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RESUMO

O processo de revisdo de codigo (code review) é fundamental para garantir a
qualidade, a manutenibilidade e a evolucdo sustentavel de projetos de software.
Contudo, a alta demanda por revisdes, aliada a complexidade crescente dos sistemas,
pode levar a avaliagdes superficiais ou inconsistentes. Nesse sentido, desenvolveu-
se a ferramenta BloodHound, que utiliza a inteligéncia artificial para analisar as ultimas
atualizacbes dos arquivos de codigo-fonte em repositérios (pull requests),
identificando potenciais code smells e sugerindo melhorias automaticamente. O
projeto consiste na criacdo de uma aplicacdo capaz de avaliar o codigo adicionado e
alterado no pull request, fornecendo relatérios sobre code smells encontrados, como
métodos longos, duplicagdes e classes com multiplas responsabilidades. Por meio de
técnicas de processamento de linguagem natural e engenharia de prompt, o sistema
reconhece padrbes de mas praticas e propde refatoragbes alinhadas a
recomendacdes reconhecidas pela comunidade de engenharia de software. Além
disso, a ferramenta padroniza o feedback oferecido aos desenvolvedores, reduzindo
a subjetividade tipica de revisdes manuais. A colaboragédo da inteligéncia artificial
nesse processo ocorre porque a tecnologia oferece recursos avancados de andlise
contextual e geracdo de sugestdes, assegurando uma abordagem mais completa e
agil para a deteccdo de problemas. Em sintese, o BloodHound representa uma
solucdo que busca aprimorar o processo de revisdo de codigo, contribuindo para a
elevacao da qualidade do software e a otimizacdo do tempo gasto em refatoracdes.

Palavras-chave: Code Review; Code Smells; Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

The code review process is essential to ensure the quality, maintainability, and
sustainable evolution of software projects. However, the high demand for reviews,
coupled with the increasing complexity of systems, can lead to superficial or
inconsistent evaluations. In this regard, BloodHound was developed, using artificial
intelligence to analyze the latest updates of source code files in repositories (pull
requests), identifying potential code smells and suggesting improvements. The project
consists of creating an application capable of evaluating the code added and modified
in the pull request, providing reports on detected code smells such as long methods,
code duplications, and classes with multiple responsibilities. By applying natural
language processing and prompt engineering techniques, the system recognizes bad
practice patterns and proposes refactoring aligned with widely accepted software
engineering guidelines. Furthermore, the tool standardizes the feedback offered to
developers, reducing the subjectivity typically found in manual reviews. Artificial
Intelligence plays a key role in this process by offering advanced contextual analysis
and suggestion generation, ensuring a more comprehensive and agile approach to
problem detection. In summary, BloodHound represents a solution aimed at enhancing
the code review process, contributing to improved software quality and optimization of
the time spent on refactoring.

Keywords: Code Review; Code Smells; Artificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software, especialmente em ambientes modernos,
costuma adotar abordagens &geis, caracterizadas por ciclos iterativos e incrementais
de entrega. Os times ageis trabalham em ciclos curtos de tempo chamados sprints,
nos quais pequenas funcionalidades sao planejadas, implementadas, testadas e
entregues continuamente ao longo do projeto (AJIT SINGH, 2019).

Esse processo se inicia com a identificacao e priorizacao de necessidades do
cliente, traduzidas em “historias de usuario". A cada sprint, uma selecdo desses
requisitos € transformada em funcionalidades por meio da colaboracdo entre
desenvolvedores, testadores e outros membros da equipe. Durante a sprint, ocorrem
diversas atividades essenciais, como codificacéo, testes, revisdes e refinamentos,
sempre com foco em entregar valor continuo ao cliente (SCHWABER; SUTHERLAND,
2020).

A natureza incremental e colaborativa do modelo agil exige mecanismos
eficazes para garantir a qualidade do software a medida que ele evolui. Uma dessas
praticas fundamentais no contexto agil € o processo de revisdo de codigo ou code
review, que atua de forma continua e integrada ao fluxo de desenvolvimento.

O code review consiste na analise do codigo-fonte por outros desenvolvedores
da equipe. O objetivo é verificar a aderéncia as boas praticas de programacao, a
clareza da implementacao e possiveis erros (BECK, 2001).

Esse processo contribui para aumentar a qualidade do software, pois permite
detectar inconsisténcias, melhorar a legibilidade e garantir que as normas de
codificacdo sejam seguidas (FOWLER, 1999).

Além dos beneficios técnicos, a revisdo de codigo também facilita a troca de
conhecimento entre os membros da equipe. De acordo com Mclintosh et al. (2015),
esse processo estimula a disseminacdo de boas praticas e o aprendizado de
principios de design, contribuindo para a formacéao de profissionais mais preparados.

Em ambientes de desenvolvimento &gil, membros menos experientes podem
aprender diretamente com colegas mais experientes. Essa dinamica fortalece a
capacidade coletiva de resolver problemas e aprimora a qualidade do software na
totalidade.

No entanto, conforme os projetos de software crescem e complexidade, a

revisdo manual de cédigo se torna desafiadora. Com um grande volume de alteracdes
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sendo feitas simultaneamente, muitos pull requests — solicitagdes para integrar novos
trechos de codigo a um repositério — podem se acumular em curtos periodos,
sobrecarregando os revisores. Além disso, fatores humanos, como a falta de tempo
ou de atencao, podem fazer com que problemas importantes sejam ignorados ou
subestimados (BACCHELLI; BIRD, 2013).

Entre os problemas nesse processo, estao os chamados code smells. O termo
code smell foi introduzido por Kent Beck e popularizado por Martin Fowler como uma
metafora para indicar sinais de que o cédigo pode estar mal projetado ou se tornar
problematico com o tempo, mesmo que ainda funcione corretamente.

Esses "cheiros" ndo representam bugs diretos, mas sim indicios de que a
estrutura do codigo pode estar violando principios de design, como coeséo,
acoplamento ou legibilidade (FOWLER; BECK, 1999).

Exemplos comuns de code smells incluem métodos excessivamente longos,
classes com multiplas responsabilidades e trechos de cddigo duplicados. Essas
caracteristicas podem dificultar a manutencéo e a evolucéo do sistema.

Segundo Beck (2005), esses sinais frequentemente revelam problemas
estruturais mais profundos, exigindo a refatoracdo — uma reescrita do codigo visando
melhorar sua organizacéao e facilitar a manutencéo ao longo do tempo.

Para mitigar esses desafios, a Inteligéncia Artificial Generativa surge como uma
solucéo alternativa. Nos ultimos anos, a aplicacdo de LLMs (modelos de linguagem
de grande escala) tem se destacado como uma abordagem promissora para
automatizar partes do processo de geracao e revisao de cédigo (HUYNH, N.; LIN, B.,
2025).

Nessa perspectiva, Rasheed et al. (2024) demonstraram que agentes
baseados em LLMs podem detectar potenciais falhas e propor otimizacoes,
contribuindo para a melhoria da qualidade do software e para a educacdo dos
desenvolvedores.

E nesse cenario que se insere o BloodHound Code Reviewer: uma ferramenta
projetada para atuar como um assistente inteligente no processo de revisao de cadigo.
Integrando-se a repositérios de software, o BloodHound analisa as solicitacfes para
integrar novos trechos de cddigo ao cédigo-fonte buscando detectar code smells e,
qguando aplicavel, fornece sugestdes de refatoragdo fundamentadas em boas praticas

de desenvolvimento.
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Além de otimizar a tarefa dos revisores, essa abordagem promove uma cultura
de qualidade continua, onde cada alteracao de codigo é avaliada de forma objetiva e
padronizada. Isso resulta em beneficios como a reducdo de erros e retrabalho, além
de contribuir para a formacédo de equipes mais alinhadas com as melhores praticas de

desenvolvimento.

1.1 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados 0 objetivo geral e os objetivos especificos que

sustentardo o presente estudo.

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o potencial da Inteligéncia Artificial Generativa para auxiliar na
deteccéo e sugestédo de correcao de code smells durante o processo de code review,
por meio do desenvolvimento de um prototipo denominado BloodHound Code

Reviewer.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o desenvolvimento do objetivo geral, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:
a) Estudar o processo de revisao de codigo (code review).
b) Pesquisar sobre os code smells, seus tipos e impactos.
c) Investigar o uso de Inteligéncia Artificial Generativa para deteccédo de code
smells.
d) Desenvolver um prototipo (BloodHound) que realize a deteccdo de code

smells.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como destaca Sommerville (2015), o desenvolvimento de software é um
processo continuo de manutencdo e evolucdo, pois o software precisa se ajustar a
requisitos, tecnologias e contextos em constante mudancga.

‘
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Nesse cenario, a revisdo manual de codigo é importante, mas pode se tornar
ineficiente em equipes grandes e projetos de alta complexidade, resultando em
verificagOes superficiais dos pull requests (RIGBY; BIRD, 2013).

Essa revisdo superficial, entretanto, pode permitir que problemas estruturais
passem despercebidos, favorecendo o acumulo de code smells no projeto. Tais
falhas, quando n&o corrigidas, geram problemas de manutencdo, aumentam a
incidéncia de bugs e até elevam o risco de vulnerabilidades de seguranca.

Sob essa perspectiva, um estudo recente sobre vulnerabilidades em projetos
de cédigo aberto (EDWARD et al., 2024) destacou a importancia de identificar
problemas estruturais no codigo, conhecidos como code smells, para a seguranca do
software.

Nesse estudo, foram analisadas 30 aplicacdes, e o0s pesquisadores
classificaram trés tipos principais de “superficies de ataque” — conjunto de pontos de
entrada ou componentes de um sistema que podem ser explorados por atacantes para
comprometer sua seguranca — que poderiam ser utilizados: code smells, bugs e
vulnerabilidades conhecidas.

Como mostra a Figura 1 (A distribuicdo da quantidade de pontos exploraveis
nas superficies de ataque) a seguir, 85,8% dos pontos potencialmente exploraveis
estavam associados a code smells, superando significativamente o percentual de

bugs (14%) e vulnerabilidades propriamente ditas (0,2%).
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Figura 1 - A distribuicdo da quantidade de pontos exploraveis nas superficies de

ataque.

Distribuicdo de Pontos Exploratdrios por Superficie de Ataque
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Code Smells Bugs Vulnerabilidades
Superficie de Ataque

Fonte: Adaptado de Edward et al. (2024)

Os numeros acima evidenciam que a presenca de code smells amplia a
guantidade de pontos exploraveis no software, abrindo brechas que podem facilitar a
introducéo de falhas de seguranca (EDWARD et al., 2024).

Segundo Anwar et al. (2018), as brechas de seguranca em um software podem
gerar impactos financeiros significativos, afetando tanto as empresas
desenvolvedoras quanto a economia em geral. Além dos custos diretos com a
correcdo de falhas, como o tempo de desenvolvedores dedicado a criacdo e
redistribuicdo de patches, h4 também despesas associadas a reimplantacdo de
sistemas e a perda de produtividade.

Ademais, vulnerabilidades podem prejudicar a confianga dos usuarios,
comprometer a reputacdo da marca e, em Ultima instancia, resultar na perda de
clientes. Esses fatores contribuem para uma desvantagem competitiva no mercado

global, especialmente em comparagdo com empresas menos suscetiveis a falhas. Um
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estudo do NIST (National Institute of Standards and Technology) estima que a
economia dos Estados Unidos perde aproximadamente 60 bilhbes de dolares
anualmente devido a esses impactos (ANWAR et al., 2018).

Além de brechas de seguranca, o acumulo de code smells pode ocasionar a
ocorréncia de bugs. Sob essa perspectiva, uma revisdo sistematica da literatura
realizada por (CAIRO, A. S. et al., 2018), analisou 18 estudos e evidenciou que a
presenca de code smells esta diretamente relacionada ao aumento da incidéncia de
bugs no desenvolvimento de software. Dos estudos analisados, 16 apontaram essa
correlacdo de forma significativa. Esses bugs acarretam diversos prejuizos para as
organizag0des, incluindo custos elevados de manutencao, reducdo da produtividade
das equipes de desenvolvimento e potenciais perdas de receita.

Outrossim, estudos recentes indicam que o custo de corrigir defeitos aumenta
significativamente a medida que o software avanca pelas fases do ciclo de vida. Por
exemplo, a IBM Systems Sciences Institute (2024) relatou que corrigir um erro
encontrado apos o lancamento do produto pode ser até 100 vezes mais caro do que
se fosse identificado durante a fase de design.

Além disso, um estudo feito por Black (2002) observou que o esfor¢o
necessario para identificar e corrigir defeitos aumenta a medida que o software
progride pelas fases de desenvolvimento.

Além de possiveis vulnerabilidades e bugs, de acordo com Fowler (2019),
projetos que acumulam code smells tornam-se progressivamente mais dificeis de
manter, aumentando a complexidade do cédigo e dificultando futuras evolucdes.

Esses problemas podem comprometer a escalabilidade da aplicacdo, tornando
a adaptacdo a novas tecnologias ou requisitos do mercado um desafio caro e
demorado (BROWN et al., 1998).

Em vista disso, segundo um estudo realizado por Martins (2021), a remocao
das ocorréncias de code smells em sistemas industriais pode melhorar
significativamente os atributos internos de qualidade do software. Em seu estudo, que
analisou diversos projetos, a eliminacdo dessas anomalias mostrou ganhos notaveis
em métricas como coesdao, reducdo de acoplamento e diminuicdo da complexidade
do cédigo, como pode ser visto na Figura 2 (Impacto da remoc¢éo das ocorréncias de

code smells na qualidade).

Figura 2 - Impacto da remocao das ocorréncias de code smells na qualidade.
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19.97%

Variacao Percentual

-33.98%

. -41,59%
Coesao Complexidade Acoplamento

Fonte: Adaptado de Martins (2021)

Os resultados apresentados na Figura 2 demonstram que a remocao de
ocorréncias especificas de code smells pode melhorar significativamente os atributos
internos de qualidade do software. Em seus melhores casos, a eliminacdo dos code
smells aumentou a coesao em 19,97%, reduziu a complexidade em 41,59% e baixou
0 acoplamento em 33,98% (MARTINS, 2021).

Nesse contexto, o protétipo BloodHound Code Reviewer busca oferecer
suporte as equipes de desenvolvimento na detec¢do de code smells, auxiliando na
manutencdo e evolucdo continua do coédigo. Com a incorporacdo de inteligéncia
artificial, a ferramenta propde-se a apoiar o0 processo de code review, fornecendo
informagbes que acompanham a qualidade do cédigo ao longo do tempo e

contribuindo para a adoc¢do de processos mais ageis e sustentaveis.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica que embasa o
desenvolvimento do presente trabalho. Serdo abordados conceitos sobre qualidade
de software, revisao de codigo, code smells e sua classificagdo, bem como técnicas
de deteccdo. Também serdo exploradas as capacidades de modelos de linguagem
(LLMs) no contexto de engenharia de software, os fundamentos da andlise
automatizada de cddigo em pull requests, além de tépicos relacionados a integracao

de servicos em nuvem e boas praticas em ferramentas de apoio ao desenvolvimento.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O desenvolvimento de software tem passado por uma evolugao continua desde
as primeiras décadas da computacdo moderna, acompanhando o0s avancgos
tecnoldgicos e as crescentes demandas do mercado e da sociedade. Ao longo do
tempo, diferentes abordagens foram propostas para organizar as etapas envolvidas
na construcdo de sistemas, como levantamento de requisitos, design, codificacao,
testes e manutencdo. Embora essas fases sejam comuns a maioria dos projetos, a
forma como sdo organizadas variou conforme o contexto e 0s objetivos das equipes.

Inicialmente, prevaleciam modelos sequenciais e rigidos, como o modelo
cascata (waterfall), proposto por Royce (1970). Nesse formato, cada etapa dependia
da finalizacdo completa da anterior, o que dificultava adaptacdes no meio do caminho.
A medida que os projetos se tornaram mais complexos e sujeitos a mudancas
constantes, surgiram abordagens mais flexiveis, como o Modelo Espiral e o
RUP(Rational Unified Process), que introduziram ciclos de retroalimentacdo e
permitiram revisdes periddicas ao longo do desenvolvimento (NILSSON; WILSON,
2012).

