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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas de software, aliada a presenca significa-
tiva de sistemas legados, tem intensificado os desafios relacionados a documentacéo,
frequentemente inexistente, incompleta ou desatualizada. Esse cenario impacta dire-
tamente a manutencao, evolugdo e compreensao dos sistemas, tornando o processo
mais oneroso e suscetivel a erros. Este trabalho propde a utilizacdo de Modelos de Lin-
guagem de Grande Escala (LLMs) como suporte a reengenharia agil de software, com
foco na geracéo e atualizagdo automatizada da documentagéo a partir de codigo-fonte
escrito na linguagem Java. A abordagem consiste na aplicagao de técnicas baseadas
em LLMs para andlise de codigo Java e extracao de informagdes relevantes, trans-
formando estruturas complexas em documentagdo compreensivel e organizada. O
objetivo deste estudo é apresentar um processo que integre praticas ageis a utilizagao
de Inteligéncia Atrtificial, visando aumentar a eficiéncia, reduzir o esforco manual e me-
Ihorar a qualidade da documentacao produzida. Como resultados obtidos, destaca-se
a capacidade de automatizar a geragdo de documentag&o técnica, reduzir o tempo
necessario para compreensao de sistemas existentes e apoiar equipes de desenvol-
vimento na tomada de decisdes. Por fim, sdo discutidas as limitagdes da abordagem,
incluindo a possibilidade de inconsisténcias geradas pelos modelos, a necessidade
de validagdo humana e questdes relacionadas a segurancga e privacidade do codigo
analisado.

Palavras-Chave: Reengenharia de Software. Documentagédo de Software. Meto-
dologias Ageis. Modelos de Linguagem de Grande Escala. Inteligéncia Avrtificial.



Abstract

The increasing complexity of software systems, combined with the significant pres-
ence of legacy systems, has intensified challenges related to software documentation,
which is often nonexistent, incomplete, or outdated. This scenario directly impacts sys-
tem maintenance, evolution, and comprehension, making these processes more costly
and error-prone. This study proposes the use of Large Language Models (LLMs) as
support for agile software reengineering, focusing on the automated generation and up-
dating of documentation from source code written in the Java language. The approach
consists of applying LLM-based techniques to analyze Java code and extract relevant
information, transforming complex structures into clear and organized documentation.
The objective of this work is to present a process that integrates agile practices with
Artificial Intelligence, aiming to increase efficiency, reduce manual effort, and improve
the quality of the generated documentation. The results include the ability to automate
technical documentation generation, reduce the time required to understand existing
systems, and support development teams in decision-making. Finally, the study dis-
cusses the limitations of the approach, including potential inconsistencies generated by
the models, the need for human validation, and concerns related to security and code
privacy.

Keywords: Software Reengineering. Software Documentation. Agile Methodolo-
gies. Large Language Models. Atrtificial Intelligence.
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1 Introducao

A documentagao técnica de software configura infraestrutura essencial para a sus-
tentabilidade organizacional, funcionando como interface critica entre codigo executa-
vel, desenvolvedores e tomadores de decisao estratégicos (AGHAJANI et al., 2020).
Historicamente, a gestdo desse conhecimento enfrentou extremos: se por um lado as
metodologias tradicionais geravam uma “sobrecarga de documentacao” que se tornava
um obstaculo operacional (NAGY et al., 2019), o advento do Manifesto Agil em 2001
trouxe o problema oposto ao priorizar o software em funcionamento (NAGAI; SBRA-
GIA, 2023). Sob a dtica agil, a documentagao frequentemente torna-se incompleta,
ambigua ou obsoleta, resultando em negligéncia documental e no aumento direto do
custo de manutencdo (CANEDO et al., 2024).

Tendo em vista que o cédigo-fonte constitui o ultimo artefato gerado no ciclo de de-
senvolvimento, a Engenharia Reversa € empregada como um processo para analisa-lo
e extrair o design e as regras de negdcio originais. Contudo, embora seja uma aborda-
gem eficaz para a recuperacao de conhecimento técnico, trata-se de um procedimento
tradicionalmente lento e manual (MOHOTTIGE et al., 2025). Diante dessa limitagéao
operacional, o surgimento da Inteligéncia Artificial Generativa e dos Modelos de Lin-
guagem de Grande Escala (LLM) alterou esse cenario (FAN et al., 2023).

Naimi, Kacem e Tabbane (2024) demonstra que o uso de LLMs permite automatizar
a criagao de artefatos técnicos, como casos de uso e resumos de codigo, com elevada
precisdo. Complementarmente, estudos recentes reportam acerto de 82—87% na gera-
¢ao automatica de documentacéao técnica a partir de codigos sem comentarios (GUPTA
et al., 2024). Essa evolucéo tecnoldgica permite a adogéo de uma Reengenharia Agil,
que promove a modernizagao incremental e a evolugéo continua de sistemas legados
em paralelo as demandas de negécio (LANO; ALFRAIHI, 2025).

A integracao dessas capacidades computacionais aos fluxos de reengenharia con-
figura uma fronteira estratégica de pesquisa. Ao unir a capacidade analitica da En-
genharia Reversa com a agilidade dos LLMs, este trabalho propde uma abordagem
capaz de mitigar a divida técnica documental, recuperando a integridade do conheci-
mento institucional sem gerar sobrecarga operacional.

A contribuicdo metodoldgica central deste trabalho, no entanto, transcende a sim-
ples geracao automatizada: consiste no desenho de um ciclo iterativo de geragéo,
validagéo e corregdo no qual o préprio LLM desempenha, em chamadas separadas e
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com prompts especializados, trés papéis distintos: gerador na etapa de analise, juiz
fundamentado em documento normativo na etapa de validagao contra o Guia do Scrum
2020 e revisor orientado por citagéo literal na etapa de corregcao. A separacao explicita
desses papéis materializa um padrao de autocritica auditavel cuja eficacia € demons-
trada empiricamente, com replicagdo em cinco execugdes independentes, no estudo
de caso experimental que constitui 0 nucleo pratico deste trabalho.

1.1 Situacao/Problema

A raiz do problema que este trabalho busca enfrentar estd no abismo entre a agi-
lidade necessaria para o negdécio e a preservagao do conhecimento técnico. No dia a
dia do desenvolvimento, essa lacuna se manifesta em trés grandes obstaculos:

Primeiramente, observa-se o peso da entrega sobre a memodria técnica. Desde
que o Manifesto Agil estabeleceu que software funcional possui prioridade sobre a do-
cumentacao abrangente, criou-se um efeito colateral ndo planejado. De acordo com
Canedo et al. (2024), a pressao por entregas constantes acaba negligenciando a do-
cumentagdo, gerando uma “Divida de Documentacg&o”. O resultado € um sistema que
evolui tecnicamente, mas cuja inteligéncia de negdcio se torna opaca.

Somado a isso, nota-se o dilema operacional entre documentar ou produzir. Manter
registros técnicos atualizados nos moldes tradicionais tornou-se uma tarefa inviavel no
ritmo atual. Nagy et al. (2019) destacam que tentativas de documentagéo exaustiva
levam a uma sobrecarga, consumindo o tempo que deveria ser gasto em inovacgao.
Isso torna a documentagdo um obstaculo operacional em vez de um facilitador.

Por fim, ha o alto custo da recuperagdo manual de conhecimento. Quando os re-
gistros inexistem, a unica saida é a engenharia reversa. No entanto, Mohottige et al.
(2025) explicam que o método classico para analisar codigo e extrair regras de negocio
€ um processo predominantemente lento e manual. Isso transforma sistemas legados
em ativos de alto risco, nos quais qualquer alteragdo exige um esforgo desproporcional
de analise.

Diante desse cenario, emerge a seguinte questdo: Como a integragdo de Modelos
de Linguagem de Grande Escala (LLMs) pode automatizar a engenharia reversa de
sistemas legados, eliminando a divida técnica de documentagdo sem gerar sobrecarga
operacional as equipes?
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1.2 Questoes de Pesquisa

A partir dos objetivos delineados, esta pesquisa busca responder as seguintes
questdes:

1. Q1: Qual a eficacia do ciclo de geragao, validagao e corregado fundamentada do
docScrum na producéao de artefatos de Backlog e Sprint Planning com aderéncia
mensuravel ao Guia do Scrum 2020, medida em trés dimensdes (Conformidade
Estrutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia Semantica)?

2. Q2: O ensaio comparativo entre modelos LLM candidatos permite identificar pelo
menos um modelo que atenda simultaneamente ao teto orgamentario de US$
3,00 por milhdo de tokens e a qualidade técnica exigida para a geragao e o refi-
namento de artefatos ageis a partir de codigo Java?

3. Q3: Qual o impacto quantitativo do ciclo de corregdo fundamentada sobre as
notas iniciais dos artefatos gerados em one-shot, medido em variagao média de
pontuacao e em estabilidade entre execugdes independentes?

1.3 Objetivos

Este trabalho propde-se a avaliar o sistema docScrum como ferramenta de reen-
genharia agil assistida por LLM, nos seguintes contextos:

» Automatizar a geragao de artefatos ageis (documentacao, requisitos, Backlog e
Sprints) a partir de cédigo Java.

 Avaliar a aderéncia dos artefatos gerados ao Guia do Scrum 2020 oficial.

» Demonstrar empiricamente a eficacia do ciclo de autocritica fundamentada do
modelo, no qual o LLM atua como gerador, juiz e revisor.

« Manter o custo operacional do pipeline dentro do teto de US$ 3,00 por milhdo de
tokens processados.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para apoiar a realizagdo do objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:
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» Conduzir ensaio comparativo entre modelos candidatos a provedor de LLM sob
restricdo orcamentaria, identificando o modelo mais adequado ao escopo da pes-
quisa.

* Implementar um pipeline de geragao automatizada dos quatro artefatos ageis a
partir de codigo Java.

» Desenvolver um servico de validagdo fundamentada contra o Guia do Scrum
2020 em trés dimensdes, com citagao literal do documento normativo como jus-
tificativa.

* Implementar um mecanismo de correcdo automatica orientado pelo feedback es-
truturado da validagao, vedando a introducao de elementos sem fundamentacao.

+ Avaliar experimentalmente, em N = 5 execugdes independentes sobre um pro-
jeto Javareal, o impacto do ciclo de corregao sobre as notas iniciais dos artefatos.

1.4 Metodologia a ser seguida

Para obtencao dos objetivos especificos da pesquisa, foi utilizada uma metodologia
experimental e aplicada, organizada em quatro fases sequenciais (Sele¢gao do Modelo,
Desenvolvimento das Ferramentas, Execugao Experimental e Andlise) que se materi-
alizam em duas frentes complementares (macro e microarquitetura) e convergem para
uma etapa unica de analise quantitativa. As atividades desenvolvidas neste trabalho
sdo: (1) Conduzir ensaio comparativo entre modelos LLM candidatos sob restricdo or-
camentaria de US$ 3,00 por milhdo de tokens, do qual resultou a selecdo do DeepSeek
R1; (2) Desenvolver o sistema docScrum como aplicagdo web responsavel pela gera-
¢ao automatizada dos quatro artefatos ageis a partir de cédigo Java; (3) Desenvolver
o orquestrador de ensaios em Python para automacgao da coleta de métricas e registro
auditavel das respostas integrais do modelo; (4) Implementar o ciclo de validacéo e
correcao fundamentada contra o Guia do Scrum 2020, aplicado aos artefatos de Bac-
klog e Sprint Planning; (5) Executar estudo de caso replicado em N = 5 execugdes
independentes sobre um projeto Java académico real, com coleta automatizada de
tokens, laténcia e checkpoints JSON de toda resposta gerada; e (6) Realizar a ana-
lise quantitativa consolidada dos resultados, reunindo as evidéncias empiricas sobre a
eficacia do ciclo de autocritica fundamentada e sobre a viabilidade operacional da fer-
ramenta. A Figura 1 sintetiza graficamente o fluxo entre as atividades e o agrupamento
por fases.
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Figura 1 — Metodologia de pesquisa adotada no desenvolvimento e avaliagao do docS-
crum.

| METODOLOGIA DE PESQUISA APLICADA NO DOCSCRUM ‘
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SELECAO DESENVOLVIMENTO EXECUGAO ANALISE E
DO MODELO LLM DAS FERRAMENTAS EXPERIMENTAL DISCUSSAO

Fonte: autoria propria.

1.5 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado em sete capitulos e um apéndice, estruturados da
seguinte forma:

O Capitulo 1 Apresenta a introdugao, descrevendo o contexto da pesquisa, o de-
safio central referente ao abismo entre a agilidade e a preservagao do conhecimento
técnico, bem como os objetivos gerais e especificos, as questdes de pesquisa e a
metodologia experimental adotada.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacgao tedrica, detalhando os conceitos de Reen-
genharia de Software, o funcionamento das Metodologias Ageis (com énfase no fra-
mework Scrum), os fundamentos dos LLMs e as tecnologias que compdem o sistema
(Java', NestJS? e React?®).

O Capitulo 3 expde os Trabalhos Relacionados, estabelecendo dialogo critico com
autores que investigam a aplicagao de LLMs a engenharia de software e identificando,
por meio de matriz comparativa, as lacunas que o presente trabalho preenche.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de selegao do modelo de LLM, detalhando o
levantamento inicial dos candidatos sob restrigdo orgamentaria, a filtragem por critérios
de benchmarking (Artificial Analysis e Benched.ai), os ensaios praticos de refatoragéo
estrutural em classes Java e a justificativa formal da escolha do DeepSeek R1 como
modelo definitivo.

O Capitulo 5 descreve o sistema docScrum em trés planos complementares: o
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conceitual (objetivos e requisitos), o arquitetural (camadas, modulos e padrbes ado-
tados) e o de implementagao (componentes principais, fluxo de execucéo e decisdes
técnicas relevantes).

O Capitulo 6 apresenta o protocolo e os resultados do estudo de caso experimen-
tal, com replicagdo em N = 5 execugdes independentes sobre um projeto Java real,
abrangendo as notas pré e pos-corregao em trés dimensdes, o0 mapeamento das cita-
¢des do Guia do Scrum, o custo computacional agregado e a discussao das ameacas
a validade.

O Capitulo 7 sintetiza os resultados obtidos nas Consideragdes Finais, responde
as questdes de pesquisa formuladas neste capitulo, discute as limitacdes observadas
durante a execucgéao e propde caminhos para pesquisas futuras.

Por fim, o Apéndice A apresenta a demonstracdo da aplicagdo, percorrendo as
principais telas do sistema em funcionamento e descrevendo os elementos visuais
que compdem o fluxo de uso, do carregamento do cédigo-fonte Java a entrega final
dos artefatos ageis.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de reengenharia de software (Se-
¢ao 2.1), metodologias ageis (Segao 2.2), Scrum (Segao 2.3) e Modelos de Linguagem
de Grande Escala (LLMs) (Sec¢ao 2.4), de modo a oferecer suporte a compreensao das
bases tedricas e tecnoldgicas que sustentam este trabalho.

2.1 Reengenharia de Software

Manter um sistema legado em operagao sem documentagao atualizada é uma das
situagdes mais criticas enfrentadas pelas organizagdes, pois o conhecimento sobre o
comportamento do sistema permanece implicito no cddigo-fonte, dificultando manuten-
coes e evolugdes (AGHAJANI et al., 2020). A reengenharia de software surge nesse
cenario nao apenas como uma reforma técnica do cédigo, mas como uma estratégia
para recuperar o valor de negécio de sistemas que se tornaram dificeis de manter.
Para Mohottige et al. (2025), os métodos tradicionais de reengenharia (agrupados em
abordagens estatica, dindmica, hibrida e baseada em artefatos) ainda enfrentam de-
safios significativos para escalar diante do tamanho e da complexidade dos sistemas
legados contemporaneos.

O processo classico de reengenharia, composto pela engenharia reversa para com-
preender o legado e pela engenharia avante para moderniza-lo, esbarra em um custo
elevado quando conduzido de forma predominantemente manual (MOHOTTIGE et al.,
2025; PIETRINI et al., 2025). Analisar grandes volumes de cédigo em linguagens ob-
soletas exige profissionais cada vez mais escassos, 0 que prolonga prazos e eleva os
riscos do projeto (PIETRINI et al., 2025).

Nesse contexto, os LLMs tém sido investigados como uma alternativa as ferramen-
tas de automacgao baseadas em regras, por oferecerem capacidade de compreenséo
semantica do cddigo (FAN et al., 2023; HOU et al., 2024). Estudos recentes indicam
que LLMs podem apoiar atividades como geragao de documentagao, sumarizagao de
cédigo e recuperagao de especificagdes a partir de implementagées em Java (LANO;
ALFRAIHI, 2025; MACEDO et al., 2024). Aplicados a reengenharia, esses modelos
tém potencial para reduzir o esforco manual envolvido na compreensao de sistemas
legados, embora a literatura também aponte limitagdes relevantes, como perda de con-
texto em bases de codigo extensas e necessidade de validagdo humana das saidas
geradas (MACEDO et al., 2024).
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2.2 Metodologias Ageis

As metodologias ageis surgiram como uma resposta aos modelos tradicionais de
desenvolvimento, como o Modelo em Cascata, percebidos como excessivamente rigi-
dos e burocraticos diante da volatilidade dos requisitos de software (SASSA et al.,
2023). O marco inicial dessa mudanca foi o Manifesto para Desenvolvimento Agil
de Software, publicado em 2001, que estabeleceu quatro valores fundamentais: in-
dividuos e interagbes mais que processos e ferramentas; software em funcionamento
mais que documentagao abrangente; colaboragdo com o cliente mais que negociagao
de contratos; e responder a mudangas mais que seguir um plano (BECK et al., 2001).

Na pratica, a agilidade n&o se resume a um unico método, mas a um conjunto de
frameworks que implementam esses principios com énfases distintas no ciclo de vida
do software:

» Scrum: Framework amplamente adotado para a gestao de produtos complexos.
Organiza o desenvolvimento em ciclos iterativos chamados Sprints, com respon-
sabilidades definidas (Scrum Master, Product Owner e Developers) e eventos
formais que sustentam os pilares empiricos de transparéncia, inspec¢ao e adap-
tagdo (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020; SASSA et al., 2023).

+ Extreme Programming (XP): Concentra-se na exceléncia técnica e na quali-
dade do codigo, propondo praticas como Programacgao em Par, Desenvolvimento
Orientado a Testes (TDD), Integracao Continua e Refatoragao continua (SHRI-
VASTAVA et al., 2021).

+ Kanban: Inspirado no Sistema Toyota de Produgéo, foca na visualizagao do fluxo
de trabalho e na limitagao do trabalho em progresso (Work in Progress — WIP),
com o objetivo de identificar gargalos e promover melhoria evolutiva incremental
(DAMIJ; DAMIJ, 2024).

* Lean Software Development: Adapta os principios do Lean Manufacturing ao
desenvolvimento de software, organizados em sete principios, entre eles: eli-
minar desperdicios, amplificar o aprendizado e entregar o mais rapido possivel
(ALDAEEJ; NGUYEN-DUC; GUPTA, 2023).

Apesar da diversidade de abordagens, todas as metodologias ageis compartilham
um desafio recorrente: a manutencao de documentagao técnica adequada ao longo
do ciclo de entrega. Pesquisas empiricas com profissionais de desenvolvimento agil
indicam que, em ambientes de entrega continua, o esforco de documentacéo tende a
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competir com a produgao de novas funcionalidades, resultando em registros incomple-
tos ou desatualizados (CANEDO et al., 2024; AGHAJANI et al., 2020). Esse fenbmeno
tem sido descrito na literatura como documentation technical debt, um tipo especifico
de divida técnica cujas principais consequéncias sao retrabalho e déficit de conheci-
mento na equipe (CANEDO et al., 2024; ALDAEEJ; NGUYEN-DUC; GUPTA, 2023).

E importante destacar que o Manifesto Agil ndo advoga a auséncia de documen-
tacdo, mas sim sua subordinagao ao software funcionando (BECK et al., 2001). Para
que a agilidade ndo comprometa a engenharia de longo prazo, € necessario que 0s
processos de registro e compreensao do software acompanhem a velocidade das en-
tregas. E nesse cenario, de busca de equilibrio entre agilidade e rigor técnico, que
este trabalho se apoia.

Por ser a base operacional desta pesquisa, 0 Scrum sera explorado em detalhes
na proxima segéo, na qual analisamos como seus eventos e artefatos permitem a
integracao da solugdo de documentagao proposta.

2.3 Conceitos e Pilares do Scrum

A fundamentacgao desta seg¢ao baseia-se principalmente no Scrum Guide (SCHWA-
BER; SUTHERLAND, 2020), documento mantido pelos criadores do framework, com-
plementado por estudos académicos recentes que investigam empiricamente sua ado-
¢ao e desafios praticos (HRON; OBWEGESER, 2022; SASSA et al., 2023). O Scrum é
definido como uma estrutura leve projetada para auxiliar pessoas, equipes e organiza-
¢des na geragao de valor por meio de solugbes adaptativas para problemas complexos
(SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Diferente de metodologias prescritivas, 0 Scrum
€ propositadamente incompleto, estabelecendo apenas as partes necessarias para im-
plementar a sua teoria. Suas regras nao fornecem instru¢des detalhadas, mas guiam
as relagdes e interagdes entre os membros da equipe.

Pesquisas empiricas indicam que o Scrum é hoje o framework agil mais adotado
em projetos de software, com aplicagao documentada em diferentes dominios e portes
de equipe (SASSA et al., 2023; HRON; OBWEGESER, 2022).

A teoria do framework sustenta-se em dois conceitos principais:
« Empirismo: Afirma que o conhecimento provém da experiéncia e que as deci-

sdes devem ser tomadas com base no que é observado (SCHWABER; SUTHER-
LAND, 2020).
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* Pensamento Lean: Foca na redugao de desperdicios e na concentracdo de
esforgos apenas no que é essencial (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020; AL-
DAEEJ; NGUYEN-DUC; GUPTA, 2023).

Para otimizar a previsibilidade e mitigar riscos, o Scrum utiliza uma abordagem ite-
rativa e incremental (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Essa estrutura operacional
€ viabilizada pela implementacao de trés pilares empiricos:

1. Transparéncia: Exige que o processo emergente e o trabalho sejam visiveis
tanto para quem executa quanto para quem recebe os resultados. Artefatos com
baixa transparéncia podem levar a decisbes que diminuem o valor e aumentam
o risco (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020).

2. Inspegao: Os artefatos do Scrum e o progresso rumo aos objetivos acordados
devem ser inspecionados de forma frequente e diligente para detectar variancias
ou problemas indesejaveis. A inspecéao fornece a cadéncia necessaria para a
mudanga, suportada pelos cinco eventos do framework (SCHWABER; SUTHER-
LAND, 2020).

3. Adaptacgao: Caso algum aspecto de um processo se desvie para fora dos limites
aceitaveis ou se o produto resultante for inaceitavel, os ajustes devem ser reali-
zados o mais rapidamente possivel para minimizar novos desvios (SCHWABER,;
SUTHERLAND, 2020).

Estudos empiricos recentes mostram, contudo, que a aplicagao rigorosa desses
pilares na pratica é desafiadora. Hron e Obwegeser (2022) identificam que equipes
frequentemente adaptam o Scrum, omitindo eventos ou artefatos, o que pode compro-
meter especialmente a inspecédo e a transparéncia. Sassa et al. (2023) também apon-
tam dificuldades de coordenagao, autogestdao e compartiihamento de conhecimento
como barreiras recorrentes em projetos Scrum.

2.3.1 Artefatos e Compromissos

Os artefatos do Scrum representam trabalho ou valor e sdo concebidos para ma-
ximizar a transparéncia da informagédo chave (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020).
Cada artefato contém um compromisso para assegurar que fornece informacgao contra
a qual o progresso pode ser medido. Esses compromissos existem para reforgar o
empirismo e os valores do Scrum para a Scrum Team e seus stakeholders.



Capitulo 2. Fundamentagéo Teodrica 30

2.3.1.1 Product Backlog (Compromisso: Product Goal)

O Product Backlog é uma lista emergente e ordenada do que € necessario para me-
Ihorar o produto, sendo a unica fonte de trabalho realizado pela Scrum Team (SCHWA-
BER; SUTHERLAND, 2020). Os itens do Product Backlog adquirem transparéncia pe-
las atividades de refinamento, que consistem no ato continuo de decompor e definir
melhor os itens em partes menores e precisas, acrescentando detalhes como descri-
cao, ordenacao e tamanho. A formalizacao desses itens em formato de user stories é
uma pratica consolidada em equipes ageis brasileiras (CANEDO et al., 2024). Embora
a gestao do Product Backlog seja uma responsabilidade do Product Owner, sao 0s
Developers que realizam o trabalho e detém a responsabilidade pelo seu dimensio-
namento (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). O Product Owner pode influenciar os
Developers ajudando-os a compreender e a selecionar os itens.

O seu compromisso € o Product Goal, que descreve um estado futuro do produto e
serve de meta a longo prazo para a Scrum Team delinear seu planejamento (SCHWA-
BER; SUTHERLAND, 2020). Para manter o foco continuo, a equipe deve cumprir (ou
abandonar) um Product Goal antes de assumir o proximo.

2.3.1.2 Sprint Backlog (Compromisso: Sprint Goal)

O Sprint Backlog € composto pelo objetivo da Sprint (porqué), pelo conjunto de
itens selecionados do Product Backlog (o qué) e por um plano acionavel para a en-
trega do incremento (como) (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Esse artefato € um
plano criado exclusivamente de e para os Developers, funcionando como uma ima-
gem altamente visivel e em tempo real do trabalho planejado para a Sprint. Ele nao é
estatico: o Sprint Backlog é atualizado durante a Sprint a medida que os Developers
aprendem mais, devendo ter detalhe suficiente para que o progresso seja inspecionado
diariamente na Daily Scrum.

