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RESUMO

O presente estudo investiga a intersecao entre Desenvolvimento de Software
(DS) e Inteligéncia Atrtificial (IA), explorando as transformagdes que a IA tem
promovido nas praticas e metodologias tradicionais da engenharia de software.
Com o avango de modelos de Aprendizagem Automatica (ML) e Processamento
de Linguagem Natural (NLP). Diversas ferramentas e técnicas tém sido
desenvolvidas para otimizar processos, como a geragao automatica de cédigo,
a automacao de testes, a refatoragdo assistida e a manutencdo preditiva. A
pesquisa adota uma abordagem baseada no Design Science Research (DSR)
para analisar o impacto da IA no ciclo de vida do software, desde a concecéao até
a implementacédo e manutencgao. A revisédo da literatura e o estudo do estado da
arte permitiram identificar as principais abordagens utilizadas para integrar 1A no
desenvolvimento de software, bem como as vantagens e desafios dessa
integracao. Entre os aspetos analisados, destaca-se a utilizacdo de Modelos de
Linguagem de Grande Escala (LLMs), como o GitHub Copilot, e frameworks de
geragdo automatica de codigo, que demonstram um impacto significativo na
produtividade dos programadores. Além disso, ferramentas baseadas em IA
apresentam desafios relacionados a interpretabilidade dos modelos, fiabilidade
do cédigo gerado e adaptacdo das equipas de desenvolvimento. Os resultados
obtidos demonstram que a integragédo entre IA e DS representa uma evolugao
no setor tecnolégico, abrindo novas oportunidades para a automacgao de tarefas
complexas e a melhoria da eficiéncia dos processos de engenharia de software.
No entanto, a investigagcdo também revela a necessidade de desenvolver
mecanismos robustos de validagao, seguranga e mitigagao de riscos associados
a dependéncia de modelos preditivos. O trabalho conclui que, embora a |IA
apresente beneficios substanciais no contexto do desenvolvimento de software,
a sua aplicagao requer estratégias que garantam a qualidade do software e a

adaptabilidade das equipas ao novo paradigma tecnoldgico.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Desenvolvimento de Software,
Aprendizagem Automatica, Geragdo de Codigo, Modelos de Linguagem de

Grande Escala.
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ABSTRACT

This study investigates the intersection between Software Development (SD) and
Artificial Intelligence (Al), exploring the transformations that Al has introduced in
traditional software engineering methodologies and practices. With the
advancement of Machine Learning (ML) models and Natural Language
Processing (NLP) techniques. Various tools and methods have been developed
to optimize processes such as automatic code generation, test automation,
assisted refactoring, and predictive maintenance. This research adopts a Design
Science Research (DSR) approach to analyze the impact of Al across the
software lifecycle, from design to implementation and maintenance. The literature
review and state-of-the-art analysis identified the primary approaches used to
integrate Al into software development, as well as the benefits and challenges
associated with this integration. Among the key aspects analyzed, the study
highlights the use of Large Language Models (LLMs), such as GitHub Copilot,
and Al-powered code generation frameworks, which have shown a significant
impact on developer productivity. Furthermore, Al-driven tools present challenges
related to model interpretability, reliability of generated code, and adaptation of
development teams. The findings demonstrate that AI-SD integration represents
a significant evolution in the technology sector, opening new opportunities for
automating complex tasks and enhancing software engineering efficiency.
However, the study also reveals the need to develop robust validation, security,
and risk mitigation mechanisms to address the dependency on predictive models.
The research concludes that, while Al offers substantial benefits in software
development, its application requires strategies to ensure software quality and
adaptability of development teams to the evolving technological landscape.

Keywords: Artificial Intelligence, Software Development, Machine Learning,
Code Generation, Large Language Models.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica tem sido impulsionada por avangos significativos na
Inteligéncia Artificial (IA), envolvendo diversas dreas do conhecimento e, em especial, o
Desenvolvimento de Software (DS). Nos ultimos anos, a IA tem desempenhado um papel
cada vez mais relevante na criagcdo, otimizacdo e manutengdo de sistemas
computacionais, promovendo uma transformacdo nos paradigmas tradicionais da
engenharia de software. A sua aplicagdo tem sido amplamente explorada em areas
como visdo computacional, reconhecimento de fala, automacao de processos e suporte
a programacdo, trazendo novas oportunidades e desafios para programadores e
pesquisadores.

Neste contexto, a integracdo da IA no desenvolvimento de software tem-se
tornado um campo promissor, permitindo a automatizacdo de tarefas, a melhoria na
depuracdao de codigo e a sugestdo de solucdes mais eficientes para problemas
complexos. No entanto, essa convergéncia também impde desafios, como a necessidade
de adaptacao dos profissionais de tecnologia, o desenvolvimento de novas abordagens
metodoldgicas e a superacao das limitagOes relacionadas aos modelos probabilisticos
utilizados na IA. Por sua vez, a modelagao de sistemas baseados em IA exige ndo apenas
conhecimentos avancados em programacdo, mas também uma compreensao profunda
de teoria da informacao, estatistica e aprendizagem automatica.

