preliminares por abordagem

Dimensao

SonarQube

GPT-40

Cobertura de CS

Restrita ao Lazy Class
(S30).

Abrange todos os seis CS

do escopo.

Natureza da Detec¢do

Baseada em regras técni-

cas especificas.

Baseada em inferéncias

semanticas e estruturais.

Sensibilidade ao Contexto

Limitada ao nivel local e

sintatico.

Capaz de capturar relagdes

interclasse e contextuais.

Volume de Ocorréncias

Baixo, concentrado em um

dnico CS.

Elevado e distribuido entre

diferentes CS.

Estabilidade da Saida

Alta estabilidade e previsi-

bilidade.

Varidvel, dependente do

protocolo de prompting.

Necessidade de  Pods-

Processamento

Minima.

Presente para padroniza-

cdo e validacgdo.

Papel no Estudo

Baseline tradicional.

Abordagem complementar

exploratoria.
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5.6 Limitacoes dos Resultados Preliminares

Os resultados apresentados neste capitulo devem ser interpretados a luz das limita¢des ine-
rentes ao cardter preliminar da investigacao e ao recorte metodoldgico adotado nesta fase da
proposta de tese. Tais limitacdes ndo comprometem a validade do estudo, mas delimitam o
alcance das inferéncias a partir dos achados iniciais.

Uma primeira limitac@o refere-se a escala experimental. Embora o dataset analisado
contemple um numero expressivo de projetos, a execuc¢ao do protocolo ainda se restringe
a um recorte inicial, sem a exploracdo sistemdtica de multiplos modelos de linguagem e de
ferramentas tradicionais, conforme previsto nas etapas subsequentes da metodologia. Assim,
os resultados obtidos refletem o comportamento especifico do SonarQube e do GPT-40, nao
sendo generalizdveis para outras ferramentas ou LLMs neste estdgio da pesquisa.

Outra limitacao relevante diz respeito ao escopo dos CS considerados. O conjunto anali-
sado foi deliberadamente selecionado dentre CS que apresentam baixa ou nenhuma cobertura
por ferramentas tradicionais, o que influencia diretamente os resultados observados no ba-
seline. Esse recorte metodoldgico € coerente com os objetivos exploratdrios do estudo, mas
implica que os achados ndo representam o desempenho global das ferramentas avaliadas em
relacdo ao catdlogo completo de Fowler.

No caso dos experimentos com LLLMs, destacam-se limita¢des associadas a variabilidade
das respostas e a dependéncia do protocolo de prompting. Apesar da ado¢do de um prompt
estruturado e documentado, observou-se a necessidade de etapas de pds-processamento para
padronizar as saidas, bem como variagdes no nivel de detalhamento das justificativas forne-
cidas pelo modelo. Esses fatores introduzem desafios adicionais a reprodutibilidade estrita e
a andlise quantitativa direta dos resultados.

Adicionalmente, os LLMs operam com acesso restrito ao contexto global dos projetos
analisados, limitado ao contetido fornecido como entrada. A auséncia de informacoes his-
téricas, métricas evolutivas e relacdes dinamicas entre médulos pode afetar a identificacao
de determinados CS, especialmente aqueles que dependem de uma visdo longitudinal ou
arquitetural mais abrangente do projeto.

Foram também observadas limita¢cdes de natureza operacional associadas ao uso do GPT-

40 durante a execu¢do dos experimentos preliminares. Em particular, identificou-se a exis-
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téncia de restricdes no consumo de fokens ao longo de janelas temporais curtas, o que pode
comprometer a continuidade de tarefas que demandam multiplas andlises de codigo conse-
cutivas. O uso intensivo do modelo em periodos concentrados mostrou-se potencialmente
limitante, mesmo em ambientes de acesso premium, restringindo a escalabilidade imediata
do processo de andlise automatizada. Ressalta-se que essa observagdo refere-se especifica-
mente a0 GPT-40 no contexto experimental adotado, ndo sendo possivel generalizar essa
limitagdo para outros modelos de linguagem sem avalia¢des adicionais.

Observou-se também a ocorréncia pontual de alucina¢des, manifestadas, por exemplo,
na indicacdo de CS fora do escopo previamente definido ou na geragdo de saidas que ndo
aderem estritamente ao formato especificado no prompt de entrada. Esses comportamentos
tendem a se intensificar em cendrios que envolvem grande volume de andlises consecutivas,
refor¢ando a necessidade de protocolos de prompting rigorosos, etapas de validacao posteri-
ores € mecanismos de controle para assegurar a consisténcia dos resultados.

Adicionalmente, foram identificadas limitagdes operacionais relacionadas ao tamanho
de algumas classes analisadas. Em casos pontuais, determinadas classes apresentavam um
volume de cddigo (LOC) superior a capacidade de processamento do modelo em uma unica
entrada, considerando as restricdes de tokens do GPT-40. Nesses cendrios, foi necessario
realizar um pré-processamento adicional, segmentando o cédigo-fonte em partes menores
para viabilizar sua andlise pelo modelo.

Ressalta-se que essa situagdo ocorreu em um numero reduzido de casos, sendo que a
ampla maioria das classes analisadas possuia tamanho compativel com a inserc¢do integral
no prompt de entrada. O procedimento adotado foi conduzido de forma controlada e consis-
tente, permitindo a continuidade da andlise, mas introduzindo uma etapa adicional no fluxo
experimental. Essa limitacdo refor¢a desafios praticos associados ao uso de LLMs em cena-
rios reais, especialmente em sistemas com classes de grande porte, e serd considerada nas
etapas subsequentes do estudo.

Por fim, a andlise estatistica apresentada neste capitulo € de natureza descritiva e explo-
ratoria. A presenca de outliers severos no dataset, bem como a heterogeneidade dos projetos
analisados, impde cautela na interpretacao de métricas agregadas e reforca a necessidade de
andlises estratificadas e de métricas robustas, que serdo aprofundadas nas proximas fases da

pesquisa.
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Em suma, as limita¢gdes aqui discutidas sdo compativeis com o estdgio atual da investi-
gacdo e reforcam a importancia da continuidade do protocolo experimental. Os resultados
preliminares devem, portanto, ser compreendidos como evidéncias iniciais que orientam re-
finamentos metodolégicos e fundamentam a ampliacdo do estudo, sem pretensdo de estabe-
lecer conclusdes finais nesta etapa da proposta de tese. A seguir, a mostra um

resumo das limitacdes identificadas.

Tabela 5.10: Sintese das limita¢des identificadas nos resultados preliminares

Categoria

Descricao da Limitacao

Escala Experimen-

tal

Anélise restrita a um recorte inicial do protocolo, considerando

apenas uma ferramenta tradicional e um LLM, preliminarmente.

Escopo de CS

Conjunto de CS deliberadamente limitado aqueles com baixa co-
bertura por ferramentas tradicionais, nio representando o caté-

logo completo de Fowler.

Dependéncia  de

Prompting

Variabilidade nas respostas do LLM associada ao protocolo, exi-

gindo etapas de pds-processamento para padronizagdo das saidas.

Contexto Limitado

Andlise restrita ao cédigo fornecido como entrada, sem acesso
a histdrico evolutivo, métricas temporais ou relagdes dinamicas

entre modulos.

Restricdes Opera-

cionais do LLM

LimitacOes relacionadas ao consumo de tokens em janelas tem-
porais curtas, impactando a execu¢do de andlises consecutivas em

larga escala.

Classes de Grande

Necessidade pontual de segmentacdo de classes com elevado nu-

Porte mero de LOC para viabilizar a andlise pelo modelo, introduzindo
etapa adicional de pré-processamento.
Alucinagdes Ocorréncia pontual de detec¢des fora do escopo definido ou de

saidas em formato divergente do especificado no prompt.

Analise Estatistica

Resultados de natureza descritiva e exploratdria, com presenca de

outliers severos e de alta heterogeneidade entre projetos.

Com o objetivo de simplificar a visualizac¢ao das principais limitacdes discutidas ao longo

desta secdo, aTabela 5.10|apresenta um quadro-resumo das restricdes metodolédgicas, opera-
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cionais e analiticas identificadas nos resultados preliminares. A ordem das limitacdes apre-
sentadas segue a progressdo adotada na discussdo textual desta se¢do, de modo a facilitar a

correspondéncia entre a andlise detalhada e um resumo visual.

5.7 Encaminhamento para a Fase Final do Estudo

Os resultados preliminares apresentados neste capitulo cumprem o papel de validar empiri-
camente a viabilidade do protocolo experimental proposto e de fornecer evidéncias iniciais
que orientam a continuidade da investigacdo. A partir desses achados, tornam-se mais cla-
ros 0s encaminhamentos necessdrios para a consolidacdo da proposta de tese, bem como os
ajustes metodoldgicos a serem incorporados nas etapas subsequentes.

Em relagdo a [RQI] que investiga a capacidade de ferramentas tradicionais de andlise
estdtica na detec¢do de CS em projetos desenvolvidos em TypeScript, os resultados obtidos
com o SonarQube evidenciam lacunas relevantes no escopo analisado. Esses achados refor-
cam a necessidade de ampliar a investigacdo para outras ferramentas tradicionais, de modo
a avaliar sistematicamente sua cobertura, limitacdes e comportamento diante de diferentes
tipos de CS, conforme delineado na metodologia.

No que se refere a voltada a avaliagdo da capacidade de LLMs na identificacdo de
CS, os experimentos iniciais com o GPT-40 demonstram o potencial desses modelos para
detectar CS ndo capturados por ferramentas tradicionais, especialmente aqueles que deman-
dam maior contextualizacdo semantica e andlise estrutural do cédigo-fonte. Esses resultados
justificam a ampliacdo do estudo para multiplos LLMs, contemplando diferentes arquiteturas
e configuracdes, com o propdsito de possibilitar uma anélise comparativa mais abrangente,
controlada e reprodutivel.