O compromisso associado é o Sprint Goal, unico objetivo da Sprint, que cria coerén-
cia e foco e encoraja a Scrum Team a trabalhar em conjunto em vez de em iniciativas
separadas (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Embora o Sprint Goal seja fixo, o
trabalho exato necessario para alcanga-lo (o Sprint Backlog) oferece flexibilidade. Se
o trabalho se revelar diferente do esperado durante a execucao, os Developers cola-
boram com o Product Owner para negociar o escopo sem afetar o Sprint Goal.

2.3.1.3 Increment (Compromisso: Definition of Done)

O Increment € um degrau concreto em direcdo ao Product Goal (SCHWABER,;
SUTHERLAND, 2020). Para fornecer valor, ele deve ser utilizavel e garantir que fun-
ciona em conjunto com todos os Increments anteriores. Podem ser criados multiplos
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Increments dentro de uma mesma Sprint. Além disso, um Increment pode ser entre-
gue aos stakeholders antes mesmo do fim da Sprint, pois a Sprint Review nunca deve
ser considerada como uma porta ou barreira para a entrega de valor.

O compromisso do Increment é a Definition of Done (DoD), descricdo formal do
estado do Increment quando este cumpre as medidas de qualidade exigidas para o
produto (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Um item do Product Backlog torna-se
um Increment no exato momento em que satisfaz a DoD. O rigor da DoD exige que, se
um item ndo a cumprir, ele ndo pode ser langado nem apresentado na Sprint Review,
regressando ao Product Backlog para consideragao futura. Quanto a sua origem, se a
DoD fizer parte dos padrdes organizacionais, todas as Scrum Teams devem segui-la
como um minimo; caso contrario, a Scrum Team deve criar uma DoD apropriada para
0 seu produto.

Os trés artefatos do Scrum (Product Backlog, Sprint Backlog e Increment), em con-
junto com seus respectivos compromissos (Product Goal, Sprint Goal e Definition of
Done), constituem o conjunto candnico de elementos que define a estrutura, os crité-
rios de qualidade e a cadéncia de entrega do framework. Essa base normativa é o
referencial contra o qual qualquer artefato Scrum pode ser avaliado quanto a sua ade-
réncia aos principios do empirismo e do pensamento Lean discutidos no inicio desta
segao.

2.4 Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs)

Os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs, do inglés Large Language
Models) representam uma evolugao significativa no Processamento de Linguagem Na-
tural (PLN) e na Inteligéncia Artificial Generativa (FAN et al., 2023; HOU et al., 2024).
Diferentemente das abordagens anteriores baseadas em redes recorrentes ou mode-
los estatisticos, os LLMs utilizam redes neurais profundas baseadas na arquitetura
Transformer para processar, compreender e gerar sequéncias complexas de texto e
codigo-fonte com coeréncia (VASWANI et al., 2017).

Essa capacidade resulta do treinamento em grandes volumes de dados, permitindo
gue os modelos aprendam padrdes sintaticos e semanticos de forma simultanea (HOU
etal., 2024). Na Engenharia de Software, os LLMs oferecem capacidades promissoras
para compreensao de cdédigo e processamento de estruturas computacionais, com
aplicagdes documentadas em geragédo de documentagao, refatoragéo e modernizagéao
de sistemas legados (FAN et al., 2023; MACEDO et al., 2024).

Para avaliar seu potencial real na reengenharia agil, € necessario compreender os
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fundamentos técnicos: desde a arquitetura Transformer que os sustenta até os me-
canismos de atencao e os parametros de inferéncia que governam o comportamento
desses modelos (VASWANI et al., 2017).

241 Arquitetura Transformer e Autoatencao

A arquitetura Transformer, introduzida por Vaswani et al. (2017) no artigo seminal
“Attention is All You Need”, substitui o processamento sequencial das redes neurais
recorrentes (RNNs) e LSTMs por paralelismo massivo via mecanismo de autoaten-
¢ao. Diferentemente do processamento linear (token por token), a autoatencao calcula
pesos de relevancia entre todos os pares de tokens simultaneamente, independente-
mente da distancia posicional entre eles.

A autoatencgao projeta cada token em trés vetores, Query (Q), Key (K) e Value (V),
derivados por transformacgdes lineares da entrada (VASWANI et al., 2017). A férmula
da Atencgao por Produto Escalar Escalonado é:

Attention(Q, K, V') = softmax <QKT> Vv (2.1)
Y ) - \/d_k .

onde d; € a dimens&o das chaves. A equacao se desdobra em quatro etapas:

1. QKT (Produto Escalar): Calcula similaridade entre cada Query e todas as Keys,
gerando escores de afinidade semantica entre tokens. Em cédigo-fonte, identi-
fica dependéncias como parénteses correspondentes distantes.

2. /d; (Escalonamento): Estabiliza variancia dos escores dividindo pela raiz qua-
drada da dimensao das chaves, evitando saturagao da softmax e garantindo gra-
dientes estaveis em sequéncias longas.

3. Softmax: Normaliza escores em distribuicado de probabilidade (> = 1.0), deter-
minando pesos de atencéo precisos: tokens relevantes recebem valores altos,
irrelevantes aproximam-se de zero.

4. xV: Aplica pesos a matriz de valores, produzindo representagao contextual em
que cada foken incorpora informacdes ponderadas de toda a sequéncia.

Para a Engenharia de Software, essa capacidade permite que LLMs mantenham
contexto global ao analisar arquivos extensos, compreendendo relagées entre fungdes
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distantes e estruturas declaradas em modulos separados (HOU et al., 2024). Na reen-
genharia, recupera dependéncias nao-lineares, transformando codigo em representa-
¢des semanticas analisaveis (MACEDO et al., 2024).

2.4.2 Janela de Contexto

A janela de contexto define o limite maximo de tokens que um modelo consegue
processar € manter em sua “memoria de trabalho” durante uma unica inferéncia. Tec-
nicamente, esse limite é determinado pela arquitetura do modelo e pelas restricbes de
memoria de video (VRAM) do hardware, uma vez que a complexidade computacional
do mecanismo de autoatengdo padrdo cresce de forma quadratica (O(n?)) em rela-
¢ao ao comprimento da sequéncia (VASWANI et al., 2017). Em modelos modernos,
essa capacidade evoluiu significativamente, variando de janelas de 8.000 fokens até
extensdes que superam os 128.000 fokens, permitindo o processamento de volumes
massivos de dados de uma sé vez (LIU et al., 2024).

Na Engenharia de Software, a dimens&o da janela de contexto é o fator que dita
a viabilidade de tarefas arquiteturais complexas. Enquanto janelas reduzidas limitam
a atuagao do modelo a fungdes isoladas ou pequenos trechos de cédigo, janelas ex-
pandidas permitem que o LLM analise classes inteiras, arquivos de configuragéo e
documentacdes técnicas simultaneamente (HOU et al., 2024). Essa percepcao sisté-
mica da base de codigo constitui o alicerce para processos de reengenharia, uma vez
que viabiliza o rastreamento de acoplamentos e dependéncias cruzadas entre compo-
nentes funcionalmente distantes (MACEDO et al., 2024).

Entretanto, a literatura técnica alerta para o fendbmeno conhecido como Lost in the
Middle (LIU et al., 2024). De acordo com o estudo experimental conduzido por Liu et
al. (2024), a capacidade de recuperagao de informagdes em LLMs nao é uniforme ao
longo da janela de contexto. Os autores demonstraram que o desempenho dos mo-
delos é significativamente superior quando a informagéao relevante esta localizada no
inicio (primacy effect) ou no final (recency effect) do prompt, com degradacao notavel
na precisdao quando dados cruciais sdo posicionados no centro do contexto fornecido.

Para a Engenharia de Software, esse comportamento implica que, ao fornecer um
repositorio extenso para analise, o0 modelo pode ignorar regras de negdcio ou defini-
¢oes de fungdes cruciais se estas estiverem “soterradas” no meio do arquivo, exigindo
estratégias de priorizagdo de dados na montagem do prompt.

Dessa forma, a escolha de um modelo para a documentagcéo automatizada deve
equilibrar a necessidade de um contexto amplo com a eficacia da atengdao. Em cena-
rios de sistemas legados de grande porte, nos quais o volume de codigo excede até
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as maiores janelas disponiveis, tornam-se necessarias estratégias complementares,
como o particionamento inteligente do cddigo ou o uso de arquiteturas de Recupera-
¢ao Aumentada por Geracao (Retrieval-Augmented Generation, RAG), que filtram e
entregam ao modelo apenas os fragmentos de contexto mais relevantes para a reso-
lucdo de um problema especifico (FAN et al., 2024).

2.4.3 Parametros de Configuracao e Controle de Inferéncia

A geracéao de conteudo por um LLM ¢é, fundamentalmente, um processo estocas-
tico no qual o modelo calcula a distribuicado de probabilidade para o proximo token
com base no contexto precedente (HOLTZMAN et al., 2020). O controle sobre como
o sistema seleciona o proximo elemento dessa distribuicdo € exercido através de hi-
perparametros de inferéncia. Esses mecanismos permitem calibrar o equilibrio entre
o determinismo técnico necessario para a sintaxe e a variabilidade linguistica exigida
para a documentagao (HOLTZMAN et al., 2020).

2431 Temperatura e a Modulagao da Confianga Estatistica

O parametro de Temperatura (7') atua como um regulador da entropia e do nivel
de confianga estatistica do modelo durante a fase de amostragem. Matematicamente,
ele modifica a distribuicdo dos /ogits antes da normalizagéo pela fungao softmax:

b ep(a/T)

S P (22)

Conceitualmente, a temperatura nao altera o conhecimento contido nos pesos do
modelo, mas sim sua estratégia de busca dentro do espaco latente. De acordo com

a modulacéo aplicada, o comportamento do modelo transita entre trés estados funda-
mentais:

» Baixa Temperatura (7" — 0): Determinismo e Convergéncia. A distribuicdo
de probabilidade torna-se concentrada em torno dos tokens de maior probabi-
lidade. O modelo seleciona predominantemente sequéncias de alta confianga
estatistica, reduzindo a variabilidade entre execugdes em favor da precisao téc-
nica (HOLTZMAN et al., 2020).

* Temperatura Média (0,5 < 7' < 0, 7): Equilibrio e Fluidez. O modelo preserva a
coeréncia técnica, mas admite leve dispersao na curva de probabilidade. O texto
resultante apresenta variagao estilistica sem comprometer o rigor conceitual.
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» Alta Temperatura (7' — 1,0): Exploragcao e Divergéncia. A curva de proba-
bilidade se achata, ampliando a chance de selegcao de tokens de menor proba-
bilidade. O modelo passa a explorar caminhos semanticos alternativos, favore-
cendo a diversidade lexical em detrimento do determinismo (HOLTZMAN et al.,
2020).

Para tarefas de natureza técnica, em que a fidelidade ao objeto analisado é mais
valiosa do que a variedade estilistica, a literatura recomenda manter a temperatura em
valores baixos, proximos da faixa deterministica (MACEDO et al., 2024; HOLTZMAN
et al., 2020). Esse regime conservador é particularmente importante em cenarios de
documentacgéao derivada de codigo-fonte, nos quais temperaturas mais elevadas (pro-
ximas a 1,0) podem ampliar o risco de 0 modelo produzir descrigdes que extrapolam o
que esta efetivamente implementado, fendbmeno relacionado a alucinagao discutido em
secdes subsequentes. A literatura descreve ainda outros hiperparametros de amos-
tragem, como Top-K, Top-P (nucleus sampling, proposto por Holtzman et al. (2020))
e penalidades de presenga e frequéncia, que oferecem controle adicional sobre coe-
réncia e diversidade lexical da saida. Tais parametros nao foram empregados neste
trabalho, dado que a calibragdo da temperatura mostrou-se suficiente para assegurar
a geracéao deterministica e reprodutivel requerida pelo pipeline.

2.4.4 Paradigmas de Execucao: APIs de Nuvem vs. Modelos Lo-
cais

A viabilidade de integragao de LLMs no ciclo de vida de desenvolvimento de soft-
ware depende da escolha do ambiente de execucdo. Este paradigma define ndo ape-
nas o desempenho da solugdo, mas também a seguran¢a dos dados e a sustenta-
bilidade financeira do projeto. Atualmente, o mercado se divide entre o consumo de
modelos via API (cloud) e a implantagcdo de modelos de pesos abertos em infraestru-
tura privada (HOU et al., 2024).

2441 Seguranca e Riscos das APl Keys

O uso de APIs proprietarias implica em confianga no provedor externo. Ao utili-
zar uma API Key para enviar blocos de cédigo para refatoragao ou documentagao, a
organizagao expde sua propriedade intelectual ao provedor de nuvem.

» Vazamento de Informagdes: A exposicdo acidental de chaves de APl em re-
positorios publicos € uma falha recorrente em Engenharia de Software e pode
resultar em prejuizos financeiros e acesso néao autorizado a recursos.
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Quadro 1 — Comparativo entre SaaS e Execugao Local de LLMs.
Critério APIls de Nuvem (SaaS) Execugcao Local (Open-
Weights)

Capacidade do Modelo

Acesso aos maiores modelos
do mercado (1 trilhdo ou mais
de parametros)

Limitada pela memoaria de vi-
deo (VRAM) disponivel

Privacidade

Cdodigo e dados trafegam
para servidores externos

Controle total dos dados, que
nao saem do perimetro local

Custo Operacional

Variavel (pagamento por mi-
Ihdo de tokens)

Fixo (investimento inicial em
hardware)

Laténcia

Dependente da conexdo de
rede e carga do provedor

Baixa e estavel (processa-
mento na borda/edge)

Customizagao

Limitada a parametros de in-
feréncia

Controle total sobre fine-
tuning e quantizagao

Fonte: autoria propria.

» Compliance e LGPD: Para sistemas que lidam com dados sensiveis de usua-

rios, o envio de informacgdes para servidores estrangeiros pode violar regulamen-
tagdes de protecao de dados e politicas de sigilo industrial. No Brasil, a Lei Geral
de Protecéo de Dados Pessoais (LGPD — Lei n° 13.709/2018) estabelece diretri-
zes rigorosas sobre a privacidade e o tratamento de informagdes. A legislacao
impoe restricdes severas a transferéncia internacional de dados, exigindo que o
pais de destino ofereca um grau de protegdo adequado ou que existam garan-
tias contratuais e o consentimento explicito do titular. Dessa forma, a adogao
de LLMs de terceiros (SaaS) exige uma avaliagao criteriosa para evitar sangbes
legais e exposicao de dados corporativos criticos.

Dependéncia de Terceiros: Mudancas subitas em termos de servico, precos ou
depreciagcao de modelos podem paralisar operagées que dependem exclusiva-
mente de uma API especifica.

2442 Execugao Local com Ferramentas como Ollama

Para mitigar os riscos de seguranga discutidos acima e garantir autonomia ope-
racional, ferramentas como o Ollama vém sendo adotadas para a execugao local de

LLMs (Ollama, 2025). Essas plataformas simplificam o gerenciamento de modelos de

pesos abertos em maquinas ou servidores internos, oferecendo trés beneficios princi-
pais: (i) ambiente isolado, no qual o cédigo analisado nunca trafega pela internet; (ii)
independéncia de modelo, com alternancia entre diferentes tamanhos (7B, 14B ou 70B
parametros) por meio de comando unico; e (iii) eficiéncia via quantizagdo, utilizando
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formatos como GGUF para rodar modelos robustos em hardware de nivel consumidor
com técnicas de 4 ou 8 bits (DETTMERS et al., 2022).

A escolha entre o paradigma via APl e a execug¢ao local é guiada por critérios como
restricdo orcamentaria, sensibilidade dos dados manipulados, requisitos de laténcia e
disponibilidade de hardware dedicado. A decisdo concreta adotada nesta pesquisa,
com sua respectiva justificativa, € apresentada no capitulo dedicado ao produto téc-
nico.

2.4.5 Alucinagées e Autocritica Fundamentada

Apesar do ganho de produtividade que os LLMs oferecem em atividades de Enge-
nharia de Software, sua aplicagao exige postura critica. Devido a natureza estocastica
do processo de geracdo, discutida nas sec¢des anteriores, esses modelos estdo su-
jeitos ao fendbmeno das alucinagdes (TONMOY et al., 2024). Conceitualmente, uma
alucinagao ocorre quando o modelo gera informagdes factualmente incorretas ou lo-
gicamente incoerentes, mas mantém uma estrutura linguistica altamente convincente
(TONMOY et al., 2024). Em cédigo, isso pode se manifestar como sugestao de biblio-
tecas ou APlIs inexistentes e criagado de loégicas que parecem corretas sintaticamente,
mas falham em casos de borda (LIU et al., 2024).

A mitigagdo convencional desse risco apoia-se no paradigma Human-in-the-loop,
no qual o engenheiro de software atua como revisor e validador técnico das saidas ge-
radas pelo modelo (MACEDO et al., 2024; TONMOQY et al., 2024). Em complemento
a esse paradigma, a literatura recente investiga estratégias em que o préprio LLM as-
sume papéis distintos dentro de um mesmo pipeline, com prompts especializados, con-
figuracdes de inferéncia diferenciadas e contextos isolados em cada chamada. Essa
abordagem, conhecida como LLM-as-judge, utiliza o modelo de linguagem como ava-
liador critico de saidas geradas por outro modelo (ou pelo proprio), produzindo notas,
justificativas e recomendacdes de melhoria (TONMOY et al., 2024).

Quando combinada com um terceiro papel de revisor, que reescreve a saida ori-
ginal com base no feedback estruturado do juiz, configura-se um padrdao denominado
self-refinement ou autocritica iterativa. Esse padrao é particularmente util em cenarios
nos quais a saida do modelo deve aderir a um documento normativo: o juiz € instruido
a fundamentar suas criticas em citagdes literais do documento, e o revisor €& instruido
a corrigir apenas as lacunas explicitamente apontadas, vedada a introdugéo de ele-
mentos sem fundamentacdo. A separagao explicita dos trés papéis (gerador, juiz e
revisor) materializa um ciclo de validagao auditavel que mitiga o risco de alucinagao
documental discutido na subsecao anterior (LIU et al., 2024; TONMOY et al., 2024).



Capitulo 2. Fundamentagéo Teodrica 38

A Tabela 2 sintetiza, no plano conceitual, as diferengas entre a geragdo one-shot
convencional e o padrao de autocritica iterativa descrito acima. A instanciagdo con-
creta desse padrao, com os respectivos prompts especializados e parametros de infe-
réncia, € apresentada no capitulo dedicado ao produto técnico.

Tabela 2 — Comparativo conceitual entre a geragao one-shot e o ciclo de autocritica

iterativa.

Critério

Geracgao one-shot

Ciclo de Autocritica Itera-
tiva

Numero de chamadas
ao LLM

Uma chamada

Multiplas chamadas (gera-
¢ao, validagao e correcao)

Avaliagdo da saida

Ausente; saida entregue
diretamente

Avaliagao estruturada do
artefato gerado, segundo
dimensoes pré-definidas

Mitigagao de alucinagao

Limitada a instrucdo do
prompt de geragao

Reforgada pela exigéncia
de fundamentagao por ci-
tacao literal do documento
normativo

Auditabilidade

Resposta unica, sem ras-
tro de validacéao

Cada nota acompanhada
de citacgao literal verificavel

Estabilidade entre exe-
cucodes

Sujeita a variancia esto-
castica do modelo

Reduzida pela convergén-
cia do ciclo iterativo

Custo
(tokens)

computacional

Menor

Maior, proporcional ao nu-
mero de chamadas

Fonte: autoria propria.

2.4.6 Estratégias de Injecao de Contexto: Context Stuffing e RAG

Quando o LLM precisa raciocinar sobre um documento normativo extenso (como o
Guia do Scrum, normas ISO/IEC ou padrdes corporativos), duas estratégias predomi-
nam na literatura para disponibilizar esse conteudo ao modelo:

* Retrieval-Augmented Generation (RAG): arquitetura proposta para contornar
os limites da janela de contexto. O documento normativo é fragmentado em
chunks, indexado em um banco vetorial, € apenas os trechos mais semantica-
mente proximos a consulta sdo recuperados e injetados no prompt (FAN et al.,
2024). RAG ¢ a estratégia padrao quando o documento de referéncia excede a
janela disponivel ou quando ha multiplos documentos.

» Context stuffing: estratégia mais simples na qual o documento normativo é
injetado integralmente no system message de cada chamada, sem fragmentagao
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ou recuperacgao seletiva. Funciona apenas quando a dimensao do documento
cabe na janela de contexto do modelo, mas oferece a vantagem de garantir que
o modelo opere sempre sobre o documento completo, sem omissdes decorrentes
de retrieval imperfeito (LIU et al., 2024).

A escolha entre as duas abordagens € determinada pelo binémio tamanho do docu-
mento normativo versus janela de contexto do modelo. Para documentos da ordem de
dezenas de milhares de caracteres, contra modelos com janelas de 128 mil tokens ou
mais, o context stuffing é frequentemente preferivel por sua simplicidade arquitetural
e por dispensar a complexidade adicional de infraestrutura de indexagao semantica.

2.5 Java

Originalmente apresentada ao mercado em 1995 pela Sun Microsystems, Java
emergiu como uma linguagem de programagao concebida para responder a um pro-
blema entao recorrente nas plataformas corporativas: a heterogeneidade de hardware
e sistemas operacionais que dificultava a portabilidade do software (GOSLING et al.,
2023).

A resposta arquitetural a esse desafio foi a introdugdo de uma camada intermedia-
ria de execugao, a Maquina Virtual Java (JVM), responsavel por interpretar um formato
binario portavel denominado bytecode. Esse modelo dissocia a etapa de compilagao
da etapa de execucgao e fundamenta o principio de portabilidade que se tornou marca
registrada da linguagem. Em torno dessa base, Java incorpora um conjunto de deci-
sdes de projeto que reforgam sua confiabilidade: tipagem estatica, orientagdo a objetos
como paradigma central, gerenciamento automatico de memaoria por meio de coletor de
lixo (garbage collector) e um modelo rigoroso de tratamento de exce¢des (GOSLING
et al., 2023).

Como consequéncia dessa combinagao, Java consolidou-se ao longo de trés dé-
cadas como uma das linguagens mais utilizadas mundialmente, particularmente em
dominios que exigem escalabilidade horizontal, integragdo entre sistemas heterogé-
neos e longevidade operacional. O indice TIOBE (TIOBE Software, 2025) registra a
presencga sustentada da linguagem entre as cinco mais populares do mundo, fenédmeno
raramente observado em uma industria marcada por ciclos rapidos de obsolescéncia
tecnologica. Esse mesmo perfil de adocéo explica, em larga medida, o volume ex-
pressivo de bases de cddigo Java em uso ativo no setor produtivo, frequentemente
acumuladas ao longo de décadas e mantidas sob constante demanda evolutiva.
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2.6 NestJS

O NestdS é um framework de aplicagdes servidor para a plataforma Node.js, apre-
sentado em 2017 com a proposta de elevar o nivel de abstracio arquitetural no desen-
volvimento back-end sobre JavaScript (NestJS, 2025).

Diferentemente das abordagens minimalistas tradicionais do ecossistema Node.js
(caracterizadas por bibliotecas leves e pouco opinativas), o NestJS apoia-se em deco-
radores, médulos e injecdo de dependéncias nativa para impor uma organizagao de
cédigo préxima a praticada em frameworks de longa tradi¢gao corporativa, como Angu-
lar e Spring (NestJS, 2025). Sua adogao transparente do TypeScript reintroduz a dis-
ciplina da tipagem estatica em um ambiente historicamente dominado por linguagens
dinamicas, oferecendo verificagdes em tempo de compilagao e ferramental sofisticado
de refactoring.

Esse desenho favorece a construgado de APIs REST e arquiteturas baseadas em
microsservigos com separagao clara entre camadas de transporte, regra de negocio
e infraestrutura. Estudos comparativos sobre o ecossistema Node.js apontam que
frameworks estruturados nessa linha, ao contrario de solugdes ad hoc, tendem a apre-
sentar menor taxa de regressao e maior longevidade em projetos de média e grande
escala (CHANIOTIS; KYRIAKOU; TSELIKAS, 2015).

2.7 React

Desenvolvido internamente pelo Facebook a partir de 2011 e aberto ao publico
em 2013, o React tornou-se uma das principais bibliotecas voltadas a construgao de
interfaces graficas em ambiente web (React, 2025).

Sua principal contribui¢do reside na adogédo de um paradigma declarativo: o estado
da aplicacao é declarado de forma explicita e a interface resultante é derivada como
funcao desse estado, eliminando a manipulagao imperativa do DOM tradicionalmente
associada ao JavaScript do inicio dos anos 2000 (React, 2025). Para viabilizar essa
abordagem com desempenho aceitavel, a biblioteca introduz uma representacgao in-
termediaria do DOM, conhecida como Virtual DOM, e um algoritmo de reconciliagéo
capaz de calcular o conjunto minimo de alteragdes necessarias para refletir uma mu-
dancga de estado.

A unidade fundamental de composi¢ao é o componente, entidade encapsulada que
combina marcacgao, estilo e comportamento (AGGARWAL, 2018). Essa granularidade
favorece a reutilizagdo entre projetos, a testabilidade isolada de partes da interface e
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a divisdo de responsabilidades entre equipes que atuam em uma mesma aplicagao.
Ao longo de uma década, o ecossistema em torno do React amadureceu de forma
significativa, com extensa oferta de bibliotecas para roteamento, gerenciamento de
estado, internacionalizac&o e renderiza¢do do lado do servidor.