A partir dos anos 2000, métodos ageis ganharam destaque por sua capacidade
de lidar com incertezas e promover entregas continuas. Com base em ciclos curtos
de desenvolvimento — chamados de sprints — essas abordagens incentivam o
planejamento incremental, testes frequentes e a colaboragao entre equipe e cliente,
resultando em produtos mais alinhados as necessidades reais (BECK et al., 2001).

Independentemente da metodologia adotada, a busca pela qualidade do
software sempre esteve no centro das discussfes. Garantir que um sistema seja

‘
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funcional, seguro, eficiente e sustentavel € um desafio presente em todos os modelos
de desenvolvimento. Praticas como testes automatizados, refatoracdes constantes e
revisdes de cddigo se consolidaram como estratégias fundamentais para alcancar
esse objetivo (DR. D. I. DE SILVA et al., 2023).

Para ilustrar a evolugdo histérica dos conceitos que envolvem o
desenvolvimento de software — desde sua estruturacao inicial até o surgimento de
praticas modernas como o code review — a Figura 3 apresenta uma linha do tempo
com os principais marcos. A imagem permite visualizar como, ao longo das décadas,
o foco em qualidade e colaboracdo moldou as préticas utilizadas até os dias atuais,
apoio a qualidade e sua consolidacdo como parte integrante dos processos modernos
de engenharia de software.

Figura 3 - Linha do tempo: Do desenvolvimento de software ao surgimento do code
review e sua perpetuacao até os dias atuais.

1950 1

Surgimento do Desenvolvimento de Software

2 1976
Inicio do Code Review com o Método Fagan
Inspection
1977 3
Modelo de Qualidade Proposto por McCall
4 2008

Langamento do GitHub

2013 5

Uso de Pull Requests com Code Review Embutido

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

2.1.1 Qualidade de Software

Conforme o desenvolvimento de sistemas cresceu em escala e complexidade,
tornou-se essencial garantir ndo apenas que o software funcionasse, mas que
também apresentasse atributos desejaveis como manutenibilidade, desempenho,

seguranca e confiabilidade. Foi nesse contexto que emergiu o conceito de qualidade
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de software, inicialmente sistematizado por McCall et al. (1977), que propuseram um
dos primeiros modelos para avaliar dimensdes internas e externas do software.

Nesse sentido, a qualidade de software pode ser entendida como a capacidade
de um produto atender aos requisitos funcionais e ndo funcionais, mantendo um
desempenho satisfatério ao longo do tempo (CHAZETTE; BRUNOTTE; SPEITH,
2022). Esse conceito ndo se limita ao funcionamento imediato do sistema, mas
envolve também sua adaptabilidade, facilidade de manutencdo, reutilizacdo e
compreensao por parte da equipe técnica.

Modelos posteriores ampliaram esse entendimento ao incluir caracteristicas
como seguranca, usabilidade, compatibilidade e eficiéncia no uso de recursos. Em
ambientes ageis, garantir a qualidade exige a adocao de praticas continuas de
inspec¢do, monitoramento e adaptacao ao longo do ciclo de vida do software, visto que
entregas frequentes demandam validagdes constantes do que esta sendo construido
(CHAZETTE; BRUNOTTE; SPEITH, 2022).

Dentro desse conjunto de praticas voltadas a preservacdo da qualidade,
destaca-se o0 code review — ou revisao de codigo — como um mecanismo preventivo
de controle técnico. Sua funcéo é justamente apoiar a deteccao precoce de falhas, a
padronizacdo de estilos de codificacdo e a disseminacdo de boas praticas entre os
desenvolvedores. Por meio da analise colaborativa do codigo-fonte por outros
membros da equipe, o code review contribui de forma significativa para a manutencao
da qualidade estrutural do software e a reducdo de débitos técnicos (BACCHELLI;
BIRD, 2013).

2.1.1 Code Review

Nesse sentido, 0 processo de revisdo de cddigo consiste na analise do codigo-
fonte produzido por um desenvolvedor por outro membro da equipe, visando identificar
erros, sugerir melhorias e assegurar a aderéncia aos padrdes técnicos e de estilo do
projeto. Essa pratica desempenha um papel fundamental na garantia da qualidade do
software, contribuindo para a deteccdo precoce de falhas e o fortalecimento da
colaboragéo entre os membros da equipe (BACCHELLI; BIRD, 2013).

A origem do code review remonta a década de 1970, com os trabalhos de
Michael Fagan na IBM. Fagan introduziu formalmente o conceito de software

inspections como parte de um esforgco para melhorar a qualidade dos produtos e
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reduzir custos com defeitos detectados tardiamente (FAGAN, 1976). Com o tempo,
essa prética evoluiu para formatos menos formais, integrando-se a metodologias
ageis e ferramentas modernas de versionamento como GitHub e GitLab.

No desenvolvimento de software contempordneo, o code review €
frequentemente realizado por meio de pull requests, uma funcionalidade presente em
plataformas de hospedagem de codigo como GitHub, GitLab e Bitbucket. Esse
processo inicia-se quando um desenvolvedor cria uma ramificacdo (branch) do
repositorio principal para desenvolver uma nova funcionalidade ou corrigir um erro
(JURECZKO, 2020).

ApGs concluir as alteracdes, ele submete um pull request — uma solicitacéo
para que esse novo codigo seja integrado a versao principal do sistema (geralmente
chamada de main ou master).

Para facilitar a compreensédo do funcionamento da revisdo de codigo no
desenvolvimento colaborativo moderno, a Figura 4 (Fluxo de Trabalho de Pull Request
no GitHub) apresenta um diagrama simplificado do fluxo de trabalho de pull request,
conforme ilustrado pela documentacéao oficial do GitHub (2023).

Esse fluxo demonstra como um desenvolvedor cria uma ramificacao (featurel),
realiza alteracdes no codigo e, posteriormente, solicita a revisdo antes da integracao

dessas mudancas a base principal do projeto (main).

Figura 4 - Fluxo de Trabalho de Pull Request no GitHub

main

featurel

Fonte: Adaptado de GitHub Docs (2023).

Antes que o cadigo seja de fato mesclado (realizado o merge) ao cédigo-fonte
principal, um ou mais revisores analisam as modificacdes propostas. Eles verificam
aspectos como legibilidade, aderéncia as boas préticas, auséncia de falhas ou
vulnerabilidades e alinhamento com os padrdes definidos pelo time.

Essa revisdo pode incluir sugestdes, questionamentos e até solicitagbes de
mudancas adicionais. Somente ap0s a aprovacdo da revisdo é que o codigo é

incorporado ao projeto principal. Esse processo garante uma segunda camada de
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controle de qualidade, promovendo maior robustez e colaboracdo dentro da equipe
(RIGBY; STOREY, 2011).

Estudos como o de Bacchelli e Bird (2013) demonstram que code reviews sao
eficazes ndo apenas para detectar defeitos, mas também para fomentar discussées
técnicas e aprendizado coletivo dentro das equipes de desenvolvimento.

Nesse contexto, o code review emerge como um mecanismo de reforgo dos
padrbes técnicos e de estilo adotados pelas equipes, servindo como uma barreira
contra praticas inadequadas e sustentando a qualidade do produto final (O’'CONNOR,
2024). A sequir, discute-se com mais detalhes a importancia dessas boas préticas de
programacao e seu papel fundamental na construcdo de softwares sustentaveis e de
alta qualidade.

2.1.3 Boas Praticas de Programacéao

A adocdo de boas praticas de programacdo € essencial para o
desenvolvimento de software de qualidade. Essas praticas visam tornar o codigo mais
legivel, manutenivel e eficiente, facilitando a colaboracéo entre desenvolvedores e a
evolucdo continua dos sistemas. Robert C. Martin, em The Clean Coder (2011),
destaca que a responsabilidade profissional do desenvolvedor inclui a escrita de
codigo limpo. Ele argumenta que um codigo claro e bem estruturado facilita a

comunicacao entre os membros da equipe e reduz a incidéncia de erros.

Tabela 1 - Principios do Cdédigo Limpo

Principio Descricao

Nomes Significativos | Utilizar nomes claros e descritivos para variaveis, funcdes

e classes.

Funcdes Pequenas Manter funcdes curtas que realizam uma Unica tarefa.
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Evitar Duplicacdo Reutilizar codigo para prevenir redundancias.
Tratamento de Erros Gerenciar excecgoes de forma clara e consistente.
Comentario Comentar apenas quando necessario para esclarecer o
Justificado codigo.

Fonte: Adaptado de Robert C. Martin, The Clean Coder (2011).

Tom Hombergs, por sua vez, aborda a aplicacdo pratica dos principios de
arquitetura limpa. Ele demonstra como a separacdo de responsabilidades e a
organizagdo do codigo em camadas bem definidas contribuem para a
manutenibilidade e escalabilidade do software. (HOMBERGS, 2019) refor¢ca que a
adocao de uma arquitetura limpa ndo € apenas uma questao técnica, mas também
estratégica para o sucesso a longo prazo dos projetos.

A implementacdo dessas praticas impacta diretamente na produtividade das
equipes de desenvolvimento. Um cédigo bem estruturado reduz o tempo necessario
para compreensdo e modificacdo, permitindo que os desenvolvedores se concentrem
em tarefas mais complexas e inovadoras. Consequentemente, iSso resulta em
entregas mais rapidas e com menor probabilidade de introducéo de erros.

Em sintese, a pratica do cddigo limpo é essencial para o desenvolvimento de
software robusto e sustentavel. Ela promove a qualidade, a eficiéncia e a colaboracéo,
sendo um investimento que traz beneficios significativos tanto para os
desenvolvedores quanto para os usuarios finais. A adocao dessas praticas, conforme
discutido por autores como Martin (2011) e Hombergs (2019), € um passo

fundamental para a exceléncia na engenharia de software.

2.1.4 Code Smell

Em oposicdo as boas préaticas de desenvolvimento de software, surgem os

chamados “code smells”, ou “maus cheiros de cdédigo”. O termo "code smell" foi
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inicialmente introduzido por Kent Beck e posteriormente popularizado por Martin
Fowler como uma metéfora poderosa para indicar sinais sutis de que um trecho de
codigo pode estar mal projetado ou que, com o passar do tempo, podera se tornar
fonte de problemas mais sérios, mesmo que aparentemente ainda funcione de forma
correta.

Esses “cheiros” ndo se tratam necessariamente de falhas funcionais ou bugs
explicitos, mas sim de indicios que sugerem uma possivel deterioracdo da estrutura
interna do sistema. Eles costumam violar principios fundamentais do design de
software, como a coesédo entre 0s componentes, 0 baixo acoplamento entre médulos
e a legibilidade e clareza do cédigo-fonte. Assim, os code smells funcionam como
alertas que os desenvolvedores devem considerar seriamente durante o processo de
manutencgao e evolugdo continua de sistemas de software (FOWLER; BECK, 1999).

Existem diversos tipos de code smells amplamente discutidos e documentados
na literatura especializada em engenharia de software, cada um com caracteristicas
especificas e impactos distintos sobre a manutenibilidade do sistema. Entre os
exemplos mais frequentemente encontrados em projetos reais estdo os meétodos
excessivamente longos (Long Method), que concentram muitas responsabilidades em
um anico bloco de codigo e dificultam sua compreensao e reutilizacao.

Outro exemplo notdrio é a presenca de classes que assumem mdultiplas funcdes
e responsabilidades dentro do sistema, conhecidas como God Class, o que viola
diretamente o principio da responsabilidade Unica. Além disso, 0 uso excessivo de
comentarios para explicar o funcionamento do cédigo pode indicar que 0 mesmo nao
esta suficientemente claro ou bem estruturado — situacéo que configura o code smell
conhecido como Excessive Comments. Em um cdodigo bem escrito, idealmente, os
préprios nomes de métodos e variaveis ja deveriam ser suficientemente descritivos. A
duplicacdo de logica em diversos trechos da aplicacdo (Duplicated Code) também é
um problema recorrente, pois aumenta a complexidade e o esfor¢co necessario para
aplicar mudancas consistentes ao sistema (FOWLER; BECK, 1999).

A presenca desses elementos indesejaveis afeta diretamente a qualidade
interna do software, mesmo quando nao causam falhas imediatas em sua execucao.
Estudos académicos e analises empiricas apontam que codigos com diversos code
smells tendem a ser significativamente mais dificeis de entender, testar e modificar.

Essa dificuldade impacta diretamente o tempo e o0 custo das atividades de
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manutencdo, além de aumentar o risco de introdugdo de novos erros ao se realizar
qgualquer tipo de alteracdo (MIN ZHANG et al., 2011).

Em ambientes corporativos, onde o tempo de resposta as mudancas nos
requisitos € crucial, essa fragilidade estrutural pode comprometer seriamente a
competitividade e a sustentabilidade do sistema. Sistemas que acumulam mas
praticas de codificacdo e ndo passam por refatoracées periddicas enfrentam barreiras
consideraveis para se adaptar a novas tecnologias, padrées de mercado e exigéncias
dos usuarios, o que pode comprometer sua evolucédo e longevidade no médio e longo

prazo (MIN ZHANG et al., 2011).

2.1.4.1 Historico

A ideia de identificar sinais de ma qualidade no cédigo antecede a formalizagéo
do conceito de code smells. Em 1968, Edsger Dijkstra ja criticava o uso do comando
goto, alertando para sua influéncia negativa na estrutura e legibilidade dos programas
(KOKOL et al.,, 2021). Essa preocupacao inicial reflete a intuicAo de que certos
padrdes indicam problemas potenciais, mesmo sem necessariamente provocarem
falhas diretas no funcionamento do sistema.

O termo code smell foi introduzido por Kent Beck e popularizado por Martin
Fowler na obra Refactoring: Improving the Design of Existing Code (1999). Na
definicdo de Fowler e Beck, code smells sdo indicios superficiais de problemas mais
profundos no design do software. Embora ndo configurem erros funcionais, esses
"cheiros" alertam para praticas que podem comprometer atributos como
manutenibilidade, legibilidade e extensibilidade do codigo.

Diversos estudos contemporaneos reforcam essa visdo, tratando os code
smells como anomalias estruturais que, embora ndo causem bugs diretos, impactam
negativamente a qualidade do software ao longo do tempo. Essas anomalias podem
se manifestar de varias formas, como dependéncias inadequadas entre mdédulos,
alocacdo incorreta de métodos ou duplicacdo de codigo, afetando tanto o
desempenho quanto a evolugéo dos sistemas (MACIA et al., 2012, SACA et al., 2017).

Além disso, evidéncias mostram que a presenca de code smells esta
fortemente associada a degradacdo arquitetural e violagdes de modularidade,
prejudicando a manutencdo de aplicacdes criticas (LACERDA et al.,, 2020). A

deteccdo desses sinais nem sempre é trivial ao exigir analise criteriosa e,
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frequentemente, o apoio de ferramentas automatizadas para identificar padrbes sutis
no codigo.

Ao longo dos anos, a catalogacdo de code smells se expandiu. Inicialmente,
Fowler (1999) prop6s um catalogo com 22 tipos, mas novas categorias foram
introduzidas posteriormente para diversas linguagens além de Java, como Matlab e
Python (PEREIRA et al., 2020).

Dentre as abordagens mais recentes, destaca-se a taxonomia proposta por
Tandon, Kumar e Singh (2024), que agrupa os code smells nas seguintes categorias:

e Bloaters (Inchagos): Componentes que cresceram excessivamente em
tamanho ou complexidade.

e Object-Orientation Abusers (Abusadores de orientacdo a objetos):
Violagbes dos principios fundamentais da programacdo orientada a
objetos.

e Change Preventers (Preventores de mudancas): Estruturas que
dificultam a modificacdo segura do software.

e Dispensables (Dispenséaveis): Elementos desnecessarios que
comprometem a clareza do codigo.

Couplers (Acopladores): Interdependéncias excessivas entre classes ou
modulos.

Compreender e classificar os code smells € essencial para aplicar praticas de
refatoracdo eficazes, promovendo a sustentabilidade e a evolucdo continua de

sistemas de software.