A andlise comparativa preliminar conduzida neste capitulo fornece subsidios iniciais para
a investigacdo da [RQ3] que aborda a complementaridade entre ferramentas tradicionais e
LLMs. Os padroes de divergéncia e sobreposi¢do observados indicam que essas abordagens
desempenham papéis distintos e, potencialmente, complementares no processo de deteccao
de CS. Essa hipétese serd aprofundada nas préximas fases do estudo por meio da incorpora-
cdo de métricas quantitativas, de andlises estatisticas mais robustas e de avaliacdes estratifi-

cadas por tipo de CS e por porte de projeto.
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Adicionalmente, os resultados preliminares evidenciam a necessidade de aprofundar as-
pectos metodologicos relacionados a padronizagdo das saidas dos LLMs, a mitigacao de va-
riagdes induzidas pelo prompting e a defini¢do de critérios objetivos para avaliar a precisdo, a
cobertura e a consisténcia. Esses elementos sdo centrais para responder de forma sistemaética
a[RQ4| que aborda a confiabilidade e a aplicabilidade prética de abordagens baseadas em
LLMs no contexto da ES.

Dessa forma, a fase final do estudo concentrar-se-a na ampliacdo sistemdtica do dataset,
na execucdo integral do protocolo experimental com miiltiplas ferramentas tradicionais e
diferentes modelos de linguagem, na consolidacdo das métricas de avaliacdo definidas e na
realizacdo de andlises comparativas estatisticamente fundamentadas. A conducdo dessas
etapas permitird responder de forma integrada as questdes de pesquisa propostas e sustentar,

de maneira empirica e metodologicamente consistente, as conclusdes finais desta tese.
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Apéndice A

Estudo de Mapeamento Sistematico —

Investigando Deteccao de CS por LLMs

Nas ultimas décadas, a ES tem aprimorado o uso de técnicas e ferramentas para apoiar ativi-
dades de manutencio, evolug¢do e melhoria continua da qualidade do cédigo, principalmente
no tratamento de CS e na mitigacdo de dividas técnicas [32, |66]]. Mais recentemente, com
a popularizacdao do uso de IA na ES, especialmente de LLMs, novas abordagens t€m sido
exploradas para apoiar essas atividades [36, 31, 37].

Com o avango recente dos LLMs, esse movimento adquire nova dimensdo: esses mode-
los passaram a ser empregados em tarefas como deteccao e refatoracdo de CS, explorando sua
capacidade de reconhecer padrdes estruturais, apoiar decisdes de manutencio e interpretar
texto, inclusive cédigo-fonte [31,37].

Apesar desse potencial, a literatura recente [19, [14, 70, 63, [81]] evidencia limita¢des im-
portantes: (i) inconsisténcias semanticas; (ii) alucinagdes; (iii) sensibilidade ao prompt de
entrada; (iv) restricoes de contexto; e (v) forte heterogeneidade metodoldgica. Isto ainda
dificulta a consolidacdo dessas abordagens. Como consequéncia, permanece pouco evidente
qual € o papel efetivo dos LLMs na deteccao e refatoracdo de CS, quais tipos de smells t€m
sido explorados, quais evidéncias empiricas sustentam seu uso e quais lacunas permanecem
em aberto na literatura.

Diante desse panorama, este apéndice apresenta um Estudo de Mapeamento Sistemético
(EMS) cujo objetivo € organizar e sintetizar o estado da arte sobre o uso de LLMs na detec¢ao

e na refatorag@o de CS. Neste trabalho, o EMS desempenha dois objetivos complementares:

118



A.1 Questoes de Pesquisa do EMS (RQs) 119

L.

II.

Oferecer uma visdo estruturada das abordagens de detec¢do propostas na literatura,
dos tipos de smells abordados, das evidéncias empiricas reportadas e das limitagcdes

identificadas;

Fundamentar as escolhas metodoldgicas dos capitulos subsequentes, ao destacar a ne-
cessidade de estudos comparativos rigorosos entre LLMs e ferramentas tradicionais,
sobretudo em linguagens contemporaneas como TypeScript, cuja cobertura em pes-

quisas sobre deteccao de CS permanece limitada [68]].

As questdes de pesquisa apresentadas na [Secao A.l| estruturam o protocolo de busca,

selecdo, extracdo e andlise dos estudos que compdem este mapeamento.

A.1 Questoes de Pesquisa do EMS (RQs)

A definicao das Questdes de Pesquisa do Estudo de Mapeamento Sistemético (RQs) consti-

tui o nucleo metodoldgico deste estudo. Essas questdes foram formuladas para caracterizar,

de forma sistemadtica e abrangente, o papel dos LLMs na deteccao de CS, bem como identifi-

car desafios, evidéncias empiricas e oportunidades emergentes no campo. As RQs cumprem

duas fungdes complementares: (i) sistematizar o estado atual da literatura, organizando seus

principais eixos temadticos; e (ii) identificar lacunas que fundamentam a investigacdo empi-

rica desenvolvida nesta tese.

As 5 (cinco) questdes de pesquisa definidas para o EMS sao apresentadas a seguir:

RQI1.

RQ2.

Quais abordagens tém sido empregadas na literatura para aplicar LLMs a detec¢cdo

de CS?

A primeira questao buscou identificar e caracterizar as abordagens propostas
nos estudos analisados, descrevendo como LLMs tém sido integrados a pipelines de
andlise, técnicas hibridas, arquiteturas especializadas ou mecanismos auxiliares para
apoiar a detec¢do de CS. O objetivo foi compreender o escopo, as estratégias e o grau

de inova¢do metodoldgica das solugdes avaliadas.

Quais tipos de CS tém sido investigados em conjunto com LLMs e como os estudos

caracterizam seus desafios especificos?



A.2 Configuracdo do Estudo 120

RQ3.

RQA4.

RQ5.

A segunda questdo (RQ?2)) teve por finalidade mapear os diferentes tipos de CS tratados
na literatura e analisar como cada estudo descreveu os desafios estruturais, semanticos
ou contextuais associados a detec¢do desses tipos. Essa andlise permitiu identificar

padrdes de escolha dos pesquisadores e lacunas em smells pouco explorados.

Quais evidéncias empiricas sdo reportadas quanto ao desempenho de LLMs na detec-

cdo de CS?

A terceira questdo (RQ3) sintetizou os resultados empiricos disponiveis, incluindo
métricas de desempenho, experimentos controlados, anélises comparativas e avalia-
¢oes qualitativas. Seu propdsito foi compreender o grau de efetividade das abordagens

baseadas em LLMs e a robustez metodoldgica das evidéncias produzidas.

Quais limitagoes técnicas, conceituais e metodologicas sdo identificadas nos estudos

que utilizam LLMs para detecgcdo de CS?

A quarta questdo buscou identificar fragilidades, riscos, vieses e restricdes
apontados pela literatura, abrangendo desde limitacdes inerentes aos LLMs (e.g. aluci-
nacoes e sensibilidade ao prompt de entrada) até limitacdes experimentais, conceituais
e préticas. Essa sintese foi essencial para compreender os obstdculos que ainda impe-

dem o uso consolidado dessas técnicas.

Quais tendéncias e oportunidades futuras emergem do uso de LLMs em tarefas de

detecgcdo de CS?

Por fim, a quinta questdo (RQS3)) examina dire¢des futuras apontadas pelos estudos, in-
cluindo oportunidades de pesquisa, inovacdes tecnoldgicas, integracdo com ferramen-
tas existentes e lacunas conceituais ou empiricas que demandam investigacao adicio-
nal. Seu objetivo € delinear como o campo tem evoluido e quais caminhos se mostram

mais promissores.

A.2 Configuracao do Estudo

A metodologia adotada segue as diretrizes de Wohlin [80], contemplando: (i) defini¢ao das

RQs; (ii) elaboracdo da estratégia de busca; (iii) aplicac¢do de critérios de inclusdo e exclusio;
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(iv) execugdo da busca em cadeia (forward snowballing); e (v) extracdo e sintese dos dados.

As Subsecdes[A.2.1][A.2.2] [A.2.3|e[A.2.4] detalham cada etapa.

Para mitigar vieses na etapa de selecao dos estudos, o processo de triagem foi conduzido
por meio de dupla revisdo independente, em conformidade com o procedimento descrito no
Cada artigo foi avaliado por dois pesquisadores de forma auténoma, e as diver-
géncias foram resolvidas por consenso, garantindo maior rigor metodolégico e consisténcia

conceitual.

A.2.1 Estratégia de Busca

A estratégia de busca adotada neste EMS foi conduzida exclusivamente na base Scopus, se-
lecionada por sua ampla cobertura de publica¢des indexadas e por sua aderéncia as diretrizes
metodologicas recomendadas por Wohlin [80].

A construcio da string de busca seguiu um processo iterativo, no qual termos represen-
tativos dos conceitos centrais deste estudo (LLMs, Code Smells, Engenharia de Software
e técnicas de detecc¢do) foram refinados progressivamente com base em buscas-piloto e na

literatura especializada.

A apresenta a string final utilizada na consulta a base Scopus.