2.8 Estudo de Caso na Reengenharia Assistida por In-
teligéncia Artificial

A utilizacdo de Inteligéncia Artificial na Engenharia de Software tem ganhado desta-
gue nos ultimos anos, principalmente em atividades relacionadas a manutencéo, com-
preensao e modernizagao de sistemas legados. Com o avango dos Modelos de Lin-
guagem de Grande Escala (LLMs), tornou-se possivel automatizar tarefas que tradici-
onalmente exigiam grande esforgo manual, como geragao de documentacgao técnica,
analise de cédigo-fonte e recuperacao de regras de negdcio (FAN et al., 2023; HOU et
al., 2024).

Diferente das abordagens tradicionais de Engenharia Reversa, que dependem ma-
joritariamente de analise manual e ferramentas baseadas em regras fixas, os LLMs
possuem capacidade de interpretar o contexto seméantico do codigo, identificando re-
lacdes entre classes, métodos e componentes do sistema. Isso permite uma analise
mais ampla da estrutura do software, contribuindo para a compreenséao de sistemas
desenvolvidos em Java e facilitando processos de manutengao e evolugao arquitetural
(CHAZETTE; SCHNEIDER, 2023).

Além disso, estudos recentes mostram que a integracao entre Inteligéncia Artificial
e Engenharia de Software vem sendo aplicada na geragdo automatizada de artefa-
tos, transformacéo entre documentos técnicos e apoio a documentacédo de sistemas
(RAHARJANA; SIAHAAN; FATICHAH, 2023). Esse cenario demonstra que a IA nao
atua apenas como suporte complementar, mas passa a ocupar um papel importante
na automatizag&o de processos relacionados a reengenharia de software.

No contexto das metodologias ageis, essa aplicagao torna-se ainda mais relevante
devido as dificuldades encontradas pelas equipes para manter a documentacio atua-
lizada durante ciclos continuos de entrega. Em muitos projetos, a prioridade dada ao
desenvolvimento de funcionalidades acaba reduzindo o tempo destinado a produgéao
documental, resultando em registros incompletos ou desatualizados. Dessa maneira,
o uso de |IA surge como alternativa para reduzir a divida técnica documental sem com-
prometer a agilidade do desenvolvimento.

Com base nesse cenario, este trabalho propde a ferramenta docScrum, desenvol-
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vida com o objetivo de automatizar a geragdo de documentagao agil a partir da analise
de cadigo-fonte Java. A proposta busca utilizar a Inteligéncia Artificial como elemento
central do processo de reengenharia, permitindo a extragdo automatica de requisitos,
documentagéo técnica e organizagao inicial de artefatos do framework Scrum, como
Product Backlogs e Sprints. Adicionalmente, sobre os artefatos diretamente alinhados
ao escopo do Guia do Scrum 2020, o sistema implementa um ciclo de validagéo e cor-
re¢édo fundamentada no qual o proprio LLM atua sucessivamente como gerador, juiz
critico e revisor, mecanismo que constitui a contribuicdo metodoldgica central deste
trabalho e cujo detalhamento € apresentado no capitulo de estudo de caso experimen-
tal.

2.9 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos norteadores para o desenvolvi-
mento deste trabalho. A Secao 2.1 discutiu a reengenharia de software como estraté-
gia para recuperar o valor de negécio de sistemas legados sem documentagao atuali-
zada, evidenciando o elevado custo do processo classico conduzido manualmente. A
Secao 2.2 apresentou o panorama das metodologias ageis e o desafio recorrente da
documentation technical debt, situando a tensao entre velocidade de entrega e rigor
técnico. A Secéao 2.3 detalhou os pilares, artefatos e compromissos do Scrum, base
normativa do framework agil mais adotado em projetos de software. A Sec¢ao 2.4 discu-
tiu os fundamentos técnicos dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (arquitetura
Transformer, janela de contexto e calibragdo da temperatura), os paradigmas de exe-
cucao (APIls de nuvem versus modelos locais) e as estratégias de LLM-as-judge, self-
refinement e context stuffing relevantes para abordagens de autocritica fundamentada.
Por fim, as Secgdes 2.5, 2.6 e 2.7 apresentaram, em carater conceitual, as tecnologias
que compdem o sistema desenvolvido: Java como linguagem-alvo da analise, NestJS
como back-end e React como front-end.

A integracao desses corpos tedricos compde o aparato conceitual sobre o qual o
presente trabalho se assenta. Do Scrum, sao herdados a estrutura normativa de arte-
fatos e compromissos e os pilares empiricos de transparéncia, inspe¢ao e adaptacao.
Da literatura sobre LLMs, sdo herdadas as nocdes de calibracdo de hiperparametros
para geracgao técnica deterministica, a estratégia de context stuffing para injegao inte-
gral de documentos normativos no contexto do modelo, e o padrao self-refinement, no
qual o mesmo modelo desempenha papéis distintos em chamadas separadas.

A separacao explicita dos papéis de gerador, juiz e revisor, fundamentada na Se-
¢ao 2.4.5, constitui o pano de fundo conceitual para a contribuicdo metodolégica deste
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trabalho, sintetizada no comparativo da Tabela 2. A instanciagcado concreta dessa abor-
dagem, com as decisbes especificas de provedor, modelo, hiperparametros, docu-
mento normativo e prompts especializados, é apresentada no capitulo dedicado ao
produto técnico.

O préximo capitulo descreve a metodologia experimental adotada para a selegao
do modelo de LLM a ser integrado ao sistema, detalhando os critérios de benchmar-
king aplicados e os ensaios praticos conduzidos sobre cenarios representativos de
refatoracéo estrutural em codigo Java.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica acerca do estado da arte na
utilizacao de Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models, do-
ravante designados por LLMs) aplicados a Engenharia de Software. A finalidade deste
capitulo consiste em mapear o estado da arte e confrontar a proposta desta monogra-
fia com as solugdes vigentes, evidenciando as lacunas académicas na integragao de
LLMs para a automacéo de reengenharia e governanga de software. Busca-se, assim,
consolidar o embasamento tedrico necessario para a construcdo de um metaprocesso
que harmonize a documentagao técnica e a modelagem arquitetural dentro dos ritos
da agilidade.

A integracao de Inteligéncia Atrtificial generativa no ciclo de vida do desenvolvi-
mento de software representa uma mudanca de paradigma estrutural. A engenharia
de software transita de ferramentas puramente sintaticas para assistentes semanticos,
0s quais sao capazes de compreender a intengéo intrinseca do cédigo. Esta reviséo
concentra a sua analise na forma como essa capacidade cognitiva artificial € explorada
para mitigar a divida técnica e a obsolescéncia de sistemas classicos.

3.1 Procedimento de Pesquisa Bibliografica

Para mapear o cenario tecnolégico na diregdo da integracao de Inteligéncia Arti-
ficial Generativa em Métodos Ageis, foi feita uma pesquisa bibliografica baseada em
técnicas sistematicas propostas por Kitchenham (2004). A adogao deste rigor metodo-
I6gico, que é amplamente aceito na comunidade cientifica de Engenharia de Software,
visa garantir a total replicabilidade do estudo e a mitigacao de vieses durante a selegéo
dos trabalhos primarios.

O processo de busca ndo se resumiu a uma coleta aleatdria de titulos, constituindo
antes uma investigacao qualitativa estruturada em trés fases criticas:

1. Planejamento e Definigdo de Escopo: Nesta etapa inicial, elaborou-se a Ques-
tdo de Pesquisa (QP) e estruturou-se o protocolo formal de busca. Definiu-se que
o foco estaria na intersecgdo exata entre Agilidade, Engenharia Reversa e Inteli-
géncia Artificial. Selecionaram-se termos técnicos especificos para garantir que
a pesquisa abrangesse a teoria de agentes virtuais e a pratica de infraestruturas
seguras.
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2. Conducao e Filtragem Técnica: Este foi 0 momento da execugé&o técnica da
busca nas bibliotecas digitais conceituadas, a saber, IEEE Xplore, ACM Digital
Library e repositorios institucionais de exceléncia. Apos a coleta bruta de cente-
nas de titulos, aplicou-se um filtro rigoroso. Os critérios de exclusdo removeram
trabalhos que tratavam a Inteligéncia Artificial apenas para a geragao de trechos
de codigo simples, priorizando as obras que discutiam a arquitetura de sistemas
complexos.

3. Sumarizacao e Analise Critica: A etapa final consistiu na extracdo de dados
e sintese qualitativa. Os trabalhos selecionados foram confrontados em uma
matriz de caracteristicas técnicas (detalhada na Tabela 4), evidenciando as falhas
literais que justificam o desenvolvimento pratico desta dissertacao.

A questéo de pesquisa (QP) que direcionou este levantamento sistematico foi for-
mulada nos seguintes termos: “QP: Como se caracteriza o cenario atual sobre
a hibridizagao e a integragdo entre Modelos de Linguagem de Grande Escala
e os métodos ageis de desenvolvimento de software?”. O protocolo detalhado
encontra-se apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Protocolo de pesquisa baseado em Kitchenham (2004).

Componente Descrigao Detalhada do Protocolo de Pesquisa

Questao de Pesquisa | Investigar métodos de jntegragéo de LLMs em flu-
xos de Reengenharia Agil e a sua eficacia na ma-
nutencéo de software e governanga corporativa.

String de Busca ("LLM”’OR "GPT"OR "RAG”) AND ("Reverse En-
gineering”OR "Documentation’OR "MDE”) AND
("Agile Methods”OR "Scrum”)

Bases de Dados IEEE Xplore, ACM Digital Library, Google Scholar,
Repositérios institucionais UFRN, UESPI e URI.

Critérios de Inclusao | Artigos com evidéncia experimental, estudos de
caso reais, foco em automacéao de artefatos com-
plexos e publicagdes recentes entre 2024 e 2026.

Critérios de Exclusao | Trabalhos conceituais sem protétipo, artigos foca-
dos apenas no ensino de programacao e publica-
cdes sem revisao por pares.

Fonte: elaborado pelos autores com base em Kitchenham (2004).
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3.2 Trabalhos Selecionados

Nesta secao, os seis trabalhos fundamentais aprovados pelo protocolo sao disse-
cados ao detalhe. Para cada autor, apresenta-se o problema corporativo abordado,
a solucéo técnica proposta por meio de experimentagao e a forma como esse conhe-
cimento se conecta diretamente com o metaprocesso de Reengenharia Agil proposto
neste trabalho.

3.2.1 Assisténcia na Geragao de Documentagao (Madruga, 2025)

O trabalho de Madruga (2025) ataca um problema endémico da cultura de desen-
volvimento iterativo: a resisténcia comportamental dos programadores em manter a
documentacéo técnica atualizada. Madruga argumenta que, em ambientes de alta ve-
locidade de entrega, a documentacgao é frequentemente sacrificada em favor do cédigo
funcional, gerando uma divida técnica invisivel que compromete a equipe na fase de
manutencao futura.

Metodologia e Resultados: O autorimplementou um rigoroso experimento contro-
lado com doze engenheiros de software seniores. Estes profissionais foram divididos
em grupos para documentar modulos de microsservigos desatualizados. O grupo as-
sistido por ferramentas inteligentes utilizou modelos treinados especificamente para
compreender a semantica de linguagens de programacgao. Os resultados praticos fo-
ram impressionantes, registrando uma redugao de cinquenta e oito por cento no tempo
total de escrita. Adicionalmente, Madruga utilizou métricas de legibilidade reconheci-
das internacionalmente para provar que os textos gerados de forma artificial eram mais
claros e padronizados do que os manuais escritos pelos préprios criadores do sistema.

Relacionamento com esta Pesquisa: Madruga (2025) fornece a validagao esta-
tistica necessaria para provar que a nossa etapa de geracao de artefatos € exequivel
na pratica corporativa. Ao demonstrar que é possivel reduzir o esforco documental
em mais de metade, remove-se a principal barreira para que equipes ageis adotem a
documentagdo completa como um requisito para a conclusao de uma tarefa.

3.2.2 Inteligéncia Artificial em Sistemas Legados (Araujo, 2025)

Araujo (2025) debruca a sua investigacédo sobre a técnica de arqueologia de co-
digo. O grande desafio delineado pela autora reside na manutengao de sistemas le-
gados massivos, construidos em linguagens antigas como COBOL ou Java classico,
nos quais os programadores originais ja ndo integram a organizagao e o cddigo opera
como um bloco completamente opaco.
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Metodologia e Resultados: Araujo testou a capacidade de raciocinio de contexto
longo dos modelos modernos, especificamente o GPT-40 e o Claude 3.5. O estudo
empirico submeteu dezenas de milhares de linhas de codigo desestruturado a Inteli-
géncia Atrtificial, solicitando que a maquina extraisse e explicasse as regras de negdécio
implicitas. O modelo Claude 3.5 atingiu noventa e dois por cento de acuracia, supe-
rando largamente o trabalho de analistas humanos. A pesquisa destaca que os algo-
ritmos conseguem identificar dependéncias légicas dispersas por multiplos arquivos,
correlagcbes estas que sao quase invisiveis a analise visual humana.

Relacionamento: O estudo de Araujo constitui a fundacgao cientifica para o nosso
modulo de extracdo e engenharia reversa. A prova documental de que uma inteligéncia
artificial consegue interpretar o historico do software com altissima preciséo permite
gue o nosso metaprocesso transforme sistemas antigos em novos requisitos ageis
de forma automatizada, assegurando que nenhuma regra de negdcio critica se perca
durante a transig&o tecnologica.

3.2.3 Automacao Segura e Arquitetura RAG (Rotilli e Silva, 2025)

O trabalho de Rotilli e Silva (2026) traz uma contribuicdo de importancia vital sobre
a segurancga e a infraestrutura dos dados. Os autores abordam o justificado receio
corporativo de compartilhar cédigo-fonte proprietario com plataformas de inteligéncia
artificial alocadas em nuvens publicas e servidores externos.

Metodologia e Resultados: Os pesquisadores desenvolveram um protétipo fo-
cado em equipes de software que utiliza a arquitetura de Geragao Aumentada por
Recuperacgéo, vulgarmente conhecida pela sigla RAG. O sistema foi construido sobre
uma infraestrutura local, processando dados internamente sem necessidade de cone-
xao a internet para o motor de inferéncia. A integracdo ocorreu de forma cifrada e
segura, permitindo que a inteligéncia artificial consultasse documentos da empresa de
forma estritamente privada. O fluxo de processamento dividiu a atuacdo da maquina
em duas camadas distintas, obtendo total precisdo na classificacdo da inten¢cdo do
usuario e eliminando o fendbmeno das alucinagdes algoritmicas.

Relacionamento com esta Dissertagao: Rotilli e Silva resolvem de forma bri-
Ihante o obstaculo da confianga corporativa. O uso de modelos operados localmente
e com arquiteturas controladas, tal como eles propdem, sera formalmente incorporado
na arquitetura da nossa solugdo para garantir que a Reengenharia Agil cumpra todas
as diretrizes da Lei Geral de Protegc&o de Dados.
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3.2.4 Refatoracao Assistida por LLM (Freitas, 2025)

Freitas (2025) investiga detalhadamente como os algoritmos generativos podem
atuar na otimizagao profunda da estrutura do software. O foco central da obra é a
identificacdo de anomalias no codigo e a aplicagao automatica de padrdes de projeto
internacionalmente validados.

Metodologia e Resultados: Por meio de um estudo efetuado em larga escala em
dezenas de repositorios de codigo aberto, Freitas demonstrou que as sugestdes da in-
teligéncia artificial conseguem reduzir a complexidade ciclomatica do sistema em trinta
por cento. O diferencial metodolégico desta investigagdo assentou no uso continuo de
testes automatizados para validar cada sugestao fornecida pela maquina. Em noventa
e cinco por cento dos cenarios testados, as alteragdes estruturais sugeridas foram to-
talmente seguras e ndo comprometeram a funcionalidade original da aplicagao.

Relacionamento: Esse trabalho justifica rigorosamente o passo inaugural da nossa
proposta pratica. Antes de efetuar qualquer modelagem documental, € absolutamente
imperativo garantir que o cddigo base possui qualidade estrutural. Freitas prova cate-
goricamente que os modelos atuais possuem capacidade para realizar essa limpeza
técnica, permitindo que o nosso processo de reengenharia evolua a partir de alicerces
s6lidos e modernos.

3.2.5 Modelagem Visual e Diagramas de Arquitetura (Hatahet et
al., 2025)

O trabalho de Hatahet, Knieke e Rausch (2025) aborda a necessidade premente
da representacao visual na arquitetura de software. O grande problema crénico ex-
posto pelos autores é que os diagramas sistémicos tornam-se obsoletos exatamente
no momento em que a primeira linha de codigo € modificada pelo programador.

Metodologia e Resultados: Os autores desenvolveram uma ponte tecnoldgica
entre o cddigo fonte e as ferramentas avangadas de diagramacéao estrutural. O mo-
delo analisa autonomamente as chamadas de interface e as dependéncias de bases
de dados, gerando o cddigo vetorial para os diagramas arquiteturais sem intervengao
humana. A estrutura proposta atingiu noventa por cento de fidelidade visual, possibili-
tando que os arquitetos de software dediquem o seu tempo apenas a revisao analitica
dos modelos, abandonando o desenho manual moroso.

Relacionamento: Esse estudo fundamenta o nucleo do nosso moédulo de modela-
gem visual. A nossa proposta de Reengenharia Agil incorpora esta técnica de mapea-
mento para assegurar que o desenvolvedor, ao encerrar o seu ciclo de trabalho, tenha



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 49

todos os diagramas de componentes atualizados de forma instantanea e autbnoma
pela Inteligéncia Artificial.

3.2.6 Engenharia de Modelos e Orquestracao Agéntica (Di Rocco
et al., 2025)

Rocco et al. (2025) discute a evolugao tedrica e pratica da Engenharia Dirigida por
Modelos no contexto contemporaneo. Os pesquisadores propdéem de forma assertiva
que a inteligéncia artificial ndo deve ser encarada meramente como um assistente de
texto, mas sim elevada a condi¢do de um agente orquestrador de processos.

Metodologia e Resultados: Rocco et al. (2025) demonstra conceitualmente como
multiplos agentes artificiais podem colaborar em um ecossistema fechado. Nesse ce-
nario, um agente dedica-se exclusivamente a leitura do codigo, outro realiza a valida-
¢ao das regras sintaticas e um terceiro € responsavel pela geragao da documentagao
final. Essa orquestragéo distribuida garante um nivel de consisténcia e governanga
que uma unica ferramenta raramente consegue manter em sistemas de larga escala.

Relacionamento com este Trabalho: Esse trabalho fornece a inteligéncia proces-
sual indispensavel para o metaprocesso proposto neste trabalho. O nosso metapro-
cesso ndo se resume a uma ferramenta singular, mas consiste em uma orquestragao
complexa inspirada diretamente na logica de colaboragao de Rocco et al. (2025), asse-
gurando que todas as etapas de evolugao do software sejam rigorosamente integradas
e validadas.

3.3 Quadro Comparativo e Justificacao do Diferencial
Académico

A analise aprofundada dos seis trabalhos revela um panorama claro. Embora a tec-
nologia generativa apresente um grau de maturidade excepcional, as solugdes dispo-
niveis no mercado e na academia encontram-se altamente fragmentadas. A Tabela 4
cruza as matrizes de funcionalidades para destacar com precisdo o espaco cientifico
que esta dissertacao preenche.

Interpretagdo Técnica da Matriz Comparativa: O mapeamento efetuado foi estrutu-
rado segundo cinco competéncias técnicas cruciais. A coluna C1 refere a capacidade
de Engenharia Reversa. A coluna C2 indica a Geragdo de Documentagao Técnica.
A coluna C3 representa a Modelagem Visual. A coluna C4 foca a Refatoragdo e a
Divida Técnica. Finalmente, a coluna C5 aborda a Integragdo Agil, as estruturas de
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Tabela 4 — Mapeamento de Lacunas e Diferencial Estratégico.

Trabalho Analisado C1 C2 C3 C4 C5
Madruga (2025) Nao | Sim | Nao | Nao | Parcial
Araujo (2025) Sim | Sim | Nao | Nao| Nao
Rotilli e Silva (2025) Parcial | Sim | Nao | Ndo | Sim
Freitas (2025) Nado | Nédo | Nao | Sim | Parcial
Hatahet (2025) Sim | Sim | Sim | Nado| Né&o
Di Rocco (2024) Ndo | Nao | Parcial | Ndo | Sim
Esta Pesquisa (Proposta) | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim

Fonte: autoria propria.

conhecimento fechado e a Governanga.

A observacgao detalhada da matriz evidencia que nenhum autor consegue cobrir
de forma holistica todas as frentes necessarias para uma reengenharia completa e
segura. Os autores Rotilli e Silva trazem a segurancga arquitetural absolutamente ne-
cessaria, mas nao dedicam esforgos praticos a refatoragdo matematica do codigo. Por
sua vez, Hatahet entrega os diagramas visuais perfeitos, mas ndo consegue integra-
los no ritmo acelerado e diario exigido pelo método Scrum. A nossa proposta cientifica
€ 0 amalgama orquestrado de todas estas capacidades dispersas.

3.4 Consideracoes sobre o Capitulo

A revisao bibliografica minuciosa realizada neste capitulo demonstra sem margem
para duvidas que o campo da Inteligéncia Artificial aplicada a Engenharia de Soft-
ware se encontra em plena efervescéncia produtiva. As evidéncias de Madruga sobre
a economia drastica de tempo produtivo, somadas a elevada acuracia nos sistemas
classicos atestada por Araujo, fornecem a seguranga absoluta de que os modelos de
linguagem néo representam apenas uma tendéncia académica passageira. Trata-se,
de fato, de ferramentas basilares de produtividade industrial.

Contudo, a principal conclusao retirada desta extensiva revisao reside no fato de
que o maior desafio atual ndo recai sobre a capacidade analitica da maquina, mas
sim sobre a engenharia de processos que a circunda. O programador contemporaneo
possui acesso a plataformas incrivelmente potentes, porém, estas operam em silos
isolados de conhecimento. Sem a existéncia de um metaprocesso centralizador que
consiga ditar o momento exato em que a maquina deve refatorar, desenhar diagramas
ou gerar manuais técnicos, o resultado sera uma automagao completamente desor-
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ganizada, suscetivel de gerar ainda mais confusao técnica do que o processo manual
tradicional.

Conclui-se de forma inequivoca que o diferencial estratégico desta dissertacao é a
orquestracgéao sistémica unificada. Os grandes pilares tedricos aqui exaustivamente le-
vantados perdem a sua condigao de ilhas tecnoldgicas isoladas para se transformarem
em etapas colaborativas e fluidas no interior do nosso metaprocesso de Reengenharia
Agil. No préximo capitulo, iremos detalhar com precisdo esquematica o modo como
esta fusdo tedrica é formalizada e transposta para o desenvolvimento pratico do pro-
duto de software.
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4 Metodologia de Selecao de LLM

Este capitulo apresenta a metodologia experimental adotada para a sele¢do do mo-
delo de Inteligéncia Atrtificial integrado ao sistema. Esse modelo ocupa posi¢ao central
no trabalho, sendo responsavel pela compreensao do cédigo-fonte Java e pela gera-
¢ao dos artefatos ageis. Em razédo dessa centralidade, a escolha recebeu tratamento
metodoldgico rigoroso, organizado em trés etapas: o levantamento inicial dos candi-
datos sob restrigdo orgamentaria, a analise comparativa em portais de benchmarking
e 0s ensaios praticos de refatoragao estrutural sobre cinco cenarios representativos
em Java. As préoximas se¢des detalham cada uma dessas etapas, culminando na jus-
tificativa formal da escolha do DeepSeek R1 como modelo definitivo.

4.1 Levantamento Inicial dos Modelos

Para viabilizar o processo de reengenharia orientada por IA para geragao de do-
cumentacdo agil a partir de codigo Java proposto neste trabalho, fez-se necessaria
a selegao de um modelo de Inteligéncia Atrtificial (IA) generativa capaz de analisar,
compreender e refatorar codigos-fonte com alta precisdo. O processo de selegao foi
pautado por um limite orcamentario e por métricas de desempenho técnico.

Cabe esclarecer a estratégia metodolégica adotada para a selegao do modelo. Em-
bora o objetivo final do sistema seja a geracdo de artefatos ageis (Backlog e Sprint
Planning), a etapa de avaliagdo dos LLMs candidatos foi conduzida por meio de en-
saios de reengenharia estrutural sobre codigo Java, e nao diretamente pela produgao
dos artefatos finais. Essa decisdo fundamenta-se em trés razbes metodoldgicas:

1. A geracao de artefatos Scrum a partir de cédigo-fonte €, antes de tudo, um pro-
blema de compreensdo seméntica do codigo: o modelo precisa interpretar regras
de negdcio, dependéncias e responsabilidades implicitas nas classes para entao
traduzi-las em user stories consistentes. Essa mesma capacidade de compre-
ensao é o pré-requisito central das tarefas de reengenharia.