2.1.4.2 Exemplos de code smells comuns

Apdés a compreensdo dos conceitos e impactos dos code smells, € pertinente
apresentar os tipos mais recorrentes e suas implicacées na qualidade do software. A
seguir, uma selecdo abrangente desses smells, suas descricbes e categorias
associadas, baseada no catalogo de Martin Fowler em Refactoring: Improving the
Design of Existing Code e em estudos recentes. (FOWLER, 1999):

Tabela 2 - Code Smells sugeridos por Martin Fowler

Nome do Code Smell Descricao




29

1 Divergent Change Uma Uunica classe precisa ser modificada por
] diferentes tipos de mudancas, indicando que ela tem
(Mudanca Divergente) |, sin1as responsabilidades.
2 Shotgun Surgery Uma U(nica alteracdo exige modificagbes em
_ ) varias classes diferentes, mostrando que a légica
(Cirurgia de Escopeta) esta espalhada.
3 Long Parameter List Métodos ou construtores com muitos parametros,
_ tornando o codigo dificil de ler e propenso a erros.
(Lista Longa de
Parametros)
4 Feature Envy Um método que acessa dados de outra classe
o d . com frequéncia, sugerindo que ele pode estar na
(Inveja de Funcao) classe errada.
5 Data Clumps Grupos de dados que aparecem juntos em varios
lugares, sugerindo que deveriam ser encapsulados
(Aglomerados de Dados) em uma classe propria.
6 Large Class/God Class Classes que acumulam muitas
responsabilidades, atributos e métodos. O excesso
(Classe %real?s(j)e/ Classe de funcionalidades dificulta a compreensdo e
manutencao.
7 Long Method Métodos muito longos tornam o cdédigo dificil de
‘tod entender e manter. O ideal & dividir em métodos
(Método Longo) menores e mais especificos..
8 Message Chains Sequéncias longas de chamadas de métodos em
deias d cascata, dificultando a compreensdo e a
(Cadeias de Mensagens) manutenc&o.
9 Middle Man Classes que apenas repassam chamadas para
outros objetos, sem agregar valor, podendo ser
(Intermediario) eliminadas
10 Speculative Generality | Coédigo genérico ou abstrato demais sem

(Generalidade
Especulativa)

necessidade real, criado por antecipacao de futuras
demandas.
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11 Refused Bequest Cédigo criado para possiveis necessidades
g futuras que nunca se concretizam, tornando o
(Heranga Recusada) sistema mais complexo sem necessidade.
12 Parallel Inheritance Quando para cada classe de uma hierarquia é
Hierarchies necessario criar uma correspondente em outra
. . hierarquia, levando a duplicagéo de estruturas.
(Hierarquias de Heranca a plcag
Paralelas)
13 | Alternative Classes with Classes que fazem coisas semelhantes, mas tém

Different Interfaces

(Classes Alternativas com
Interfaces Diferentes)

interfaces diferentes, dificultando o] uso

intercambiavel.

14 Inappropriate Intimacy Classes que acessam detalhes internos de outras
o _ classes, violando o encapsulamento.
(Intimidade Inapropriada)
15 Comments Uso excessivo de comentarios para explicar

(Comentérios Excessivos)

codigo confuso, em vez de melhorar a clareza do
préprio codigo.

16 Lazy Class Classes gque nao justificam sua existéncia porque
| ) tém pouca funcionalidade; podem ser removidas ou
(Classe Preguigosa) fundidas.
17 Duplicated Code Trechos de cédigo idénticos ou muito semelhantes
o ) aparecem em mais de um lugar. Isso dificulta a
(Codigo Duplicado) manutencdo, pois uma alteracdo precisa ser
replicada em varios pontos.

18 Temporary Field Campos em uma classe que s6 sdo usados em
. situacdes especificas, indicando que poderiam ser

(Campo Temporario) movidos para outra estrutura.
19 Data Class Classes que apenas armazenam dados, sem
| q q comportamento associado, geralmente apenas com

(Classe de Dados) getters e setters.

20 Switch Statements Uso frequente de estruturas switch/case ou if/ else

(Estruturas de Selecao)

aninhados, que podem indicar a necessidade de
polimorfismo.
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21 Primitive Obsession Uso excessivo de tipos primitivos em vez de criar

. o tipos ou classes mais expressivas para o dominio.
(Obsessao por Primitivos)

22 | Incomplete Library Class Classes de bibliotecas que n&o oferecem toda a
funcionalidade necessaria, levando a

(Classe de Biblioteca implementacdes alternativas ou subclasses.

Incompleta)

Fonte: Adaptado de FOWLER; BECK (1999).

A presenca de code smells n&o indica erros imediatos, mas aponta fragilidades
no design do software que podem dificultar sua evolu¢cdo. Como destaca Fowler
(1999) , identificar esses sinais é essencial para evitar problemas futuros e manter a
gualidade do cédigo. Refatorar para eliminar code smells torna o sistema mais claro,

coeso e facil de manter, contribuindo para sua sustentabilidade a longo prazo.

2.1.4.4 Code Smells relevantes

Estudos recentes identificaram os seguintes code smells como os mais
frequentemente analisados na literatura:

O code smell conhecido como Long Method refere-se a métodos que possuem um
namero excessivo de linhas de cddigo, tornando-se longos e complexos para compreensao e
manutencdo. Meétodos extensos dificultam o entendimento do fluxo lo6gico, aumentam a
probabilidade de erros e tornam a refatoracdo mais trabalhosa, jA que pequenas alteracdes
podem afetar diversas partes do método. Segundo (FOWLER, 1999), métodos mais curtos
promovem melhor legibilidade e facilitam testes e reuso.

Estudos mostram que a identificacdo manual de Long Methods é custosa, levando ao
desenvolvimento de ferramentas automatizadas baseadas em métricas como complexidade
ciclomatica e quantidade de instrucdes. Além disso, métodos longos frequentemente acumulam
multiplas responsabilidades, contrariando principios de design orientado a objetos
(VASCONCELOQOS, 2023). A presenca desse smell esta associada a degradacdo da qualidade do
software e a maior dificuldade de evolucdo do codigo. Por isso, recomenda-se dividir métodos

longos em fungbes menores e mais coesas, facilitando a manutencéo e a evolucéo do sistema.

Figura 5 - Exemplo de Code Smell: Método Longo
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o

public class Pedido {
public wvoid processarPedidof) {
system.out.println{“validando pedido...");
system.out.println{“Calculandoc frete..."};
system.out.println{"Processandc pagamento...");

m
)
i

-

=T}

1l
-

system.out.println{"Envi

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O metodo (processarPedido) realiza multiplas tarefas: validagdo, calculo de frete,
processamento de pagamento e envio de confirmacdo. Cada uma dessas tarefas poderia ser
encapsulada em métodos separados, promovendo o principio da responsabilidade Unica.

O Feature Envy ocorre quando um método de uma classe utiliza mais dados ou metodos
de outra classe do que da prépria classe em que esta definido, indicando uma quebra de
encapsulamento. Segundo Fowler (1999), esse smell surge quando um método "deseja”
funcionalidades de outra classe, centralizando operacdes que deveriam pertencer ao objeto dono
dos dados.

A refatoracdo recomendada é o Move Method (método de movimento), realocando o
método para a classe cujos dados ele mais utiliza, melhorando a coesdo e reduzindo o
acoplamento. Pesquisas recentes exploram técnicas de deep learning para aprimorar a
deteccdo, mas destacam a necessidade de validacdo manual para evitar falsos positivos (AL-
FRAIHAT, 2024). A presenca de Feature Envy esta associada as dificuldades de manutencéo

e degradacdo progressiva da qualidade do codigo

Figura 6 - Exemplo de Code Smell: Inveja de Recursos
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public class RelatorioFuncionario {

public void imprimirpetalhes(Funcionaric funcionario) {

system.out.println{“Nome: " + funcicnario.getNome());

system.out.println("car " + funcicnario.getCargo());

system.out.println("salario: + funcionario.getSalaric());

[

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O método (imprimirDetalhes) acessa diretamente os dados do objeto
(Funcionario), sugerindo que essa responsabilidade poderia pertencer a propria
classe (Funcionario).

O God Class ou Large Class refere-se a classes que concentram um numero
excessivo de responsabilidades, funcionalidades e dados, tornando-se centrais e
dominantes na arquitetura do sistema. Essas classes apresentam alta complexidade
e baixa coeséo, dificultando a compreensdo, manutencéo e evolucédo do software,
aléem de aumentar o esforco de desenvolvimento e 0s custos associados
(MARTINS,2021).

God Classes violam principios fundamentais de design, como o principio da
responsabilidade Unica, e tendem a ser dificeis de modificar sem introduzir erros em
outras partes do sistema. Estudos mostram que a presenca de God Classes esta
fortemente associada a problemas de qualidade interna, como alto acoplamento e
complexidade ciclomatica elevada, prejudicando a manutenibilidade do cdodigo
(TURKISTANI,2019).

A deteccdo automatica desse smell pode ser feita por meio de métricas de
cbdigo e técnicas de aprendizado de maquina, que analisam caracteristicas como
namero de métodos, atributos e interacdes com outras classes. Estratégias de
refatoracdo, como a aplicacdo de padrdes de projeto e a divisdo em subclasses, sao

recomendadas para mitigar esse problema e melhorar a qualidade do software.

Figura 7 - Exemplo de Code Smell: Classe Deus
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public class sistema {
private List<Usuario» usuarios;
private List<Produtos produtos;

public void adicionarUsuariofUsuario usuario) {
usuarios. add{usuario);

ariofUsuario usuario) {

usuarios. remove{usuario);

public void adicicnarProdutc{Produto produto) {
produtos. add{produte) ;

public void removerProduto(Produto produto) {
produtos. remove{produto) ;

public void gerarRelatoriof) {

public void enviarEmail(} {

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A classe (Sistema) esta sobrecarregada, gerenciando usuarios, produtos,
geracao de relatérios e envio de e-mails. Essa concentracdo de responsabilidades
torna a classe dificil de entender e manter.

O Data Clumps refere-se a ocorréncia recorrente de grupos de variaveis que
aparecem juntos em diferentes partes do codigo, seja como parametros de métodos
ou como atributos em varias classes, indicando uma possivel abstracdo ausente.
Esses agrupamentos dificultam a manutencdo, pois qualquer alteracdo exige
modificacbes em multiplos pontos, aumentando o risco de inconsisténcias e erros.
Estudos apontam que data clumps sdo um dos smells mais comuns em projetos web
e tendem a formar clusters que se espalham pelo sistema ao longo do ciclo de vida
do software, tornando sua deteccdo e refatoracdo desafiadoras (BAUMGARTNER,
2024).

Ferramentas automatizadas, como plugins para IDEs e analisadores baseados
em arvores sintaticas abstratas, tém sido desenvolvidas para identificar e sugerir a
extragcdo desses agrupamentos em novas classes ou objetos, promovendo maior

coesdo e encapsulamento. Pesquisas recentes também destacam a importancia de
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datasets especificos para avaliar o impacto dos data clumps na qualidade do software
e apoiar estratégias de refatoracdo (FOWLER, 1999). A eliminacdo desse smell
contribui para a reducdo do acoplamento e para a melhoria da clareza e da
manutenibilidade do codigo.

Figura 8 - Exemplo de Code Smell: Agrupamentos de Dados

public class Pedido {

public wold processarPedido(String momeCliemte, Strimg enderecolliente, String telefoneClienmt

(]

(]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os parametros (nomecCliente), (enderecoCliente) e (telefoneCliente) estao
sempre juntos, sugerindo que representam um conceito Unico: o cliente.

O Duplicate Code refere-se a presenca de trechos de cddigo idénticos ou muito
semelhantes espalhados por diferentes partes de um sistema, frequentemente
resultado de coépia e colagem durante o desenvolvimento. Esse fendmeno é
considerado prejudicial porque aumenta o esforco de manutencéo: alteracdes ou
correcOes precisam ser replicadas manualmente em todos os locais duplicados, o que
eleva o risco de inconsisténcias e falhas. Além disso, a duplicacéo contribui para o
crescimento desnecessario da base de codigo, dificultando sua compreensédo e
gerenciamento ao longo do tempo (ALLAMANIS, 2018).

Estudos indicam que, embora o cédigo duplicado possa, em alguns casos,
facilitar a leitura por reduzir a necessidade de navegacdo entre métodos, ele
compromete a qualidade a longo prazo, especialmente em projetos de grande porte.
Ferramentas automatizadas, como detectores de clones, sdo recomendadas para
identificar e apoiar a refatoracdo desses trechos, promovendo maior reutilizacao e
modularidade. A eliminag¢éo do codigo duplicado é fundamental para reduzir o débito

técnico e melhorar a manutenibilidade do software.

Figura 9 - Exemplo de Code Smell: Cédigo Duplicado
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public class EmailService {

public woid enviarEmailBoasvindas{Usuario usuario) {
Email email = new Email();
email.setDestinatariofusuario. getEmaily)};
email . setAssunto("Bem-vindo!™);
email.setCorpo("0ld " + usuario.getnome() + “, seja bem-vindo!®);
email.enviar();

public void emviarEmal
Email email = new Email();

email.setCorpo("0ld * + usuario.gethome(
email.enviar();

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os métodos (enviarEmailBoasVindas) e (enviarEmailRecuperacaoSenha)
possuem coédigo duplicado na criacdo e envio do e-mail. A Unica diferenca esta no
assunto e corpo do e-mail

A identificacdo e correcdo desses code smells séo essenciais para melhorar a
gualidade do software, facilitando sua manutencédo e evolugcédo. Ferramentas como
JDeodorant, PMD e iPlasma séo frequentemente utilizadas para detectar essas

anomalias.

2.1.4.5 Deteccdo Automatizada de Code Smells

A identificacéo e correcédo de code smells sdo etapas essenciais para garantir
a gualidade de sistemas de software. Ferramentas tradicionais como o SonarQube,
amplamente utilizadas na industria, sdo baseadas em analise estatica de cédigo —
ou seja, analisam o codigo-fonte sem executé-lo, procurando por padrdes que indicam
problemas estruturais.

Essas ferramentas sao eficazes na identificagdo de uma variedade de code
smells, como classes muito grandes, métodos complexos ou repeticdes de codigo
(SONARSOURCE, 2018). Elas ajudam os desenvolvedores a manter padroes

técnicos, reduzindo o retrabalho futuro.
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Apesar de sua relevancia, o uso do SonarQube é predominantemente estatico,
0 que impde algumas limitagdes. Como opera com regras fixas e genéricas, a
ferramenta nem sempre consegue interpretar o contexto especifico do sistema ou
compreender a intencdo do desenvolvedor. Por exemplo, duas fungdes com légicas
semelhantes, mas implementacfes distintas, podem passar despercebidas pela
analise mesmo quando poderiam ser unificadas para evitar duplicacao. Além disso, o
SonarQube raramente sugere solucdes detalhadas — ele aponta o problema, mas
ndo orienta sobre como resolvé-lo, exigindo do desenvolvedor conhecimento prévio
ou investigacdo adicional para aplicar uma refatoracdo adequada (ZHANG et al.,
2024).

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica que embasa o
desenvolvimento do presente trabalho. Serdo abordados conceitos sobre qualidade
de software, com foco em code smells e sua classificacdo, bem como técnicas de
deteccéao.

Também serdo exploradas as capacidades de modelos de linguagem (LLMS)
no contexto de engenharia de software, os fundamentos da analise automatizada de
codigo em pull requests, além de topicos relacionados a integracdo de servicos em

nuvem e boas praticas em ferramentas de apoio ao desenvolvimento.

2.2.1 Fundamentos da Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € um campo da ciéncia da computacdo que visa
desenvolver sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente requerem
inteligéncia humana, como reconhecimento de padrbes, tomada de decisbes e
aprendizado a partir de dados. Desde sua origem na década de 1950, a IA tem
evoluido significativamente, incorporando diversas técnicas e abordagens para
simular aspectos do comportamento humano (MIAN, 2022).

Entre as principais areas da IA, destacam-se o Aprendizado de Maquina
(Machine Learning), que permite que sistemas aprendem com dados; o
Processamento de Linguagem Natural (PLN), que capacita as maquinas a

‘
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compreenderem e gerarem linguagem humana; e as Redes Neurais Artificiais,
inspiradas na estrutura do cérebro humano, utilizadas para reconhecer padrdes
complexos em dados. (SARKER, 2021).

A |A pode ser categorizada em duas abordagens principais: a 1A simbdlica e a
IA conexionista (baseada em aprendizado). A IA simbdlica utiliza regras e logica
explicitas para representar o conhecimento, sendo eficaz em dominios bem
estruturados. Por outro lado, a IA conexionista aprende a partir de grandes volumes
de dados, identificando padrdes e realizando inferéncias sem depender de regras pré-
definidas. Recentemente, tem-se observado uma convergéncia entre essas
abordagens, buscando combinar suas respectivas vantagens. (GOEL, 2022; XIONG
et al., 2024).