Tabela A.1: String completa utilizada na busca

(“Large Language Model” OR “LLM"” OR “GPT” OR
“Generative Pre-trained Transformer’”) AND

("Code Smell” OR “Bad Smell” OR “Software Defect”) AND
(“Software Engineering” OR “Software Development’”) AND
(“Detection” OR “Identification” OR "“Detection
Technique”) AND

LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”)

A string foi composta por blocos temdticos conectados pelo operador booleano AND,
assegurando que apenas estudos relacionados simultaneamente aos quatro eixos conceituais
fossem retornados: (i) LLMs, (ii) Code Smells, (iii) Engenharia de Software e (iv) Técnicas

de Deteccao.
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Cada bloco interno utiliza o operador booleano OR para agrupar sindbnimos ou variagdes
terminoldgicas de um mesmo conceito, ampliando a cobertura da busca sem comprometer a

precisdo. Os termos incluidos entre aspas (" ") foram deliberadamente mantidos dessa forma
para garantir que o mecanismo de busca interpretasse cada expressao como uma unidade le-
xical completa, assegurando correspondéncia exata com o termo composto (e ndo com partes
isoladas da expressdo). J4 a combinacao entre os blocos ocorre exclusivamente pelo conector
AND, garantindo que todos os eixos conceituais fossem atendidos de forma simultanea.
Para fins de transparéncia e replicabilidade, a detalha a fungdo conceitual de

cada bloco da string. Para facilitar a organizacdo, cada agrupamento tematico foi identificado

pelos rétulos Strl — Str5, conforme descrito abaixo.

Tabela A.2: Descri¢do dos componentes da string de busca

ID Descricao

Strl | Termos relacionados a LLMs.

Str2 | Termos relacionados a Code Smells.

Str3 | Termos relacionados a Engenharia de Software.

Str4 | Termos relacionados a Deteccdo e/ou Identificacdo.

StrS | Restri¢ao de idioma para Inglés.

A busca foi submetida aos critérios de inclusio e exclusdo definidos no protocolo me-

todolégico, conforme apresentado na [Subsecao A.2.2l A consulta foi realizada em 16 de

fevereiro de 2025, retornando 202 publicagdes potenciais no intervalo de 2020 — 2025. Com
o intuito de garantir transparéncia e replicabilidade, a planilha de extracdo e os demais ar-
tefatos utilizados neste EMS foram disponibilizados publicamente, conforme mostrado no

Apend

A.2.2 Selecao dos Estudos

Concluida a etapa de busca, procedeu-se ao processo de selecdo dos estudos, cuja finalidade
foi garantir que apenas publicacdes efetivamente relevantes, metodologicamente rigorosas
e alinhadas ao escopo deste EMS fossem incluidas na andlise final. A selecdo seguiu es-

tritamente as diretrizes de Wohlin [80] e foi conduzida em multiplas etapas sucessivas: (i)
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remogao de duplicatas; (ii) leitura de titulos e resumos; (iii) leitura do texto completo; e (iv)
avaliacdo por dupla revisao independente.

Inicialmente, todos os registros retornados pela busca automédtica foram importados em
uma planilha de gerenciamento, na qual as duplicacdes foram eliminadas. Em seguida,
realizou-se uma triagem baseada em titulos e resumos, aplicando-se os critérios de inclu-
sdo e exclusdo estabelecidos no protocolo metodolégico. Apenas os estudos que atenderam
simultaneamente aos critérios de escopo — explicitamente abordar LLMs e manter relacdo
direta com a detec¢do de CS — avangaram para a fase de leitura completa.

A avaliacdo do texto completo de cada estudo foi realizada por dois pesquisadores de
forma independente, conforme o procedimento descrito no Divergéncias na clas-
sificacdo foram registradas e, posteriormente, resolvidas por consenso, assegurando rigor
metodoldgico e mitigagdo de vieses individuais. Essa abordagem colaborativa permitiu ve-
rificar a aderéncia metodoldgica, a qualidade empirica e a relevincia temética, reduzindo o
risco de inclusdo indevida de publicacdes inadequadas.

Os Critérios de Inclusdo (CI) e de Exclusdo (CE) utilizados encontram-se reunidos nas

Tabelas e respectivamente.

Tabela A.3: Critérios de Inclusao (CI)

ID Critério

CI1 | PublicacOes revisadas por pares (periddicos ou conferéncias).

CI2 | Estudos que abordam LLMs aplicados a deteccdo ou identificacdo de CS.

CI3 | Publicagdes no intervalo de 2020 a 2025.

CI4 | Estudos que apresentem fundamenta¢do empirica (quantitativa ou qualitativa).
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Tabela A.4: Critérios de Exclusao (CE)

ID Critério

CE1 | Documentos duplicados.

CE2 | Materiais nao revisados por pares (pré-prints, teses, relatorios técnicos).

CE3 | Capitulos de livros ou obras nao periddicas.

CE4 | Publicacdes nao disponiveis em inglés.

CES5 | Estudos que ndo tratam simultaneamente de LLMs e de CS.

CEG6 | Publicacdes fora do dominio da Ciéncia da Computacao.

Os critérios de inclusdo estabelecem os requisitos minimos para garantir a pertinéncia e
consisténcia dos estudos analisados, enquanto os critérios de exclusdo visam eliminar tra-
balhos que, por limitacdes de escopo, forma de publicacdo ou auséncia de rigor, poderiam
comprometer a qualidade do EMS. Destaca-se, em particular, o critério CES, responsavel
por excluir estudos que tratam apenas de LLMs ou apenas de CS, mas ndo de sua interse¢ao,
requisito central deste mapeamento.

Ap6s a aplicagdo rigorosa desses critérios e a consolidacdo das avaliagdes dos reviso-
res, o conjunto final foi composto por 8 (oito) estudos publicados entre 2024 e 2025. Essa
concentracao temporal reforga tanto a atualidade do tema quanto seu carater emergente, evi-
denciando a pertinéncia do EMS para estruturar um campo de pesquisa em formagao.

A etapa posterior consistiu no uso da técnica de forward snowballing, descrita na
com o objetivo de identificar possiveis estudos adicionais ndo capturados pela

busca inicial.

A.2.3 Busca em Cadeia (Snowballing Search)

Ap6s a definicao do conjunto preliminar de estudos derivados da estratégia de busca prin-
cipal, procedeu-se a aplicacdo da técnica de forward snowballing search, conforme reco-
mendada por Wohlin [80]. Esse procedimento teve como objetivo identificar publica¢cdes
adicionais que citassem os estudos previamente selecionados, ampliando a cobertura da re-
visdo sem se limitar exclusivamente aos resultados da consulta direta a base Scopus.

A busca em cadeia foi realizada na plataforma Google Scholar [34]], por sua capacidade

de rastrear citacdes de forma abrangente e atualizada. Tanto os estudos primarios quanto 0s
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secundérios identificados na etapa anterior serviram como conjunto inicial (seed set) para a

primeira iteragdo do processo. Para assegurar a consisténcia metodologica, os mesmos crité-

rios de inclusdo e exclusdo estabelecidos na|Subsecao A.2.2|foram rigorosamente aplicados

aos estudos retornados nesta etapa.

O procedimento consistiu em examinar individualmente todas as publicagdes que cita-
vam os artigos do conjunto inicial, verificando sua aderéncia ao escopo do EMS, especifi-
camente quanto a presenca simultanea dos seguintes elementos: (i) uso explicito de LLMs;
(i) relagdo direta com deteccdo ou refatoracio de CS; e (iii) enquadramento no dominio da
Engenharia de Software.

Apesar da amplitude das citagdes inspecionadas, nenhuma nova publicagdo atendeu aos
critérios necessdrios a inclusdo. Desse modo, o processo de forward snowballing search
foi concluido sem a identificacdo de novos estudos relevantes, corroborando que o conjunto
inicial, composto por 8 (oito) artigos publicados entre 2024 e 2025, j4 representava o corpo
mais atual e pertinente de pesquisas sobre o tema.

A auséncia de novos estudos nessa etapa reforca dois pontos: (a) a natureza emergente
da drea, ainda em consolidacdo, e (b) a adequacdo da estratégia de busca principal, capaz de
recuperar a totalidade da literatura contemporanea diretamente relacionada ao uso de LLMs

na detec¢do de CS.

A.2.4 Extracao e Analise dos Dados

Ap6s a defini¢do do conjunto final de estudos incluidos no EMS, procedeu-se a etapa de
extracdo sistematica de dados, conduzida com base em um protocolo previamente definido e
alinhado as diretrizes metodoldgicas de Wohlin [80]. Esta etapa teve como finalidade orga-
nizar, estruturar e sintetizar as informacdes necessarias para responder as RQs estabelecidas
na[Segio AT}

A extracao foi realizada com base na leitura integral de cada um dos oito estudos selecio-
nados. Para assegurar uniformidade e reduzir vieses interpretativos, utilizou-se uma planilha
de extrag¢do padronizada, elaborada para registrar, de forma consistente, os seguintes elemen-
tos: metadados bibliograficos, objetivos do estudo, tipos de CS investigados, papel atribuido
aos LLMs, métodos empregados, resultados empiricos reportados, limitacdes identificadas e

contribui¢des principais.
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Em conformidade com o procedimento recomendado por Albuquerque et al. [6], a extra-
cdo foi realizada por, pelo menos, dois pesquisadores de maneira independente, garantindo
avaliacdo cruzada e mitigacdo de vieses individuais. Divergéncias foram discutidas até o
consenso, assegurando maior rigor e confiabilidade na consolidac¢do dos dados.

A andlise subsequente consistiu na categorizagao e sintese qualitativa , permitindo iden-
tificar padrdes, convergéncias e lacunas entre os estudos, o que orientou a organizacao dos

resultados apresentados na[Secao A.3l A[Tabela A.3|retne os artigos selecionados, apresen-

tados em ordem cronoldgica com seus principais metadados.