2. Ensaios de refatoragcao oferecem critérios de avaliagcado objetivos e verificaveis
(compilagéo, auséncia de regressdes, aplicagao correta de padrdes de projeto,
identificacdo de antipadrdées). Em contraste, a avaliagao direta da qualidade de
documentacao tende a esbarrar em julgamentos subjetivos, uma vez que dife-
rentes saidas podem ser igualmente plausiveis sob um prompt bem estruturado.
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3. A reengenharia, por exigir alteragdes estruturais sem comprometer o comporta-
mento do sistema, funciona como um teste de estresse mais severo da capaci-

dade analitica do modelo. Um LLM que falha em reconhecer violagcdes arquite-

turais (como a quebra do Principio da Substituicdo de Liskov) dificilmente sera
capaz de produzir um Product Backlog fiel as responsabilidades reais do sistema.

Em sintese, esta sec¢ao busca identificar o modelo com maior poténcia de compre-

ensdo estrutural de cddigo Java, requisito que sustenta o ciclo de geragao e validagao

de artefatos descrito nos capitulos subsequentes.

A pesquisa inicial estabeleceu um teto de investimento de US$ 3,00 a cada 1 milhdo

de tokens processados. Sob esta restricao, realizou-se um levantamento dos modelos
mais recentes e atualizados do mercado, utilizando como base os dados fornecidos
pela plataforma de benchmarking Benched.ai (Benched.ai, 2025). Os modelos pré-

selecionados e seus respectivos dados de desempenho estao detalhados na Tabela 5.

Tabela 5 — Levantamento inicial de Modelos de Inteligéncia Artificial sob a restricao

orcamentaria.
Modelo Inteligéncia Contexto | Custo Input (1M) | Custo Output (1M) | MMLU-Pro | Tokens/s
Gemini 2.5 Flash 53.43 1.000.000 $0.15 $0.60 80.9% 279.32
DeepSeek V3 53.24 128.000 $0.27 $1.10 81.9% 28.57
GPT-4.1 mini 52.86 1.000.000 $0.40 $1.60 78.1% 70.92
DeepSeek R1 68.29 128.000 $0.55 $2.19 85.0% 28.57
Llama 3.3 (70B) 41.11 128.000 $0.58 $0.70 71.3% 60.03
Grok 3 mini Reason 66.67 1.000.000 $0.30 $0.50 82.8% 209.18
GPT-5 mini 67.00 400.000 $0.60 $2.40 87.0% 136.90
MiniMax M1 40k 61.35 1.000.000 $0.40 $2.10 80.8% 4113

Fonte: elaborado pelos autores com base em dados de Benched.ai.

Para a correta interpretagao dos dados coletados, definiram-se as seguintes métri-

cas de avaliacao técnica e financeira:

» Contexto (Janela de Contexto): Refere-se a quantidade maxima de tokens
(fragmentos de palavras ou cédigo) que a IA consegue processar € “lembrar”

em uma Unica interacéo. E um fator crucial para a analise de arquivos de cddigo

extensos ou multiplos arquivos simultaneos.

* Custo Input (1M) e Custo Output (1M): Representam, respectivamente, o valor

financeiro cobrado pela provedora da API para ler 1 milhdo de tokens enviados

pelo usuario (Input) e para gerar 1 milhdo de tokens de resposta (Output).
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« MMLU-Pro (Massive Multitask Language Understanding — Professional): E
um benchmark rigoroso utilizado para medir a capacidade de raciocinio, légica
e conhecimento do modelo em multiplas disciplinas. Taxas elevadas de MMLU
geralmente correlacionam-se com uma maior capacidade de resolver problemas
complexos de programacao.

» Tokens/s (Tokens por segundo): Indica a velocidade de inferéncia do modelo,
ou seja, a rapidez com que a |A consegue gerar a resposta. E um fator determi-
nante para a fluidez e usabilidade da ferramenta de reengenharia.

4.1.1 Filtragem e Selegcao dos Modelos Candidatos

O critério de maior peso estabelecido para a filtragem foi o nivel de inteligéncia e
preciséo, uma vez que o processo de reengenharia exige alteragdes estruturais segu-
ras sem comprometer o comportamento do sistema. Por esta razdo, modelos como o
Gemini 2.5 Flash, embora apresentassem as melhores taxas de velocidade e o menor
custo financeiro, foram descartados por ndo acompanharem o parametro de inteligén-
cia das propostas concorrentes.

Como nao houve um modelo que apresentasse superioridade unanime em todos os
quesitos, selecionaram-se os trés que mais se destacaram em aspectos especificos:

1. DeepSeek R1: Apresentou o maior indice de inteligéncia geral e a segunda me-
Ihor taxa de MMLU-Pro. Contudo, possui como desvantagens uma velocidade
de inferéncia reduzida e uma janela de contexto menor em relagdo aos demais.

2. Grok 3 mini Reason: Destacou-se por oferecer a maior janela de contexto (1
milhdo de tokens), o custo de output mais baixo e a segunda maior velocidade,
mantendo, simultaneamente, altas taxas de inteligéncia e MMLU-Pro.

3. GPT-5 mini: Apresentou a melhor taxa de MMLU-Pro entre os avaliados, com
uma janela de contexto intermediaria e excelente inteligéncia. Configura-se como
a opcao mais equilibrada, unindo bons resultados em quase todos os parametros
avaliados.

41.2 Estratégia de Avaliagao Pratica

A estratégia de avaliagao pratica foi planejada considerando que a refatoragao de
uma classe isolada exige menos da janela de contexto do modelo do que a analise
de um projeto inteiro. Inicialmente, cogitou-se conduzir avaliagdes distintas para os
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dois cenarios (denominados IA de Classe e IA de Projeto). Como sera discutido pos-
teriormente, os resultados obtidos no nivel de classe foram suficientes para unificar a
escolha do modelo, dispensando a segunda frente.

4.1.21 Testes e Avaliagao: IA de Classe

A avaliagao para a IA de Classe busca responder a seguinte questao norteadora:
Apesar do modelo DeepSeek R1 apresentar a maior poténcia intelectual, ele é, de
fato, o mais capacitado para a geragao e refatoragdo de cddigos? Em caso afirma-
tivo, a sua limitagdo de contexto e sua baixa velocidade comprometem a eficiéncia da
reengenharia em nivel de classe?

Para responder a esta questao, estruturou-se uma rotina de testes baseada em
benchmarking de terceiros e ensaios praticos na prépria ferramenta. Os passos defi-
nidos foram:

1. Validagao em Referéncia de Programacgao: Verificagdo do modelo com maior
capacidade especifica para geragéo de codigo (coding) segundo os portais Arti-
ficial Analysis (Artificial Analysis, 2025) e Benched.ai (Benched.ai, 2025).

2. Ensaios Praticos: Os modelos que apresentarem os melhores desempenhos
na etapa anterior serdo submetidos a testes praticos dentro do ambiente de de-
senvolvimento do presente projeto.

Os testes praticos foram projetados para avaliar trés pilares fundamentais, obede-
cendo aos seguintes critérios de aceitagao:

» Teste de Velocidade: Medicdo do tempo de resposta do modelo. Este crité-
rio foi tratado como métrica comparativa entre os candidatos e ndo como res-
tricao eliminatéria, uma vez que modelos com maior capacidade de raciocinio
tendem a apresentar laténcia superior em fungao de processos internos de chain-
of-thought.

» Teste de Eficiéncia: Avaliagao qualitativa do cédigo retornado. A IA deve efeti-
vamente aumentar a qualidade estrutural da classe, aplicando boas praticas de
programacao, padroes de projeto adequados e codigo limpo (Clean Code).

» Teste de Confiabilidade: Monitoramento da taxa de alucinagao e preciséo. A
IA ndo deve cometer erros de sintaxe, apagar logicas de negdcio existentes ou
gerar codigo incompilavel.



Capitulo 4. Metodologia de Selegéo de LLM 56

Critério de Desempate: Estabeleceu-se como parametro que, caso o portal Artifi-
cial Analysis aponte uma IA vencedora no quesito codificacdo e o Benched.ai aponte
uma IA distinta, e ambas sejam aprovadas nos testes praticos com niveis de eficiéncia
e confiabilidade semelhantes, a escolha final sera definida pelo modelo que apresentar
0 menor custo de operacgao.

4.1.2.2 Definigao das Classes de Teste

Para a realizagdo dos ensaios praticos, o escopo original de testes foi refinado
para cinco cenarios distintos. Em vez de testes genéricos, optou-se por desenvolver
cinco classes na linguagem Java, cada uma contendo antipadrées, falhas estruturais
ou bugs logicos especificos. O objetivo € avaliar a capacidade de cada modelo em
identificar e corrigir problemas complexos durante a reengenharia. As classes foram
definidas da seguinte forma:

1. Classe 1: Contém problemas de encapsulamento e inconsisténcia de estado,
violando os principios de ocultacado de informacéao ao utilizar atributos publicos.

2. Classe 2: Apresenta um vazamento de estado mutavel (Mutable State Leak),
um erro sutil em que o retorno de referéncias diretas burla as regras de negécio
da classe.

3. Classe 3: Inclui um bug sutil de concorréncia atrelado a uma loégica de cache,
exigindo da IA uma compreenséo profunda sobre threads e condi¢des de corrida
(race conditions).

4. Classe 4: Demonstra um problema de heranca mal estruturada que resulta na
violagao do Principio da Substituigdo de Liskov (LSP — Liskov Substitution Prin-
ciple).

5. Classe 5: Apresenta um alto nivel de complexidade ciclomatica e légicas de
negocio escondidas ou acopladas, demandando uma refatoragéo severa para
atingir os padrdes de Clean Code (violagdo de SRP e OCP).

4.1.2.3 Analise de Desempenho em Codificagao: Artificial Analysis

Antes da submissio aos ensaios praticos, realizou-se um estudo aprofundado dos
modelos pré-selecionados utilizando a plataforma Artificial Analysis (Artificial Analysis,
2025). O foco desta etapa foi avaliar os parametros de programacéao de cada IA utili-
zando a métrica Coding Index e seus respectivos custos operacionais e de raciocinio.
Os dados compilados nesta analise estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados do Benchmark Artificial Analysis para os Modelos Finalistas.

Modelo Coding Index | Answer Tokens Reasoning Tokens | Custo Input | Custo Raciocinio | Custo Resposta
GPT-5 Mini 35 830k 4.1M 3 8 2
Grok 3 mini Reason 25 830k 4.4M 7 9 0
DeepSeek R1 24 460k 2.6M 7 14 3

Fonte: elaborado pelos autores com base em dados de Atrtificial Analysis.

Para a compreensao adequada dos resultados apresentados na Tabela 6, os indi-
cadores avaliados dividem-se nas seguintes categorias:

* Coding Index: Métrica agregada que quantifica a proficiéncia do modelo es-

pecificamente em engenharia de software (geracao, refatoragao e corregao de
cbdigo). O GPT-5 Mini demonstrou ampla vantagem competitiva ao atingir 35
pontos, descolando-se significativamente de seus concorrentes diretos.

Composicao de Tokens de Saida (Answer vs. Reasoning): llustra a propor-
¢ao do esforgo computacional. Os Reasoning Tokens representam o planeja-
mento légico (o “pensamento” da IA para encontrar a falha arquitetural), enquanto
os Answer Tokens representam o codigo entregue. Observa-se que todos os mo-
delos utilizam a técnica de Chain of Thought, dedicando um volume massivo de
tokens ao raciocinio interno antes da resposta final.

Cost Breakdown (Detalhamento de Custos): Destrincha o peso financeiro da
operacao nas fases de Leitura (Input), Processamento Légico (Reasoning) e Ge-
racao (Resposta).

Complementarmente, dois pontos merecem destaque na consolidagcao desta ana-

lise:

» Fator de Atualizagao Tecnolégica: Além das métricas quantitativas, € impera-

tivo considerar que o GPT-5 Mini é a arquitetura mais recente entre os modelos
avaliados nesta fase. No contexto da reengenharia de software, modelos mais
recentes s&o treinados com documentacgdes e discussdes arquiteturais mais mo-
dernas, reduzindo o risco de a |IA sugerir bibliotecas depreciadas ou antipadroes
ja superados pela comunidade.

» Conclusao da Analise de Benchmarking: Avaliando os dados consolidados, o
GPT-5 Mini consolida-se como a melhor escolha técnica nesta etapa preliminar.
Ele ndo apenas apresenta uma superioridade expressiva no Coding Index, como
também mantém os custos de Input e de Raciocinio consideravelmente inferiores
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aos do DeepSeek R1 e do Grok 3 Mini Reason. A combinacéo de alta capacidade
de codificacdo, eficiéncia de custo e o fator de ser a arquitetura mais recente
justificam sua lideranga estatistica para as tarefas de refatoragcdo das classes

estabelecidas.

4.1.2.4 Analise de Desempenho e Viabilidade: Benched.ai

Para contrastar e validar os dados obtidos anteriormente, os modelos também fo-
ram submetidos a uma avaliagao sob a dtica da plataforma Benched.ai (Benched.ai,
2025). Esta plataforma fornece um detalhamento granular sobre a laténcia computa-
cional, custos combinados e o desempenho em testes rigorosos de programacéao e

matematica. Os dados extraidos estio consolidados na Tabela 7.

Tabela 7 — Métricas de Desempenho, Custo e Laténcia.

Modelo Contexto | LiveCodeBench | HumanEval | Velocidade (t/s) | Tempo (500 tokens) | Custo Blended 3:1
DeepSeek R1 128k 77.0% 97.0% 29t/s 89.94 s $0.96
Grok 3 mini Reason | 1.000k 69.6% 97.8% 209 t/s 12.27 s $0.35
GPT-5 mini 400k 60.0% 98.0% 80 t/s 6.50 s $1.05

Fonte: elaborado pelos autores com base em dados de Benched.ai.

A partir dos dados dispostos, estabeleceram-se quatro tépicos de pesquisa cruciais
para fundamentar a viabilidade das IAs no escopo da reengenharia de software:

1. Capacidade de Codificagao e Resolugao de Problemas: O HumanEval avalia

a capacidade da IA de escrever algoritmos basicos baseados em descri¢des tex-
tuais, cenario em que todos os modelos apresentaram quase exceléncia (acima
de 97%). No entanto, a reengenharia exige a resolugao de problemas complexos
e contemporaneos. Para isso, o LiveCodeBench (um benchmark atualizado con-
tinuamente com problemas reais) é a métrica mais confiavel. Neste quesito, o
DeepSeek R1 (77.0%) demonstra uma superioridade esmagadora sobre o Grok
3 mini (69.6%) e o GPT-5 mini (60.0%), provando ter a melhor capacidade de
interpretacao de cddigo complexo.

. Janela de Contexto e Escalabilidade: A refatoracéo de sistemas exige que a IA
analise a classe atual e suas dependéncias arquiteturais. O Grok 3 mini oferece
um milhdo de tokens de contexto, permitindo injetar bibliotecas inteiras em uma
unica requisicdo. O GPT-5 mini oferece confortaveis 400k. Em contrapartida, os
128k do DeepSeek R1 representam um gargalo severo, limitando a quantidade
de arquivos que podem ser analisados simultaneamente.

. Laténcia e Velocidade de Inferéncia: Um fator determinante para a usabilidade
de uma ferramenta de reengenharia é o tempo de resposta. Para gerar 500 to-
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kens, o GPT-5 mini € o mais rapido em tempo absoluto (6.50 segundos). O Grok
3 mini possui a maior taxa de transferéncia (209 t/s), entregando a resposta em
12.27 segundos. O DeepSeek R1, devido ao seu profundo processo de racio-
cinio, demora impraticaveis 89.94 segundos para gerar a mesma quantidade de
tokens, impactando negativamente a produtividade do desenvolvedor.

4. Eficiéncia de Custo Operacional (Blended 3:1): A métrica Blended 3:1 calcula
um custo médio ponderado assumindo um uso tipico de 3 tokens de entrada para
1 token de saida. O Grok 3 mini consolida-se como a op¢ao mais econémica do
mercado ($0.35 por milhdo de tokens), custando quase trés vezes menos que o
GPT-5 mini ($1.05) e o DeepSeek R1 ($0.96).

Conclusao da Analise do Benched.ai. A avaliagao dos dados do Benched.ai re-
vela um dilema técnico. Se o critério for estritamente a precisao e a capacidade de
resolver problemas légicos em coédigos complexos, o vencedor € o DeepSeek R1, que
obteve a nota mais alta no rigoroso teste LiveCodeBench (77.0%). Contudo, ao avaliar
o “Projeto de Reengenharia” como um todo (que exige leitura de multiplos arquivos,
velocidade e baixo custo), o Grok 3 mini Reason apresenta os parametros mais susten-
taveis: a maior janela de contexto (1M), a operagdo mais barata ($0.35) e alta veloci-
dade, mantendo uma taxa de codigo aceitavel. Como a metodologia estabeleceu que
a precisao intelectual é o fator de maior peso, o DeepSeek R1 é eleito o modelo ven-
cedor segundo os parametros do portal Benched.ai. Esse resultado valida a hipotese
levantada na estratégia pratica: ele possui a maior poténcia intelectual para geragao
de cddigos. Devemos agora, através dos ensaios praticos, verificar se as suas graves
desvantagens de laténcia (89.94 s) e limite de contexto inviabilizardo a sua aplicagéao
na reengenharia de fato, configurando assim o cenario de desempate direto contra o
GPT-5 mini (vencedor do Artificial Analysis).

4.1.2.5 Ensaios Praticos: Avaliagdao de Refatoragcao em Nivel de Classe

Apods a analise de dados das fontes de benchmarking, definiu-se que apenas o
GPT-5 mini e o DeepSeek R1 seriam submetidos aos ensaios praticos. O Grok 3
mini Reason, embora tenha apresentado a maior janela de contexto e 0 menor custo
operacional, foi descartado por ndo vencer em nenhuma das duas plataformas (Artifi-
cial Analysis e Benched.ai) nos critérios prioritarios definidos pela metodologia, quais
sejam, precisao e capacidade de raciocinio sobre cédigo complexo. Sua eliminagao
respeita o critério de maior peso estabelecido na Subsecao 4.1.1 (Filtragem e Sele-
¢édo dos Modelos Candidatos): a precisao arquitetural prevalece sobre vantagens em
janela e custo. Nesta etapa, utilizam-se os testes praticos em Java para responder
a questao norteadora levantada na subsecgao anterior: “Apesar do modelo DeepSeek
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R1 apresentar a maior poténcia intelectual, ele é, de fato, 0 mais capacitado para a
geracao e refatoragcédo de codigos? Em caso afirmativo, a sua limitagcdo de contexto e
sua baixa velocidade comprometem a eficiéncia da reengenharia em nivel de classe?”

41.2.6 Metodologia de Analise dos Resultados

Para garantir a imparcialidade e a profundidade técnica na avaliacdo dos codigos
refatorados, adotou-se uma abordagem hibrida de corregdo. A analise dos ensaios
praticos foi conduzida com o feedback avangado do modelo de Inteligéncia Artificial
Gemini 3.1 Pro e auxilio de inspecdo humana qualificada.

A escolha do Gemini 3.1 Pro para o papel de “avaliador auxiliar’ fundamenta-se
em seu alto desempenho técnico nas métricas globais. Segundo o portal Artificial
Analysis (Artificial Analysis, 2025), este modelo possui um Coding Index de 56 pon-
tos, consolidando-se como a segunda IA mais capacitada do mundo para a analise e
geracdo de codigo. E imperativo ressaltar que o modelo lider do ranking neste que-
sito, o ChatGPT-5.4 xxhigh (57 pontos), foi intencionalmente descartado desta etapa.
Como esse modelo compartilha a mesma arquitetura e motor (engine) que o GPT-5
mini, um dos sujeitos em teste na pesquisa, a sua utilizagdo como juiz caracteriza-
ria um viés técnico de validacado, podendo comprometer a isengcédo da analise. Dessa
forma, a combinacgao do olhar critico humano com a capacidade analitica neutra do
Gemini 3.1 Pro assegura o rigor cientifico necessario para classificar com precisdo o
desempenho dos modelos concorrentes.

4.2 Resultados e Discussao

Nesta secdo, sao apresentados os dados obtidos nos testes de reengenharia reali-
zados com os modelos selecionados. Para garantir a clareza da analise, os resultados
sdo avaliados conforme os critérios definidos abaixo:

4.2.1 Critérios de Avaliagao de Resolugao

» Total: A IA identificou corretamente todos os antipadrdes e bugs, propondo uma
solugdo que cumpre perfeitamente os requisitos de Clean Code e arquitetura
Java.

« Parcial: A IA demonstrou pontos positivos e corrigiu parte do problema, porém
falhou em algum detalhe técnico, ignorou um code smell secundario ou apresen-
tou uma solugédo menos robusta em comparagao ao outro modelo.
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» Falhou: A IA nao foi capaz de identificar o problema central do codigo ou propés
uma solucdo que mantém a falha original.

4.2.2 Analise dos Ensaios (Nivel de Classe)

Classe 1: Problema de Encapsulamento e Inconsisténcia de Estado

* GPT-5 mini:

— Tempo de resposta: 27.4 s.
— Uso de tokens: 808 tokens.
— Resolugao: Parcial.

— Abordagem:

* Acertos: Cumpriu o prompt com perfeigdo. Criou atributos privados, ge-
rou getters/setters e colocou as validagdes solicitadas (idade negativa
e 0 ‘@’ no e-mail). O cddigo funciona e compila.

* Erros: (no contexto de Reengenharia): Manteve o System.out.println
dentro da classe. Embora o cadigo esteja encapsulado, ele ainda esta
fortemente acoplado a saida padrao do sistema (1/0). Se a classe fosse
usada em uma APl Web (onde ndo ha console), esse método seria inutil.

* Justificativa Académica: A explicagao é correta e didatica, mas super-
ficial. Descreve exatamente o que fez linha por linha, sem conectar
isso a um panorama maior de design de software. Portanto, apesar de
cumprir a proposta, pecou em detalhes importantes.

* DeepSeek R1:

— Tempo de resposta: 41.41 s.
— Uso de tokens: 1.648 tokens.
— Resolugao: Total.

— Abordagem: O grande diferencial: a IA percebeu que a classe Usuario €
uma entidade de dominio e, portanto, ndo deveria ter a responsabilidade de
imprimir coisas no console. Removeu 0 System. out.println, alterou o mé-
todo exibirPerfil() para retornar uma String formatada e sobrescreveu
o toString(). Isso é a aplicagéo perfeita do Principio da Responsabilidade
Unica (SRP). Robustez: usou o .trim() para evitar que strings cheias de
espacgos em branco passassem pela validagao e limitou a idade a 150 anos
(um toque excelente de dominio).
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Justificativa Académica: A analise gerada apresenta densidade técnica no-
tavel. O modelo cita Design by Contract, Layer Supertype e Clean Architec-

a0

ture, articulando o “porqué” arquitetural das alteracdes, e ndo apenas o “o

an

qué” sintatico.

Classe 2: Vazamento de Estado Mutavel (Mutable State Leak)

* GPT-5 mini:

— Tempo de resposta: 10.12 s.
— Uso de tokens: 1037 tokens.
— Resolugao: Parcial.

— Abordagem:

*x Acertos: Identificou e corrigiu o vazamento da lista utilizando
Collections.unmodifiableList(itens). Também percebeu que
java.util.Date € mutavel e aplicou o padrao de Defensive Copying
(Copia Defensiva) no método getDataCriacao(), retornando um novo
objeto Date. Além disso, extraiu o “magic number” para uma constante
e separou as validacgdes.

* Erros: (no contexto de Reengenharia): Cometeu um erro classico e su-
til. Embora tenha protegido o getter da data, esqueceu de proteger
o construtor. Ao fazer this.dataCriacao = dataCriacao;, a classe
armazena a referéncia original. Se o codigo cliente que instanciou o
Pedido modificar aquele objeto Date logo em seguida, a data dentro do
pedido sera alterada, burlando o encapsulamento.

* Justificativa Académica: A |IA aplicou boas praticas de Clean Code (mé-
todos pequenos, constantes), mas falhou em dominar completamente
o conceito de imutabilidade de objetos legados. A explicagéo fornecida
foca muito na sintaxe e pouco na raiz do problema arquitetural. E um
codigo que aparenta estar seguro, mas ainda possui uma brecha critica
de vazamento de estado.

* DeepSeek R1:

— Tempo de resposta: 105.27 s.
— Uso de tokens: 2947 tokens.
— Resolugao: Total.

— Abordagem: O grande diferencial: a |A percebeu que tentar fazer copias
defensivas de java.util.Date € uma pratica legada e propensa a erros



Capitulo 4. Metodologia de Selegéo de LLM 63

(como o que o GPT-5 Mini cometeu). Em vez disso, fez uma reengenha-
ria real e substituiu a APl de datas por java.time.LocalDateTime, que &
nativamente imutavel. Isso elimina a raiz do problema de vazamento por
design, e n&o por “remendos”.

* Robustez: Além de usar Collections.unmodifiableList(), a IA
transformou a classe em final, prevenindo que subclasses quebrem o
encapsulamento sobrescrevendo métodos. Também adicionou valida-
¢Oes rigorosas de estado inicial no construtor (evitando strings nulas/va-
zias), aplicando o conceito de Fail-Fast (falhar o mais rapido possivel).

* Justificativa Académica: A analise gerada pelo DeepSeek R1 é muito
madura. Nao apenas lista o que fez, mas justifica arquiteturalmente o
porqué. Cita a substituigdo de classes legadas, thread-safety, protecao
de estado interno e seguranga de heranga (ao selar a classe). Mostra
um entendimento profundo de que, em orientagcdo a objetos moderna,
a melhor forma de evitar vazamento de estado é trabalhar com compo-
nentes imutaveis desde a sua concepgao.

Classe 3: Condicao de Corrida em Concorréncia (Race Condition)

* GPT-5 mini:

— Tempo de resposta: 10.16 s.
— Uso de tokens: 1041 tokens.
— Resolugao: Falhou.