A |IA esta cada vez mais presente em solugbes praticas do dia a dia, desde
assistentes virtuais e sistemas de recomendacdo até o diagndstico médico e a
automacdo de tarefas na engenharia de software. Esses avancos tém sido
impulsionados, principalmente, pelo crescimento de abordagens conexionistas e pela
utilizacédo de grandes volumes de dados para treinamento.

Para complementar a compreenséo sobre a evolugéo da Inteligéncia Artificial
ao longo do tempo, a Figura 10 (Linha do tempo: Da IA ao ChatGPT) ilustra os
principais marcos histéricos desse campo. A linha do tempo inicia-se na década de
1950, com o surgimento do termo "Inteligéncia Artificial" e os primeiros estudos sobre
maquinas inteligentes. Em seguida, destaca-se a consolidacdo do aprendizado de
maquina e das redes neurais, que permitiram avancos significativos na capacidade
das maquinas de reconhecer padrbes e aprender com dados.

Na década de 2020, sdo evidenciados os avancos no Processamento de
Linguagem Natural (PLN), impulsionados pelo surgimento dos Modelos de Linguagem
em Larga Escala (LLMs), como o ChatGPT. Esses modelos marcaram uma nova era
na forma como a IA interage com humanos, permitindo interpretacfes mais profundas
e respostas contextuais mais precisas, com potencial de aplicacdo em diversas areas,

incluindo o desenvolvimento e a revisao de codigo-fonte.

Figura 10 - Linha do tempo: Da IA ao ChatGPT
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1956 @

Surgimento do termo Inteligéncia Artificial.

== 1976

Redes Neurais ganham forca e relevancia.

2017 &

Surge a arquitetura Transformer, revolucionaria.

€ 2020
GPT-1 & langado, marcando um avanco.

2024 Q

GPT-4 com raciocinio multimodal.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Dentre essas abordagens, destacam-se os LLMs (Modelos de Linguagem em
Larga Escala), que revolucionaram o processamento de linguagem natural ao permitir
gue maquinas compreendam e gerem texto com fluéncia, coeréncia e

contextualizacdo impressionantes.

2.2.2 Modelos de Linguagem em Larga Escala (LLMs)

Entre os avangos mais expressivos na area de IA nas ultimas décadas estao
0s Modelos de Linguagem em Larga Escala, conhecidos como LLMs (Modelos de
Linguagem em Larga Escala). Esses modelos séo algoritmos treinados com enormes
volumes de texto para aprender padrdes linguisticos, realizar inferéncias e gerar
conteudo textual coerente. Utilizando arquiteturas como o Transformer (VASWANI et
al., 2017), os LLMs conseguem capturar relacdes complexas entre palavras, frases e
contextos, oferecendo resultados impressionantes em tarefas como traducéo,
sumarizac¢ao, geracao de codigo e até compreenséao de intencoes.

O diferencial dos LLMs esta na sua capacidade de generalizacéo. Eles séo pré-
treinados em vastos conjuntos de dados e posteriormente ajustados (fine-tuned) para
tarefas especificas. Esse processo permite que um Unico modelo seja reaproveitado
em multiplos dominios com ajustes minimos, o que potencializa sua aplicabilidade em
diversos cenarios (JEREMY; SEBASTIAN, 2018).
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2.2.3 ChatGPT

Dentre os LLMs mais conhecidos, destaca-se o ChatGPT, desenvolvido pela
OpenAl. Sua primeira versdo publica foi lancada em 2018 com o GPT-1, evoluindo
rapidamente até chegar ao atual GPT-40, que incorpora capacidades multimodais e
maior capacidade de raciocinio contextual. Com bilhdes de parametros, o ChatGPT é
capaz de gerar textos coerentes, responder perguntas, traduzir, resumir conteados e
até escrever codigo, consolidando-se como uma ferramenta versatil para apoio em
diferentes tarefas cognitivas (OPENAI, 2024).

A escolha do ChatGPT para este projeto se deve a sua arquitetura consolidada,
a robustez de seu treinamento e a sua capacidade de lidar com linguagem técnica e
natural de forma integrada. Sua evolucdo continua, tanto em capacidade quanto em
aplicabilidade, indica um potencial crescente para aplicacdo na engenharia de
software, incluindo revisdo de coédigo e deteccdo de padrbes problematicos em

sistemas computacionais.

2.2.2 Inteligéncia Artificial e a anélise de cédigo

Com o avanco da tecnologia, a Inteligéncia Atrtificial (IA) passou a desempenhar
um papel relevante na engenharia de software, principalmente na automacéo de
tarefas que antes eram feitas exclusivamente por humanos.

Sob essa perspectiva, uma pesquisa de Fan et al. (2023) explora como a
Inteligéncia Artificial tem sido incorporada as ferramentas de analise de cédigo por
meio dos chamados Agentes Inteligentes de Analise de Cadigo (ICAA). O estudo parte
da observacao de que as abordagens tradicionais de andlise se baseiam fortemente
em regras fixas e heuristicas manuais, o que limita sua capacidade de adaptacéo e
generalizacao frente a diversidade de estilos e estruturas de cédigo encontradas em
ambientes reais.

Esses agentes inteligentes propostos pelos autores sdo concebidos como
sistemas hibridos que integram modelos de linguagem e aprendizado de maquina com
técnicas tradicionais da engenharia de software. Eles sdo capazes de interpretar
trechos de cddigo ndo apenas sob uma Otica sintatica, mas também semantica,
identificando padrbes recorrentes, inconsisténcias e possiveis falhas l6gicas (FAN et

al., 2023).

‘
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Nesse sentido, essas ferramentas apresentam um ganho significativo em
precisdo na deteccdo de bugs e na identificagcdo de vulnerabilidades quando
comparadas a ferramentas convencionais (FAN et al., 2023).

Ademais, Fan et al. defendem que os ICAAs representam um novo paradigma
para a analise de software, com potencial para transformar praticas de revisdo de
codigo, deteccdo de falhas e garantia de qualidade. O estudo também sugere que
pesquisas futuras devem focar em melhorar a aplicabilidade desses agentes, bem
como em reduzir 0s custos de operacao, tornando essas solu¢cdes mais acessiveis

para ambientes corporativos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos metodolégicos adotados
durante a execugéo do estudo, incluindo os instrumentos utilizados para a coleta de
dados. O objetivo € fornecer uma explicacéo detalhada sobre o processo que orientou
a obtencao dos resultados e o alcance dos objetivos estabelecidos.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida é de carater bibliografico e exploratorio, com a
utilizacéo de um questionario para coleta de dado, com vistas a analise e interpretacao
dos resultados. A pesquisa bibliografica é essencial para fornecer a base teérica
necessaria, além de auxiliar na definicdo e na escolha dos métodos adotados, bem
como colaborar na constru¢cdo da revisao de literatura e na redagdo do trabalho
(LAKATOS; MARCONI, 2010).

A pesquisa exploratdria, conforme definido por Vergara (2015), visa
proporcionar uma melhor compreenséo sobre um tema pouco abordado, com o intuito
de explorar novas possibilidades e esclarecimentos acerca do assunto. Esse tipo de
pesquisa € frequentemente empregado quando o tema é recente ou nao esta
amplamente desenvolvido na literatura existente, sendo, portanto, uma etapa
preliminar importante para o aprofundamento de estudos futuros.

No presente estudo, em virtude da aplicacdo de um questionario, a pesquisa
assume uma abordagem quantitativa, que utiliza a quantificacdo de dados para
garantir a precisdo dos resultados, minimizando as chances de interpretacfes

distorcidas e oferecendo uma base segura para as conclusées (CRESWELL, 2014).

3.2 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio da aplicagcdo de um questionario
elaborado visando obter informacBes sobre a utilizacdo e importancia de uma
ferramenta de deteccdo de Code Smells. O questionéario foi respondido de forma
anbnima pelos participantes e contém 15 questdes, sendo 2 de multipla escolha e 13

com respostas de escolha Unica.
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A elaboracdo do questionario foi realizada por meio da plataforma Google
Forms, e o link de acesso foi distribuido em grupos de WhatsApp e em outras redes
sociais, como LinkedIn, visando alcancar um publico diversificado e representativo. O
periodo de coleta ocorreu entre os dias 01/05/2025 e 27/06/2025, totalizando 57 dias
para a coleta dos dados. Ao final desse periodo, foram obtidas 57 respostas validas,
que serdo utilizadas para a andlise dos resultados e para a formulacdo das conclusées

do estudo.

3.3 FORMA DE ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados foram analisados com o auxilio de ferramentas
computacionais, como o Microsoft Excel, que possibilitou a tabulagc&o, organizacdo e
visualizacdo dos dados de maneira clara por meio de graficos e tabelas. A analise
seguiu uma abordagem quantitativa, onde as respostas dos participantes foram
classificadas e organizadas em categorias pertinentes para facilitar a interpretacéo.

Realizou-se uma analise qualitativa das respostas abertas, a fim de explorar as
percepcdes e opinides dos respondentes de maneira mais profunda. A combinacgao
das duas abordagens, quantitativa e qualitativa, proporcionou uma analise abrangente
e robusta, permitindo que as conclusdes e recomendacdes do estudo fossem

sustentadas por uma base soélida de dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os dados coletados de forma objetiva, nesta ordem:
contexto da amostra (quem respondeu), principais indicadores e percep¢cdes sobre
code smells. Cada figura sera comentada de forma concisa, destacando os resultados

relevantes.

4.1 Contextualizacdo dos Dados

A amostra analisada foi composta por profissionais da area de tecnologia que
participam ativamente de atividades relacionadas ao desenvolvimento de software. A
selecdo incluiu desenvolvedores, analistas, lideres de squad e outros cargos, com
experiéncia variada e consolidacédo da pratica de code review em seus respectivos
ambientes. Também foi considerada a distribuicdo dos profissionais em diferentes
plataformas de hospedagem de codigo, com destaque para aquelas com maior
adeséo.

Adicionalmente, foram identificadas as preferéncias dos participantes em
relacdo as funcionalidades essenciais de ferramentas baseadas em inteligéncia
artificial voltadas a reviséo de codigo, visando mapear exatamente quais recursos sao
priorizados pelos usuarios. Esse cenario preliminar cria o pano de fundo necessario
para compreender os resultados obtidos, os quais serdo apresentados com mais

detalhes na secéo seguinte.

4.2 Apresentacao dos Resultados

Como ilustra a Figura 11 (Grafico de Pesquisa: Principal ocupacao), a pesquisa
foi respondida por 57 profissionais da area de tecnologia, sendo a maioria composta
por Desenvolvedores(as) (60%), seguidos por Analistas (14%), Lideres de Squad

(8%) e outros cargos.
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Figura 11 - Gréfico de Pesquisa: Principal ocupacédo

Contagem de Qual é sua principal ocupagao?

QOutros

Lider de Squad

Desenvolvedor(a)

Analista

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quanto ao nivel de experiéncia, mostrado na Figura 12 (Grafico de Pesquisa:
Nivel de experiéncia) abaixo, na éarea de desenvolvimento, destacam-se 0s
profissionais com 2 a 5 anos de experiéncia (35%) e 1 a 2 anos (27%). Isso indica que
boa parte dos respondentes ja possui familiaridade pratica com processos de

desenvolvimento e revisdo de codigo.
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Figura 12 - Gréfico de Pesquisa: Nivel de experiéncia

Contagem de Qual é seu nivel de experiéncia na area de
Desenvolvimento?

Menos de 1 ano
6,0%

Nenhuma experiéncia
2,0%

De 7 a 10 anos

6,0%

Mais de 10 anos
10,0%

De 1a2anos
26,0%

De 5 a7 anos
12,0%

De 2 a5 anos
38,0%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No que se refere a frequéncia com que realizam Code Reviews, 34% afirmaram
fazé-los ocasionalmente, enquanto 26% o fazem frequentemente e outros 26% de
forma muito frequente, demonstrando que a pratica esta consolidada em muitos
ambientes de desenvolvimento, conforme Figura 13 - (Grafico de Pesquisa:

Frequéncia de Code Reviews).

Figura 13 - Gréfico de Pesquisa: Frequéncia de Code Reviews

Contagem de Com qual frequéncia vocé realiza Code Reviews
em seu trabalho?

Raramente
8,0%

Nunca
6,0%

Muito frequente
26,0%

Frequentemente
26,0%

Ocasionalmente
34,0% -

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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No que se refere o uso entre diferentes plataformas de hospedagem de cédigo-
fonte. O GitHub é amplamente dominante, sendo utilizado por 46% dos respondentes,
seguido pelo Azure DevOps Repos (18%) e GitLab (16%). As demais opc¢des, como
Bitbucket, TortoiseSVN, AWS CodeCommit e outras, somam individualmente até 6%,
representando uma adoc¢do mais dispersa e menos significativa. A Figura 14 Grafico
de Pesquisa: Plataforma de hospedagem mais utilizada) refor¢ca a concentracéo de

uso em poucas plataformas, com destaque claro para GitHub.

Figura 14 - Grafico de Pesquisa: Plataforma de hospedagem mais utilizada

Contagem de Qual plataforma de hospedagem de cédigo-fonte
vocé mais utiliza?

Bitbucket

20% GitLab
Nenhuma 16.0%
6,0%
TortoiseSVN
;\WS CodeCommit
2.0%
Github / GitLab / Goog...
2,0%
Azure DevOps Repos
18,0%
GitHub

46,0%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Nas funcionalidades que o0s usuarios consideram essenciais em uma
ferramenta de IA para revisdo de cédigo. A principal preferéncia (com 8 votos) € por
solugcdes que detectem code smells, sugiram correcdes e identifiquem
vulnerabilidades de seguranca. Outras combinacfes que incluem analise de padrdes
de codificacdo, integracdo com plataformas e sugestbes de boas préaticas também
aparecem, mas com menos destaque. Um grupo genérico de “outras 25
funcionalidades” obteve apenas 2 ou menos mengdes, indicando que ha um conjunto
de prioridades bem definido entre os participantes, conforme Figura 15 (Grafico de

Pesquisa: Funcionalidades essenciais em uma ferramenta de IA).
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Figura 15 - Grafico de Pesquisa: Funcionalidades essenciais em uma
ferramenta de 1A
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Com o objetivo de identificar os code smells mais relevantes na percepcao de
desenvolvedores, foi realizada uma pesquisa empirica com profissionais da area. Os
participantes avaliaram o impacto de diversos smells em termos de comprometimento
da legibilidade, manutencéo e evolucéo do codigo. A Figura 16 (Grafico de Pesquisa:
Média de importancia do top 10 code smells) apresenta os dez smells considerados
mais criticos. Destacam-se, entre eles, a repeticdo de blocos de cddigo, classes com
multiplas responsabilidades e a necessidade de alteracdes espalhadas, todos com
média de importancia superior a 2,4 em uma escala de 1 (baixo) a 3 (alto). Esses
resultados evidenciam a énfase pratica em aspectos ligados a duplicacdo, coeséo e
acoplamento, corroborando estudos como os de FOWLER (1999) e YAMASHITA;

MOONEN (2013) sobre os smells que mais afetam a manutenibilidade.
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Figura 16- Gréfico de Pesquisa: Média de importancia do top 10 code smells

Top 10 Code Smells com Maior Impacto Percebido
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God Class/Large Class
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B Quantidade de votos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.3 Andlise Critica dos Resultados

A analise dos dados revelou que grande parte dos participantes sao
desenvolvedores com até cinco anos de experiéncia, atuando em contextos nos quais
a pratica de code review ja esta consolidada, especialmente em plataformas como
GitHub. Os code smells apontados como mais relevantes pelos entrevistados
duplicacéo de codigo, God Class e Shotgun Surgery corroboram as preocupacdes ja
registradas em estudos de Fowler (1999) e Yamashita & Moonen (2013), enfatizando
desafios tradicionais de manutencao ligados a coeséo e acoplamento.

A preferéncia por funcionalidades como detec¢do automatica de code smells e
sugestdes de refatoracdo reflete uma expectativa por ferramentas que integrem
inteligéncia no apoio a revisdo de cadigo, sem, entretanto, associar diretamente esses

resultados a promoc¢do de qualquer solucdo especifica. Esses achados permitem
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identificar tendéncias emergentes na percepcdo profissional sobre qualidade
estrutural do software.