A.2 Configuragdo do Estudo 127
Tabela A.5: Resultado da extrag@o de dados dos 8 estudos selecionados

ID | Ano | Titulo Autor(es) Classificacao

P1 | 2024 | Al-Driven Refactoring: A Pipeline for | Baumgartner | LLM, Deteccao
Identifying and Correcting Data Clumps | et al. [12] de CS, ES
in Git Repositories

P2 | 2024 | Three Heads Are Better Than One: Sug- | Cui et al. | LLM, Deteccao
gesting Move Method Refactoring Op- | [1] de CS, ES
portunities with Inter-class Code Entity
Dependency Enhanced Hybrid Hyper-
graph Neural Network

P3 | 2024 | One-to-One or One-to-Many? Sugges- | Cui et al. | LLM, Deteccao
ting Extract Class Refactoring Opportu- | [18]] de CS, ES
nities via Hypergraph Neural Networks

P4 | 2024 | Unearthing Gas-Wasting Code Smells in | Jiang et al. | LLM, Deteccao
Smart Contracts with LLMs [41]] de CS, ES

P5 | 2024 | Next-Generation Refactoring: Combi- | Pomian et al. | LLM, Deteccao
ning LLM Insights and IDE Capabilities | [162] de CS, ES
for Extract Method

P6 | 2024 | EM-Assist:  Safe Automated Extract- | Pomian et al. | LLM, Detec¢ao
Method Refactoring with LLMs [63] de CS, ES

P7 | 2024 | iSMELL: Assembling LLMs with Expert | Wu et al. | LLM, Deteccao
Toolsets for Code Smell Detection and | [81] de CS, ES
Refactoring

P8 | 2025 | Move Method Refactoring Recommen- | Zhang et al. | LLM, Detec¢ao
dation with Deep Learning and LLM- | [|84] de CS, ES
Generated Information
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A.3 Resultados do EMS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a aplica¢do do protocolo metodolégico des-
crito anteriormente. A andlise seguiu uma abordagem orientada pelas RQs definidas na
de modo a reunir, de forma estruturada e critica, o conhecimento disponivel sobre
o emprego de LLMs na detec¢do de CS.

Os resultados aqui descritos foram organizados em duas etapas complementares. A pri-

meira (ver Subsecao A.3.1) examina as caracteristicas demogréficas da literatura selecio-

nada, permitindo compreender a distribui¢do temporal, os veiculos de publicacdo e a diver-

sidade de enfoques metodolégicos presentes no conjunto final de estudos (P1 — PS).

A segunda etapa (ver [Subsecao A.3.2) apresenta, para cada RQ, uma interpretagdo ana-

litica dos achados, destacando padrdes recorrentes, divergéncias conceituais, limitagdes ob-
servadas e lacunas ainda ndo exploradas pela comunidade cientifica. Esse processo teve
o objetivo ndo apenas de descrever o estado da arte, mas também de revelar tendéncias e

direcionamentos que fundamentaram as decisdes metodoldgicas desta tese.

A.3.1 Informacoées Demograficas dos Estudos

A andlise demografica do conjunto final de estudos (P1 — P8) permite caracterizar o estagio
atual da pesquisa sobre o uso de LLMs para detec¢ao de CS. Todos os estudos selecionados
foram publicados entre 2024 e 2025, evidenciando o cardter emergente do tema e o crescente
interesse da comunidade cientifica em explorar modelos generativos como instrumentos de
apoio a manutencao de software.

Em termos temporais, observa-se uma forte concentracao em 2024, ano no qual 7 (sete)
dos 8 (oito) estudos selecionados foram publicados (P1 — P7), enquanto apenas um trabalho
corresponde ao ano de 2025 (P8). Esse padrio indica que a aplicagdao de LLMs em tarefas de
detec¢do de CS ganhou tracdo recentemente, impulsionada pelo amadurecimento dos LLMs
e pelo aumento das investigacdes sobre seu potencial para andlise de codigo.

Quanto aos canais de publicacdo, todos os estudos pertencem a veiculos revisados por
pares, predominantemente conferéncias e periddicos das areas de ES e IA. Esse perfil reflete
o alinhamento da pesquisa com as comunidades cientificas consolidadas e com o debate

contemporaneo sobre o uso de IA na qualidade de software.
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A diversidade metodoldgica constitui outro aspecto relevante do conjunto analisado. Em-
bora todos os estudos investiguem a intersec¢do entre LLMs e a detec¢do de CS, eles o fazem
a partir de diferentes perspectivas metodoldgicas . De modo geral, essas perspectivas podem
ser organizadas em quatro categorias amplas, que refletem os principais tipos de abordagem
empregados na literatura: (i) refatoragdes especificas; (ii) andlise estrutural; (iii) investiga-
¢oes em dominios especializados; e (iv) arquiteturas hibridas.

Essas caracteristicas demogréficas contextualizam o conjunto de estudos analisados e

subsidiam a interpretacdo critica dos resultados discutidos na|Subsecao A.3.2]

A.3.2 Discussao dos Achados do EMS

A anélise integrada das questdes de pesquisa definidas neste EMS (RQT] [RQ2] RQ3] [RQ4|

¢ [RQ3) permite sistematizar o estado atual da literatura que investiga a aplicagdo de LLMs
na deteccdo e na refatoragdo de CS. Os achados evidenciam um campo em expansao re-
cente, marcado pela ado¢@o predominante de arquiteturas hibridas, pela concentracao em CS
estruturalmente bem definidos e por evidéncias empiricas ainda fragmentadas.

Além disso, observa-se forte dependéncia de mecanismos auxiliares para garantir estabi-
lidade e precisdo, bem como a coexisténcia de limitacdes associadas as solucdes propostas e
de desafios estruturais inerentes ao préprio problema, aspectos que, em conjunto, caracteri-

zam um estagio inicial de consolidagao cientifica.

[RQI|- Abordagens Empregadas

A andlise dos estudos selecionados indica que a aplicacdo de LLLMs a detec¢do ou ao su-
porte a refatoracdo de CS ocorre predominantemente por meio de arquiteturas hibridas. Em
nenhum dos trabalhos analisados os LLMs sdo empregados como detectores autdnomos; ao
contrdrio, sua atuagdo estd sistematicamente integrada a mecanismos estruturais, estatisticos
ou heuristicos, assumindo papéis complementares no processo de andlise de codigo.

Uma primeira linha de abordagem recorre a combinag¢ao entre analise estatica tradicional
e LLMs, explorando verifica¢des estruturais, arvores sintdticas abstratas (ASTs) e validag¢des
deterministicas como base para a detec¢do de CS. Nesses casos, os LLMs sdo utilizados

principalmente para apoiar a interpretacdo semantica, a geragdo de sugestoes de refatoragdao
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ou a validag@o contextual dos resultados gerados por técnicas deterministicas (P1, P6).

Outra vertente recorrente fundamenta-se em modelos estruturais baseados em hipergra-
ficos, tanto em nivel interclasse quanto intraclasse. Esses trabalhos utilizam representacdes
relacionais avancadas para modelar dependéncias entre entidades de cddigo, enriquecendo
tais estruturas com informag¢des semanticas derivadas de LLMs, como descri¢gdes textuais ou
embeddings. Essa integracido visa ampliar a capacidade dos modelos de capturar relagdes
conceituais que extrapolam métricas puramente sintaticas (P2, P3).

Também se observam abordagens baseadas em pipelines semiautomatizados, nos quais
os LLMs sdo empregados em conjunto com validagdo humana explicita. Nesse ambito, os
LLMs atuam como mecanismos de apoio a identificagdo inicial de CS, enquanto a confirma-
cdo final e a aplicagdo das correcdes permanecem sob responsabilidade dos desenvolvedores,
especialmente em dominios sensiveis, como contratos inteligentes em blockchain (P4).

Uma estratégia adicional envolve arquiteturas iterativas de reprompting e de ranquea-
mento, nas quais os LLMs sdo acionados em ciclos sucessivos de refinamento. Nessas abor-
dagens, respostas intermedidrias sdo filtradas, reordenadas e reavaliadas com base em crité-
rios estruturais, visando reduzir instabilidades e melhorar a qualidade das recomendacdes de
refatoracdo, como no caso de Extract Method (P5).

Por fim, alguns estudos exploram arquiteturas hibridas mais complexas, que combinam
LLMs com Mixture of Experts (MoE) ou modelos de aprendizado profundo. Nesses cendrios,
especialistas heuristicos, ferramentas de anélise estdtica e redes neurais especializadas coo-
peram com um LLM orquestrador ou utilizam embeddings gerados por LLMs como insumo
semantico para modelos preditivos, ampliando a capacidade de recomendacdo em tarefas
como Move Method (P7, P8).

Em suma, os resultados evidenciam que os LLMs desempenham predominantemente
fun¢des semanticas — como geragao de descri¢des, producdo de embeddings, refinamento
iterativo e contextualizagdo — enquanto a precisao estrutural e a confiabilidade das decisdes
dependem de mecanismos complementares. Esse padrdo recorrente sugere que, no estado
atual da literatura, os LLMs ainda ndo apresentam robustez suficiente para atuar isolada-
mente na detecc¢do de CS, refor¢cando a necessidade de integracdes entre LLMs e mecanismos
complementares para alcancar resultados estdveis e reproduziveis.

A oferece uma visdo panordmica das principais abordagens adotadas pelos
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estudos analisados, relacionando cada trabalho ao tipo de arquitetura empregada.