— Abordagem:

* Acertos: A nivel estrutural de Design de Software (em um cenario
single-thread), a IA demonstrou conhecimento ao aplicar o padrao Stra-
tegy (criando a interface Operacao e as classes Saque € Deposito). Isso
evitou blocos if/else e deixou a classe aberta para extensao (Open/-
Closed Principle).

* Erros: (no contexto de Reengenharia): Ignorou totalmente o requisito
de concorréncia. Ao manter o Thread.sleep() e separar a valida-
¢ao (operacao.valida) da execugao (operacao.aplicar), preservou o
exato antipadrao Check-then-Act. Se duas threads tentarem sacar ao
mesmo tempo, ambas passarao pela validagao antes de o saldo ser atu-
alizado, resultando em saldo negativo. O padrao Strategy aqui configu-
rou um Overengineering (superengenharia) que mascarou o problema
real.
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* Justificativa Académica: A |A focou exclusivamente em padrdes de pro-
jeto orientados a objetos (Gang of Four), negligenciando requisitos ndo
funcionais de seguranga de threads (Thread Safety). A abstragao adi-
cionou complexidade sem resolver a falha de sincronizagéo.

* DeepSeek R1:

— Tempo de resposta: 78.20 s.
— Uso de tokens: 2314 tokens.
— Resolugao: Falhou.

— Abordagem:

*» Acertos: Fez um excelente trabalho de Clean Code classico. Trans-
formou o titular em final, consolidou validagbes e corrigiu a seman-
tica de excegdes (trocando IllegalArgumentException por Illegal
StateException quando o estado do saldo é insuficiente).

* Erros: (no contexto de Reengenharia): A IA justificou a remocgao do
Thread.sleep() alegando tratar-se de um “detalhe de infraestrutura”.
Esta decisao, entretanto, ndo ataca o problema na raiz: remover o sleep
apenas reduz a janela de tempo da condi¢ao de corrida, sem eliminar
a sua causa. Além disso, assumiu erroneamente que os operadores +=
e -= resolvem algo, mas em Java, operagdes sobre primitivos double
de 64 bits ndo sao atdbmicas. O padrdo Check-then-Act continua exis-
tindo entre o método verificarSaldoSuficiente() e alinha saldo -=
valor;.

x Justificativa Académica: A analise gerada é muito tedrica sobre
Domain-Driven Design (DDD) e principios SOLID, mas peca grave-
mente na base de programacao concorrente. A A falhou em reconhecer
que, em ambientes multithread, a auséncia de primitivas de sincronismo
(synchronized, Locks ou variaveis atdbmicas) corrompe o estado da en-
tidade, invalidando qualquer garantia que o DDD tente propor.

Classe 4: Violagao do Principio da Substituicdo de Liskov (LSP)

* GPT-5 mini:

— Tempo de resposta: 8.83 s.
— Uso de tokens: 907 tokens.
— Resolugao: Falhou.

— Abordagem:
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* Acertos: A IA aplicou boas praticas basicas de Clean Code no escopo
da classe individual. Introduziu construtores obrigatérios para inicializar
o estado e adicionou validagdes defensivas (largura <= 0) para impe-
dir a criacdo de formas com dimensdes negativas ou nulas.

*» Erros: (no contexto de Reengenharia): A IA falhou miseravelmente
em identificar o problema arquitetural. Manteve a heranga (Quadrado
extends Retangulo) e, pior, manteve a sobrescrita dos métodos
setLargura e setAltura que forcam as duas dimensdes a serem iguais.
Se o cliente usar essa classe polimorficamente como um Retangulo, O
contrato continuara sendo quebrado.

* Justificativa Académica: Este resultado evidencia uma falha grave na
compreensao semantica de Design de Software por parte do modelo.
Ele se limitou a fazer “maquiagem de cddigo” (adicionar construtores e
excegdes), mas ignorou o principio fundamental do LSP: subtipos nao
podem alterar as garantias de comportamento esperadas de seus su-
pertipos.

* DeepSeek R1:

— Tempo de resposta: 32.05 s.
— Uso de tokens: 2240 tokens.
— Resolugao: Total.

— Abordagem: O grande diferencial: a |A identificou o problema de imediato
e cortou o mal pela raiz: quebrou a heranca entre Quadrado e Retangulo.
Em vez disso, extraiu o comportamento comum para uma interface Forma
com o método getArea(), permitindo que ambas as classes sejam usadas
polimorficamente sem compartilharem uma arvore de heranga inadequada.

* Robustez: Além de resolver o LSP, a IA elevou o nivel do design
aplicando Imutabilidade. Ao remover completamente os setters e tor-
nar as classes final, eliminou qualquer possibilidade de o estado ficar
inconsistente apos a criagdo. Também adicionou um padrdo Factory
(FormaFactory) para centralizar a criagdo dos objetos.

* Justificativa Académica: A analise fornecida pela IA é impecavel. Ela
explica exatamente que a matematica ndo dita as regras da orientagao
a objetos quando o estado mutavel esta envolvido. A introdugdo de uma
interface comum (Segregacao de Interfaces) e a aplicagdo da imutabi-
lidade provam uma compreensao madura de que a melhor maneira de
evitar violacdes de comportamento é reduzir a superficie de mutacao
do objeto.
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Classe 5: Alta Complexidade Ciclomatica e Violagao de SRP/OCP

* GPT-5 mini:
— Tempo de resposta: 15.39 s.
— Uso de tokens: 1437 tokens.
— Resolugao: Parcial.

— Abordagem:

* Acertos: A IA conseguiu resolver a alta complexidade ciclomatica apli-

cando o padrdo Strategy (DescontoStrategy e suas implementacdes).
Inovou ao usar um Map no construtor para mapear a String do tipo de
cliente diretamente para a estratégia correspondente, eliminando por
completo a cascata de if/else.

Erros: (no contexto de Reengenharia): A IA falhou drasticamente na
resolugdo do Principio da Responsabilidade Unica (SRP). Ela apenas
extraiu 0 System.out.println para métodos privados (exibirRecibo
€ enviarEmailConfirmacao). A classe ProcessadorDeDescontos conti-
nua tendo a responsabilidade de imprimir coisas no console e “enviar
e-mails”. Além disso, o construtor da classe instancia 0 mapa com as
estratégias concretas (“hardcoded”); logo, se houver um novo cliente
“ATACADOQO”, o programador tera que abrir e modificar esta classe, o
que mantém a violacdo do OCP em nivel de instanciagao.

Justificativa Académica: A |IA aplicou Cosmetic Refactoring (Refatora-
cao Cosmeética). Melhorou a legibilidade extraindo cddigo procedural
para meétodos e usando um Map, mas a classe continua fortemente aco-
plada a I/0O e a implementagdes concretas, desrespeitando o Principio
da Inversao de Dependéncia (DIP).

* DeepSeek R1:

— Tempo de resposta: 125.55 s.
— Uso de tokens: 4027 tokens.

— Resolugao: Total.

— Abordagem: O grande diferencial: esta |IA executou uma reengenharia

arquitetural completa. Nao apenas aplicou o padrdo Strategy para os des-

contos, mas identificou as violagdes de SRP e extraiu os comportamentos

para as classes ReciboService € ainterface Notificador (com a implemen-

tacdo EmailNotificador).
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* Robustez: Para unir tudo isso sem violar o acoplamento, a IA utili-
zou Injecao de Dependéncia (Dl). O ProcessadorDeDescontos agora re-
cebe pelo seu construtor uma DescontoStrategyFactory (para resolver
o0 OCP da criagao de instancias), um servigo de recibo e um notificador.
A classe agora faz apenas uma coisa: orquestra o fluxo de alto nivel.

* Justificativa Académica: A justificativa entregue pela IA é digna de um
livro de arquitetura. Cita a remocéo de acoplamento com o console e
levanta um ponto vital: testabilidade. Ao injetar dependéncias (como o
Notificador), torna-se possivel usar objetos Mock em testes unitarios
para testar o processador sem disparar e-mails de verdade.

4.2.21 Conclusao da Avaliagao de Nivel de Classe

A analise dos cinco cenarios de reengenharia evidencia diferengas significativas
no comportamento, na capacidade analitica e no custo computacional entre os dois
modelos avaliados. O DeepSeek R1 apresentou desempenho superior em relagao ao
GPT-5 mini nos critérios estabelecidos, consolidando-se como o modelo selecionado
nesta etapa.

Em termos quantitativos de resolucao, o DeepSeek R1 obteve a classificacdo Total
em 4 dos 5 ensaios (80% de sucesso pleno) e falhou em apenas 1 (20%). Por outro
lado, o GPT-5 mini ndo obteve nenhuma resolucao Total (0%), alcangando resultados
Parciais em 3 cenarios (60%) e Falhando em 2 (40%).

Observa-se um claro trade-off entre tempo de resposta e a profundidade arquite-
tural da refatoracdo. O GPT-5 mini foi consistentemente mais rapido, com tempos de
inferéncia variando de 8.83 s a 27.4 s, e altamente econémico, com uma média em
torno de 1.000 tokens por ensaio. Contudo, essa velocidade traduziu-se em refato-
ragdes superficiais. O modelo limitou-se a aplicar Cosmetic Refactoring (refatoragao
cosmeética), focando em corregdes de sintaxe e validagdes primarias, mas ignorando
violagdes arquiteturais graves, como o Principio da Substituicdo de Liskov (LSP) e o
vazamento de estado mutavel.

Em contrapartida, o DeepSeek R1 exigiu consideravelmente mais tempo de pro-
cessamento, com tempos variando de 32.05 s a 125.55 s na Classe 5, e um consumo
de tokens até trés vezes maior (pico de 4.027 tokens). No entanto, a analise qualitativa
dos cédigos demonstra que o custo extra de tempo e processamento foi plenamente
justificado pela altissima qualidade do cédigo gerado. O modelo ultrapassou a simples
corregao de bugs visiveis e assumiu uma postura de Arquiteto de Software, reestru-
turando o dominio da aplicagéo rigorosa de Imutabilidade (substituicdo de Date por
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LocalDateTime), Segregacao de Interfaces, Injecdo de Dependéncias e aplicagéo so6-
lida dos principios S.O.L.1.D.

O unico viés negativo compartilhado ocorreu no ensaio da Classe 3 (Condigao de
Corrida), no qual ambas as |As falharam. Este dado empirico € um achado critico para
a pesquisa, evidenciando que as IAs generativas atuais sao eximias em reconhecer e
aplicar padrdes estruturais estaticos, mas ainda apresentam severa “cegueira arquite-
tural” perante problemas dindmicos de concorréncia e primitivas de sincronizagéo.

Apesar desse ponto de atengado na programacgao multithread, a capacidade do De-
epSeek R1 de transcender a sintaxe procedimental e reconstruir as classes sob ver-
dadeiros paradigmas de engenharia de software o define, de forma irrefutavel, como a
IA vencedora e mais recomendada para a etapa de reengenharia em nivel de classe.

4.2.2.2 Unificagao da Estratégia e Redefinicao de Escopo

Diante da disparidade qualitativa observada nos ensaios de nivel de classe,
compreendeu-se que a bifurcagao originalmente planejada entre IA de Classe e |IA de
Projeto tornou-se prescindivel para o prosseguimento deste trabalho. A premissa fun-
damental desta pesquisa € a reengenharia de software, processo que exige, acima de
tudo, integridade estrutural e segurancga logica. Os testes demonstraram que modelos
otimizados para velocidade, como o GPT-5 mini, operam em um nivel de abstragao su-
perficial, o que comprometeria a confiabilidade de um sistema documentado de forma
automatizada.

Dessa forma, como o foco central reside na poténcia intelectual e na capacidade de
raciocinio arquitetural, n&o se justifica submeter o projeto a uma nova rodada de tes-
tes de larga escala com modelos que ja falharam em principios basicos de S.O.L.1.D.
e encapsulamento. A laténcia superior do DeepSeek R1 é aceita como um custo ope-
racional necessario, visto que a “economia de tempo” oferecida pelos demais modelos
resultaria em um “débito técnico” gerado pela propria IA. Portanto, a estratégia de 1A
para este TCC fica unificada sob o0 modelo DeepSeek R1 para todas as etapas de
reengenharia.

4.3 Conclusao da Selegcao do Modelo

A jornada de selecdo do modelo de Inteligéncia Artificial para este projeto de re-
engenharia conclui-se com a vitdria técnica do DeepSeek R1. Embora os portais de
benchmarking tenham apontado o GPT-5 mini como um forte competidor em métricas
sintéticas (como o Coding Index do Artificial Analysis), a realidade dos ensaios prati-
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cos em Java revelou que a profundidade analitica do DeepSeek R1 é superior para
cenarios de reestruturagcao de codigo legado.

Em suma, a escolha do DeepSeek R1 fundamenta-se na sua postura de “Arqui-
teto”, capaz de identificar e corrigir problemas que fogem a simples sintaxe, como o
vazamento de estado mutavel e violagdes de principios de design. Esta deciséo prio-
riza a qualidade final do software e a redugao de bugs pés-refatoragao, estabelecendo
uma base sodlida para a implementacdo da ferramenta de reengenharia proposta por
este trabalho.

O modelo selecionado nessa etapa € o mesmo que executara, no Capitulo 5, os
trés papéis previstos no ciclo de autocritica fundamentada (gerador, juiz e revisor),
com calibragao de temperatura conservadora discutida na Seg¢ao 2.4 do Capitulo 2.
A capacidade de compreenséo arquitetural demonstrada aqui € o fundamento técnico
que sustenta tanto a etapa de geracao inicial dos artefatos de Backlog e Sprint Plan-
ning quanto as etapas subsequentes de avaliagao contra o Guia do Scrum 2020 e de
correcao fundamentada por citagao literal.
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5 O DocScrum

Este capitulo apresenta o sistema desenvolvido como produto técnico deste Traba-
Iho de Conclusao de Curso, denominado DocScrum. Sao descritos seu proposito, re-
quisitos, arquitetura, tecnologias empregadas, componentes, fluxo de funcionamento
e artefatos gerados. As decisdes de projeto séo justificadas com base nos objetivos
de pesquisa apresentados nos capitulos anteriores e nas restricdes da integracédo com
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs, do inglés Large Language Models).

5.1 Visao Geral

O docScrum é uma aplicagdo web destinada a geracédo automatica de artefatos de
engenharia de software a partir da analise de cddigo-fonte Java por meio de LLMs.
O nome do sistema combina o termo doc, em referéncia a documentacdo automati-
zada, com a metodologia Scrum, refletindo seu objetivo de transformar coédigo Java
em artefatos para apoiar o desenvolvimento iterativo.

O sistema recebe como entrada um projeto Java, preferencialmente na forma de
uma pasta contendo sua estrutura completa, embora também aceite arquivos . java
individuais. A partir dessa entrada, gera quatro artefatos:

1. Documentagao técnica, descrevendo arquitetura, padrdes de projeto e deci-
sbes técnicas identificadas;

2. Especificagao de requisitos, contendo requisitos funcionais e nao funcionais
extraidos da analise;

3. Backlog agil, organizado em histérias de usuario com critérios de aceitacao;

4. Sprint Planning, apresentado como um roadmap priorizado de implementagao.

Além disso, para os artefatos Backlog e Sprint Planning, alinhados ao Guia do
Scrum 2020, o sistema oferece um ciclo opcional de validagao e corre¢cado fundamen-
tada. A aplicacdo compara o artefato ao documento normativo, produz uma avaliacéo
quantitativa em trés dimensdes (Conformidade Estrutural, Cobertura Conceitual e Ade-
réncia Semantica) com citacdes do Guia que justificam cada avaliacdo e permite sua
reescrita com base nesse feedback. Esse processo materializa um padrao de auto-
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critica fundamentada em documento normativo, no qual o LLM atua, em chamadas
distintas, como gerador, avaliador e revisor.

A motivacédo para o desenvolvimento decorre de que a documentagao de siste-
mas legados e a elaboragao inicial de backlogs para equipes ageis demandam tempo
significativo de profissionais experientes. O avanco dos LLMs permite delegar parte
dessas atividades aos modelos generativos, mantendo o profissional humano como
revisor e curador. A delimitacdo ao ecossistema Java justifica-se por sua ampla ado-
¢ao em sistemas corporativos legados, nos quais o esfor¢o de retrodocumentacao €
particularmente elevado.

5.2 Objetivos do Sistema

5.2.1 Objetivo Geral

Automatizar a geragdo dos quatro artefatos descritos anteriormente a partir da
analise de projetos Java, oferecendo uma interface unificada para upload, processa-
mento, validagao e correg¢ao, reduzindo o esforgco manual de documentagao e apoi-
ando processos de reengenharia agil. O modelo de LLM adotado é o DeepSeek R1
(deepseek-reasoner), selecionado com base nos resultados empiricos apresentados
no estudo de caso.

5.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que orientaram a construgao do sistema foram:

 Disponibilizar uma interface de upload para projetos Java, aceitando pastas com-
pletas (caso prioritario) e arquivos . java individuais;
* Aplicar filtros automaticos para descartar arquivos que nado sejam . java e dire-

torios irrelevantes ao cédigo-fonte (como target, .gradle e .idea);

» Estruturar a saida do modelo em quatro sec¢des delimitadas por marcadores tex-
tuais, garantindo o parsing deterministico;

 Exibir os artefatos em Markdown renderizado e permitir o download individual ou
consolidado em PDF (com capa, sumario e segdes);

+ Validar os artefatos Backlog e Sprint Planning conforme o Guia do Scrum 2020,
gerando uma avaliagado quantitativa em trés dimensdes com citagbes que justifi-
quem cada nota;

» Permitir a correcao automatica de artefatos avaliados, instruindo o modelo a
reescrevé-los com base no feedback da etapa de validagao.



Capitulo 5. O DocScrum 72

5.3 Requisitos do Sistema

5.3.1 Requisitos Funcionais

Tabela 8 — Requisitos funcionais do docScrum.

Identificador

Descrigao

RFO1

O sistema deve permitir o envio de uma pasta contendo a estrutura
completa de um projeto Java por meio de selecéo ou de arrastar-e-
soltar.

RF02

O sistema deve permitir, alternativamente, o envio de arquivos . java
individuais.

RFO3

O sistema deve aceitar exclusivamente arquivos com extensao
.java, descartando automaticamente quaisquer outros arquivos
presentes no conjunto enviado.

RFO04

O sistema deve descartar automaticamente diretorios irrelevantes
ao codigo-fonte de projetos Java (target, .gradle, build, .idea,
.settings, entre outros).

RFO05

O sistema deve encaminhar o cédigo consolidado ao modelo de LLM
adotado para a execucgao da analise.

RFO6

O sistema deve retornar quatro artefatos distintos a cada analise:
documentacao técnica, requisitos, Backlog agil e Sprint Planning.

RFO7

O sistema deve apresentar os artefatos em interface com abas e em
formato Markdown renderizado.

RFO8

O sistema deve permitir o download de cada artefato em formato
PDF (.pdf), tanto individualmente quanto em arquivo consolidado
contendo todos os quatro artefatos.

RFO09

O sistema deve permitir o download em lote dos quatro artefatos.

RF10

O sistema deve oferecer alternancia entre tema claro e tema escuro,
com persisténcia da preferéncia do usuario.

RF11

O sistema deve permitir, para os artefatos Backlog e Sprint Plan-
ning, a execug¢ao de uma validagao contra o Guia do Scrum 2020,
retornando avaliagdo JSON com trés dimensbdes (Conformidade Es-
trutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia Semantica), nota geral,
resumo textual e citacdes literais do Guia.

RF12

O sistema deve permitir o acionamento de uma corregéo fundamen-
tada sobre um artefato avaliado, submetendo conteudo original e
feedback ao modelo e exibindo o delta quantitativo entre a nota ini-
cial e a nota pos-correcao.

Fonte: autoria propria.
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5.3.2 Requisitos Nao Funcionais

A Tabela 9 apresenta os requisitos ndo funcionais.

Tabela 9 — Requisitos n&o funcionais do docScrum.

Identificador | Categoria Descrigao

RNFO1 Desempenho O tamanho total dos arquivos enviados em uma
analise ndo deve exceder 5 MB.

RNFO02 Desempenho O tamanho de cada arquivo individual aceito
pelo backend nao deve exceder 1 MB.

RNF03 Compatibilidade | O sistema deve aceitar exclusivamente arqui-
vos com extensao . java, rejeitando automatica-
mente qualquer outro tipo de arquivo.

RNF04 Robustez O sistema deve rejeitar automaticamente direto-
rios tipicos de build e configuragdo do ecossis-
tema Java, bem como diretérios de controle de
versao.

RNF05 Seguranga As chaves de API do provedor de LLM devem re-
sidir exclusivamente no servidor, jamais expos-
tas ao cliente.

RNF06 Usabilidade A interface deve ser responsiva, adaptando-se a
dispositivos moveis, tablets e desktops.

RNFO7 Manutenibilidade | O sistema deve adotar separacédo clara entre
frontend e backend, comunicando-se exclusiva-
mente por HTTP REST.

RNF08 Extensibilidade A arquitetura do backend deve permitir a inclu-
sao de novos provedores de LLM sem alteracao
da interface publica da API.

RNF09 Auditabilidade As notas atribuidas pelo servigo de validagao
devem ser acompanhadas de citagdes literais
do Guia do Scrum como justificativa, garantindo
rastreabilidade do julgamento.

Fonte: autoria propria.

5.4 Arquitetura do Sistema

A arquitetura adotada segue o modelo cliente-servidor desacoplado, organizado
em trés camadas distintas: a camada de interface do usuario, executada no navega-
dor; a camada de aplicagcido, que centraliza a orquestracdo das chamadas ao modelo
de linguagem nas etapas de analise, validagao e correcéo; e a camada de provedor
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externo, composta pelo servigo de LLM adotado. A Figura 2 ilustra a organizacao da
arquitetura.

Figura 2 — Visdo em camadas da arquitetura do docScrum.

Frontend
React + Vite (SPA, navegador)

l HTTP REST - multipart/form-data

Backend
NestJS (Node.js, orquestracao)

J/ HTTPS - SDKs

Provedores de LLM

Gemini Groq
2.0 Flash Llama 3.3

SambaNova
Llama 3.3

DeepSeek OpenAl
Coder GPT-40

Fonte: autoria propria.

A camada de interface foi implementada como uma Single Page Application (SPA)
construida em React com TypeScript, responsavel pela coleta dos arquivos enviados
pelo usuario, renderizagao dos resultados, gestdo do estado local e exibicdo do pai-
nel de validagdo Scrum. A comunicagdo com a camada de aplicagéo ocorre exclusi-
vamente por meio de requisicbes HTTP REST, com as cargas referentes ao upload
trafegando como multipart/form-data € as respostas codificadas em JSON.

A camada de aplicagao foi construida sobre o framework NestdS, executado em
ambiente Node.js. Sua responsabilidade abrange quatro fungdes principais: (i) recep-
¢ao e validacao das requisi¢des oriundas da interface, garantindo que apenas arquivos
. java sejam considerados; (ii) constru¢ado do prompt estruturado de analise que sera
submetido ao modelo de linguagem; (iii) parsing da resposta retornada, dividindo-a nos
quatro artefatos esperados; e (iv) execugao do ciclo de validagao e corregao sobre os
artefatos Backlog e Sprint Planning, com injeg&o integral do Guia do Scrum 2020 como
system message.

A camada de provedor externo abriga o servigo de LLM adotado pelo sistema (o De-
epSeek R1), acessado via HTTPS por meio de uma API REST compativel com o proto-
colo da OpenAl. A integracao é centralizada na fungao utilitaria resolverProvedorLLV,
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que encapsula a configuragéo do cliente, do modelo e do rétulo exibido na interface.
Essa centralizacio € o ponto de extensdo que cumpre o requisito RNFO08: a inclusao
futura de um provedor alternativo compativel com o mesmo protocolo exige apenas
a adicao de uma ramificacdo condicional nessa funcado, sem qualquer alteracdo na
interface publica da API.

5.4.1 Padroes Arquiteturais

O backend adota o padrdo modular nativo do NestJS, organizando o cé-
digo em torno de dois modulos funcionais: AnalyzeModule, responsavel pela
rota POST /analyze, € ValidateModule, responsavel pelas rotas POST /validate e
POST /validate/correct. O mddulo raiz AppModule importa ambos e inicializa o
ConfigModule em escopo global, conforme apresentado a seguir:

@Module ({

imports: [

ConfigModule . forRoot ({ isGlobal: true }),

AnalyzeModule
ValidateModule ,

1.
1)

Ambos os modulos seguem a triade controller-service-module, padrdo recomen-
dado pelo NestJS e aderente ao principio de separacédo de responsabilidades. Os
controladores limitam-se ao tratamento de entrada e saida HTTP, enquanto a légica
de negdcio reside nas classes de servigo.

A interface, por sua vez, segue o padrdao de componentes funcionais com hooks
introduzido no React a partir da verséo 16.8 e consolidado na versao 19.2.0 utilizada no
projeto. O estado da aplicagéo é gerenciado localmente em cada pagina por meio de
useState, dispensando bibliotecas externas de gerenciamento global de estado dada
a baixa complexidade dos fluxos envolvidos.

5.5 Tecnologias Utilizadas

A escolha das tecnologias buscou equilibrar maturidade, produtividade do desen-
volvedor e adequagao ao dominio de aplicagdes orientadas a |IA generativa. As Tabe-
las 10, 11 e 12 apresentam as tecnologias adotadas em cada camada do sistema.
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Tabela 10 — Tecnologias utilizadas no frontend.