Observou-se que, embora a amostra tenha incluido apenas 57 profissionais,
abrangendo diferentes niveis de experiéncia e funcbes técnicas, ela oferece um
retrato relevante das necessidades e percep¢des atuais do mercado. No entanto, é
importante reconhecer que esse perfil pode refletir particularidades de determinados
ambientes de trabalho, o que deve ser considerado ao generalizar os resultados para
outras realidades técnicas.

A estrutura da pesquisa e os instrumentos utilizados (escalas de avaliagéo,
perfil dos respondentes e perfil de ferramentas utilizadas) parecem adequados ao
escopo proposto. Ainda assim, a amplitude de temas explorado desde préticas de
revisdo até percepgbes sobre funcionalidades de IA poderia beneficiar-se de
abordagens metodolégicas complementares ou de amostras mais diversificadas.

Finalmente, os dados indicam caminhos uteis para assisténcia futura ao
processo de code review em ambiente corporativo. O estudo sugere que pesquisas
subsequentes poderiam explorar a relacdo entre percepcdo e efetividade de
ferramentas auxiliadas por 1A, bem como aprofundar o impacto dessa tecnologia em

projetos de grande escala ou em equipes com estruturas diferentes da predominante.
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5 PROPOSICAO DA UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE REVISOES DE CODIGO
PARA DETECCAO E SUGESTAO DE CORRECAO DE CODE SMELLS

Com base nos dados apresentados na pesquisa e fundamentacao teérica, esta
secao propde o desenvolvimento de um sistema de revisdo de cédigo automatizado
que integra a andlise de pull requests com a utilizacdo de Inteligéncia Atrtificial para
detectar code smells e sugerir possiveis refatoracoes.

5.1 PROPOSICAO

A partir das evidéncias observadas na literatura e dos requisitos identificados
durante a andlise do problema, propde-se o desenvolvimento do prototipo
BloodHound. A ferramenta tem como objetivo analisar automaticamente pull requests,
identificar code smells com apoio de IA e fornecer sugestées contextuais de melhoria

baseadas em boas praticas de engenharia de software.

5.1.1 Spikes

Spikes sao tarefas exploratorias utilizadas durante o desenvolvimento agil com
0 objetivo de reduzir incertezas técnicas e investigar solucdes para problemas
complexos. Essas atividades nao resultam diretamente em funcionalidades prontas,
mas fornecem subsidios importantes para tomada de decisdo e implementacdo de
futuras funcionalidades. A seguir, sdo apresentados os principais spikes definidos

para o desenvolvimento do protétipo BloodHound.

Tabela 3 - SPIKES

Estudo da API da Explorar o funcionamento da API da OpenAl, com foco

OpenAl nos modelos GPT para geracéo de respostas baseadas
em andlise de cddigo. Avaliar limites, formatos de
requisicdo e boas praticas de uso.

Engenharia de Prompt Investigar técnicas para melhorar a performance das
respostas do modelo por meio de engenharia de
prompts, adaptando-os para detecgdo e sugestao de
refatoracdes de code smells.
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Andlise da estrutura de Estudar como os repositorios Git estruturam pull
pull requests requests em plataformas como GitHub, identificando os
dados essenciais para andlise automatizada.

Armazenamento de Explorar formas de persistir os resultados das analises
analises feitas pela IA em um banco de dados, garantindo
rastreabilidade e histérico por pull request.

Classificagdo de code Avaliar os code smells mais recorrentes e impactantes,
smells relevantes com base na literatura, para priorizacdo na fase inicial da

ferramenta.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.1.2 Arquitetura

A arquitetura do BloodHound foi estruturada de forma modular, utilizando
tecnologias modernas e servicos em nuvem para garantir integracao eficiente com
plataformas de versionamento e facilidade de manutencéo.

Conforme ilustrado na Figura 17 (Arquitetura do Sistema), o0 sistema €
composto por cinco principais componentes:

Frontend (Azure Static Web Apps): Interface web acessada pelo usuario, onde
€ possivel autenticar-se via GitHub, acompanhar anadlises realizadas e visualizar
sugestbes de melhorias no codigo.

Backend (Azure App Service): Responsavel por orquestrar toda a légica do
sistema, como o recebimento de eventos do GitHub, envio de cédigo para analise via
IA e armazenamento das informacgdes processadas.

Banco de Dados (PostgreSQL): Utilizado para persistir dados dos usuarios,
repositérios conectados, analises realizadas e historico de sugestdes emitidas.

GitHub: Plataforma de versionamento onde ocorre a instalacdo do bot do
BloodHound, que monitora os repositorios dos usuarios e envia eventos como pull
requests para analise.

OpenAl API: Servico de inteligéncia artificial utilizado para analisar trechos de

cbdigo e sugerir melhorias com base em boas praticas de programacao.
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Figura 17 - Arquitetura do Sistema

PostgreSQL

Repositdrio no GitHub Backend no Azure App Service OpenAl API

Frontend no Azure Static Web Apps

Usuario

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Essa composicdo arquitetural procura favorecer a modularidade do sistema,
permitindo que cada componente desempenhe sua funcdo de forma independente,
mas coordenada. Além disso, a adocao de recursos em nuvem visa garantir maior
escalabilidade, manutenibilidade e capacidade de integracdo com ferramentas

amplamente utilizadas na engenharia de software contemporanea.
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5.1.3 Hist6rias de Usuério

As historias de usuéario sdo uma técnica utilizada em metodologias ageis para
representar, de forma simples e centrada no usuario, as funcionalidades esperadas
de um sistema. Elas descrevem, sob a perspectiva do usuario, 0 que deve ser
desenvolvido e qual o valor gerado pela funcionalidade. No contexto do protétipo
BloodHound, essas historias servem como base para orientar o desenvolvimento das
principais intera¢g6es do sistema com seus usuarios. A seguir, apresenta-se o conjunto

de historias de usuario definidas para este projeto.

Tabela 4 - Historia de usuario

Como um usuario,

Login via GitHub quero fazer login com minha conta do GitHub,

para acessar rapidamente o sistema sem precisar criar uma

nova conta.

Como um usuario autenticado,

Visualizacdo de | quero visualizar todos os meus repositérios conectados,
repositorios para escolher com quais deles quero trabalhar.

Como um usuario,

Criacdo e edicdo de | quero cadastrar e editar regras especificas para cada

regras por repositorio,
repositorio para configurar critérios personalizados de validacdo de
codigo.

Como um usuario,
Visualizagdo de pull | quero visualizar todos os pull requests de um repositorio,
requests por para acompanhar o andamento das contribuicbes e
repositorio revisdes.

Como um usuario,

Visualizar quero visualizar o nome da branch, status, e acessar o link
informacdes do GitHub de cada pull request,
completas de um para poder abrir o PR diretamente no GitHub com um clique.
pull request

Como um usuario,
Carregamento com | quero ver um indicador de carregamento enquanto sou
spinner durante o | redirecionado pelo GitHub,
login para entender que a autenticacdo esta em andamento.

Como um usuario,

Exibicdo dinamica | quero ver quais regras estdo sendo aplicadas a cada
das regras aplicadas | repositério,
para garantir que os critérios definidos estdo sendo
utilizados corretamente.
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Integragcdo com a
API do GitHub para
detalhes

Como um desenvolvedor,

guero que o sistema busque automaticamente detalhes dos
pull requests via API do GitHub,

para exibir o link direto ao PR e demais informacdes que nao
estao salvas no banco.

Acesso rapido aos
detalhes do PR no

Como um usuario,
quero clicar no numero do PR e ser redirecionado para o
GitHub,

GitHub para revisar, comentar ou aprovar o pull request.
_ Como um usuario,
Analise guero que o sistema analise automaticamente o cddigo de

automatizada de
code smells ao abrir
um PR

um pull request ao ser aberto,
para identificar possiveis code smells sem intervencao
manual.

Visualizacéo dos

code smells request,
identificados em um | para entender onde estdo os problemas no cddigo antes da
PR aprovacao.

Como um usuario,
guero visualizar os code smells detectados em cada pull

Sugestdes de
melhoria para cada
code smell

Como um usuario,

guero ver sugestbes de correcdes ou refatoracdes para
cada code smell encontrado,

para aplicar melhorias com base em boas praticas de
desenvolvimento.

Contextualizacéo da
analise com base
nas regras
configuradas

Como um usuario,

guero que a andlise de code smells respeite as regras
personalizadas do repositorio,

para garantir que os critérios especificos da minha equipe
sejam considerados.

Envio automatico de
comentarios com
sugestdes no PR

Como um usuario,

guero que as sugestdes de correcao de code smells sejam
postadas automaticamente nos comentarios do pull request
no GitHub,

para facilitar a revisdo e a comunicacao com a equipe.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.2 SOFTWARE DESENVOLVIDO

A partir das funcionalidades levantadas na etapa de proposicéo e dos requisitos
definidos com base na fundamentacdo teodrica, foi desenvolvido o protétipo da
ferramenta BloodHound.

Nesta sec¢do, serdo apresentados o Modelo Entidade-Relacionamento (MER),
responsavel por estruturar a base de dados do sistema, bem como as principais
interfaces gréaficas desenvolvidas, que demonstram a interagdo do usuario com a

aplicacéo.
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5.2.1 Modelo Entidade Relacionamento

O modelo Entidade-Relacionamento (MER) da aplicagdo BloodHound,
representado na Figura 18 (Modelo Entidade Relacionamento), foi projetado para
suportar integralmente o fluxo de revisdo automatizada de codigo, especialmente
voltado a analise de pull requests e deteccdo de code smells. O sistema contempla
entidades que representam usuarios, repositorios, regras de andlise, pull requests,

sugestdes de cadigo e relatérios gerados pela inteligéncia artificial.

Figura 18 - Modelo Entidade Relacionamento

id 2 id 2 id 2 id 2
ogin url repository_id & pull_request_id &
name name user_id & file_path
avatar_url owner_id & url ine
email context number type
assigned_date assigned_date branch title
status ext
created_at
t_repository_rules
id o
repository_id &
t_pull_request report
title .
id 2
text
pull_request_id &
user_id &

markdown_text
created_at
created _at

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A seguir, descreve-se a estrutura e os relacionamentos principais do MER:

e A tabelat user armazena os dados dos usuarios que interagem com o
sistema, como login do GitHub, nome, avatar e e-mail.

e A tabela t_repository representa os repositérios vinculados a conta do
usuario. Cada repositério pertence a um usuario especifico (relacédo
muitos-para-um).

e A tabela t pull_request registra os pull requests associados a um
repositdério e ao usuario que realizou a submissao.

e Atabelat _code_suggestion armazena sugestdes de melhorias geradas

pela IA para cada trecho analisado em um pull request.
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e A tabela t pull_request report conttm os relatérios em formato
Markdown gerados a partir da analise do cédigo.

e A tabela t_repository rules permite o registro de regras de andlise
personalizadas definidas por cada usuério para seus repositérios.

O MER reflete uma estrutura relacional coesa, capaz de garantir rastreabilidade
das analises e flexibilidade na configuracdo de regras, integrando os dados
capturados com o GitHub ao processo de deteccao automatizada de smells. No Anexo
A encontra-se o Dicionario de Dados das Tabelas do MER para mais detalhes.

5.2.2 Integragcdo com GitHub

Para viabilizar a anélise automatica de pull requests, o prototipo BloodHound
estabelece uma integracdo direta com o GitHub. Essa integracdo ocorre por meio de
diferentes recursos disponibilizados pela plataforma, como autenticacdo via OAuth
2.0, configuracdo de webhooks e instalacéo de bots personalizados, ou seja, agentes
automatizados desenvolvidos para executar tarefas especificas dentro de
repositorios.

O primeiro passo da integracdo se da no momento em que o usuario realiza
login no sistema BloodHound. Utilizando o protocolo OAuth 2.0, o sistema redireciona
0 usuario para a autenticacao via GitHub, permitindo que, mediante consentimento,
sejam concedidas permissdes especificas de acesso aos repositorios associados a
sua conta.

Esse processo garante seguranca, controle de escopo e praticidade para os
usuarios. Um exemplo de cddigo envolvido nessa integracéo € o visto na Figura 19

(Fragmento de codigo referente a autenticacdo com OAuth 2.0)
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Figura 19 - Fragmento de codigo referente a autenticagdo com OAuth 2.0

[HttpGet(“callback"™)]

[Ap sion("1.90")]
put Task<IActionResult> Callback([FromQuery] string code)
{
L

ar accessToken await _githubService.GetUserAccessToken(code);

ar userDTO = await _githubService.GetUserInfo(accessToken);

ar user await _userService.AssignUser(userDT0);

var installationld = await _githubService.GetUserInstallation(accessToken);

if (installationld is null)

f
1

ar appSlug = _config["GitHub:AppSlug"”];
r installUrl = $"https://github.com/apps/{appSlug}/installations/new";

return Redirect(installUrl);

ir userToken GenerateToken(user.login);
ir redirectUrl $"http://localhost:4200/auth/callback?token={userToken.Token}&expiration={userToken.Expiration:0}";
urn Redirect(redirectUrl);

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apés a autenticacdo, o usuario permite a instalacdo o bot do BloodHound em
sua organizacao ou repositorio pessoal. Essa instalacdo define o nivel de acesso do
bot, como leitura de metadados do repositério, permissao para escutar eventos de pull
requests e leitura do contetdo dos arquivos alterados. Com isso, o bot passa a atuar
como um agente observador, sem alterar o conteudo do repositério diretamente.

Uma vez instalado, o bot é integrado aos webhooks do GitHub. Os webhooks
sdo responsaveis por notificar o sistema BloodHound sempre que uma nova pull
request € aberta, atualizada ou reaberta. Essas notificacbes sdo enviadas por meio
de requisicbes HTTP contendo os dados necessarios para que o sistema realize a
analise automatizada do codigo. Um exemplo de cédigo envolvido nessa integracéo €

o0 visto na Figura 20 (Fragmento de cédigo referente a comunicacdo com o Webhook).
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Figura 20 - Fragmento de codigo referente & comunicagédo com o Webhook

[HttpPost( template: "webhook") ]
[Apiversion("1.0")]
Edson Adriano +1

public async Task<IActionResult> HandleWebhook([FromBody] JsonElement payload)

{

var action :string? = payload.GetProperty("action").GetString();

var installationId :long = payload.GetProperty("installation").GetProperty("id").GetInts4();

string? installationUserLogin = null;

if (payload.TryGetProperty("installation", out var installation :JsonElement ) &&
installation.TryGetProperty("account", out var account :JsonElement ) &&
account.TryGetProperty("login", out var loginProp :JsonElement ))

{
installationUserLogin = loginProp.GetString();

}

User installationUser = new User();

if (installationUserlLogin is not null)
installationlUser = await _userService.GetUserBylLogin(installationUserLogin);

if (payload.TryGetProperty("pull_request", out var pr :JsonElement ) &% action == "opened"){...}

else if (payload.TryGetProperty("repositories"”, out var CreatedRepositories :JsonElement ) &% action == "created"){...}

else if (payload.TryGetProperty("repositories", out var DeletedRepositories :JsenElement ) && action == "deleted"){...}

else if (payload.TryGetProperty("repositories_added", out var AddedRepositories :JsonElement ) &&

action == "added"){...}
else if (payload.TryGetProperty("repositories_removed", out var RemovedRepositories :JsonElement ) &&
action == "removed"){...}
return 0k();
I

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Para fins de clareza quanto a comunicagao entre os componentes, a Figura 21
(Fluxo de Integracdo com o GitHub) ilustra as principais etapas envolvidas no
processo de autenticacdo via OAuth2, instalacdo do aplicativo do GitHub e ativacéo
dos webhooks responsaveis por acionar a analise automatizada a cada novo pull

request.
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Figura 21 - Fluxo de Integracdo com GitHub

Selecionar Abertura do
Repositarias Pull-request

Usuario

Instalar
EloodHound?

~

Sim

h 4

Instalar BloodHourd

Bloodhound

Sistema

Y

S

Notificacdo via
Webhook

GitHub

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Esse processo torna o fluxo continuo e transparente para o usuario: ao abrir
uma nova pull request no GitHub, o bot do BloodHound que esta instalado é
automaticamente acionado via Webhook, realiza a chamada para a analise do codigo
com apoio de inteligéncia artificial. Dessa forma, a integracdo com o GitHub permite
ao BloodHound atuar de maneira reativa e nao invasiva, incorporando-se ao

ecossistema de desenvolvimento sem alterar a rotina das equipes.