Tabela A.6: Abordagens empregadas pelos estudos selecionados (RQ1)

ID | Tipo de Abordagem Descricao Sintética da Abordagem
P1 | Pipeline Hibrido + Andlise Estd- | Deteccio e Correcdo de Data Clumps via
tica + LLM ASTs, validacdes deterministicas e LLM.
P2 | Hipergréficos Interclasse + Mode- | Representacio relacional enriquecida com em-
los Neurais + LLM beddings gerados por LLM para recomendar
Move Method.
P3 | Hipergréficos Intraclasse + Atri- | Arquitetura baseada em HGNN com apoio se-
butos Semanticos mantico de LLM para recomendagdo de Ex-
tract Class.
P4 | Pipeline Semiautomatizado + | Deteccao de GWCS em contratos inteligentes
LLM + Validacdo Humana com supervisao humana.
P5 | Reprompting Iterativo + Ranque- | Arquitetura iterativa para recomendacdo de
amento + Filtros Estruturais Extract Method.
P6 | Andlise Estitica + Verificacdes | Extracdo segura de métodos com validacao au-
Estruturais + LLM integrado a | tomatizada e apoio de LLM.
IDE
P7 | MoE + LLM Orquestrador Integracdo de especialistas, ferramentas estati-
cas e LLM para deteccao e refatoracdo.
P8 | Aprendizado Profundo Hibrido + | Combinacdo de redes profundas e de informa-
LLM coes semanticas geradas por LLM para reco-
mendar Move Method.

RQ2|- Tipos de CS Investigados

A andlise dos estudos selecionados indica que a investigacao sobre CS no contexto do uso de
LLMs permanece fortemente concentrada em anomalias estruturais de baixa granularidade,
tipicamente associadas a problemas de coesao, acoplamento indevido ou excesso de respon-
sabilidades. Esses smells sdo, em sua maioria, bem estabelecidos na literatura classica de

refatorac@o, o que reflete um recorte conservador do espaco de problemas explorado pelos
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trabalhos analisados.
A sintetiza a ocorréncia dos CS explicitamente investigados nos 8 (0ito) estu-
dos incluidos no EMS, permitindo visualizar a distribuicdo dos smells ao longo do conjunto

analisado.

Tabela A.7: Matriz de ocorréncia dos CS nos estudos selecionados (RQ?2)

Code Smell P1 | P2 | P3 P4 |P5|P6 | P7 PS8
Data Clumps X

Feature Envy X X | X
Long Method X | X

God Class X
Refused Bequest X
GWCS (26) X

Nenhum CS definido X

Observa-se, na predominancia de Feature Envy (P2, P7, P8) e de Long
Method (PS5, P6), além de ocorréncias pontuais de Data Clumps (P1), God Class (P7) e
Refused Bequest (P7). Um caso singular € o estudo P4, que investiga um conjunto extenso
de 26 Gas-Wasting Code Smells (GWCS) especificos do dominio de contratos inteligentes,
incluindo 13 smells inéditos nesse dominio, ndo contemplados por taxonomias tradicionais.

Um aspecto metodologicamente relevante diz respeito ao trabalho P3, que, embora trate
da recomendacdo de Extract Class, nao define explicitamente nenhum CS. Nesse caso, a re-
fatoracdo € utilizada como objetivo analitico e nao como mecanismo de correcdo de um smell
formalmente caracterizado. Essa distin¢cdo evidencia uma tendéncia observada em parte da
literatura recente: a condugdo de estudos orientados por operacdes de refatoracdo, em vez da
identificacdo explicita de CS, o que pode gerar ambiguidades conceituais na delimita¢do do
escopo das investigacoes.

De forma geral, constata-se escassez de estudos voltados a smells arquiteturais, distribui-
dos ou relacionados a evolugdo do sistema. Excetuando-se o dominio especifico de contratos
inteligentes em blockchain (P4), a aplicagdo de LLMs permanece restrita a CS localizados e
estruturalmente bem definidos, o que a distancia da amplitude e da complexidade semantica

contempladas em taxonomias cldssicas. Esse cendrio revela uma lacuna relevante na litera-
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tura, especialmente no que diz respeito a deteccdo de anomalias sist€émicas e de maior nivel

de abstragdo.

RQ3 - Evidéncias Empiricas sobre o Desempenho dos LLMs

As evidéncias empiricas dos trabalhos analisados revelam um panorama marcadamente hete-
rogéneo, tanto nas métricas adotadas quanto na estabilidade operacional das abordagens pro-
postas. Os resultados incluem desde avaliagdes quantitativas baseadas em precisao, recall e
F1 até andlises qualitativas fundamentadas na percepcao e na aceitacao de desenvolvedores,
refletindo a diversidade metodoldgica que caracteriza o campo.

Em solugdes integradas a ambientes de desenvolvimento ou estruturadas em arquiteturas
iterativas de refinamento, observam-se indices elevados de aceitagdo por parte dos desen-
volvedores, variando entre 81,3% e 94,4% [62, 63]. De modo complementar, abordagens
que associam LLMs a mecanismos estruturais — como filtros sintéticos, verificagdes deter-
ministicas, hipergraficos ou especialistas heuristicos — apresentam ganhos mensurdveis em
métricas cldssicas de desempenho, sobretudo em tarefas de andlise localizada, como Move
Method 17, 184] e Extract Class [18]].

Apesar desses resultados promissores, limitagdes relevantes persistem. Diversos estudos
relatam instabilidade nas respostas dos LLMs, erros de raciocinio, inconsisténcias semanti-
cas e elevada sensibilidade a formulagdo do prompt. Em artefatos extensos ou em cendrios
que demandam alto recall, o desempenho tende a se degradar significativamente, exigindo
mecanismos adicionais de filtragem ou validacao [81} |84]. Trabalhos conduzidos em domi-
nios sensiveis, como contratos inteligentes em blockchain, evidenciam ainda a necessidade
constante de supervisdo humana para mitigar falhas criticas, mesmo quando os indices de
aprovacao subjetiva sdo elevados [41].

Outro aspecto critico refere-se as limitacdes metodoldgicas da literatura atual. Observa-
se escassez de experimentos em larga escala, auséncia de comparacdes sistemdticas com
detectores tradicionais de CS e caréncia de estudos de replicacdo independentes. Essas la-
cunas reduzem a capacidade de generalizacdo dos achados e indicam que, embora os LLMs
apresentem potencial relevante, seu desempenho empirico ainda depende fortemente de ar-
quiteturas hibridas e de mecanismos complementares de controle.

A consolida as principais evidéncias empiricas reportadas pelos estudos ana-
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lisados, distinguindo resultados quantitativos, avaliacdes humanas e observacoes criticas as-

sociadas a cada abordagem.

Tabela A.8: Evidéncias empiricas sobre o desempenho dos LLMs (RQ3)

ID | Resultados Empiricos Observacgoes Criticas

P1 | Refatoragdes corretas em cendrios contro- | Codigo nao compildvel em larga escala;
lados; degradag@o em projetos grandes. dependéncia de validagdo humana.

P2 | Melhorias relativas de 27,8% (precisdo), | LLM atua como filtro semantico; im-

2,5% (recall) e 18,5% (F1).

pacto indireto no desempenho final.

P3 | Ganhos de 38,5% (precisdo), 9,7% (re- | Atributos semanticos do LLM aumen-
call) e 44,4% (F1). tam expressividade do modelo.
P4 | 94,4% de aprovacao pelos desenvolvedo- | Forte dependéncia de verificagdes estru-
res. turais e validagdo humana.
P5 | 81,3% de aceitagdo pelos usudrios. Reprompting e ranqueamento estabili-
zam parcialmente o LLM.
P6 | Avaliagdo humana (escala 0—4): Feature | Dificuldade acentuada em God Class;

Envy =2,60; Refused Bequest =2,36; God
Class =2,08.

limitacao de contexto.

P7 | Economia de 10,53% (deploy) e 21,53% | Desempenho reduzido em fungdes ex-
(message call). tensas; validacao humana necessaria.
P8 | Melhoria de até 15% em F1. Queda significativa em cendrios que

exigem alto recall.

Sumariamente, as evidéncias empiricas indicam que os LLMs podem contribuir de forma

relevante para tarefas especificas de deteccdo e refatoracao de CS, desde que integrados a me-

canismos estruturais e estratégias de controle. Contudo, as limita¢des observadas reforcam

a ideia de que tais modelos ainda nao operam de maneira confidvel como detectores auto-

nomos, o que motiva a andlise sistemdtica das fragilidades e desafios associados, discutida a

seguir na RQ4.
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— Fragilidades e Desafios Identificados

A andlise dos estudos selecionados realca que as limitagdes associadas ao uso de LLMs na
deteccao e na refatoracdo de CS nao se concentram em um unico fator, todavia, distribuem-se
por diferentes niveis de anélise.

Parte da literatura discute limitagdes identificadas diretamente relacionadas as solugdes
propostas, abrangendo aspectos técnicos, metodoldgicos e de avaliagdo. Em paralelo, outros
trabalhos enfatizam desafios estruturais inerentes ao proprio problema de deteccio de CS,
apontando lacunas do estado da arte que motivam novas abordagens. Essas duas perspecti-
vas sdo complementares e, em conjunto, permitem uma compreensao mais abrangente dos
obstdculos que ainda limitam o avango da area.

No primeiro nivel, destacam-se as limitacdes associadas as soluc¢des efetivamente imple-
mentadas. Cabe ressaltar que nem todos os estudos analisados relatam explicitamente limi-
tagcdes associadas as solu¢des que propdem. Em particular, alguns trabalhos concentram-se
predominantemente na caracterizagdo das lacunas do estado da arte ou em desafios conceitu-
ais do proprio problema de deteccdo de CS, sem apresentar uma avaliagdo critica detalhada
das fragilidades operacionais, metodoldgicas ou avaliativas de seus métodos. Essa distincao
€ considerada na organizacdo dos achados da RQ4.