Tecnologia Versao | Finalidade

React 19.2.0 | Biblioteca para construgao da interface declarativa

TypeScript 5.9.3 Tipagem estatica sobre JavaScript

Vite 7.3.1 Empacotador de modulos e servidor de desenvolvi-
mento

Tailwind CSS 4.21 Sistema de estilizacdo baseado em classes utilita-
rias

React Router DOM | 7.13.1 | Roteamento entre paginas da SPA

React Markdown 10.1.0 | Renderizacao de Markdown nas abas de visualiza-

cao
jsPDF 3.0.x Geracéao programatica dos PDFs de download
Lucide React 0.577.0 | Biblioteca de icones vetoriais
clsx 211 Composicao condicional de classes CSS

Fonte: autoria propria.

5.5.1 Frontend

A combinagao React-Vite-TypeScript foi adotada por representar o estado da pra-
tica contemporanea no desenvolvimento de SPAs, oferecendo Hot Module Replace-
ment eficiente, tipagem forte e bibliotecas maduras para roteamento, renderizagao de
Markdown na interface e geracdo de PDF no lado do cliente. O Tailwind CSS foi es-
colhido pela velocidade de prototipagem e pelo suporte nativo a temas claro e escuro
por meio da classe dark.

5.5.2 Backend

A adocgdo do NestJS deve-se a sua estrutura modular inspirada em frameworks
como o Angular, ao suporte nativo a injegao de dependéncias e a compatibilidade direta
com TypeScript. Tais caracteristicas favorecem a manutenibilidade e a extensibilidade
do sistema, atendendo aos requisitos nao funcionais RNFO7 e RNF08.

5.5.3 Provedor de LLM Adotado

O provedor de LLM adotado pelo sistema é o DeepSeek R1, acessado via API
REST compativel com o protocolo da OpenAl. A selecao foi consolidada a partir dos
resultados quantitativos apresentados no estudo de caso experimental, no qual o mo-
delo demonstrou capacidade consistente de gerar artefatos ageis a partir de codigo
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Tabela 11 — Tecnologias utilizadas no backend.

Tecnologia Versao | Finalidade

NestJS 11.0.1 | Framework Node.js para construgdo de API
REST modular

TypeScript 5.7.3 Tipagem estatica

openai 6.32.0 | SDK utilizado para acessar a APl DeepSeek
R1 (compativel com o protocolo OpenAl)

@nestjs/platform-express | 11.1.16 | Adaptador Express para o NestJS

multer 211 Middleware para tratamento de uploads

@nestjs/config 4.0.3 Carregamento e exposigdo de variaveis de
ambiente

Jest 30.0.0 | Framework de testes unitarios

Fonte: autoria propria.

Java e de submeter-se a etapa de auto-critica fundamentada com elevado delta médio

entre as notas pré e pos-correcdo. A Tabela 12 sintetiza os parametros de integragao.

Tabela 12 — Parametros de integragcdo com o provedor de LLM adotado.

Parametro Valor

Provedor DeepSeek

Modelo deepseek-reasoner (DeepSeek R1)
Protocolo API compativel com OpenAl

SDK openai (com baseURL customizada)
baseURL https://api.deepseek.com

Temperatura (analise/validagao) | 0,2

Temperatura (correc¢ao)

0,3

Janela de contexto

128.000 tokens

Fonte: autoria propria.

A arquitetura do sistema, ainda assim, foi mantida desacoplada do provedor por

meio da fungdo utilitaria resolverProvedorLLM, que centraliza a configuragdo do cli-

ente, do modelo e do rétulo exibido na interface. Essa centralizagao atende ao requi-

sito ndo funcional RNFO08: ainclusao futura de um provedor alternativo compativel com

o protocolo da OpenAl exige apenas a adicdo de uma ramificagdo condicional nessa
funcdo, sem qualquer alteragéo na interface publica da API.
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5.5.4 Estratégia de Prompting

A qualidade dos artefatos produzidos depende diretamente da formulacdo dos
prompts submetidos ao modelo. O sistema emprega trés prompts distintos, cada um
responsavel por uma etapa do ciclo e dirigido ao modelo com configuragbes de tem-
peratura especificas. A separacao explicita dessas etapas materializa o papel triplo
do LLM: gerador, juiz fundamentado em documento normativo e revisor orientado por
evidéncia citada.

(i) Prompt de Analise. Atribui ao modelo o papel de Arquiteto de Software Sé-
nior e instrui-o a produzir os quatro artefatos em uma unica resposta, delimitados por
marcadores textuais escolhidos por apresentarem baixa probabilidade de colisdo com
o conteudo Java analisado: DOCUMENTACAQ, REQUISITOS, BACKLOG e SPRINTS, no for-
mato ===NOME===. Esse desenho minimiza o nUmero de chamadas ao modelo (quatro
artefatos em uma unica requisicéo) e permite parsing deterministico da resposta por
busca de substring entre marcadores consecutivos. A temperatura € fixada em 0,2,
priorizando consisténcia e aderéncia ao formato solicitado.

(ii) Prompt de Validagao. Carrega integralmente o Guia do Scrum 2020 em por-
tugués (aproximadamente 27 mil caracteres) como system message (estratégia co-
nhecida como context stuffing) e instrui o modelo a produzir uma avaliagdo em JSON
estruturado contendo trés dimensdes (Conformidade Estrutural, Cobertura Conceitual
e Aderéncia Semantica), cada uma com nota de 0 a 10, justificativa textual e citagéo
literal do Guia que fundamenta o julgamento. A exigéncia de citacio literal € o meca-
nismo que ancora o julgamento no documento normativo e mitiga o risco de alucinagao.
A temperatura permanece em 0,2.

(iii) Prompt de Correcao. Recebe como entrada o artefato original e o objeto de fe-
edback produzido na etapa anterior. Instrui 0o modelo a reescrever o artefato corrigindo
apenas as lacunas apontadas no feedback, preservando o conteudo bem-avaliado e
a estrutura Markdown original. A introducédo de elementos novos sem fundamentagao
no feedback é explicitamente proibida, restricdo que mitiga o risco de overenginee-
ring. A temperatura é elevada para 0,3, valor ligeiramente mais alto justificado pela
necessidade de flexibilidade na reescrita.

A opcgao por context stuffing no lugar de Retrieval-Augmented Generation (RAG) é
deliberada: o Guia do Scrum tem dimensdo moderada e cabe folgadamente na janela
de 128 mil tokens do modelo, dispensando a complexidade adicional de infraestrutura
de recuperacao semantica e garantindo que o validador opere sempre sobre o docu-
mento normativo integral, sem omissdes decorrentes de retrieval imperfeito.
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5.6 Componentes Principais

Esta secao descreve os componentes internos das camadas de interface e de apli-
cacao, com énfase nos elementos que materializam as funcionalidades centrais do
sistema.

5.6.1 Camada de Interface

A camada de interface € organizada em torno de duas pdaginas principais e cinco
componentes reutilizaveis, conforme detalhado nas subsecdes a seguir.

5.6.1.1 Pagina Inicial

A pagina inicial, mapeada para a rota /, possui carater institucional. Apresenta uma
secao hero com a chamada principal do sistema, descricdo da forma de envio do pro-
jeto Java, explicacdo em trés passos do funcionamento, listagem dos quatro artefatos
gerados e botdo de chamada para ac&o direcionando o usuario a pagina de analise. As
animacgoes de entrada (animate-fade-in, animate-slide-up) sdo definidas em CSS
e ativadas no momento da montagem dos componentes.

5.6.1.2 Pagina de Analise

A pagina de analise, mapeada para a rota /analisar, concentra a interagéo prin-
cipal do usuario com o sistema. O roteamento € configurado de forma declarativa por
meio do componente BrowserRouter da biblioteca React Router:
<BrowserRouter>

<Routes>
<Route path="/" element={<Home />} />
<Route path="/analisar” element={<Analyze />} />

</Routes>
</BrowserRouter>

O estado interno da pagina é mantido por trés variaveis reativas (loading, error e
result), atualizadas conforme as etapas do ciclo de requisi¢ao. Ao acionar a analise,
a pagina constréi dinamicamente um objeto FormData contendo os arquivos seleciona-
dos e o0 submete ao endpoint de analise:

const formData = new FormData()
files .forEach(f => formData.append(’files’, f))

Em caso de erro retornado pelo backend, a mensagem é extraida do corpo JSON
da resposta; caso a desserializagao falhe, exibe-se uma mensagem genérica acompa-
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nhada do cédigo HTTP. Este tratamento robusto garante que o usuario sempre receba
realimentacgao inteligivel.

5.6.1.3 Componente de Upload

O componente InputModeSelector € responsavel pelo recebimento dos arquivos
enviados pelo usuario. O upload aceita duas formas equivalentes do ponto de vista
de processamento: a selegdo de uma pasta inteira contendo a estrutura de um projeto
Java (caso prioritario e tipico de uso) e o envio de arquivos . java avulsos. Em ambos
os casos, o componente aplica filtros locais antes de submeter os dados ao backend,
evitando o trafego desnecessario de conteudo irrelevante. Os filtros baseiam-se em
trés critérios:

+ Extensdo obrigatéria . java, sendo descartado qualquer arquivo cuja extensao
difira;

» Conjunto de diretérios ignorados (IGNORED_DIRS), abrangendo as pastas ge-
radas pelas ferramentas usuais do ecossistema Java, tais como target (Ma-
ven), .gradle e build (Gradle), .idea (IntelliJ IDEA), .vscode, .settings e
.classpath (Eclipse), além de .git;

* Limite total (MAX_TOTAL_SIZE), fixado em 5 MB.

A fungdo filterProjectFiles consolida a aplicagdo dos filtros:

function filterProjectFiles(fileList: FileList): File[] {
return Array.from(fileList). filter (f => {
const path = f.webkitRelativePath || f.name
if (islgnoredPath(path)) return false
if (lisJavaFile(f.name)) return false
return true

Caso o tamanho total dos arquivos selecionados ultrapasse o limite estabelecido,
o componente exibe um aviso visual sem bloquear a interagao, transferindo a deciséao
final ao usuario.

5.6.1.4 Componente de Resultados

O componente ResultsView € responsavel pela exibicdo dos quatro artefatos retor-
nados pelo backend. Implementa um sistema de abas que permite ao usuario alternar



1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

N

Capitulo 5. O DocScrum 81

entre os documentos sem recarregar a pagina e oferece duas modalidades de down-
load: individual, em que apenas o artefato da aba ativa € exportado, ou consolidado,
em que os quatro artefatos sao reunidos em um unico documento.

Os documentos circulam internamente, entre backend e frontend, em formato Mark-
down, escolhido por sua portabilidade e por permitir renderizacdo nativa pelo com-
ponente ReactMarkdown nas abas de visualizacdo. No momento do download, con-
tudo, o Markdown é convertido em PDF apresentavel por meio da biblioteca jsPDF,
em uma construgao programatica: cada elemento do PDF (capa, cabecalhos, para-
grafos, listas, citagbes, blocos de cddigo) é desenhado diretamente em coordenadas
A4 a partir de um parser de Markdown proprio, sem qualquer intermediacao de raste-
rizagdo HTML por canvas. Essa decisdo arquitetural elimina dependéncias pesadas
de headless browsers ou de captura de DOM e produz PDFs com texto selecionavel e
copiavel.

class PdfBuilder {

doc: jsPDF

y: number = MARGIN

/1

addCover(title , subtitle , metaLines) { /+ desenha capa centralizada =*/ }

addTOC (items) { /= desenha sumario numerado =/ }

addSectionTitle(title) { /* desenha titulo de secdo =x/ }

renderMarkdown (md) { /= parseia e desenha conteudo =*/ }
}

function downloadConsolidatedPdf(result: AnalyzeResult) ({

const b = new PdfBuilder ()

b.addCover(’Visdo Geral do Sistema’, ’'Artefatos Ageis Gerados’, [
"Gerado por docScrum’,
‘Gerado em ${date}‘,

1)

b.addTOC(sections .map((s) => s. title))

sections .forEach ((s) => {
b.addSectionTitle(s. title)
b.renderMarkdown(s.content)
b.doc.addPage ()

3]

b.save(’visao—geral-do-sistema—-artefatos.pdf’)

}

O documento consolidado € estruturado em trés blocos: (i) uma capa centralizada
com o titulo fixo “Visdo Geral do Sistema”, o subtitulo “Artefatos Ageis Gerados” e as
linhas de identificacado (“Gerado por docScrum” e a data de geragao); (ii) um sumario
numerado com os titulos dos quatro artefatos; e (iii) o conteudo de cada artefato em
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sua propria se¢ao, com titulo destacado por linha decorativa e quebra de pagina entre
segoes.

Além das operacgdes de download, o componente exibe um botao “Verificar Eficacia”
na barra superior dos resultados, aplicavel aos artefatos Backlog e Sprint Planning. O
acionamento desse botao abre o painel de validagdo Scrum, descrito na subsecgéao
seguinte. Coerentemente com a natureza estocastica do modelo, cada acionamento
dispara uma nova chamada ao validador, sem qualquer reuso de avaliagdes anteriores,
decisao que assegura que a nota exibida reflita sempre uma avaliacdo independente
do artefato corrente.

5.6.1.5 Painel de Validagao Scrum

O componente ScrumValidationPanel materializa o ciclo de validagéo e corregao
na interface. Acionado a partir do botdo “Verificar Eficacia” da barra superior, abre-
se como drawer lateral exibindo a nota média geral, as trés notas dimensionais, o
resumo textual produzido pelo validador e a lista de cita¢des literais do Guia do Scrum
que fundamentam o julgamento.

Quando o usuario aciona “Corrigir agora”, o componente dispara trés operagdes
encadeadas: (i) chamada ao endpoint de correc¢ao; (ii) atualizagdo do conteudo do ar-
tefato no estado da pagina; (iii) re-validagao do conteudo corrigido. O resultado é apre-
sentado como delta, na formanota_antes — nota_depois, acompanhado de um indi-
cador colorido com o ganho de pontos. Durante toda a operag&o, o componente exibe
estados intermediarios (validando, corrigindo) para manter o usuario informado.

5.6.1.6 Cabecalho e Sistema de Tema

O componente Header concentra a navegacgao entre paginas e o controle de tema.
A preferéncia do usuario é persistida no localStorage sob a chave docscrum-theme,
e a inicializagado ocorre durante o efeito de montagem, considerando também a prefe-
réncia do sistema operacional informada pela media query prefers-color-scheme:

useEffect (() => {

const saved = localStorage.getltem(’docscrum—-theme )

const prefersDark = window.matchMedia(’ (prefers—color—-scheme: dark) ).
matches

const dark = saved === ’'dark’ || (!saved && prefersDark)

setlsDark (dark)
document.documentElement. classList.toggle(’'dark’, dark)

o0
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A alternancia entre temas ¢é efetivada pela aplicagao ou remocéo da classe dark no
elemento raiz documentElement, comportamento aderente a convencao adotada pelo
Tailwind CSS para temas escuros baseados em classe.

5.6.2 Camada de Aplicacao

A camada de aplicagao é composta por dois médulos NestJS, descritos nas subse-
¢Oes a seguir, e por um arquivo de bootstrap responsavel pela inicializagdo do servidor.

5.6.2.1 Mobdulo de Analise

O mobdulo AnalyzeModule é o nucleo funcional do sistema. O controla-
dor AnalyzeController expde a rota POST /analyze, anotada com o interceptor
FilesInterceptor, que delega ao Multer o tratamento dos arquivos enviados:

@Uselnterceptors(Fileslnterceptor(’files’, 500, { limits: { fileSize: 1024
* 1024 } 1))

A configuracéo estabelece que cada requisigao pode carregar até 500 arquivos e
que o tamanho maximo individual de cada um é de 1 MB, complementando o limite
total de 5 MB aplicado no frontend. O controlador realiza, em seguida, a validagéo dos
parametros recebidos e a montagem da string final que sera submetida ao servigo de
analise.

Os arquivos enviados sdo concatenados por meio de uma sintaxe que preserva o
caminho original como cabegalho, recurso essencial para que o modelo identifique a
estrutura de pacotes e diretorios do projeto Java:

code = files
.map ((f) => {
const path = f.originalname;
const fileContent = f.buffer.toString(’'utf-8");
return ‘\n// === ARQUIVO: ${path} ===\n§{fileContent}‘;

)

.join(’\n’);

O servigo AnalyzeService encapsula a légica de comunicagao com o provedor de
LLM. A obtengao do cliente, do nome do modelo e do rétulo exibido na interface é
delegada a fungao utilitaria resolverProvedorLLM, exportada pelo proprio servigco e
reutilizada pelo médulo de validagédo. Essa centralizagdo garante que toda chamada
a LLM no sistema use a mesma configuragéo candnica de provedor.

O tratamento de erros é uniforme: qualquer falha originada nos clientes externos
é capturada e relangada como InternalServerErrorException, COmM mensagem que
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identifica o provedor responsavel pela falha:

} catch (err: unknown) {
const message = err instanceof Error ? err.message : String(err);
throw new InternalServerErrorException(‘Erro ao chamar |A (${provider}):
${message} ‘) ;

5.6.2.2 Maédulo de Validagao

O médulo validateModule encapsula a légica do ciclo de validagao e corregéo. O
controlador ValidateController expde duas rotas: POST /validate, que avalia um
artefato, e POST /validate/correct, que reescreve um artefato a partir do feedback
de uma avaliagao anterior.

O servigo ValidateService carrega, no momento de inicializagao do servidor, o ar-
quivo scrum_guide 2020 _pt-br.md para a memoéria do processo. Esse conteudo (de
aproximadamente 27 mil caracteres) € injetado como system message em toda cha-
mada de validacao, segundo a estratégia de context stuffing descrita na Segéo 5.5.4.
O método validar(tipo, conteudo) retorna um objeto JSON com a seguinte estru-
tura: notas das trés dimensodes (estrutural, cobertura, semantica), nota média geral,
resumo textual e arranjo de citagdes literais do Guia que fundamentam cada nota. O
método corrigirArtefato(tipo, conteudoOriginal, feedback) retorna o conteudo
reescrito como string Markdown.

A robustez do parsing da resposta JSON ¢é tratada por uma cadeia de até trés
tentativas: caso a resposta do modelo nao seja JSON valido na primeira chamada, o
sistema repete a requisicdo com mensagem complementar instruindo o modelo sobre
0 escape correto de aspas em campos textuais. Essa estratégia mitiga falhas pontuais
de aderéncia ao formato sem onerar a experiéncia do usuario com erros visiveis.

5.6.2.3 Parsing da Resposta de Analise

A reconstrucao das quatro secdes a partir da resposta textual do modelo de analise
€ realizada pela fungdo auxiliar a seguir, que localiza cada marcador por busca de
substring e extrai o conteudo entre marcadores consecutivos:

const extract
const start

(marker: string, nextMarker: string | null): string => {
text.indexOf(‘===${marker}===");

if (start === -1) return ‘Secao ${marker} nao encontrada na resposta da
1A,

const contentStart = start + ‘===${marker}===".length;

const end = nextMarker ? text.indexOf(‘===${nextMarker}===") : text.

length;
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return text.slice(contentStart, end === -1 ? text.length : end).trim();

b

Caso um marcador esteja ausente da resposta (situagao atribuivel a falhas pon-
tuais de aderéncia do modelo ao formato solicitado), a se¢ao correspondente recebe
uma mensagem de fallback que sinaliza explicitamente o ocorrido, evitando o aborto
silencioso do processo.

5.6.2.4 Inicializagao e Configuragcao do Servidor

O arquivomain.ts consolida a inicializagao do servidor. As principais configuragcdes
aplicadas envolvem a habilitagado seletiva de CORS (restringindo as origens permitidas
as portas locais utilizadas em ambiente de desenvolvimento) e a elevagao dos limites
de corpo da requisigao:

app .enableCors ({
origin: [’http://localhost:5173’, ’'http://localhost:5174’, ’http://
localhost:4173 '],
methods: ['GET’, 'POST’, 'OPTIONS'],
allowedHeaders: [’ Content-Type’],
1)
const expressApp = app.getHttpAdapter().getinstance () ;
const bodyParser = await import(’express’);
expressApp .use(bodyParser.json ({ limit: "10mb’ }));
expressApp .use(bodyParser.urlencoded ({ limit: 10mb’, extended: true }));

A elevagéao do limite para 10 MB justifica-se pelo tamanho potencial das requisi¢cdes
contendo multiplos arquivos de cédigo.

5.7 Fluxo de Funcionamento

O fluxo completo de uma analise compreende as etapas descritas a sequir, ilus-
tradas na Figura 3. As etapas 1 a 9 correspondem ao fluxo principal de geragédo dos
quatro artefatos; as etapas 10 a 12 correspondem ao ciclo opcional de validacéo e
correcao sobre os artefatos Backlog e Sprint Planning.



Capitulo 5. O DocScrum 86

Figura 3 — Fluxo de funcionamento do docScrum, do acionamento da analise pelo usu-
ario até a apresentacao dos artefatos gerados e a execugao opcional do
ciclo de validacao e corregao.

Usuario / Frontend Backend Provedor de LLM
React + Vite NestJS Gemini - Groq - OpenAl - ...

T

POST /analyze
FormData (arquivos + provider)

]
]

'

|

i Validacédo e

i

I montagem do prompt
h

Chamada HTTPS
prompt + codigo consolidado

Texto bruto
delimitado por marcadores

Parsing em 4 sec¢des
1 documentagao - requisitos
h
i
i

backlog - sprints

A
I
I
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
I

]
I ]
|

Renderizacdo em abas |

Markdown + bot6es de download :

]

]

I

]

I

Legenda
—> Requisigao sincrona ———= Resposta de retorno ; Processamento interno

Fonte: autoria propria.

A sequéncia de eventos é a seguinte:

1. O usuario acessa a pagina de anadlise e seleciona, no componente de upload,
uma pasta contendo o projeto Java a ser analisado ou, alternativamente, arquivos
. java individuais;

2. O frontend aplica filtros locais sobre o conjunto selecionado, descartando arqui-

VOs cuja extensao n&o seja . java e arquivos pertencentes a diretérios ignorados;

3. Ao acionar o botédo “Analisar com IA”, o frontend constréi o objeto FormData com
0s arquivos remanescentes e dispara uma requisicdo POST /analyze ao bac-
kend,
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4. O AnalyzeController valida os pardmetros recebidos e concatena o conteudo
dos arquivos enviados em uma unica string, preservando o caminho original de
cada arquivo como cabecalho;

5. O AnalyzeService injeta o conteudo consolidado no prompt estruturado de ana-
lise e dispara a chamada ao DeepSeek R1;

6. O provedor de LLM processa a requisi¢ao e retorna a resposta como texto deli-
mitado pelos quatro marcadores;

7. O AnalyzeService realiza o parsing da resposta, extraindo os quatro artefatos
individualmente;

8. O backend retorna ao frontend um objeto JSON com os campos documentation,

requirements, backlog € sprints;

9. O componente ResultsView renderiza cada artefato em uma aba especifica, dis-
ponibilizando os botdes de download e, para Backlog e Sprints, o botdo “Verificar
Eficacia”;

10. Opcionalmente, o usuario aciona “Verificar Eficacia” sobre o Backlog ou o Sprint
Planning; o frontend dispara POST /validate ao backend,

11. O ValidateService injeta o Guia do Scrum 2020 como system message e sub-
mete o conteudo do artefato ao modelo, retornando ao frontend a avaliacao estru-
turada em trés dimensdes com citagdes literais do Guia, exibida pelo componente

ScrumValidationPanel;

12. Caso o usuario acione “Corrigir agora”, o frontend dispara POST
/validate/correct, atualiza o artefato exibido com a versdo corrigida e
re-executa a validacdo para apresentar o delta de notas (antes — depois) ao
usuario.

Durante o intervalo entre as etapas 3 e 8, o componente LoadingState exibe um
indicador de carregamento animado, mantendo o usuario informado quanto ao anda-
mento da operagdo. Em caso de erro em qualquer etapa do backend, a mensagem
€ repassada ao frontend e renderizada em uma faixa visual destacada na pagina de
analise.

5.8 Artefatos Gerados

Cada execucéo do sistema produz quatro artefatos independentes, descritos a se-
guir.
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Documentacao Técnica. Apresenta uma sintese da arquitetura identificada no
cddigo analisado, contemplando padrdes arquiteturais, padroes de projeto, dependén-
cias externas e decisdes técnicas relevantes. Destina-se a equipes que precisam on-
boardar novos desenvolvedores em sistemas legados ou que necessitam de docu-
mentacédo retrospectiva para fins de auditoria ou manutengao.

Especificagdo de Requisitos. Reune requisitos funcionais e nao funcionais inferi-
dos a partir do comportamento do cédigo. A inferéncia baseia-se em padrdes observa-
veis como rotas expostas, valida¢des aplicadas, tratamentos de erro e dependéncias
externas. O artefato é especialmente util em situagées em que o cddigo antecede a
documentacédo formal (cenario comum em projetos com forte cultura de prototipagem).

Backlog Agil. Apresenta histérias de usuario no formato consagrado pela literatura
de metodologias ageis (“Como [perfil], desejo [funcionalidade], para que [beneficio]”),
acompanhadas de critérios de aceitagédo. Este artefato € elegivel ao ciclo de validagéo
contra o Guia do Scrum 2020, podendo ser avaliado nas dimensdes de Conformidade
Estrutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia Seméantica e, se desejado, submetido a
correcao fundamentada que preserve o conteudo bem-avaliado e enderece exclusiva-
mente as lacunas apontadas pelo validador. O backlog gerado pode servir tanto como
ponto de partida para refinamento por uma equipe Scrum quanto como base para o
levantamento inicial de funcionalidades em projetos de reengenharia.