5.2.3 Integracdo com a APl da OpenAl

A analise dos trechos de codigo no BloodHound € potencializada pela
integracdo com a API da OpenAl, que fornece acesso a modelos de linguagem de
Ultima geracéo. Essa integracdo permite que o sistema utilize inteligéncia artificial para
identificar code smells e sugerir refatoracdes de forma contextualizada e alinhada as
boas praticas de engenharia de software.

A comunicacgéo com a API ocorre por meio de requisicbes HTTP enviadas do
backend do BloodHound para o endpoint da OpenAl. O contetdo do pull request —

incluindo arquivos modificados, descri¢cdes e o contexto do repositorio — € utilizado

‘
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para compor um prompt detalhado, enviado ao modelo por meio de uma chamada
POST.

Durante essa requisicéo, sdo especificados parametros como o modelo a ser
utilizado (neste caso, gpt-40), o prompt com instrucdes especificas sobre o tipo de
analise esperada e, opcionalmente, configuracdes como temperatura (para controlar
a criatividade da resposta) e limites de tokens, como ilustrado na Figura 21 (Fragmento
de cddigo referente a comunicacdo com a OpenAl API) abaixo.

Figura 22 - Fragmento de cédigo referente a comunicacdo com a OpenAl API

public async Task<List<PullRequestComment:: GetPullReguestCommentByfiles(long repositoryld, List<PullReguestFiler files)
var comments = new List<PullRequestComments();

foreach (var file in files)
{

var prompt = await GetPrompt(file.Path, file.Content, repositoryld);

var requestBody = new
{
model = "gpt-4o”,
messages = newl]
{
new { role = “system”™, content = "Vocé € um revisor de codigo especializado em detectar code smells e sugerir melhorias.”™ },
new { role = “user”™, comtent = prompt }
L
t-:mper'atur‘e = 8.3

b

var requestlson = JsonSerialirzer.Serialize(requestBody);

var content = new StringContent{requestlson, Encoding.UTFE, “application/json"};
var client = _httpClientFactory.Createllient();

client.DefaultRequestHeaders . Authorization = new AuthenticationHeaderValue("Bearer™, _openAlkKey);
var response = await client.Postésync{"https:f/api.openai.com/vl/chat/completions™, content);

if (lresponse.IsSuccessStatusCode)

continue; // ou log

var responselson = await response.Content.Readasstringasync();
using war doc = JsonDocument.Parse{responselson);

var message = doc.RootElement

if (lstring.IsNullOorWhiteSpace(message) && 'message.Clontains{"NO CODE SMELLS™))
{
comments.Add{new PullRegquestComment
{
Path = file.Path,
Position = 1,
Body = message
N
}

return comments;

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Apébs o envio, a resposta da API contém um texto gerado pelo modelo, que é
processado e armazenado pelo backend do BloodHound. Essa resposta pode conter
a identificacdo de code smells, explicacdes técnicas, sugestbes de refatoracdo e até
referéncias a boas praticas de design de software, dependendo da instrugdo incluida
no prompt.

Abaixo, representado na Figura 23 (Fluxo de Integracdo com APl da OpenAl)
segue-se 0 processo de integracéo do sistema com o GitHub.

Figura 23 - Fluxo de Integracdo com a OpenAl API
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Esse fluxo visa tornar possivel a geracdo de andlises inteligentes sem a
necessidade de que desenvolvedores compreendam todos os detalhes internos da IA,
buscando promover acessibilidade, eficiéncia e qualidade continua no processo de

revisao de cédigo.
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5.2.4 Prompt utilizado

O sistema BloodHound utiliza um prompt estruturado com base em técnicas de
engenharia de prompt aplicadas a interagdo com LLMs, a fim de conduzir o modelo a
operar como um revisor de codigo especializado. A formulacdo do prompt foi orientada
por abordagens sistematizadas descritas na literatura recente sobre prompt
engineering.

A construcdo do prompt adota a técnica de Chain-of-Thought Prompting (CoT),
que incentiva 0 modelo a realizar raciocinios intermediérios para a analise de smells,
permitindo que o modelo divida decisbes complexas em etapas sucessivas e
interprete melhor os padrées de design inadequados em cédigo-fonte, como Feature
Envy. Tal abordagem foi validada por WEI et al. (2022) e demonstrou ganhos na
acuracia de tarefas que exigem raciocinio estruturado.

A técnica de Self-Consistency, proposta por WANG et al. (2022), também esta
presente implicitamente ao estruturar o prompt de modo a exigir explicacdes técnicas
precedendo as sugestfes de codigo. Isso induz o modelo a validar sua propria
inferéncia antes de apresentar uma sugestado concreta, promovendo coeréncia entre
diagndstico e recomendacéo.

A utilizacdo de Prompt Chaining, conforme discutido por AMATRIAIN (2024), é
observada na decomposicdo do fluxo de entrada do prompt, que incorpora: (i) a
especificacdo do papel do modelo (revisor de codigo); (ii) a definicdo das code smells
a serem identificadas; (iii) a apresentacdo das regras do repositério; (iv) o
fornecimento do conteudo do cédigo a ser analisado; e (v) a delimitacdo do formato
de resposta. Essa sequéncia estruturada permite que o modelo construa contexto
progressivamente, facilitando a tomada de decisdo baseada em mdultiplas camadas
de instrucoes.

A técnica ReAct (Reasoning and Acting), conforme descrita por YAO et al.
(2022), também é parcialmente utilizada. O prompt demanda que o modelo avalie
logicamente os problemas no codigo antes de “agir’, isto €, propor refatoracdes. Essa
separacdo entre inferéncia e agdo é reforcada pela obrigatoriedade de incluir uma
explicacdo técnica antes de qualquer bloco de sugestdo, contribuindo para maior

transparéncia e rastreabilidade da recomendacéo.
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O modelo ainda se beneficia de In-Context Learning, principalmente na variante
zero-shot, conforme discutido por SAHOO et al. (2024). Ao fornecer exemplos
estruturais da tarefa (como o formato esperado de resposta e 0s tipos possiveis de
code smells), o prompt permite que o modelo generalize comportamentos desejaveis
mesmo na auséncia de demonstracfes explicitas para cada cenario.

Adicionalmente, foi incorporada a técnica de prompt patterns catalogados,
como proposto por WHITE et al. (2023), com o uso de estruturas padronizadas de
formatacdo (ex: uso de Markdown, enumeracéo estruturada, fallback explicito) que
aumentam a previsibilidade da saida e reduzem ambiguidades de interpretacao.

Essas técnicas foram selecionadas com base em estudos sistematicos como o
de SCHULHOFF et al. (2024), que avaliam a efetividade de padrbes de engenharia
de prompt para tarefas especializadas em LLMs.

A Figura 24 (Fragmento Inicial do Prompt enviado a APl da OpenAl) apresenta

a estrutura inicial do prompt enviada a APl da OpenAl durante o processo de analise:

Figura 24 - Fragmento Inicial do Prompt enviado a APl da OpenAl

You are a code reviewer specialized in software engineering and best practices. Carefully analyze the following code and identify possible *code smells™.

Your analysis should consider the following criteria:

ﬁ **Code Smells to Identify*=

During the analysis, identify and suggest corrections for any existing *code smells®, focusing especially with **special attention and rigor** in
identifying Feature Envy, Large Class / God Class and Long Method:

Feature Envy

Happens when a method in one class is overly interested in the data or methods of another class.

- Methods that access multiple fields or methods from another class more than their oun;

- Patterns like: “external.getSomething().deAnotherThing()™ or heavy use of getters from other objects;
- Cases where logic could be **moved to the data-owning class** for better cohesion;

- Use of foreign data manipulation instead of internal responsibility handling.

Large Class / God Class

A class that takes on too many responsibilities and grows beyond its intended purpose.

- Becomes hard to read, test, and maintain;

- Often manipulates unrelated concerns like persistence, presentation, and domain logic;
- Breaks encapsulation and the SRP.

Long Method
This smell exists when a method tries to do too much, even if itIs short in lines.
- Often mixes concerns like business logic, validation, and I/0;

- Increases complexity and reduces reusability;
- Difficult to read and test in isolation.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 25 (Fragmento Final do Prompt enviado a APl da OpenAl) apresenta

a estrutura final do prompt enviada a APl da OpenAl durante o processo de analise:
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Figura 25 - Fragmento Final do Prompt enviado a APl da OpenAl

**Expected Response Format (Function Calling returning ~PullRequestComment[]”)**

For each identified *code smell*, generate an object of the ~PullRequestComment’ class in the following format:

"¢<path of the analyzed file>"",
"<Enum of Code Smell Type>"",

_line"": <number of the first affected line>,
“Uend_line"": <number of the last affected line>,
“"body"": ""® Code Smell Detected: <Name of the Code Smell>\n\n | Improvement suggestion: <objective, technical, and clear description of the problem and how to refactor>\n\n’

& **Important Constraints and Validation Rules**:

- Do **not** return suggestions that contain only comments or vague remarks.

- Do **not** return placeholders like ~// improve this™ or ~// extract method™ .

- The code inside the "suggestion” block **must be executable** and reflect a real refactoring (e.g., extracted method, class split, delegation moved).
- Only submit the final version of the refactored code **as it would appear in the actual file**, not just a description of what to do.

- The response must be a list (array) of PullRequestComment objects, as a single file may contain multiple code smells.

- These are the possible enums for the type: DivergentChange, ShotgunSurgery, LongParameterList, FeatureEnvy, DataClumps, LargeClass, GodClass, LongMethod, MessageChains, Middle
- The start line must **always be 1**, so the suggestion should begin from the first line of the file.

- The explanation must always come before the suggestion block and follow GitHuhHs Pull Request Review style.

- The explanation should be modern, technical, and direct, avoiding outdated terms or vague jargon.

- The explanation and suggestions **must be in Portuguese®*.

- Code suggestions should **not be just comments**. The proposed snippet must show **real modifications or a refactored version with exscutable code®*.
- If no code smells are identified, return exclusively: ~"“json []7°°

X **Bad Example** (do not return this, with just a line of code comment):

T json

L&

""body"": ""Code Smell Detectado: Método Longo'n\n { Refatorar este método. Estd muito longe. “*suggestion\n//Separar responsabilidades\n™*""

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Essas técnicas foram selecionadas com base em estudos sistematicos como o
de SCHULHOFF et al. (2024), que avaliam a efetividade de padrées de engenharia
de prompt para tarefas especializadas em LLMs e implementadas na estruturacao do

prompt enviado a OpenAl API.

5.2.5 Operacionalizacdo do Sistema

A interface web do BloodHound foi desenvolvida com foco na praticidade e
integracao direta com o fluxo de trabalho dos desenvolvedores.

A Figura 26 (Sistema proposto: Pagina de login) apresenta a autenticacao do
usuario € realizada por meio do protocolo OAuth2 do GitHub, permitindo acesso

seguro e direto a conta e repositérios do usuario.
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Figura 26 - Sistema proposto: Pagina de login

@
Signin

Continuar com GitHub

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apbs o login, o usuario é direcionado ao Dashboard, apresentado na Figura 27
(Sistema proposto: Pagina inicial - Dashboard), onde sao exibidas informacfes dos

pull requests recentes analisados, com indicadores visuais de status e feedbacks

gerados.
Figura 27 - Sistema proposto: Pagina inicial - Dashboard
@ Personal
£ pasnooar 0 I.Hanaglfﬂullus ] {!epus‘rtories )
% Rul Rules have been created m m

&= Repositories

Recent code reviews

Repo Pull Request Files Rules Passed Failed Status

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Partindo do Dashboard, o usuario pode personalizar regras de analise para
cada repositorio utilizando uma estrutura de chave-valor, permitindo um controle mais
refinado dos critérios utilizados na deteccao de code smells, como pode ser observado

na Figura 28 (Sistema proposto: Rules).

Figura 28 - Sistema proposto: Rules

@ Rules

RepositoryName Rule

28 Dashboard ADS-Arquitetura-Software asdasdasdasdasdasd as das das d

=¥ Rules ADS-Arquitetura-Software 12345678910

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Além de regras personalizadas, o usuario pode acessar todos seus repositorios
do GitHub que foram conectados ao BloodHound, conforme Figura 29 (Sistema

proposto: Repositérios).
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Figura 29 - Sistema proposto: Repositorios

‘Eﬁﬂ Repositories

Q ADS-Arquitetura-Software Settings
B8 Dashboard S :

=X Rules =
Q RepoTestes —

= Repositories

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Ao clicar em um repositorio, o usuario é redirecionado para a tela de pull
requests correspondentes, conforme Figura 30 (Sistema proposto: Pull requests). Ao
selecionar um pull request especifico, o usuario € redirecionado para a interface do

GitHub, diretamente na pagina do pull request.

Figura 30 - Sistema proposto: Pull requests

@ RepoTestes

23 Dashboard Testel

=X Rules Testel

Testel

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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No ambiente do GitHub, o sistema destaca automaticamente os trechos de
cadigo onde foram identificados code smells, adicionando comentarios com sugestdes
de melhoria logo abaixo das linhas afetadas, promovendo uma revisdo &gil e

contextualizada.

5.2.5 Infraestrutura do Sistema

A infraestrutura do sistema BloodHound foi construida adotando o conceito de
Infraestrutura como Coédigo (laC), utilizando a ferramenta Terraform para
provisionamento automatizado dos recursos na plataforma de nuvem Microsoft Azure.
Essa abordagem permite que toda a infraestrutura seja versionada, reproduzivel e
auditavel, favorecendo escalabilidade e controle de mudangas (HASHICORP, 2024).

O Terraform € uma ferramenta de codigo aberto que permite definir a
infraestrutura por meio de arquivos de configuracdo declarativos, nos quais descreve-
se 0 estado desejado dos recursos, como servidores, bancos de dados e servigcos em
nuvem. Apos definidas, essas configuracdes sao aplicadas automaticamente com
comandos simples, reduzindo a chance de erros manuais e aumentando a eficiéncia
da entrega de ambientes (HASHICORP, 2024).

Para o backend da aplicacao, foi utilizado o Azure App Service, um servico
gerenciado de hospedagem de aplicacdes web. Esse servico permite o deploy de
aplicacoes sem a necessidade de gerenciamento direto da infraestrutura subjacente.
O plano de servico utilizado foi o F1 (Free Tier), uma opcéo gratuita recomendada
para projetos de pequeno porte e testes iniciais, que oferece recursos basicos de
execucao, como suporte a HTTPS e varidveis de ambiente, mas com limitacdes de
escalabilidade e tempo de atividade continua (MICROSOFT, 2024a).

A aplicacdo backend foi configurada por meio de cédigo Terraform, incluindo
recursos como o Resource Group, o plano de servico e 0 Web App em si. As variaveis
de ambiente necessarias para a execucdo do sistema — como chaves da API da
OpenAl, credenciais OAuth do GitHub, dados de conexdo com o banco de dados e
configuragbes de autenticacdo JWT — foram devidamente armazenadas na

configuragéo do App Service, garantindo seguranca e portabilidade da aplicagao.
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A seguir, a Figura 31 (Provisdo de Recursos com Terraform) apresenta um

trecho do cédigo Terraform utilizado para provisionar os recursos do backend na

Azure:
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Figura 31 - Proviséo de recursos com Terraform

resgurce "azurerm_resource_group” "rg" {
name = Var.resource_group_name
location = var.location

1

resgurce "azurerm_service_plan" "asp" {
name = "&{var.project_name}-asp”
location = azurerm_resource_group.rg.location

resgurce_group Name = azUrerm_resource_group.rg.name
os_type = "Windows"
sku_name = "F1"

resource "azurerm_windows_web_app" "app" {
name = "&{var.project_name}-app"”
location azurerm_resource group.rg.location

resource_group_name = aZurerm_resource_group.rg.name
service_plan_id = azurerm_service_plan.asp.id

site_config {

always_on = false # F1 ndo suporta Alwayson

app_settings = {
"Connectionstrings_ pefaultConnection” = war.db_connecticn_string

"OpenAl__ Key" = var.openai_key

"GitHub_ ClientId" = var.github_client_id
"GitHub_ ClientSecret™ = var.github_client_secret
"GitHub_ Redirecturi” = var.github_redirect_uri
"GitHub__ AppId" = var.github_app_id
"GitHub__ AppSlug” = var.github_app_slug
"GitHub_ Privatekey" = var.github_private_key
"Iwk__Secretkey” = var.jwt_secret_key
"Iwk__TIssuer"” = var.jwt_issuer
"Iwt__Audience” = var.jwt_audience
"Logging LoglLevel Default™ = "Debug"

"Logging  Loglevel system” = "Information”
"Logging  Loglevel Microscft” = "Informatlon”

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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O frontend da aplicacéo, desenvolvido com Angular, foi gerado e implantado
por meio do servico Azure Static Web Apps, uma solucéo que oferece hospedagem
de aplicacbes estaticas com integracdo simplificada de pipelines CI/CD e suporte
nativo ao GitHub. Essa escolha se mostrou adequada ao tipo de aplicacao proposta,
por permitir alta performance com baixo custo operacional e facilidade de integragao
com o fluxo de desenvolvimento (MICROSOFT, 2024b).