A condensa as fragilidades explicitamente relatadas pelos estudos que ava-

liam seus préprios métodos.

Tabela A.9: Fragilidades explicitamente reportadas nas solucdes propostas (RQ4)

Categoria de Fragilidade P1 P2 P3| P4 | P5|P6 P7 P8
Escala e contexto X X | X
Fragilidades semanticas do LLM X X

Alinhamento com a prética de desenvolvedo- X | X

res

Generalizacdo e escopo X X | X | X
Avaliacdo e benchmarking X X X

Conforme apresentado na observam-se restricdes recorrentes relacionadas a

escala e ao contexto de aplicagdo, como limitacdes da janela de contexto, custos computacio-
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nais elevados e degradacdo de desempenho em artefatos extensos (P1, P6, P7). Também sao
frequentes fragilidades seméanticas inerentes aos LLMs, como alucinacdes, erros de racioci-
nio e inconsisténcias entre execugdes, especialmente em dominios sensiveis ou em cendrios
complexos (P1, P4).

A ainda mostra outros trabalhos que ressaltam dificuldades de alinhamento
com a pratica de desenvolvedores, indicando que recomendacgdes automatizadas podem nao
refletir preferéncias reais, produzir refatoracdes pouco reutilizdveis ou falhar em capturar
critérios subjetivos envolvidos no julgamento humano (PS5, P6). Adicionalmente, limita¢des
de generalizagdo e de escopo sdo recorrentes, decorrentes do foco em linguagens especificas,
em ecossistemas particulares (como IDEs) ou em conjuntos restritos de projetos de codigo
aberto (P4, P6, P7, P8).

Por fim, limitagdes metodoldgicas relacionadas a avaliacdo e ao benchmarking, como a
auséncia de conjuntos de dados reconhecidos, o uso de corpora sintéticos e dificuldades de
replicacdo, também sdo reportadas, o que reduz a robustez das conclusdes apresentadas (P1,
P5, P7).

Um segundo nivel de andlise refere-se aos desafios estruturais do proprio problema de
detecgdo e de refatoragdo de CS. Diferentemente das fragilidades anteriores, esses desafios
ndo caracterizam falhas operacionais das solucdes propostas, mas evidenciam limita¢des
conceituais do estado da arte que motivam o desenvolvimento de novas abordagens. Nesse
contexto, alguns estudos concentram-se predominantemente na discussdo dessas lacunas,
sem apresentar uma avaliacdo critica detalhada das restri¢des de seus proprios métodos.

A [Tabela A.10lresume esses desafios estruturais.

Tabela A.10: Desafios estruturais do problema e lacunas do estado da arte (RQ4)

Categoria de Desafio Estrutural P1 | P2 P3| P4 | P5 P6|P7 | P8
Modelagem inadequada de dependéncias X | X

complexas

Divergéncia entre recomendagdes e pratica X | X X X

real

Complexidade intrinseca de certos CS X X | X

Conforme ilustrado na|labela A.10} destaca-se, inicialmente, a modelagem inadequada
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de dependéncias complexas, especialmente em abordagens baseadas em relacdes pareadas,
que ndo capturam dependéncias one-to-many comuns em classes reais (P2, P3). Também
€ recorrente a divergéncia entre recomendagdes automatizadas e as necessidades reais dos
desenvolvedores, o que indica que critérios puramente técnicos nem sempre refletem expec-
tativas praticas ou julgamentos humanos (P2, P3, P5, P7). Além disso, alguns CS apresentam
elevada complexidade intrinseca, como classes extensas e multifuncionais, cuja refatoracao
exige coordenacdo global e discernimento seméantico, o que dificulta solugdes totalmente
automatizadas (P3, P6, P7).

Cabe ressaltar que a auséncia de marcagdo de determinados estudos nas matrizes apre-
sentadas ndo indica lacuna na extracdo dos dados, mas reflete diferencas no foco analitico
adotado pelos proprios trabalhos. Em particular, os estudos P2 e P3 ndo foram demarcados
na porque nio reportaram limitagdes operacionais, metodoldgicas ou avaliati-
vas associadas as solucdes propostas. Esses trabalhos concentram-se predominantemente na
identificacdo de lacunas do estado da arte e em desafios conceituais do problema de deteccao
de CS, os quais sdo apresentados na[Tabela A.T0]

De forma complementar, a auséncia de marcacdes para P1, P4 e P8 na [[abela A.10
decorre do fato de que esses estudos enfatizam restrigdes relacionadas a implementacgdo, a
avaliac@o ou ao escopo de suas solucdes, sem discutir explicitamente os desafios estruturais
do problema ou as limitagdes conceituais do paradigma vigente. Assim, cada matriz reflete
um nivel distinto de analise, e a auséncia em uma delas €, em si, um resultado relevante sobre
o posicionamento metodolégico e conceitual dos estudos analisados.

Em sintese, a RQ4 evidencia que as limita¢gdes identificadas na literatura assumem natu-
rezas distintas. Enquanto parte dos estudos reporta fragilidades técnicas, metodoldgicas e de
avaliacdo associadas as solugdes propostas, outros enfatizam os desafios estruturais do pro-
prio problema de deteccao de CS. Esse panorama refor¢a que, no estado atual da pesquisa, os
LLMs atuam predominantemente como componentes auxiliares em arquiteturas hibridas e
que avancos significativos dependem tanto do amadurecimento das solugdes técnicas quanto

de uma melhor compreensao das dificuldades conceituais inerentes ao dominio.



A.3 Resultados do EMS 138

[RQ5|- Tendéncias e Oportunidades Futuras

Diferentemente das RQs anteriores, que se apoiam em evidéncias empiricas diretas, a RQS5
sintetiza tendéncias emergentes e oportunidades inferidas a partir da convergéncia e das la-
cunas observadas nos estudos analisados.

A literatura aponta para a evolu¢do de arquiteturas hibridas cada vez mais sofisticadas,
nas quais LLMs sdo combinados a mecanismos estruturais e heuristicos para mitigar limi-
tagdes previamente identificadas e aumentar a estabilidade das recomendacOes. Entre as
direcdes predominantes estdo: (i) o uso de hipergrafos neurais para capturar dependéncias
estruturais complexas [17, [18]]; (ii) arquiteturas do tipo MoE, nas quais detectores especia-
lizados sdo articulados por um LLM orquestrador [81]; (ii1) pipelines iterativos integrados
a ambientes de desenvolvimento, reforcando aceitacdo e utilidade prética [63), 62]; (iv) mo-
delos de aprendizado profundo enriquecidos por descri¢des ou atributos semanticos gerados
por LLMs [84]; e (v) abordagens voltadas a dominios emergentes, como contratos inteligen-
tes e smells associados a consumo de recursos [41]].

Cabe observar que essas direcdes ndo apresentam o mesmo grau de recorréncia na litera-
tura. Enquanto abordagens baseadas em hipergrafos e enriquecimento semantico aparecem
de forma consistente em multiplos estudos, outras tendéncias — como arquiteturas do tipo
MOoE ou a combinacao com modelos profundos — surgem de forma mais pontual, caracteri-
zando dire¢Oes emergentes ainda em estagio exploratério.

Além dessas tendéncias, permanecem abertas oportunidades relevantes para avanco do
campo, incluindo: (i) mecanismos mais robustos de verificacdo automdtica para reduzir ins-
tabilidades e alucinacdes; (ii) ampliagdo do escopo semantico das andlises, de modo a cap-
turar dependéncias interclasse ou arquiteturais; (iii) validacdo das abordagens em bases de
codigo reais, heterogéneas e de grande escala; e (iv) exploracdo sistematica de linguagens
contemporaneas — como TypeScript — e de smells arquiteturais, ainda pouco contempla-
dos nos estudos existentes. Essas lacunas evidenciam que o uso de LLMs para deteccdo de
CS € um campo em consolidacdo, com amplo espaco para contribui¢des metodoldgicas e
empiricas.

Com base nessa andlise, a[Tabela A.TT|organiza as principais tendéncias e oportunidades
futuras identificadas no EMS, estruturando os eixos de evolugdo recorrentes apontados pela

literatura. Diferentemente das matrizes apresentadas em RQs anteriores, essa tabela possui
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cardter interpretativo e ndo de ocorréncia por estudo.

Tabela A.11: Tendéncias e oportunidades futuras identificadas na literatura (RQS)

Categoria Tendéncias e Oportunidades
Arquiteturas Consolidacao de pipelines que combinam LLLMs com modelos estrutu-
Hibridas rais (hipergrafos, redes profundas especializadas) e estratégias MoE.

Verificacdo e

Desenvolvimento de mecanismos autométicos de verificacao e de fil-

Confiabilidade | tros estruturais para mitigar inconsisténcias, alucinagdes € erros seman-
ticos.

Enriquecimento | Uso de descricdes textuais, atributos semanticos ou embeddings gera-

Semantico dos por LLMs para reforcar modelos estruturais e aprimorar as reco-

mendacoes.

Integracdo com

Tendéncia de acoplamento direto entre LLLMs e ambientes de desenvol-

e Protocolos

IDEs vimento, promovendo assisténcia continua e maior aceitagao por parte
dos desenvolvedores.

Dominios Expansdo para contextos especificos como contratos inteligentes, re-

Emergentes fatoragdes orientadas a alto custo computacional e andlise de novos
ecossistemas de software.