Sprint Planning. Organiza as histérias de usuario em sprints sequenciais, pro-
pondo uma ordem de implementagao fundamentada em dependéncias técnicas e em
prioridades funcionais inferidas. Como o Backlog, também é elegivel ao ciclo de vali-
dacgéo e corregdo contra o Guia do Scrum. Funciona como roadmap inicial passivel de
revisdo pelo Product Owner e pelo time de desenvolvimento.

Internamente, os artefatos circulam em formato Markdown, escolhido por sua por-
tabilidade, por ser interpretado nativamente por plataformas como GitHub, GitLab, No-
tion e Confluence e por permanecer legivel mesmo na auséncia de renderizador. Para
a entrega final ao usuario, contudo, o sistema converte o Markdown em PDF apre-
sentavel: o download individual exporta o artefato da aba ativa, enquanto o download
consolidado reune os quatro artefatos em um unico documento com capa (contendo
o titulo fixo “Visdo Geral do Sistema”, o subtitulo “Artefatos Ageis Gerados” e a identi-
ficagdo “Gerado por docScrum”), sumario numerado e segdes delimitadas por quebra
de pagina, formato apropriado tanto para arquivamento corporativo quanto para apre-
sentacdes a stakeholders.
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5.9 Consideragoes de Implementacao

Esta secgéo sintetiza decisdes de implementagao relevantes que néo se enquadram
nas segdes anteriores e cuja documentagao contribui para a reprodutibilidade do tra-
balho.

Gerenciamento de chaves de API. A chave de API do provedor de LLM é€ lida de
variavel de ambiente carregada a partir de um arquivo .env no diretério do backend.
O ConfigModule do NestJS realiza o carregamento global. Em nenhum ponto do sis-
tema a chave trafega pela rede ou é exposta ao cliente, atendendo ao requisito néo
funcional RNF05. A auséncia de chave valida resulta em excecao lancada pela fungao
resolverProvedorLLM, com mensagem explicativa.

Politica de CORS. A politica de CORS aplicada é restritiva por padrao, autorizando
apenas as origens locais utilizadas em ambiente de desenvolvimento:

* http://localhost:5173
* http://localhost:5174

* http://localhost:4173

Os métodos séo limitados a GET, POST e OPTIONS, com o cabecgalho Content-Type cOmo
0 unico explicitamente permitido. Para implantagdo em ambiente de producgao, esta
politica precisa ser ajustada para incluir o dominio publico do frontend.

Limites de tamanho. O sistema aplica limites de tamanho em trés niveis distintos:
o frontend rejeita conjuntos de arquivos cujo total exceda 5 MB; o Multer, no backend,
rejeita arquivos individuais maiores que 1 MB; e o body parser do Express limita o
corpo total da requisicdo em 10 MB. Tal estratificacado reflete a separacéo de respon-
sabilidades entre as camadas, permitindo que cada uma falhe proximo a origem do
problema.

Validagao contra documento normativo. O Guia do Scrum 2020 (versao oficial
em portugués) é carregado uma unica vez na inicializacdo do ValidateService e re-
sidente em memoria durante todo o tempo de execucao do processo. Nao ha retrieval
dindmico nem fragmentagao por chunks: a estratégia adotada é a de context stuffing
integral, conforme justificado na Sec¢ao 5.5.4. Para alterar o documento normativo de
referéncia (por exemplo, para validar artefatos contra a ISO/IEC ou contra padroes
internos de uma organizagao), basta substituir o arquivo Markdown carregado pelo
servigo, sem qualquer modificacdo de cédigo.
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Avaliagao sem reuso. Toda solicitagdo de validagao (incluindo a re-validagéo au-
tomatica que sucede uma correg¢ao) dispara uma nova chamada ao modelo, sem reuso
de resultados anteriores. Essa decisao é deliberada e coerente com a postura stateless
do sistema: como o modelo é estocastico, exibir sempre uma avaliagdo independente
do artefato corrente € mais fiel a sua natureza do que estabilizar artificialmente a nota.
A mesma variancia € mensurada de forma sistematica no estudo de caso experimen-
tal (Capitulo 6), por meio de um orquestrador que executa cada validagado de forma
isolada, com N = 5 replicagdes independentes.

Estado e persisténcia. No lado do servidor, o sistema opera de modo stateless:
nenhum dado de analise ou validagao é persistido em banco de dados, e cada requi-
sicao € independente. No lado do cliente, o ultimo resultado de analise € mantido no
sessionStorage do navegador durante a sessao, de modo que um recarregamento
acidental da pagina ndo descarte os artefatos ja gerados (evitando o custo de uma
nova analise). Trata-se de estado volatil, restrito ao navegador e eliminado ao fechar
a aba; em nenhum momento ha persisténcia server-side de codigo de terceiros, o0 que
simplifica a infraestrutura e elimina questdes de privacidade associadas ao armazena-
mento.

Implementacao de referéncia em Python. Adicionalmente a aplicagao web, o
repositorio do projeto contém uma implementacéo de referéncia em Python no direto-
rio scripts/, organizada como interface de linha de comando. Esta implementagéo
representa a etapa inicial de prototipagem que precedeu a aplicagdo web e mantém-
se disponivel como ferramenta auxiliar para experimentagao rapida e reprodugao do
experimento descrito no capitulo de estudo de caso.

5.10 Consideracoes sobre o Capitulo

Este capitulo descreveu o sistema docScrum em trés planos complementares: o
conceitual, com a apresentagcao dos objetivos e dos requisitos que orientaram seu
desenvolvimento; o arquitetural, com a explicitagdo das camadas, modulos e padroes
adotados; e o de implementacéo, com a apresentagéo dos componentes principais, do
fluxo de execucédo e das decisdes técnicas relevantes. O estudo de caso experimental
(Capitulo 6) fornece a evidéncia quantitativa que justifica as decisdes aqui registradas,
em particular a adogcdo do DeepSeek R1 como provedor de LLM e a inclusédo do ci-
clo de validagao e corregao fundamentada como contribuicdo metodoldgica central da
ferramenta.
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6 Protocolo do Estudo de Caso

Este capitulo detalha o estudo de caso experimental realizado como nucleo pra-
tico desta pesquisa. A estrutura segue o protocolo formal de engenharia de software,
abordando desde a fundamentacido do problema até a analise critica dos resultados
quantitativos obtidos. A contribuicdo metodoldgica central € a demonstragdo empirica,
com replicacdo (N = 5), de um ciclo iterativo de geragdo, validagdo e refinamento
de artefatos ageis assistido por Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), to-
mando o Guia do Scrum 2020 como referéncia normativa para a etapa de validagéo.

6.1 Design do Estudo e Objetivos (GQM)

O design desta pesquisa foi elaborado utilizando a metodologia Goal Question Me-
tric (GQM). O objetivo principal é avaliar empiricamente, sobre um projeto académico
real e em multiplas execugbes independentes, a capacidade do sistema docScrum
de gerar artefatos ageis e de aprimora-los por meio de auto-critica fundamentada em
documento normativo. Para direcionar a analise, foram estabelecidas as seguintes
questdes de pesquisa:

* QP1: Qual a qualidade média (e a variabilidade entre execugdes) do artefato
Backlog Agil gerado em one-shot pelo docScrum a partir de cédigo Java, medida
nas dimensdes de Conformidade Estrutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia
Seméntica?

* QP2: O artefato Sprint Planning apresenta perfil de qualidade similar ao do Bac-
klog ou demanda esforgo de corregao distinto?

* QP3: O ciclo automatizado de corregdo fundamentada em feedback, aplicado
sobre os artefatos avaliados, produz melhoria quantitativamente mensuravel e
estatisticamente consistente nas notas das trés dimensdes e na nota média ge-
ral?

* QP4: Quais elementos candnicos do Guia do Scrum sao mais frequentemente
citados pelo validador como ausentes nos artefatos gerados em one-shot, indi-
cando lacunas sistematicas da geragao inicial?

* QP5: Qual é o custo computacional médio (medido em fokens consumidos e
tempo de resposta) do ciclo completo de geracdo, validagédo, correcéo e re-
validacao?



Capitulo 6. Protocolo do Estudo de Caso 92

6.2 Unidade de Analise

A selecdo da unidade de analise priorizou um projeto académico real, de pequeno-
médio porte, com cobertura representativa dos padrdes usuais em aplicagdes Spring
Boot corporativas. O sistema selecionado € um projeto académico desenvolvido como
trabalho pratico de uma disciplina da grade curricular do curso, consistindo em um
back-end Spring Boot acompanhado de um front-end Angular que implementa um ca-
talogo de veiculos com autenticagao JSON Web Token (JWT) e fluxo de compra. A es-
colha de um projeto académico foi deliberada: por um lado, garante representatividade
de boas praticas de arquitetura corporativa em Java (camadas controller, service,
repository, seguranca via JWT, conversores customizados); por outro, evita proble-
mas éticos e juridicos associados ao uso de cédigo proprietario de terceiros como
insumo da analise. A Tabela 13 sintetiza suas caracteristicas quantitativas.

Tabela 13 — Caracteristicas quantitativas do projeto-alvo.

Atributo Valor

Linguagem analisada Java (Spring Boot)

Arquivos . java analisados 38

Camadas arquiteturais controller, service, repository, entity, dto,

security, exception, converter, config

Tamanho consolidado do codigo | 46.119 caracteres

Recursos do dominio Cadastro e autenticacao de usuarios (JWT), ge-
renciamento de carros, fluxo de compras

Fonte: autoria propria.

A escolha desse projeto justifica-se por trés fatores: (i) € um sistema académico
real, nao didatico, com camadas e dependéncias tipicas de aplicacbes corporativas;
(i) sua dimenséao é suficiente para representatividade (38 arquivos cobrindo nove ca-
madas arquiteturais) sem extrapolar a janela de contexto do modelo selecionado; e (iii)
sua estrutura inclui elementos comumente avaliados em revisdes arquiteturais, como
servigcos com regra de negocio, repositérios JPA, conversores customizados e filters
de seguranca.

6.3 Procedimento de Coleta e Protocolo de Execucao

A coleta de dados foi automatizada por meio de um script de orquestragao que
reproduz fielmente o pipeline do sistema docScrum em producédo, eliminando inter-
vengao manual e garantindo a reprodutibilidade do experimento. Diante da variancia
estocastica inerente aos LLMs, o protocolo foi executado em N = 5 execugdes inde-
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pendentes do pipeline completo, permitindo analise estatistica dos resultados. Cada
execugao compreende as seguintes etapas:

Etapa 1: Coleta de arquivos. Percurso recursivo do projeto-alvo, com aplica-
céo dos filtros utilizados pela camada de frontend: o conjunto IGNORED_DIRS (target,
.gradle, build, .idea, .settings, .classpath, .mvn, .git, entre outros) é excluido, e
apenas arquivos com extens&o . java sao considerados.

Etapa 2: Consolidagao. Concatenacio dos arquivos em uma unica string, preser-
vando o caminho relativo de cada arquivo como cabecalho delimitador no formato //
=== ARQUIVO: <caminho> ===. Este recurso é essencial para que o modelo identifique
a estrutura de pacotes e a hierarquia de diretorios do projeto académico.

Etapa 3: Geragao dos quatro artefatos. Submissdo do cddigo consolidado ao
DeepSeek R1 com prompt estruturado em quatro marcadores delimitadores, um para
cada artefato gerado (DOCUMENTACAO, REQUISITOS, BACKLOG e SPRINTS), empregados
no formato ===NOME===. A resposta retornada pelo modelo € em seguida parseada em
quatro artefatos individuais, cada um gravado em arquivo Markdown separado.

Etapa 4: Validagao contra o Guia do Scrum. Para os dois artefatos diretamente
alinhados ao escopo do Guia (Backlog e Sprints), € executada uma chamada de valida-
¢ao. O servigo de validagéo injeta o Guia do Scrum 2020 integral (aproximadamente
27 mil caracteres) como system message (estratégia de context stuffing) e instrui o
modelo a produzir uma avaliagdo em formato JSON estruturado, composta por trés
dimensdes: Conformidade Estrutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia Semantica.
Cada dimenséo recebe nota de 0 a 10, justificativa textual e citagdes literais do Guia
que fundamentam o julgamento.

Etapa 5: Correcao fundamentada. Sobre cada artefato avaliado, é executada
uma chamada de corregdo que recebe como entrada o conteudo original e o objeto
de feedback retornado pela validagao. O prompt de corregao instrui o modelo a rees-
crever o artefato corrigindo apenas as lacunas apontadas no feedback, preservando
o conteudo ja bem-avaliado e mantendo a estrutura Markdown original. Nao é permi-
tida a introducao de elementos novos sem fundamentagao no feedback, restricado que
mitiga o risco de overengineering.

Etapa 6: Re-validagao automatica. O conteudo corrigido é resubmetido ao va-
lidador, permitindo o calculo do delta quantitativo entre a nota inicial e a nota obtida
apo6s a correcdo. Esse passo materializa o ciclo completo do experimento.

A temperatura do modelo foi fixada em 0,2 nas etapas de analise e validacéo, e em
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0,3 na etapa de corregao (valor ligeiramente mais alto, justificado pela necessidade
de flexibilidade na reescrita do artefato). Toda a execugao é registrada em checkpo-
ints JSON locais, contendo a resposta integral do modelo (raw response) em cada
chamada, viabilizando auditoria posterior e replicacdo dos resultados.

6.4 Analise de Resultados

6.4.1 Notas Individuais por Execucgao

A Tabela 14 apresenta as notas médias gerais obtidas em cada uma das cinco
execucgoes independentes, antes e apds o ciclo de corregao.

Tabela 14 — Notas médias gerais (escala 0-10) obtidas em cada execucéo, antes e
apos a corregcao fundamentada.

Execucao Backlog Agil Sprint Planning

Antes | Apos A Antes | Apos A
3,3 87 | +54 | 2,7 | 10,0 | +7,3
2,0 93 | +7,3 | 23 8,7 | +6,3
3,3 83 | +5,0 | 3,0 | 10,0 | +7,0
4,7 9,7 | +5,0 1,3 40 | +2,7
4,3 9,7 | +54 | 3,3 9,0 | +5,7

Média 3,53 | 9,14 | +5,61 | 2,53 | 8,34  +5,81

Desvio padrao | 1,05 | 0,62 | 0,96 | 0,78 | 2,50 | 1,85
Fonte: autoria propria.

a B~ WO N -

A analise das notas individuais revela trés observacgoes relevantes. Primeiro, a
nota inicial dos artefatos é sistematicamente baixa em todas as execugdes (Backlog
w = 3,53; Sprints ;. = 2,53), confirmando que a geragédo one-shot produz artefatos
com lacunas estruturais relevantes em relagao ao Guia oficial. Segundo, a melhoria
proporcionada pelo ciclo de correcao € consistente em todas as cinco execugbes, com
delta médio de +5,61 pontos para o Backlog e +5,81 pontos para o Sprints. Terceiro,
observa-se uma execugao outlier (Execugao 4) no caso do Sprints, em que a corregcao
produziu nota final de 4,0/10, substancialmente inferior as demais execucodes (8,7 a
10,0). Essa variabilidade sera discutida na Secéo 6.6.

6.4.2 Notas Médias por Dimensao

A Tabela 15 desagrega as notas médias por dimensao de avaliagao, evidenciando
quando o ciclo de corregao produz maior impacto.
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Tabela 15 — Notas médias por dimensé&o (N = 5), na forma u + o.

Artefato Dimensao Antes Apos A médio
Conformidade Estrutural 5,6 +2,1 9,4+0,5 +3,8
. Cobertura Conceitual 24409 8,8+0,8 +6,4
Backlog Agil
Aderéncia Semantica 26+15 9,2+0,8 +6,6
Média Geral 353+1,05|9,14+0,62| +5,61
Conformidade Estrutural 2,84+0,8 8,2+ 3,0 +5,4
. . Cobertura Conceitual 2,24+0,8 8,8+ 1,3 +6,6
Sprint Planning
Aderéncia Semantica 2,613 8,0+34 +5,4
Média Geral 253+0,78 | 8,34+250| +5,81

Fonte: autoria propria.

Em ambos os artefatos, a dimenséo de Cobertura Conceitual apresenta o maior
ganho médio (+6,4 no Backlog, +6,6 no Sprints), o que indica que o ciclo de corregao
€ particularmente eficaz quando a lacuna identificada pelo validador é de natureza
terminoldgica e estrutural, isto €, quando a citagao literal do Guia fornece ao corretor
um direcionamento explicito sobre o elemento candnico a ser incorporado (Meta do
Produto, Definigdo de Pronto, Sprint Backlog, etc.). A dimensao de Conformidade
Estrutural do Sprints apresentou o desvio padréo pds-corre¢gdo mais elevado (o = 3,0),
consistente com a presenga do outlier apontado na subsec¢éo anterior.

6.4.3 Mapeamento das Citagoes do Guia do Scrum

Uma das contribuigdes qualitativas deste estudo é a identificagdo de quais trechos
do Guia do Scrum 2020 sdo mais frequentemente citados pelo validador como funda-
mentagao para apontar lacunas nos artefatos gerados em one-shot. Estas citagdes,
agregadas ao longo das cinco execugodes, revelam padrdes sistematicos de omisséo
da geracao inicial. A Tabela 16 apresenta as cinco citagdes mais frequentes utilizadas
pelo validador na avaliagdo do Backlog antes da correcgéo.

A Tabela 17 apresenta 0 mesmo mapeamento para a avaliagao inicial do Sprints.

A analise das citagdes revela trés lacunas sistematicas da geragcéo one-shot: (i) a
ordenacgéo por valor dos itens do Product Backlog e o conceito de itens prontos para
selegdo no Sprint Planning; (ii) o pilar empirico da transparéncia (citado em ambos os
artefatos), indicando que a geragao inicial tende a produzir descrigdes funcionais sem
evidenciar como o trabalho sera inspecionado; e (iii) a auséncia da Meta do Produto e
da Meta da Sprint como compromissos formais dos respectivos artefatos. Estes trés
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Tabela 16 — Trechos do Guia do Scrum mais citados pelo validador na avaliacido do

Backlog (N = 5).

Freq. | Trecho do Guia do Scrum 2020

5 “Os itens do Product Backlog que podem ser realizados pelo Scrum Team
em uma Sprint sdo considerados preparados para selecao no evento Sprint
Planning.”

4 “O Product Backlog é uma lista ordenada e emergente do que é necessario
para melhorar o produto.”

4 “A transparéncia permite a inspeg¢do. A inspegdo sem transparéncia é en-
ganosa e gera desperdicio.”

2 “A Meta do Produto esta no Product Backlog. O restante do Product Backlog
emerge para definir ‘o que’ cumprira a Meta do Produto.”

2 “O Product Backlog refinement é o ato de quebrar e incluir definigdo adicional
aos itens do Product Backlog para ter itens menores e mais precisos.”

Fonte: autoria propria.

Tabela 17 — Trechos do Guia do Scrum mais citados pelo validador na avaliacdo do

Sprints (N = 5).

Freq. | Trecho do Guia do Scrum 2020

3 “A Meta da Sprint, os itens do Product Backlog selecionados para a Sprint,
mais o plano para entrega-los sdo chamados juntos de Sprint Backlog.”

3 “A transparéncia permite a inspec¢éo. A inspeg¢do sem transparéncia é en-
ganosa e gera desperdicio.”

2 “Cada evento no Scrum é uma oportunidade formal para inspecionar e adap-
tar os artefatos do Scrum.”

2 “Para o Product Backlog, é a Meta do Produto.”

2 “A Sprint Planning aborda os seguintes topicos: Topico um: Por que esta

Sprint é valiosa?”

Fonte: autoria propria.



Capitulo 6. Protocolo do Estudo de Caso 97

achados constituem a base empirica para a resposta a QP4 e oferecem direciona-
mento concreto para futuros refinamentos do prompt de geracao, que poderia instruir
explicitamente o modelo a incorporar tais elementos a partir do proprio prompt inicial.

6.4.4 Custo Computacional

A Tabela 18 apresenta o custo computacional agregado das cinco execugoes e 0s
valores medios por execugao.

Tabela 18 — Custo computacional do experimento (N = 5, modelo DeepSeek R1).

Métrica Total | Médio por execugao
Tokens consumidos 389.339 77.868

Tempo acumulado | 813,3 s (~13 min 30s) | 162,7 s (~2 min 42 s)
Fonte: autoria propria.

Em relagdo a QP5, cada execugao do pipeline completo consome aproximada-
mente 78 mil fokens e leva pouco menos de trés minutos. A predominancia de tokens
de entrada nas etapas de validacédo e corregao € explicada pela inje¢ao integral do
Guia do Scrum (aproximadamente 27 mil caracteres) como system message em cada
chamada. Esta escolha arquitetural, em detrimento de Retrieval-Augmented Genera-
tion (RAG), justifica-se pela dimensdo moderada do documento normativo, que cabe
folgadamente na janela de contexto de 128 mil tokens do modelo, dispensando a com-
plexidade adicional de infraestrutura de recuperagao semantica.

6.5 Discussao Critica

6.5.1 Resposta as Questoes de Pesquisa

QP1: Qualidade do Backlog em geragao one-shot. A nota média de 3,53 + 1,05
obtida antes da corregao indica que o Backlog gerado em one-shot apresenta lacunas
conceituais sistematicas. O coeficiente de variagao relativamente alto (=~ 30%) revela
que a qualidade da geragao one-shot € instavel entre execugdes, com notas individuais
variando de 2,0 a 4,7.

QP2: Qualidade do Sprint em geragao one-shot. A nota média de 2,53 + 0,78 &
ainda inferior a do Backlog, sugerindo que ainferéncia do planejamento iterativo a partir
do cddigo-fonte € uma tarefa estruturalmente mais dificil para o modelo. As principais
lacunas apontadas pelo validador foram a auséncia de timebox explicito por Sprint,
a falta de descricdo dos eventos Scrum (Daily, Review, Retrospective) e a definicao
inconsistente de Pronto.
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QP3: Eficacia do ciclo de corre¢dao. Ambos os artefatos apresentaram deltas
positivos em todas as cinco execugbes, com magnitude média substancial (Backlog:
A = +5,61 + 0,96; Sprints: A = +5,81 + 1,85). Para o Backlog, o desvio padrao pos-
corregéo (o = 0,62) € menor que o pré-correcao (o = 1,05), evidenciando que o ciclo
de correcdo atua como regularizador da qualidade: independentemente da qualidade
inicial sorteada pela geragao estocastica, o conteudo final converge para uma faixa
estreita de alta qualidade (1 = 9,14). Para o Sprints, embora o ganho médio seja
similar, o desvio padrao pdés-corregao (o = 2,50) é amplificado pela presenga de uma
execucao outlier (Execucéao 4, nota final 4,0), sugerindo que a corregao do Sprints é
mais sensivel a qualidade da versao inicial.

QP4: Lacunas sistematicas identificadas. O mapeamento de citagdes apresen-
tado nas Tabelas 16 e 17 identifica trés elementos candnicos do Guia sistematicamente
ausentes na geracgao one-shot: ordenagao por valor, pilar da transparéncia e Metas
(do Produto e da Sprint). Estes achados oferecem base empirica para refinamentos
futuros do prompt de geracéao.

QP5: Custo computacional. O custo agregado (389 mil tokens, 13,5 minutos
para cinco execugdes) demonstra a viabilidade pratica do pipeline em uso individual
de pesquisa académica.

6.5.2 Contribuicao Metodoldgica

A contribuicdo distintiva deste estudo, em relagao aos trabalhos correlatos que se
limitam a geracao one-shot de artefatos por LLM, é a demonstragao de um ciclo com-
pleto de geracgéo, validagdo e refinamento no qual o proprio modelo participa das trés
etapas, mas assumindo papéis distintos: gerador, na etapa de analise; juiz critico fun-
damentado em documento normativo, na etapa de validagao; e revisor orientado por
evidéncia citada, na etapa de correcdo. A separacdo explicita destes papéis, mate-
rializada em trés prompts distintos com contextos diferentes, permite a observagao
empirica do impacto da autocritica fundamentada e produz evidéncia quantitativa re-
plicada (N = 5) da eficacia da intervengao.

6.6 Ameacas a Validade e Limitagoes

Identificaram-se seis ameagas a validade dos resultados obtidos, enumeradas a
seguir em ordem de relevancia.

1. Variabilidade entre execug¢ées. Mesmo com baixa temperatura (0,2), os mo-
delos de linguagem apresentam variabilidade entre execug¢des sobre o mesmo
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conteudo, fendbmeno inerente a arquitetura estocastica desses modelos. O pre-
sente estudo quantificou essa variancia nas cinco execugdes: para o Backlog,
as notas iniciais variaram entre 2,0 e 4,7 e as notas pds-correcao entre 8,3 e
9,7; para o Sprints, as notas iniciais variaram entre 1,3 e 3,3 e as notas pos-
corregao entre 4,0 e 10,0. A interpretacao correta dos resultados deve ser feita
com base nas meédias e desvios padrao reportados, ndo em valores pontuais.
Coerentemente com essa natureza, tanto o produto web quanto o orquestrador
experimental executam cada validacdo de forma independente, sem reuso de
avaliagdes anteriores; a replicagdo em N = 5 execugdes isoladas €& precisa-
mente a estratégia adotada para capturar e quantificar essa variancia, em vez de
neutraliza-la.