Essa combinagéo entre backend gerenciado no Azure App Service e frontend
hospedado no Static Web Apps busca garantir uma arquitetura leve, escalavel e de
facil manutencdo. Com o uso do Terraform, toda a infraestrutura pode ser replicada
ou atualizada com seguranca e agilidade, o que atende bem as necessidades de

sistemas modernos baseados em nuvem.

5.3 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

A validacdo de ferramentas que envolvem Inteligéncia Artificial requer
experimentacdo controlada com conjuntos de dados representativos e analise
rigorosa dos resultados obtidos. Neste topico, sdo descritas as estratégias adotadas
para testar o protétipo BloodHound, que tem como objetivo detectar e sugerir
correcOes para code smells em pull requests de projetos de software.

A secdo aborda desde a escolha do dataset utilizado, passando pela
justificativa da linguagem de programacéo adotada nos testes, até a organizacdo dos
cenarios experimentais e a interpretacdo dos dados gerados. Dessa forma, busca-se
avaliar a eficacia da ferramenta frente a problemas reais e mensuraveis relacionados

a qualidade de caédigo.

5.3.1 Escolha da Linguagem para os Testes

A escolha da linguagem Java como foco dos testes da ferramenta BloodHound
se fundamenta em sua ampla adocdo tanto na industria quanto na comunidade
académica. Sob essa perspectiva, a linguagem tem sido historicamente preferida em
estudos voltados a analise de cdédigo, deteccdo de code smells e refatoragédo
automatica. Um levantamento conduzido por Palomba et al. (2015), por exemplo,
aponta que a maioria dos datasets publicos disponiveis sobre code smells — como o

Landfill e o iPlasma — sao baseados em projetos escritos em Java.

‘
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Essa predominancia ocorre porque o modelo orientado a objetos da linguagem
facilita a modelagem de estruturas de codigo ricas, permitindo a extracao de métricas
como complexidade ciclomatica, acoplamento e coesado, essenciais para a analise de
gualidade de software (ARCELLI FONTANA et al., 2015).

5.3.2 Estruturacao dos Testes

Com o objetivo de fundamentar os testes da ferramenta em fontes confiaveis e
amplamente utilizadas na literatura, foram utilizados dois conjuntos de dados: o
Landfill Dataset e o Trusted Code Smells Dataset.

O Landfill € uma base de dados aberta que reine diversas instancias de code
smells identificadas em 20 projetos de software livre, como Apache Tomcat, Apache
Cassandra, Eclipse, Google Guava, entre outros (PALOMBA et al., 2015).

Essa base fornece arquivos-fonte em linguagem Java extraidos de sistemas
reais, sem anotacdes explicitas nos codigos, o que evita vieses de interpretacéo
durante os testes. As ocorréncias dos code smells estdo documentadas
separadamente por meio de scripts SQL, 0s quais associam 0s nomes dos arquivos
ao tipo de smell identificado (PALOMBA et al., 2015).

Como fonte complementar, o Trusted Code Smells Dataset foi utilizado
especificamente para testes adicionais com o code smell Long Method. Esse dataset
apresenta instancias confiaveis de smells validadas manualmente, permitindo verificar
a capacidade da ferramenta em identificar casos reais e desafiadores (KACHANOV;
MARKOV, 2023).

A analise combinada dos datasets revelou que os code smells mais recorrentes
sdo: Long Method, God/Large Class, Eager Test e Feature Envy. Considerando que
0 escopo deste trabalho ndo inclui analise de smells relacionados a testes
automatizados, como o Eager Test, foram selecionados os trés tipos mais frequentes
e relevantes do ponto de vista estrutural para a avaliacdo: Long Method, God Class e
Feature Envy.

Para a realizacdo dos testes, os arquivos-fonte presentes no dataset foram
submetidos a pull requests em um repositério GitHub controlado. A ferramenta
BloodHound foi integrada ao fluxo de trabalho desses pull requests por meio de

Webhooks, realizando automaticamente a analise de cada arquivo de forma
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contextual. O processo avaliou tanto a capacidade de detecgédo dos smells quanto a

sugestéo de correcdes estruturadas via IA.

5.3.2 Andlise Quantitativa dos Testes

O protocolo experimental foi dividido em etapas. Primeiramente, os arquivos
contendo code smells foram separados por categoria. Em seguida, foram enviados
baseados na sua categoria por pull requests para garantir a rastreabilidade dos
resultados. Para cada caso de teste, foi registrado se a ferramenta detectou o code
smell esperado e, quando aplicavel, se também foi sugerida uma agéo de refatoracao.

A Tabela 5 (Resultados dos Testes de Deteccédo e Sugestdo de Code Smells
com a Ferramenta BloodHound) apresenta um resumo quantitativo dos testes
realizados para cada tipo de code smell. Sdo exibidos o numero total de arquivos
avaliados, quantos desses foram corretamente identificados pela ferramenta como
contendo smells, e, dentro desses, quantos receberam sugestdes de correcdo por

parte do modelo.

Tabela 5 - Resultados dos Testes de Deteccéo e Sugestdo de Code Smells com a

Ferramenta BloodHound

Tipo de Casos Detectad | Taxa de Com Taxa de
Code Testados os pela Detecgdo | Sugestéo de Correcao (%)
Smell 1A (%) Correcdo
Long 10 10 100% 10 100%

Method

God/Larg 10 9 90% 8 80%

e Class

Feature 10 10 100% 6 60%
Envy

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Conforme observado, o tipo Long Method apresentou desempenho maximo em
ambas as métricas, com 100% de deteccdo e 100% de sugestdes de corre¢cdo nos

casos analisados. Esse resultado pode estar relacionado a natureza desse smell, que
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costuma apresentar caracteristicas estruturais facilmente reconheciveis por modelos
de linguagem treinados para interpretar blocos extensos de cédigo.

No caso do God/Large Class, a ferramenta detectou 9 dos 10 casos avaliados,
0 que representa uma taxa de deteccao de 90%. Desses, 8 foram acompanhados de
sugestbes de correcédo, totalizando uma taxa de 80%. A leve queda na taxa de
deteccdo pode ser explicada pela subjetividade envolvida na definicdo do limiar em
gue uma classe € considerada excessivamente grande ou com responsabilidades
multiplas. Essa subjetividade também pode ter impacto na geracao de sugestbes
especificas, dada a necessidade de interpretacdo semantica mais refinada por parte
do modelo.

Ja o Feature Envy obteve taxa de deteccdo de 100%, com 6 dos 10 casos
recebendo sugestdes de refatoracdo. Apesar da identificacdo completa dos casos, a
taxa de correcao foi inferior (60%). Isso sugere que, embora o modelo seja capaz de
reconhecer indicios de acesso excessivo a dados de outras classes — principal
caracteristica do smell —, a geracao de sugestfes contextualmente adequadas pode
ser mais desafiadora, exigindo maior compreensao da logica de relacionamento entre
objetos.

De modo geral, os resultados demonstram que a ferramenta apresenta alta
efetividade na tarefa de identificacdo de code smells, com taxas de deteccao iguais
ou superiores a 90% para todos os tipos analisados. A taxa de geracdo de sugestbes
de correcéo foi mais variavel, indicando que, embora a IA seja eficaz na deteccéo,
ainda existem limitacbes na proposicdo de melhorias especificas em cenarios mais
complexos ou ambiguos.

Esses dados reforcam o potencial de aplicacdo da ferramenta como um apoio
automatizado ao processo de revisao de codigo, especialmente na triagem inicial de
code smells. Contudo, os resultados também indicam que a supervisdo humana
continua sendo um fator relevante na etapa de refatoracdo, especialmente nos casos
em que a estrutura do codigo apresenta maior complexidade ou ambiguidade

semantica.

5.3.2 Anélise Qualitativa das Sugestdes

Para além dos resultados quantitativos obtidos nos testes, € importante

considerar também a qualidade e a utilidade préatica das sugestbes geradas pela

‘
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ferramenta BloodHound. A seguir, sdo apresentados dois exemplos qualitativos
representativos: um relacionado ao code smell do tipo God Class e outro ao Long
Method. Os exemplos analisam a profundidade da sugestdo oferecida e sua
viabilidade prética para auxiliar no processo de refatoracao.

O primeiro caso envolve a detecgdo de uma God Class — um code smell
caracterizado pela concentracdo excessiva de responsabilidades em uma Unica
classe, contrariando o principio da responsabilidade Unica. Nesse caso em especifico,
embora a ferramenta tenha corretamente identificado o smell, a sugestdo gerada
apresentou limitacdes. A recomendacéo foi textual e genérica, indicando apenas que
a classe poderia ser dividida em mdltiplas classes especializadas, conforme ilustrado
na Figura 32 (Trecho da refatoracdo do Code Smell God Class) abaixo:

Figura 32 - Trecho da refatoracdo do Code Smell God Class

God Class/CdmaDataConnectionTracker.java
@@ -9,8 +1,975 @@

=

1 + J*

bot-bloadhound  bot 2 days ago

@, Code Smell Detected: Large Class / God Class

Sugestdo de melhoria: A classe CdmaDataConnectionTracker parece estar assumindo muitas responsabilidades, o
que a torna dificil de ler, testar e manter. Considere dividir essa classe em varias classes menores, cada uma
responsavel por uma parte especifica da logica de conexdo de dados COMA. Isso pode incluir a separacdo das
responsabilidades de gerenciamento de estado, manipulagdo de eventos e configuragio de conexdo.

Suggested change
i - B

1 + // Exemplo de refatoragdo:

2 + // Crie classes seperadas para gerenciar diferentes responsabilidades, como:

3 + // - CdmaConnectionManager

4 + /f - CdmaEventHandler

3 + ff - CdmastateHandler

6 + // Cada uma dessas classes pode ser responsadvel por uma parte especifica da légica atual.

Commit suggestion ~

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apesar da orientacdo conceitualmente coerente com as boas praticas de
design orientado a objetos, a sugestdo nao incluiu exemplos concretos de como essa

divisdo poderia ser aplicada no codigo-fonte original. A auséncia de blocos de cédigo
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dificultou a aplicabilidade direta da recomendacéo, tornando-a menos Util no contexto
pratico da revisdo automatica. Esse tipo de sugestdo evidencia uma limitacdo no
modelo em traduzir a deteccao conceitual em uma proposta de agao tangivel.

Por outro lado, o segundo exemplo refere-se a um caso de Long Method, um
code smell que ocorre quando um Unico método realiza multiplas operacgdes, tornando
sua leitura e manutencdo mais dificeis. Nesse teste, a ferramenta ndo apenas
identificou corretamente o smell bem como propds uma refatoracdo detalhada e
contextualizada. A Figura 33 (Trecho da refatoracdo do Code Smell Long Method)

apresenta o trecho de cédigo original analisado e a sugestéo de refatoracédo gerada:

Figura 33 - Trecho da refatoracdo do Code Smell Long Method
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bot-bloodhound ' bot  yesterday
&, Code smell Detected: Long Method
mprovement suggestion: O método oncreate & muito longo e mistura diferentes responsabilidades, como

inicializagdo de fragmentos e configurag2o de layout. Considere dividir o metodo em metodos menaores e mais
especificos para melhorar a legibilidade e 3 manutengio.

Suggested change
1 - /=
1 + @0verride

2 + protected veid onCreate(Bundle savedInstanceState) {

3 + super.onCreate(savedInstancestate);

4 = initializerFragments(savedInstancestate};
5 + setupLayoutInflater();

E + }

7o+

2 + private woid initializeFragments{Bundle savedInstanceState) {

9 + mEragments . attachactivity(this, mcontainer, null})

18 + NonConfigurationInstances nc = (MonCenfigurationInstances) getlLastMenConfigurationInstance();
11 + if (mc !'= null) {

12 + mallLcaderManagers = nc.loaders;

1z + ¥

12 = if (savedInstancestate != null) {

15 + Parcelable p = savedInstanceState.getParcelable(FRAGMENTS_TAG);
16 + mFragments.restoreallstate(p, nc != null ? nc.fragments : null);
17 + ¥

18+ mFragments .dispatchCreate();

12 + }

28 +

21 + private woid setuplLayoutInflater() {

22 + if (getLayoutInflater().getFactory() == null) {
23+ getLayoutInflater().setFactory(this);

24 = ¥

25 + }

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A proposta dividiu o método onCreate() em dois métodos auxiliares:
initializeFragments() e setupLayoutInflater(), separando responsabilidades distintas —
configuracdo de layout e inicializagcdo de componentes — em unidades menores e
mais coesas. Essa abordagem reflete uma aplicacéo pratica dos principios de codigo
limpo e favorece a manutencdo futura do sistema, além de reforcar a utilidade do

modelo como ferramenta de apoio a engenharia de software.
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Esses dois casos ilustram diferentes niveis de profundidade nas sugestdes
oferecidas pela IA. Enquanto o primeiro exemplo apresentou uma sugestao
conceitual, sem detalhamento técnico, o segundo demonstrou a capacidade do
modelo em aplicar conhecimento contextualizado e gerar alternativas estruturadas
para refatoracdo. Essa variacao esta alinhada com a literatura, que reconhece que
code smells mais estruturais, como Long Method, sdo mais facilmente detectaveis e
refatoraveis por modelos automatizados, enquanto smells mais seméanticos ou de
design exigem interpretacdo mais complexa do contexto (PEREIRA DOS REIS et al.,
2022).
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6 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, constatou-se que, durante o
processo de revisdo de cddigo, podem surgir problemas recorrentes relacionados a
ma estruturacdo do cddigo, conhecidos como code smells. Esses problemas, se ndo
identificados e corrigidos, podem comprometer a qualidade do software e aumentar o
débito técnico ao longo do tempo. Com o intuito de minimizar esses impactos e
promover maior qualidade no desenvolvimento, propds-se a criacdo de um prototipo
baseado em Inteligéncia Artificial Generativa, o BloodHound Code Reviewer, capaz
de detectar automaticamente code smells e sugerir melhorias durante o processo de
code review.

Nesse sentido, o proposito central da pesquisa consistiu em investigar 0 uso
de IA generativa, por meio de modelos como o GPT-4, para auxiliar na identificagéo e
correcao de code smells de forma automatizada. Com base na revisédo tedrica e na
analise prética dos resultados obtidos, foi possivel propor uma solucéo concreta para
esse desafio. Verificou-se que os objetivos tracados foram cumpridos com éxito,
reforcando a viabilidade e relevancia da proposta no cenario atual da engenharia de
software.

Em relacdo ao primeiro objetivo geral, buscou-se estudar o processo de revisao
de cdbdigo, compreendendo suas etapas, desafios e importancia no ciclo de
desenvolvimento. Por meio de uma investigacdo bibliografica aprofundada, foi
possivel reconhecer as limitacbes das abordagens manuais, 0 que sustentou a
necessidade de ferramentas automatizadas como o prototipo proposto.

O segundo objetivo geral consistiu em pesquisar os code smells, seus
principais tipos e 0s impactos negativos que causam na manutencéo e legibilidade do
cbédigo. A analise realizada permitiu identificar que essas falhas sdo comuns no
cotidiano de desenvolvedores e frequentemente negligenciadas, tornando clara a
relevancia de uma ferramenta que atue na sua deteccao precoce.