Benchmarking | Necessidade de datasets padronizados, tarefas reprodutiveis, métri-

cas consistentes e benchmarks multilinguagem para comparacio entre

abordagens.

Automacado

Progressiva

Busca por reduzir a dependéncia de validacdo humana e aumentar a
autonomia dos pipelines, sem comprometer a verificabilidade e a esta-

bilidade.

Nesse sentido, essas oportunidades decorrem diretamente das limitacdes e dos desafios

discutidos na RQ4, delineando caminhos promissores para a evolu¢do da drea. Elas também

fundamentam as escolhas metodoldgicas desta tese, que busca contribuir para a consolidacao

empirica do campo ao explorar linguagens contemporaneas, cendrios realistas e protocolos

experimentais compardveis, os quais sdo operacionalizados nos capitulos desta proposta de

tese.
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Sintese dos Resultados por Questao de Pesquisa

Com o objetivo de sintetizar, de forma objetiva, as respostas as questdes de pesquisa investi-

gadas neste EMS, a[Tabela A.T2] apresenta um sumadrio consolidado dos principais achados

associados a cada RQ. Esse sumadrio funciona como uma visao de referéncia, permitindo re-

lacionar diretamente cada questdo de pesquisa as conclusdes derivadas da anélise sistemética

dos estudos selecionados.

Tabela A.12: Sumdrio dos achados do EMS por RQ

RQ

Sintese dos Achados

RQ1

A literatura emprega predominantemente arquiteturas hibridas para aplicar
LLMs a deteccdo e a refatoragdo de CS, nas quais esses modelos atuam como
componentes semanticos auxiliares integrados a mecanismos estruturais, heuris-

ticos ou estatisticos, € ndo como detectores autdnomos.

RQ2

Os estudos concentram-se majoritariamente em CS estruturais de baixa granula-
ridade, como Feature Envy e Long Method, com escassa investigacao de smells
arquiteturais, distribuidos ou relacionados a evoluc¢ao do sistema, excetuando-se

dominios especificos como contratos inteligentes.

RQ3

As evidéncias empiricas indicam ganhos relevantes em cendrios controlados e
em tarefas localizadas, porém, com forte dependéncia de validagcdo humana, de
mecanismos estruturais complementares e de estratégias de controle para mitigar

instabilidades, limitacdes de contexto e erros semanticos.

RQ4

As limitagOes identificadas distribuem-se entre fragilidades técnicas, metodo-
l6gicas e avaliativas das solugdes propostas e desafios estruturais inerentes ao
préprio problema de deteccao de CS, evidenciando tanto restrigdes operacionais

quanto lacunas conceituais do estado da arte.

RQS

Emergem tendéncias voltadas ao fortalecimento de arquiteturas hibridas, ao uso
de modelos estruturais avancados e a integracdo com ambientes de desenvolvi-
mento, bem como oportunidades associadas a ampliacdo de escopo, validacdes

em larga escala e exploracdo de linguagens e CS ainda pouco investigados.

140
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A.3.4 Discussao Geral dos Achados

A andlise integrada das questdes de pesquisa evidencia que a aplicacdo de LLMs a detec-
¢do e a refatoracdo de CS constitui um campo em expansao recente, ainda em processo de
consolidagdo cientifica. Embora os estudos analisados demonstrem avangos relevantes, es-
pecialmente no uso de arquiteturas hibridas e na incorporacido de informagdes semanticas
ao processo de andlise de cédigo, tais progressos permanecem fortemente condicionados a
mecanismos complementares de controle, validacao e filtragem.

Os achados das RQs revelam um padrdo recorrente: os LLMs t€m sido empregados pre-
dominantemente como componentes auxiliares, responsaveis por enriquecer representacoes,
gerar descrigdes semanticas ou refinar recomendagdes, enquanto a precisao estrutural e a
confiabilidade das decisdes dependem de anélises estaticas, de heuristicas especializadas ou
de supervisao humana. Esse resultado transversal indica que, no estado atual da literatura,
tais modelos ainda ndo apresentam robustez suficiente para operar como detectores autono-
mos de CS.

Do ponto de vista empirico, observa-se que os ganhos reportados tendem a se concen-
trar em tarefas de baixa granularidade e em cendrios controlados, ao passo que artefatos
extensos, dependéncias complexas e CS de maior complexidade semantica continuam a re-
presentar desafios substanciais. Essa limitacdo é refor¢ada pela heterogeneidade metodolo-
gica dos estudos, pela escassez de avaliacdes em larga escala e pela auséncia de benchmarks
padronizados que permitam comparagdes diretas entre abordagens.

Adicionalmente, a concentra¢do da literatura em um conjunto restrito de CS e de lingua-
gens evidencia um escopo investigativo ainda limitado, distante da diversidade de problemas
observados em sistemas reais. A auséncia de estudos sistematicos sobre linguagens ampla-
mente utilizadas na industria, bem como a baixa atenc¢ao a smells arquiteturais e distribuidos,
evidenciam lacunas relevantes a serem exploradas.

Em conjunto, esses achados sugerem que o uso de LLLMs na deteccdo de CS deve ser
compreendido, no momento, como parte de um ecossistema de andlise hibrido, no qual tais
modelos ampliam capacidades semanticas, mas nio substituem mecanismos estruturais con-
solidados. Essa leitura integrada fundamenta a necessidade de investigagdes empiricas mais
robustas, comparativas e reprodutiveis, capazes de avaliar, de forma sistematica, o papel dos

LLMs em cenarios realistas de desenvolvimento.
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A.4 Ameacas a Validade

A conducio de um EMS envolve decisdes metodoldgicas e interpretativas que podem influ-
enciar a abrangéncia e a precisdo dos resultados. Nesta secao, sdo discutidas as principais
ameacas a validade identificadas neste estudo, organizadas conforme as categorias cldssicas
propostas por Wohlin et al. [80]. O objetivo é explicitar os limites do EMS, bem como as

estratégias adotadas para mitigar seus impactos.

A.4.1 Validade de Construto

A validade de construto refere-se a adequagao entre os conceitos investigados e os mecanis-
mos empregados para identifica-los na literatura. Uma ameaca relevante nesse contexto de-
corre da formulagado da string de busca. Embora construida de forma sistematica, ha risco de
que terminologias emergentes ou variacdes semanticas ndo tenham sido plenamente captura-
das. Em dreas de pesquisa em rdpida evolucdo, como a aplicagao de modelos de linguagem
a ES, diferentes estudos podem empregar terminologias distintas para descrever abordagens
conceitualmente semelhantes, o que dificulta a cobertura exaustiva da literatura por meio de
uma tnica formulagdo de busca.

Para mitigar essa ameaca, adotou-se um processo iterativo de refinamento da string, que
incluiu a anélise de estudos de referéncia, a incorporacdo de sindnimos e termos correlatos,
bem como a realizacdo de buscas-piloto para validag¢do preliminar. Ainda assim, reconhece-
se que o campo evolui rapidamente e que novas nomenclaturas podem ter surgido apos o

periodo de coleta, o que caracteriza uma ameaca residual inerente a dreas emergentes.

A.4.2 Validade Interna

A validade interna estd associada ao risco de vieses durante a sele¢do, a triagem e a catego-
rizagdo dos estudos. Uma ameaca especifica deste EMS decorre da dependéncia inicial da
base Scopus, o que pode ter excluido trabalhos relevantes nao indexados nessa fonte. Essa li-
mitacdo foi parcialmente mitigada por meio da aplicacdo de forward snowballing, estratégia
que permitiu identificar estudos adicionais a partir das referéncias dos artigos selecionados.
Além disso, o processo de aplicagc@o dos critérios de inclusdo e exclusdo envolve julga-

mentos interpretativos. Para reduzir vieses individuais, cada estudo foi avaliado por pelo me-
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nos dois pesquisadores de forma independente, seguindo um procedimento de dupla revisao.
As divergéncias foram discutidas até o consenso. Ainda assim, variacOes na interpretacao de
conceitos como "uso de LLMs"ou "detec¢ao de CS"representam uma ameaca metodologica

residual, comum em estudos de natureza qualitativa.

A.4.3 Validade Externa

A validade externa refere-se a capacidade de generalizacdo dos achados. Uma limitacao
importante decorre do reduzido nimero de estudos identificados e da forte concentragdo
temporal das publicac¢des (2024-2025), o que indica que a aplicagdo de LLMs a deteccao de
CS constitui um campo ainda emergente.

Adicionalmente, muitos estudos foram conduzidos em ambientes controlados ou com da-
tasets especificos e de pequena escala, frequentemente restritos a determinadas linguagens
ou ecossistemas. Isso limita a extrapolac@o dos resultados para cenérios industriais mais am-
plos. Em particular, a auséncia de investigagdes sobre linguagens amplamente utilizadas na

inddstria, como TypeScript, restringe a generaliza¢do dos achados a esse contexto especifico.

A.4.4 Validade de Conclusao

A validade de conclusdo refere-se a consisténcia entre os dados analisados e as interpretacdes
derivadas. Uma ameaca relevante nesse aspecto € a elevada heterogeneidade metodolégica
entre os estudos incluidos no EMS. Observam-se variagdes significativas nas métricas adota-
das, nos protocolos experimentais, nos tipos de CS investigados e nos contextos de avaliacao,
o que dificulta comparagdes diretas e inviabiliza sinteses quantitativas mais robustas.
Diante desse cendrio, a andlise foi conduzida de forma predominantemente qualitativa,
buscando identificar padrdes recorrentes e tendéncias consistentes na literatura. No entanto,
a auséncia de benchmarks padronizados e de métricas uniformes constitui uma limita¢do

estrutural do campo, o que impacta a forga das conclusdes agregadas.