2. Execucgao discrepante no Sprints. A Execucdo 4 produziu uma corregcdo do
Sprints com nota final de apenas 4,0/10, em contraste com as demais execu-
¢bes (8,7 a 10,0). A analise da resposta raw do modelo nesta execugao, pre-
servada em run_04/relatorio. json, indica que o conteudo corrigido omitiu ele-
mentos candnicos que haviam sido apontados pelo validador (comportamento
atipico e isolado). A presencga desta execugao amplifica o desvio padréao da nota
pos-corre¢ao do Sprints (o = 2,50), motivo pelo qual recomenda-se interpretar a
mediana (9,0) como medida de tendéncia central mais robusta neste caso espe-
cifico.

3. Natureza automatizada do validador. A avaliagao produzida pelo servigco de
validagao n&o constitui prova absoluta de qualidade, mas sim um indicador fun-
damentado no Guia do Scrum oficial. A validade desta avaliagdo repousa sobre
dois pilares: a estratégia de context stuffing, que torna o Guia integralmente dis-
ponivel ao modelo no momento do julgamento, e a exigéncia de citagéo literal
do Guia como fundamentagdo de cada nota atribuida. A supervisdo humana
permanece essencial para a aceitacao final dos artefatos.

4. Limites de generalizagao. O estudo foi conduzido sobre um unico projeto aca-
démico de pequeno-meédio porte. A generalizagdo para projetos de diferentes
tamanhos, linguagens ou dominios demanda replicagdo. Nao obstante, a estru-
tura do pipeline e a estratégia de validagao séo, em principio, transferiveis para
outros documentos normativos (ISO/IEC, IEEE 830, SAFe) com modifica¢des
pontuais no system message do servigco de validacao.

5. Risco de overengineering em coédigo complexo. O fendbmeno da alucinagao
€ mitigado pela instrugao explicita, no prompt de correg¢ao, de nao introduzir ele-
mentos novos sem fundamentagédo no feedback. Ainda assim, em testes preli-
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minares com classes individuais de alta complexidade ciclomatica, observou-se
tendéncia ocasional do modelo a propor padrbes de projeto excessivos.

6. Evolugao dos modelos ao longo do tempo. A natureza efémera dos modelos
de IA, cujas versdes sdo atualizadas constantemente pelos provedores, pode
alterar a reprodutibilidade exata deste estudo em datas futuras. Para mitigar
essa ameaga, todas as respostas integrais do modelo nas cinco execugdes foram
preservadas, em formato JSON, no diretdrio estudo _caso_v2/run_01/arun_05/
do repositério, permitindo auditoria posterior.

6.7 Consideragoes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou o protocolo e os resultados do estudo de caso experi-
mental que constitui 0 nucleo pratico da pesquisa. A replicacdo em cinco execucdes
independentes forneceu evidéncia quantitativa de que o ciclo iterativo de geragéao, va-
lidacao e corregao fundamentada produz melhoria substancial e consistente na qua-
lidade dos artefatos (0 Backlog passou de uma média de 3,53 para 9,14 pontos e o
Sprint Planning de 2,53 para 8,34 pontos, ambos ancorados no Guia do Scrum 2020) e
revelou trés lacunas sistematicas da geracao one-shot (ordenagao por valor, transpa-
réncia e Metas) que abrem caminho para refinamentos futuros do prompt. As decisdes
arquiteturais e de engenharia que viabilizaram a execugao do pipeline aqui avaliado
foram apresentadas no capitulo dedicado ao sistema docScrum.
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7 Consideracoes Finais

Este capitulo retoma a proposta deste trabalho, sintetiza os resultados obtidos,
responde as questdes de pesquisa formuladas no Capitulo 1, discute as limitagcbes
observadas durante a execucao e aponta caminhos para pesquisas futuras.

Este trabalho propés e avaliou o sistema docScrum como ferramenta de reenge-
nharia agil assistida por LLM, voltada a geragcao automatizada de artefatos do fra-
mework Scrum, em especial o Product Backlog e o Sprint Planning, a partir de cédigo-
fonte Java. Sua contribuicdo metodoldgica central foi o desenho de um ciclo iterativo
no qual o proprio LLM desempenha, em chamadas separadas e com prompts espe-
cializados, trés papéis distintos: gerador, na etapa de analise; juiz fundamentado no
Guia do Scrum 2020, na etapa de validacao; e revisor orientado por citacao literal, na
etapa de corregao. A investigacao foi conduzida em quatro fases sequenciais: selegao
do modelo de LLM sob restricdo orgamentaria, que culminou na escolha do DeepSeek
R1; desenvolvimento do sistema docScrum; execug¢ao de um estudo de caso experi-
mental com cinco replicagdes independentes sobre um projeto Java académico real;
e analise quantitativa consolidada dos resultados.

A integragao de Modelos de Linguagem de Grande Escala ao ciclo de reengenharia
agil mostrou-se viavel e produtiva, reduzindo de forma substancial o esforco humano
na producao inicial dos artefatos Scrum sem comprometer a aderéncia ao framework
normativo. Demonstrou-se empiricamente que o préprio LLM pode atuar como instru-
mento de validac&o e corregao das suas saidas, desde que os papéis sejam explici-
tamente separados e o juiz seja instruido a fundamentar cada avaliagdo em citagdes
literais do documento normativo, condigdo que ancora o julgamento e mitiga o risco de
alucinacgao.

Esse ciclo de auto-critica fundamentada configura-se como alternativa concreta ao
paradigma puramente Human-in-the-loop, transferindo parte da carga de revisao para
0 proprio sistema sem abrir mao da auditabilidade dos resultados. Tal modelo de ope-
ragao posiciona-se como caminho promissor para a documentagao automatizada de
sistemas legados, area em que a divida técnica documental persiste como obstaculo
critico a evolugao do software.



Capitulo 7. Consideragdoes Finais 102

7.1 Resposta as Questoes de Pesquisa

711 Q1: Eficacia do Ciclo de Geragao, Validacao e Corregao

Os resultados das cinco execugdes demonstraram que o ciclo de auto-critica fun-
damentada produz artefatos com aderéncia mensuravel ao Guia do Scrum 2020 nas
trés dimensdes avaliadas. No Product Backlog, a Conformidade Estrutural elevou-se
de 5,6 para 9,4 (ganho de +3,8 pontos), a Cobertura Conceitual de 2,4 para 8,8 (+6,4
pontos) e a Aderéncia Seméntica de 2,6 para 9,2 (+6,6 pontos); no Sprint Planning, 0s
ganhos nas mesmas dimensodes foram de +5,4, +6,6 e +5,4 pontos, respectivamente
(escala de 0 a 10), comparando a saida one-shot inicial com a versao revisada apos o
ciclo. Esses ganhos confirmam que a separagao explicita dos papéis de gerador, juiz
e revisor, combinada com a exigéncia de fundamentagao por citagéo literal, configura
mecanismo eficaz de elevagao da qualidade dos artefatos sem intervencdo humana
adicional.

7.1.2 Q2: Viabilidade Orcamentaria

O modelo DeepSeek R1, selecionado no Capitulo 4, opera com custo abaixo do
teto orcamentario estabelecido (US$ 3,00 por milhdo de tokens): seu custo combi-
nado situa-se na ordem de US$ 0,96 por milhdo de tokens, menos de um terco do teto.
Durante o estudo de caso, as cinco execugdes consumiram 389.339 tokens no total
(aproximadamente 78 mil por execugao, em 13,5 minutos acumulados), o que man-
tém o custo do experimento completo na casa de centavos de ddlar, confirmando a
viabilidade financeira da abordagem mesmo sob o regime de multiplas chamadas que
o ciclo de auto-critica exige.

7.1.3 Q3: Impacto Quantitativo do Ciclo de Correcao

A anadlise comparativa entre a geragao one-shot e a versdo pos-correcao eviden-
ciou variacdo media positiva de +5,61 pontos para o Product Backlog e +5,81 pontos
para o Sprint Planning nas notas globais, com desvio-padrao dos ganhos entre as cinco
execucoes independentes de 0,96 e 1,85 pontos, respectivamente. A baixa variabili-
dade observada sugere que o ciclo de autocritica contribui ndo apenas para a elevagéo
da qualidade média, mas também para a estabilidade do processo entre execugoes,
mitigando o impacto da natureza estocastica do modelo.
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7.2 Limitacoes

A conducgéo deste trabalho permitiu identificar limitagbes relevantes que devem ser
consideradas na interpretagao dos resultados:

+ Amostra de codigo: a avaliacdo experimental foi realizada sobre um unico pro-
jeto Java académico. Embora o projeto contenha elementos representativos de
sistemas reais (entidades de dominio, regras de negécio, heranga), os resulta-
dos podem variar para bases de cddigo de natureza distinta, como aplicacbes
corporativas de grande porte ou cédigos legados em paradigma procedural.

* Documento normativo Unico: o ciclo de validacao foi instanciado exclusiva-
mente sobre o Guia do Scrum 2020. A generalizagdo para outros documen-
tos normativos (normas ISO/IEC, padrdes corporativos) requer adaptagao dos
prompts e revalidagao experimental.

* Dependéncia de provedor: a escolha do DeepSeek R1 como modelo unico
introduz dependéncia de um provedor especifico. Variagdes de desempenho
decorrentes de atualizacbes do modelo ou eventual descontinuidade do servico
poderiam comprometer a reprodutibilidade dos resultados.

+ Auséncia de painel humano sistematico: a avaliagao dos artefatos foi condu-
zida por meio do préprio LLM atuando como juiz fundamentado, complementada
por inspecao humana pontual. Uma validagao sistematica por painel de especi-
alistas em Scrum representaria contraprova de maior robustez metodolégica.

+ Estratégia de injecao de contexto: o uso do context stuffing pressupde que o
documento normativo cabe na janela de contexto do modelo. Para documentos
significativamente maiores, a abordagem requereria migragao para estratégias
de Retrieval-Augmented Generation (RAG), o que adicionaria complexidade ar-
quitetural.

7.3 Trabalhos Futuros

A continuidade desta pesquisa pode percorrer multiplas diregdes, das quais
destacam-se:

+ Expansao do escopo de artefatos: estender o sistema para a geragao auto-
matizada de outros artefatos do ecossistema agil, como Definition of Done custo-
mizada por contexto, user stories em formato BDD (Behaviour-Driven Develop-
ment) e diagramas arquiteturais derivados do cédigo.



Capitulo 7. Consideragdoes Finais 104

» Avaliagao cruzada de modelos: replicar o estudo de caso com modelos alter-
nativos (Grok 3 mini Reason, GPT-5 mini, modelos de pesos abertos via Ollama)
para mensurar 0 quanto a contribuicdo metodoldgica do ciclo de autocritica &
dependente do LLM subjacente.

+ Validacao humana em larga escala: conduzir avaliagdo por painel de espe-
cialistas em Scrum sobre os artefatos gerados, calculando concordancia entre
avaliadores (inter-rater agreement) e comparando com as notas do juiz automa-
tizado.

* Generalizagao para outras linguagens-alvo: expandir o sistema para analise
de codigo em outras linguagens (Python, C#, Kotlin), avaliando o quanto a qua-
lidade dos artefatos gerados é afetada por diferengas sintaticas e idiomaticas.

* Migragao para RAG: explorar a substituicao do context stuffing pelo padrao RAG
para suportar documentos normativos extensos (normas ISO/IEC, padrdes cor-
porativos), mensurando empiricamente os impactos sobre auditabilidade, custo
e fidelidade as citagbes literais exigidas pelo juiz.

* Integragdao com pipelines de CI/CD: investigar a inser¢do do docScrum em
fluxos de integragao continua, executando a geracao e validagcao dos artefatos
a cada merge significativo, mantendo a documentagao agil sincronizada com a
evolugao do codigo-fonte.
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APENDICE A - Demonstracio da
Aplicacao

Este apéndice apresenta o sistema docScrum em funcionamento, percorrendo as
principais telas e fluxos disponiveis ao usuario. Para cada tela, sdo descritos o pro-
posito, os elementos visuais relevantes e o papel daquela etapa no fluxo geral de re-
engenharia agil assistida por LLM, desde o carregamento do codigo-fonte Java até a
obtencao dos artefatos validados contra o Guia do Scrum 2020.

A.1 Tela Inicial

Figura 4 — Tela inicial do sistema docScrum.

v W docScum —Reengenharishg X+

& C @ lo 5173

% | docScrum Home Analisar 4 Analisar Codigo

Reengenharia agil
com IA

Transforme projetos Java legados em artefatos de engenharia de
software completos: documentagao, requisitos, backlog e sprints — em

segundos.

Validagao contra o

() Pastade projeto Java [®  Arquivos javaavulsos © Scrum Guide

PROCESSO

Val £

Fonte: autoria propria.

A tela inicial apresenta a proposta do sistema (“Reengenharia agil com IA”) e es-
tabelece o ponto de partida da interagcdo com o usuario. A regido central oferece os
botdes Comecgar Analise e Como Funciona, enquanto a segao inferior (“O que o docS-
crum faz”) sintetiza, em trés cartdes, as capacidades do sistema: aceitar pastas com-
pletas de projeto Java, processar arquivos . java avulsos e validar os artefatos gerados
contra o Guia do Scrum 2020. O menu de navegacao no topo da acesso direto a area
de analise.
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A.2 Tela de Analise e Upload do Cédigo-Fonte

A tela de analise é o ponto de entrada do fluxo de geracgao. Inicialmente, o usuario
encontra a area de upload vazia, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Tela de analise do projeto Java em estado inicial.

% | docScrum Home Analisar % Analisar Codigo

Fonte: autoria propria.

O sistema oferece duas modalidades de entrada: o envio de uma pasta completa de
projeto (varrendo recursivamente os arquivos . java e descartando automaticamente
diretorios de build como target, .gradle e .idea) ou 0 envio de arquivos . java avul-
sos. A Figura 6 apresenta a tela apos a selegdo de uma pasta de projeto, exibindo a
lista de arquivos identificados, o total agregado em tamanho e o botdo de envio para
analise.
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Figura 6 — Tela de analise com pasta de projeto Java selecionada.

Envie um projeto Java

Selecione uma pasta comy plet:
build ( target , .gradle,

38 arquivos - 42.4 KB fimpar tudo

@ backend/src/test/java/con/ford, i ipApplicationTests. java

@ backend/szc/main/java ; ; tion.java

Analisar cor miA >

Fonte: autoria propria.

Por questbes de seguranca, o navegador exibe um dialogo de confirmacao an-
tes de submeter multiplos arquivos ao servidor, conforme ilustrado na Figura 7. Esse
comportamento € nativo do navegador e funciona como salvaguarda contra envios néo
intencionais.

Figura 7 — Dialogo de confirmag¢ao do navegador para envio em lote.

Fonte: autoria propria.
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A.3 Processamento Inicial pela IA

Apoés a confirmagdo do envio, o sistema entra na fase de analise inicial, na qual
o LLM (DeepSeek R1) I1é o codigo-fonte e o interpreta semanticamente para produzir
os artefatos ageis. A Figura 8 apresenta o feedback visual disponibilizado ao usuario
durante essa etapa.

Figura 8 — Tela de processamento inicial: leitura e interpretacdo do cédigo-fonte pela
IA.

Analisar Projeto Java

Envie

past:

a de projeto Java ou arquivos .Jjava e gere os quatro artefatos dgeis

Lendo cédigo-fonte...

A 1A estd analisando seu codigo,

Fonte: autoria propria.

A interface comunica de forma transparente as etapas do pipeline (representadas
pelos cinco pontos sequenciais), evitando que o usuario fique sem retorno durante o
tempo necessario para que o modelo conclua o raciocinio.

A.4 Documentacao Técnica Gerada

Concluida a analise, o sistema apresenta os quatro artefatos gerados em abas
distintas. A primeira aba exibe a documentagao técnica do projeto, conforme ilustrado
na Figura 9.
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Figura 9 — Documentagao técnica gerada a partir da analise do cédigo Java.

v W docSaum —Reengenharia kg X

= C @ localhost517

% | docScrum Home Analisar 4 Analisar Codigo

@ Anilise concluida!
4 artefatos gerados com sucesso pelo DeepSeek R1

© Verificar Eficacia & Baixar Tudo Nova analise

B Documentacao © Requisitos 2= Backlog £3 Sprints

Documentagao & Download documentacao.pdf

Fonte: autoria propria.

A documentacgao é organizada por camadas arquiteturais (Apresentagao, Servico,
Persisténcia, entre outras), identificando classes, padroes de projeto aplicados (DTO,
Service, Repository, @RequiredArgsConstructor, @Transactional) e responsabilida-
des de cada componente. Cada aba oferece um botdo de download que exporta
o respectivo artefato em formato PDF apresentavel (Download documentacao.pdf,
requisitos.pdf, e assim por diante), adequado para arquivamento e compartilha-
mento com stakeholders.

A.5 Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

A segunda aba apresenta os requisitos extraidos automaticamente do cédigo-fonte,
separados em Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Ndo Funcionais (RNF), con-
forme a Figura 10.
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Figura 10 — Requisitos funcionais e n&o funcionais extraidos do cédigo-fonte.

v W docSaum —Reengenharia kg X

= C @ localhost:5173/analis

% | docScrum Home Analisar % Analisar Codigo

- e
@ Anilise concluida!
4 artefatos gerados com sucesso pelo DeepSeek R1

B Documentagao @ Requisitos 2= Backlog £ Sprints

Requisitos & Download requisitos.pdf

Fonte: autoria propria.

Cada requisito recebe codigo unico (RF01, RF02, ..., RNFO01, RNF02, ...) e des-
cricdo em linguagem natural. A organizagao espelha o padrao tipicamente adotado
em documentos de Engenharia de Requisitos, com clara separag¢ao entre o que o sis-
tema deve fazer (funcionais) e como deve se comportar (nao funcionais: seguranca,
desempenho, integracao).

A.6 Product Backlog Gerado

A terceira aba materializa o Product Backlog no formato candénico esperado pelo
Scrum, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Product Backlog gerado a partir da analise do codigo Java.

v (W docScrum —Reengeni

= C @ localh

% | docScrum Home Analisar % Analisar Codigo

Anilise concluida! . —_ -
© © VerificarEficacia & Baixar Tudo Nova analise
4 artefatos gerados com suces pSe

B Documen tacio [ Requisitos = Backlog £ Sprints

Backlog & Download backlog.pdf

Personas Identificadas

Fonte: autoria propria.

Cada item do backlog é estruturado como user story no padrao “Como [personalj,
quero [agao], para [objetivo]” (US01, US02, USQO3, ...), acompanhada dos respectivos
Critérios de Aceitagdo (CA), também numerados sequencialmente (CA01.1, CA01.2,
...). Esse formato permite a importagao direta em ferramentas como Jira, Azure De-
vOps ou Trello sem reescrita manual.

A.7 Sprint Planning

A quarta aba apresenta a sugestdo de Sprint Planning, distribuindo os itens do
Product Backlog ao longo de Sprints sequenciais, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Sprint Planning gerado pelo sistema.

v (W docScrum —Reengeni

= C @ localh

% | docScrum Home Analisar 4 Analisar Codigo

Anilise concluida! . —_ %
© © VerificarEficacia & Baixar Tudo Nova analise
4 artefatos gerados com suces R

B Documen tacio © Requisitos 2= Backlog £ Sprints

Sprints & Download sprints.pdf

Epicos | Agrupamento

US03| Listar Carros | 5 | Endpoints GET piiblicos com filtros (all,
r Detalhes de um Carro | 3| Endpoint GET por ID co
de estoque nos updates (decremento

separado). || Toral || 16] |

Fonte: autoria propria.

Cada Sprint contém o objetivo (Sprint Goal), os itens selecionados do Product Bac-
klog com estimativas em story points (escala Fibonacci), o plano de agao detalhado
(Backend, Endpoints, Testes) e a Definition of Done associada. A organizagao res-
peita o padrao prescrito pelo Guia do Scrum 2020 para o artefato Sprint Backlog e seu
compromisso correspondente.

A.8 Verificacao de Eficacia: Avaliagao Inicial

Concluida a geragao inicial dos quatro artefatos, o usuario pode acionar o ciclo
de validacdo fundamentada por meio do botdo Verificar Eficacia. O sistema entao
submete os artefatos ao papel de juiz, que os avalia contra o Guia do Scrum 2020
carregado integralmente em seu contexto via context stuffing. A Figura 13 apresenta
o feedback visual dessa etapa.
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Figura 13 — Processamento da etapa de avaliagao pelo juiz fundamentado no Guia do
Scrum.

© Verificacio de Eficacia X
Planejamento de Sprints vs. Guia do Scrum
2020

o

Avaliando contra o Guia do Scrum...

Fonte: autoria propria.

Ao final da avaliagéo, o sistema apresenta as notas atribuidas pelo juiz em trés
dimensodes (Conformidade Estrutural, Cobertura Conceitual e Aderéncia Semantica),
juntamente com as citagdes literais do Guia do Scrum que fundamentam cada critica.
A Figura 14 ilustra a tela de resultado para um Sprint Backlog avaliado em sua versao
inicial (geragao one-shot).
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Figura 14 — Avaliacgéao inicial pelo juiz: nota 3.7/10 antes da corregao fundamentada.

Fonte: autoria propria.

No exemplo apresentado, o artefato recebeu nota global 3,7/10, decomposta em
trés dimensdes: Conformidade Estrutural (4/10), Cobertura Conceitual (3/10) e Ade-
réncia Semantica (4/10). O juiz fundamentou cada nota em cita¢des literais do Guia
do Scrum, apontando a omissdo de Metas de Sprint, a auséncia de referéncia aos
eventos formais e a falta da abordagem empirica e adaptativa do framework (lacunas
que aproximam o artefato de um cronograma de projeto tradicional). O botdo Corrigir
agora permite acionar a proxima etapa do ciclo.

A.9 Ciclo de Correcao Fundamentada

Acionada a correcao, o sistema submete o artefato e o feedback estruturado do
juiz ao papel de revisor, que reescreve o artefato corrigindo exclusivamente as lacunas
explicitamente apontadas pelo juiz. A Figura 15 apresenta o estado de processamento
dessa etapa.
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Figura 15 — Processamento da etapa de corregéo pelo revisor com base no feedback
do juiz.

© Verificacio de Eficacia X
Planejamento de Sprints vs. Guia do Scrum
2020

Fonte: autoria propria.

Ao concluir a reescrita, o revisor reenvia o artefato corrigido ao juiz, que o reavalia
automaticamente. A Figura 16 apresenta o resultado apés o ciclo completo, evidenci-
ando a elevagao substancial da nota global.



APENDICE A. Demonstragdo da Aplicacdo 120

Figura 16 — Avaliagdo pos-corregao: nota 9.7/10 apds o ciclo de auto-critica funda-
mentada.

© Verificacio de Eficacia X

Planejanento de Sprints vs. Guia do Scrum
2020

Fonte: autoria propria.

No exemplo, a nota global saltou de 3,7/10 (geragéo inicial) para 9,7/10 apds o ci-
clo, um ganho de +6,0 pontos. As trés dimensdes elevaram-se de forma expressiva:
Conformidade Estrutural de 4 para 9, Cobertura Conceitual de 3 para 10 e Aderéncia
Seméntica de 4 para 10. O juiz registrou que o artefato passou a apresentar estru-
tura candnica, cobertura completa dos conceitos esperados e forte alinhamento com
os pilares e valores do framework (incluindo Meta da Sprint, Sprint Backlog com itens
e plano de entrega, Definition of Done, timebox das Sprints e mengéo aos eventos for-
mais), mantendo apenas pequena ressalva quanto ao detalhamento do Sprint Backlog
como artefato vivo.

A.10 Documento Consolidado em PDF

Além da visualizagdo em abas e do download individual de cada artefato, o sistema
oferece a exportagdo de um documento unico em formato PDF, acionada pelo botao
Baixar Tudo. Esse documento reune os quatro artefatos em um unico arquivo apre-
sentavel, gerado de forma programatica no proprio navegador. A Figura 17 apresenta
a capa do documento.
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Figura 17 — Capa do documento consolidado em PDF.

Visao Geral do Sistema

Artefatos Ageis Gerados

Fonte: autoria propria.

A capa exibe o titulo Visdo Geral do Sistema, o subtitulo Artefatos Ageis Gerados e
as linhas de identificagao (Gerado por docScrum e a data de geragéo). Na sequéncia,
o documento apresenta um sumario numerado com os quatro artefatos, conforme a
Figura 18.

Figura 18 — Sumario do documento consolidado em PDF.

Sumario

Fonte: autoria propria.

Apos o0 sumario, cada artefato € apresentado em sua prépria se¢ao, com titulo
destacado por linha decorativa e quebra de pagina entre segbes. O formato resultante
€ adequado tanto para arquivamento corporativo quanto para compartilhamento com
stakeholders, e preserva texto selecionavel (ndo se trata de imagem rasterizada), por
ser construido diretamente a partir do conteudo dos artefatos.
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A.11 Consideracoes sobre o Apéndice

Este apéndice demonstrou, por meio de capturas de tela do sistema em execucéo,
o fluxo operacional completo do docScrum, desde o carregamento do codigo-fonte
Java até a obtencdo dos artefatos validados contra o Guia do Scrum 2020. As te-
las apresentadas evidenciam que a complexidade do pipeline de geragao, validagao e
corregao fundamentada permanece transparente ao usuario, que interage com o sis-
tema por meio de uma interface enxuta e voltada as etapas centrais do processo de
reengenharia agil. O salto de qualidade observado no exemplo ilustrativo (de 3,7 para
9,7 em uma escala de 0 a 10) prefigura, em carater visual, o impacto quantitativo do
ciclo de autocritica fundamentada mensurado de forma sistematica no Capitulo 6, com
replicagdo em N = 5 execugdes independentes.