O terceiro objetivo geral visou investigar o uso da Inteligéncia Artificial
Generativa na deteccdo de code smells. Essa etapa foi alcancada com éxito, ao se
analisar as capacidades do GPT-4 em interpretar trechos de cddigo-fonte e sugerir
refatoraces baseadas em boas praticas. Essa abordagem demonstrou ser funcional

e promissora dentro do contexto proposto.
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Por fim, o desenvolvimento do protdtipo BloodHound Code Reviewer
representou o Ultimo estagio da pesquisa. O sistema foi projetado para se integrar a
plataformas como GitHub e GitLab, analisando automaticamente os pull requests e
emitindo sugestbes técnicas. Concluiu-se que a necessidade identificada pela
pesquisa foi devidamente demonstrada, uma vez que a maioria dos participantes
indicou ser favoravel a uma ferramenta de automatiza¢céo do processo de code review,
por meio da detecc¢éo e sugestao de correcédo de code smells.

Durante o estudo, também foi possivel identificar limitacdes em ferramentas
tradicionais de analise estatica, como o SonarQude. Embora amplamente utilizadas,
tais ferramentas operam com regras fixas e genéricas, o que restringe sua capacidade
de compreender o contexto do sistema e a intencdo do desenvolvedor. Em muitos
casos, nao conseguem identificar oportunidades de generalizacdo entre funcdes
similares nem oferecem sugestdes concretas de melhoria, limitando-se a apontar os
problemas detectados (ZHANG et al., 2024). Esse cenario refor¢ca ainda mais o valor
das abordagens baseadas em IA, que trazem uma camada adicional de interpretacao
e contexto a analise de codigo.

Modelos baseados em IA, ao contrario da analise estatica tradicional,
conseguem realizar uma analise dinamica e contextualizada. Por exemplo, sdo
capazes de identificar que uma classe aparentemente pequena esta concentrando
diversas responsabilidades — como acesso ao banco de dados, l6gica de negécio e
controle da interface — caracterizando-se como uma God Class, mesmo sem
ultrapassar limites rigidos de linhas ou complexidade. Situacbes como essa Sao
dificeis de capturar por regras estaticas, mas podem ser percebidas por sistemas
inteligentes treinados em grandes volumes de cédigo (LEWOWSKI; MADEY SKI,
2021).

Entretanto, esses modelos ainda podem gerar falsos positivos, sugerir
refatoracdes inadequadas e requerem ajustes frequentes, além de uma base robusta
de dados. Dessa forma, a recomendacéo € utiliza-los como apoio ao trabalho humano,
combinando-o0s com revisfes manuais e ferramentas tradicionais para potencializar a
gualidade do software (CIHAN et al., 2024).

Assim, a deteccdo automatizada de code smells por meio da inteligéncia
artificial representa uma abordagem hibrida, que ndo substitui o olhar critico do

desenvolvedor, mas o complementa, fortalecendo as préaticas de engenharia de
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software e contribuindo para a construcao de sistemas mais limpos, organizados e
sustentaveis (CIHAN et al., 2024).

Conforme ilustrado na Figura 34 (Aceitagdo da IA na deteccéo e sugestao de
correcéo de code smells durante o Code Review), mais de 95% dos respondentes
afirmaram concordar (27,1%) ou concordar totalmente (68,8%) que a IA pode

melhorar a deteccéo e sugerir correcdes para code smells nesse contexto.

Figura 34 - Gréfico de Pesquisa: IA no processo de Code review

Vocé concorda que a Inteligéncia Artificial pode melhorar a
detecgdo e sugerir corre¢cdo de code smells durante o Code
Review?

Nao estou decidido
4,2%

Concordo
27 1%

Concordo totalmente
68,8%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Esse resultado reforca a viabilidade e a relevancia préatica da proposta do
sistema BloodHound, validando sua aderéncia ao ambiente real de desenvolvimento
de software e ao interesse da comunidade técnica na automatizacao inteligente desse

processo.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

1. Ampliar a base de treinamento com repositorios publicos rotulados;
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Estender o suporte da ferramenta para multiplas linguagens de programacao;
Incorporar métricas quantitativas de qualidade, como complexidade ciclomética

e cobertura de testes;
Realizar experimentos controlados para avaliar o impacto da ferramenta em

ambientes de desenvolvimento reais.
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A seguir, apresenta-se o dicionario de dados das principais tabelas que
compdem o Modelo Entidade-Relacionamento (MER) do sistema. Este dicionario

descreve os campos, tipos e funcdes de cada elemento nas tabelas.

Tabela: t_user

Campo Tipo Descricéo

id bigint (PK) Identificador anico do
usuario

login varchar(50) Nome de usuario (login do
GitHub)

name varchar(50) Nome completo do usuario

avatar_url varchar(100) URL do avatar do GitHub

email varchar(100) E-mail do usuario

assigned_date timestamp Data de cadastro no sistema

Tabela: t_repository

Campo Tipo Descricao

id bigint (PK) Identificador anico do
repositorio

url varchar(500) URL completa do repositério
no GitHub

name varchar(50) Nome do repositorio

owner_id bigint (FK) Referéncia a0  usuério
proprietario (t_user.id)

context varchar(1000) Contexto ou descricdo do
repositorio

assigned_date timestamp Data de registro do
repositério no sistema

Tabela: t_pull_request

Campo Tipo Descrigao

id bigint (PK) Identificador Unico do pull
request

repository_id bigint (FK) Repositério associado
(t_repository.id)

user_id bigint (FK) Usuario que criou o PR
(t_user.id)

url varchar(50) URL do pull request no
GitHub

number int Numero do pull request
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branch varchar(50) Nome da branch associada
ao PR

status varchar(30) Status atual do PR (ex: open,
closed, merged)

Tabela: t_code_suggestion

Campo Tipo Descricéo

id bigint (PK) Identificador anico da
sugestéao de codigo

pull_request_id bigint (FK) Pull  request  analisado
(t_pull_request.id)

file_path varchar(100) Caminho do arquivo onde a
sugestao foi feita

line int Linha do arquivo onde a
sugestado se aplica

type int Tipo de sugestdo ou code
smell detectado

title varchar(50) Titulo ou tipo da sugestao

text text Descricdo detalhada ou
proposta de refatoracéo

created_at timestamp Data de criacdo da sugestdo

Tabela: t_pull_request_report

Campo Tipo Descricéao
id bigint (PK) Identificador Gnico do
relatério
pull_request _id bigint (FK) Pull  request associado
(t_pull_request.id)
markdown_text text Texto do relatério gerado, em
formato Markdown
created_at timestamp Data de geracgao do relatorio
Tabela: t_repository_rules
| Campo | Tipo | Descrigao

‘
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id bigint (PK) Identificador Unico da regra

repository_id bigint (FK) Repositério associado
(t_repository.id)

title varchar(100) Titulo ou nome da regra

text text Conteudo ou descricdo da
regra

user_id bigint (FK) Usuério que definiu a regra
(t_user.id)

created_at timestamp Data de criacdo da regra

APENDICE B - Tabela com casos de teste com corre¢&o e sugestio de corregao



ID de | Objetivo do Arquivo Smell Sugestéo Data da
Teste teste Analisado Detectado de execucao
Refatoracao

TO1 |Detectar "God |AndroidDebugBr Sim Sim 25/06/2025
Class" idge.java

TO2 |Detectar "God| Buffer.java Sim Sim 25/06/2025
Class"

TO3 |Detectar "God | CdmaDataConn Sim N&o, apenas| 25/06/2025
Class" ectionTracker.ja comentarios

va

T04 |Detectar "God |[DataConnection. Sim Sim 25/06/2025
Class" java

TO5 |Detectar "God| IOUtils.java Sim Sim 25/06/2025
Class"

TO6 |Detectar "God [FragmentActivity Sim Sim 26/06/2025
Class" Jjava

TO7 |Detectar "God| LogPanel.java Sim N&o, apenas| 26/06/2025
Class" comentarios

TO8 |Detectar "God |PhoneBase.java Sim Sim 26/06/2025
Class"

T0O9 |Detectar "God [SourceMapper . Sim N&o, apenas| 26/06/2025
Class" ava comentarios

T10 |Detectar "God|Workspace.java N&o N&o 26/06/2025

Class"
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T11 |Detectar "Long| CliClient.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T12 |Detectar "Long| ELParser.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T13 |Detectar "Long| NodeCmd.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T14 |Detectar "Long| PluginJAR.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T15 |Detectar "Long| SourceMapper.j Sim Sim 26/06/2025
Method" ava

T16 |Detectar "Long| 1/before.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T17 |Detectar "Long| 2/before.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T18 |Detectar "Long| 3/before.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T19 |Detectar "Long| 4/before.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T20 |Detectar "Long| 5/before.java Sim Sim 26/06/2025
Method"

T21 Detectar Http11NioProce Sim N&o, apenas| 26/06/2025
"Feature ssor.java comentario

Envy"
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T22 Detectar |NodeProbe.java Sim N&o, apenas| 26/06/2025
"Feature comentario
Envy"
T23 Detectar Path.java Sim Sim 26/06/2025
"Feature
Envy"
T24 Detectar SSTableWriter.j Sim Sim 26/06/2025
"Feature ava
Envy"
T25 Detectar |TextAreaPainter. Sim Sim 26/06/2025
"Feature java
Envy"
T26 Detectar |CacheService.ja Sim N&o, apenas| 26/06/2025
"Feature va comentario
Envy"
T27 Detectar JUnitTask.java Sim N&o, apenas| 26/06/2025
"Feature comentario
Envy"
T28 Detectar MouseHandler . Sim Sim 26/06/2025
"Feature ava
Envy"
T29 Detectar TextBody.java Sim Sim 26/06/2025
"Feature
Envy"
T30 Detectar |TokenMetadata.j Sim Sim 26/06/2025
"Feature ava
Envy"

Testes realizados pelo aluno Djonathan Mariano D’Avila
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APENDICE C - Formulério online para pesquisa com profissionais da area de

desenvolvimento de sistemas.

Pesquisa sobre o Uso de Inteligéncia
Artificial em Code Review

olal

Esta pesquisa faz parte do meu Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC) e tem como
objetivo entender como desenvolvedores utilizam Code Review no dia a dia e qual a
percepgdo sobre o uso de Inteligéncia Artificial (1A) para detectar e sugerir correges de
code smells.

4, 0 que sdo Code Smells?

Code smells s30 indicios de que um codigo pode ter problemas de manutengao,
legibilidade ou estrutura. Eles ndo sdo necessariamente bugs, mas podem dificultar
futuras alteragfes e aumentar a complexidade do sistema. Exemplos incluem codigo
duplicado, fungdes muito grandes ou classes que fazem mais do que deveriam.

Os insights coletados ajudardo a direcionar o desenvolvimento de uma ferramenta que
torna o Code Review mais eficiente e automatizado, reduzindo retrabalho e facilitando a
manutencido do codigo.

Sua participagdo & muito importante! A pesquisa é rapida e suas respostas contribuirdo
para a evolugdo do uso de 1A na revisdo de codigo.

Obrigado por participar! »”

* Indica uma pergunta cbrigatdria

Qual é sua principal ocupacgao? *
O Analista

Desenvolvedor(a)

Estudante

Gerente de projetos

Lider de Squad

O O O OO0

Outro:



Qual & seu nivel de experiéncia na area de Desenvolvimento? *

O Menhuma experiéncia
O Menos de 1 ano
De 1aZanos

De 2 a5 anos

De 7 a 10 anoa

baiz de 10 anos

O
O
() DeSa7anas
O
O

Qual linguagem de programacéo vocs utiliza atualmente? *

Java
Python

C#
JavaScript
Delphi
ABAP

C++

Outroc

O 0000 0O0

Qual seu nivel de conhecimento no desenvolvimento de sistema? *

O MNenhum conhecimento
O Muito basico
Bésico

Intermediaric

Muito avangado

O
O
() Avangado
O
O

Especialista
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Com qual frequéncia vocé realiza Code Reviews em seu trabalho? *

O

o O OO

Vocé utiliza alguma ferramenta automatizada para auxiliar no Code Review? *

Muito frequente
Frequentemente
Ocasionalmente
Raramente

Munca

O SonarQube

O O 0O OO0

Codacy
DeepSource
Manual

Nenhum

Outro:
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Os Code Smells s3o indicios de problemas no codigo gue podem afetar sua
qualidade e manutengdo. Com base na sua experiéncia, avalie o impacto de cada

um dos seguintes code smells:

Miltiplas alterages
1M UM mesmo
arguivo para
diferentes razdes

Alteracdo em varias
partes do codigo
para modificar uma
funcionalidade

Classe com muitas
responsabilidades

Método gue usa
mais atributos de
outra classe do que
da sua propria

Conjuntos de
variaveis que
frequentemente
aparecem juntas e
deveriam ser
encapsulados.

LIma classe possui
muitos métodos e
atributos, tormando-
ge dificil de entender
e modificar.

Fungdo extensa e
dificil de entender

Baixo

O

Médio

*
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Muiltiplas chamadas
encadeadas
dificultando a leitura

Classe ou metodo
Que Bpenas repassa
chamadas

Uso desneceasario
de heranga ou
absiragies

Uma subclasse
herda metodos ou
afributos que nédo
usa.

Estruturas de
clasaes duplicadas
para diferentes
propositos

Claszes similares
que poderiam ser
unificadas

Classes acessando
detalhes internos
umas das oulras

Comentarios
Excessivos

Classe que ndo &
ufilizada no projeto

Blocos de codigo
repetidos em
diferentes partes do
sistemna

Variavel usada
apenas em
determinados

cenarios

Clazse que apenas
armazena dados
sem comportamento

Muitos IFa

aninhados
dificultando a

compreensso
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Com gue frequéncia vocé identifica code smells no seu codigo durante o
desenvohiimento ou no processo de Code Review?

O semere

i) Frequentemente
() Asvezes

i) Raramente

I::::I Munca

Como voce classificaria a importéncia das seguintes funcicnalidades em uma
ferramenta de |A para Code Review?

Detecqdo
automatica de code
smells

Supestdo de

comeghes para code
smells

Identificagio da
vulnerabilidades de
EBQUIENGE

Andlise de padries
de codificacdo e
boas praticas

Explicagio do
problema
encontrado e
sugestdo de
melharia

Intesgragio com
pletaformas como
GitHub, GitLab e
Bithucket

Geragao de
relatdrios detalhados
sobre qualidade do
cidigo

Priceitizagdo dos
problemas com base
o impacto no
sistema

Revisdo automatica
da pullmerge
Tequests

Baixa

o
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Quais ferramentas de Integracdo Continua (CI) voce utiliza? (Selecione todasas *

que se aplicam)

I T I Iy N I O Iy

Quais ferramentas vocé utiliza para gerenciar o ciclo de vida do desenvolvimento *
do seu software (ALM)?

ONONONONONONONONO

GitHub Actions
GitLab CI/CD
Jenkins

CircleCl

Travis Cl

Bitbucket Pipelines
Azure DevOps
TeamCity

Bamboo

Buildkite

Qutro:

Azure

ClickUp

DevOps

Jira

Trello

ServiceNow
Ferramenta interna
Nenhum

Qutro:

104



105

Qual plataforma de hospedagem de codigo-fonte vocé mais utiliza? *

Azure DevOps Repos

AWS CodeCommit

Bitbucket

GitHub

GitLab

Google Cloud Source Repositories
TortoiseSVN

Nenhuma

Qutro:

O O0O0O00000O0O0

Qual é a sua satisfagdo geral com as ferramentas de Code Review atualmente  *
disponivel?

Muito satisfeito
Satisfeito
Indiferente
Insatisfeito

Muito insatisfeito

OO0 00O



106

Quais funcionalidades sdo essenciais em uma ferramenta de |A para Code x
Review? (Escolha até 3 opgdes)

() Detecgio automdtica de code smells

Sugestdo de corregies para code smells

Identificagdo de vulnerabilidades de seguranca

Andlise de padries de codificacdo e boas praticas

Explicagdo do problema encontrado e sugestdo de melhoria
Integragdo com plataformas como GitHub, GitLab e Bitbucket
Geragdo de relatdrios detalhados sobre qualidade do codigo
Prioritizac&o dos problemas com base no impacto no sistema
Revisdo automatica de pull/merge requests

Qutro:

coooooooo

Vocé concorda que a Inteligéncia Artificial pode melhorar a detecgdo e sugerir *
corregao de code smells durante o Code Review?

() Concordo totalmente
() Concordo
() No estou decidido
() Discordo

() Discordo totalmente
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