A.4.5 Sintese das Ameacas

Em conjunto, as ameacas discutidas ndo invalidam os achados deste EMS, mas delimitam seu

escopo interpretativo. Elas refletem tanto as limitagdes inerentes a0 método de mapeamento
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sistemadtico quanto as caracteristicas de um campo de pesquisa em estdgio inicial de consoli-
dacdo. Ao tornar explicitas essas restricdes, o estudo refor¢a sua transparéncia metodolégica
e estabelece bases sélidas para investigagdes empiricas mais controladas, comparativas e

reprodutiveis.

A.5 Consideracoes Finais do EMS

Este estudo apresentou um mapeamento sistematico com o objetivo de caracterizar o estado
da arte sobre o uso de LLMs na detec¢do de CS no contexto da ES. A andlise sistematica
da literatura evidenciou que se trata de um campo emergente, em rapida expansdo, ainda em
processo de consolidagdo cientifica.

Os resultados indicam que as abordagens existentes concentram-se predominantemente
em arquiteturas hibridas, nas quais os LLMs atuam como componentes semanticos auxili-
ares integrados a mecanismos estruturais, heuristicos ou estatisticos. Observou-se também
um escopo investigativo restrito, com forte énfase em CS estruturais de baixa granularidade
e em avaliacdes conduzidas majoritariamente em cendrios controlados, frequentemente de-
pendentes de validagdao humana e de mecanismos complementares de controle.

Apesar das evidéncias empiricas promissoras reportadas na literatura, persistem limita-
¢oes técnicas, metodoldgicas e conceituais que dificultam a adog¢do dos LLMs como detec-
tores autdonomos de CS. Entre essas limitagOes, destacam-se a instabilidade das respostas,
as restricoes de contexto, as dificuldades de generalizacdo e a auséncia de benchmarks pa-
dronizados que permitam comparagdes sistematicas com ferramentas tradicionais de andlise
estdtica.

Adicionalmente, o EMS revelou lacunas relevantes na literatura atual, como a auséncia
de estudos envolvendo linguagens amplamente utilizadas na industria, como TypeScript, € a
escassez de investigacdes voltadas a CS arquiteturais ou distribuidos. Essas lacunas reforcam
a necessidade de estudos empiricos mais robustos, comparativos e reprodutiveis.

Portanto, este EMS estabeleceu uma base conceitual e empirica sélida para a continui-
dade da proposta de tese, ao evidenciar tanto o potencial quanto as limitacdes atuais do uso
de LLMs na detec¢do de CS. Os achados apresentados fundamentaram o delineamento dos

capitulos da proposta, que investigam, de forma sistemdtica e controlada, o desempenho
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de LLMs em comparacdo com ferramentas tradicionais em projetos reais desenvolvidos em

TypeScript.



Apéndice B

Diretrizes para Uso de IA em Atividades

Académicas

Este apéndice apresenta as diretrizes que fundamentaram o uso de ferramentas de A ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, estabelecendo principios, limites e boas priti-
cas adotadas pelo autor no emprego dessas tecnologias nas atividades da pesquisa. O pre-
sente guia € adotado como referéncia pelo grupo de pesquisa Software Practices Laboratory
(SPLab), vinculado a UFCG, com o objetivo de assegurar a transparéncia, a integridade ci-
entifica e a responsabilidade autoral no uso de modelos de linguagem.

As orientacdes aqui reunidas estdo alinhadas as recomendagdes contemporineas sobre
o uso €ético da IA na pesquisa e delimitam explicitamente os tipos de uso permitidos, as
restri¢cdes aplicdveis e os cuidados necessdrios para garantir que essas ferramentas atuem
exclusivamente como apoio a escrita, a organizacdo textual e a revisao linguistica, sem subs-
tituir o julgamento critico, a autoria intelectual ou o rigor metodolégico exigido em trabalhos

cientificos.
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COMPUTACAO VL) UFCG

973-2023

Guidelines for the use of Al in academic
activities

Context

This document aims to guide students on the use of Al, especially generative models, in their
various academic activities. In addition to a general discussion of the ethical issues and
implications of use not aligned with the guidelines presented here. This material is strongly
based on the document "Guidelines for the ethical and responsible use of Generative Artificial
Intelligence: a practical quide for researchers (in portuguese)'[1] and on guidelines extracted
from scientific conferences in the field of Computer Science.

Guidelines

In general, we understand that:

The model cannot replace the intellectual work that is your responsibility. It can be used,
appropriately, as an assistant to accelerate mechanical tasks resulting from the directions you
provide.

Transparency. Any use, no matter how minor, must be explicitly declared in your work. In
articles or final undergraduate papers (TCCs), this is usually done in the Acknowledgements
section or similar. Proposals, dissertations, qualifications, and theses must include this
declaration in the introduction. See the format suggested by the document "Guidelines for the
ethical and responsible use of Generative Artificial Intelligence: a practical guide for
researchers"[1]:

"During the preparation of this work, the author(s) utilized [name of the tool/model or service]
version [number and/or date] for [justify the reason]. After using this tool/model/service, the
author(s) reviewed and edited the content in compliance with the scientific method and
assume(s) full responsibility for the content of the publication."

Review and responsibility. The final content is your responsibility. You are the author.
Therefore, carefully review everything generated through interaction with the models. Even in
prompts that only require revisions, models may include, remove, or change the tone of
important passages in the text.



Acceptable Use

As a general rule, the use of text generators or Al references is accepted in very specific cases,
which may include activities such as:

Summarizing articles to facilitate the understanding of complex ideas;

Brainstorming ideas to assist in defining the problem, methodology, etc.;

Assisting in learning programming, such as the use of libraries and frameworks, without
direct code generation for the article/document;

Reviewing writing style, with direct translation from Portuguese to English being
prohibited. The text must be drafted in English and can be revised. Do not directly
paste the result of the revision; rewrite the text based on the Al's result;

Suggestions for related research, using specialized research tools, avoiding generalist
models such as chatGPT, Copilot, or Gemini.

Even so, the following conditions must be observed:

No generated text may be copied and pasted directly into the text of your documents,
articles, and presentations;
Use exclusively professional or paid versions, or open-source models, always avoiding
models with limited capacity due to being a free version;
In the case of using Al to search for bibliographic references, each of the references
must be manually checked, and its summary must be read by the researcher. Under
no circumstances may Al be used to automatically generate citations;
Use is permitted, without citation, for:
o Using Al or Al-assisted technologies to improve image quality in terms of contrast
and clarity;
o Using generative Al tools to edit and improve the quality of your existing text
(similar to an assistant like Grammarly for improving spelling, grammar,
punctuation, clarity, and engagement).

Implications of Inappropriate Use

Any failure to satisfy these conditions constitutes research misconduct and a breach of the
researcher's trust with their research group, with the probable consequence being the
termination of supervision or participation in projects.

References

[11 SAMPAIO, Rafael Cardoso; SABBATINI, Marcelo; LIMONGI, Ricardo. Diretrizes para o uso ético e
responsavel da Inteligéncia Artificial Generativa: um guia pratico para pesquisadores [livro eletrénico].
S&o Paulo: Sociedade Brasileira de Estudos Interdisciplinares da Comunicagéo — Intercom, 2024.

Disponivel em: https://prpg.unicamp.br/wp-content/uploads/sites/10/2025/01/livro-diretrizes-ia-1.pdf



Apéndice C

Artefatos de Pesquisa e

Reprodutibilidade

Este apéndice tem como objetivo disponibilizar os principais artefatos produzidos ao longo
do desenvolvimento desta proposta de tese de doutorado, em consonancia com as boas pra-
ticas de Ciéncia Aberta (Open Science), a transparéncia metodoldgica e a reprodutibilidade
cientifica.

Ao longo da pesquisa, foram gerados diversos artefatos digitais, incluindo conjuntos de
dados, scripts de extracdo e andlise, prompts utilizados nos experimentos com modelos de
linguagem, arquivos de configuracdo e resultados intermedidrios. Em razdo de sua natu-
reza, volume e heterogeneidade de formatos, esses materiais ndo se adequam plenamente
a incorporacdo direta no corpo do texto da proposta, conforme as normas académicas Vvi-
gentes, podendo comprometer a legibilidade, a padronizagdo e a preservacdo adequada do
documento.

Dessa forma, optou-se por disponibilizar esses artefatos por meio de uma péagina web

dedicada, acessivel a partir do link a seguir:
e Link para Acessar Artefatos de Pesquisa.

A pégina web retdne os artefatos resultantes do desenvolvimento desta proposta de tese,
organizados em diferentes formatos, bem como arquivos de documentacdo que descrevem
detalhadamente o contetido disponibilizado, a finalidade de cada artefato e a estrutura de

organizacdo dos materiais, servindo como guia para pesquisadores interessados em com-

149


https://drive.google.com/drive/folders/15abykHDTebA3hheOZtA2TzjqbpRBxvFT?usp=sharing

150

preender, auditar e apoiar a reprodutibilidade dos experimentos conduzidos. O repositério
inclui documentagdo em inglés (README . md) e em portugués (LEIAME . txt), de modo a
assegurar acessibilidade tanto ao publico internacional quanto aos leitores desta proposta de
tese.

A disponibilizacdo desses artefatos visa fortalecer a confiabilidade dos resultados apre-
sentados, facilitar a replicacdo dos estudos conduzidos e fomentar o avango do conhecimento
cientifico na drea, permitindo que outros pesquisadores utilizem, avaliem e estendam os ma-

teriais produzidos no contexto desta proposta de tese.
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