Diante deste cenario, esta dissertacdo investiga como a IA pode potencializar e
otimizar o desenvolvimento de software, abordando desde aspetos conceptuais até a
implementacdao pratica de uma aplicacdo assistida por modelos de linguagem
avancados. O estudo tem como objetivo ndo apenas demonstrar a viabilidade da IA
como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de software, mas também explorar as
suas limita¢des, desafios e impactos no ciclo de vida do DS em sistemas computacionais.
Através da construcdo de um protétipo funcional e da andlise dos seus resultados,
procura-se comprovar a eficadcia da integracdo entre modelos de |A e praticas modernas
de engenharia de software, contribuindo para um entendimento mais amplo sobre o

papel da inteligéncia artificial nesta area.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A |A tem desempenhado um papel crucial na evolu¢do das praticas de DS,
principalmente se observarmos os Uultimos anos, em termos de noticias, novas
aplicacdes, novas plataformas, etc. Por ter apresentado uma progressao agil e poder ser
aplicada de maneira pratica e de uso generalizado, a IA tornou-se um novo método
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preferencial para desenvolver sistemas de software Uteis em varias dreas, como visao
computacional, reconhecimento de fala e controlo de robds. Pode-se notar uma
transicdo que reflete uma mudanca significativa no campo da engenharia de software,
onde a IA ndo apenas complementa, mas frequentemente redefine as praticas e
processos estabelecidos. A integracdo da IA no desenvolvimento de software é sem
duvida um mar aberto com diversas oportunidades, mas possui desafios nicos. Por um
lado, a IA disponibiliza formas inovadoras de otimizar e aprimorar os sistemas e as suas
metodologias. Contudo, introduz uma camada de incerteza que pode afetar desde a
recolha/definicdo de requisitos até a manutenc¢do do produto em si. Esta incerteza,
decorrente da modelagao probabilistica e com uma natureza imprevista dos algoritmos
de IA, impde a necessidade de novas abordagens em teste, depuracdo e manutencao
[1].

Assim como no mundo real, ao utilizarmos IA no DS, devemo-nos preocupar na
separacdo das fases deste processo. Uma vez que, na fase de requisitos, por exemplo,
os sistemas baseados em IA requerem uma abordagem mais experimental e orientada
a dados, frequentemente necessitando de experiéncias preliminares. Por sua vez,
devemos ainda, considerar a perda de desempenho. Da mesma forma, na construcao
do software, as praticas de codificacdo e as ferramentas utilizadas em sistemas de IA
diferem significativamente dos sistemas ndo baseados em IA, com énfase maior em
processamento de dados, analise de recursos e modelacdo de dados.

Nao obstante, esta evolugao em dire¢ao a integracao da IA no DS, também criou
ainda, uma necessidade distinta de capacidades e conhecimentos entre os profissionais
da drea da programacdo. Tipicamente, programadores informdaticos baseados em IA
necessitam de ter um conhecimento intensivo em matematica, teoria da informagao e
estatisticas [1], além de terem de perceber que irdo enfrentar desafios Unicos em termos
de complexidade do trabalho e identificacdo das tarefas. Essas exigéncias [1] refletem
as diferencas fundamentais nos processos de desenvolvimento e manutengdao de

software entre sistemas baseados em IA e sistemas tradicionais.

1.2. OBIJETIVOS

Inicialmente, pretende-se analisar como a IA tem remodelado as praticas de
desenvolvimento de software, destacando a sua capacidade de ndo apenas
complementar, mas também redefinir processos e abordagens estabelecidas. Este
estudo visa clarificar as mudancas significativas observadas no campo, principalmente
no que diz respeito a agilidade no DS e a aplicagdo pratica generalizada da IA em diversas
areas, como visdo computacional, reconhecimento de fala, controlo de rob06s e execucdo

de testes de software. Um objetivo especifico é explorar os desafios e oportunidades
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inerentes a integracdo da IA no DS, reconhecendo a inovacdo proporcionada pela
otimizacdo de sistemas, mas também enfrentando a camada de incerteza introduzida
pela modelagdo probabilistica e pela natureza imprevisivel dos algoritmos de IA. Neste
sentido, surge a necessidade de novas abordagens em testes, depuragao e manutengao
é evidenciada, delineando um entendimento mais profundo da complexidade envolvida
na aplicagdo pratica da IA no ciclo de vida do software.

Além disso, este estudo tem como uma das metas, analisar e avaliar como a IA
influencia cada fase do processo de DS, desde a recolha de requisitos até a construcao
do software. Uma atencdo especial é dada a fase de requisitos, onde sistemas baseados
em |A procuram uma abordagem mais experimental e orientada a dados, exigindo
experiéncias preliminares e consideracdo sobre as perdas de desempenho. No ambito
da prova de conceito da construcdo do software, serdo exploradas as praticas de
codificagdo e as ferramentas utilizadas em sistemas de IA, evidenciando-se as diferencas
significativas em relacdo aos sistemas ndo baseados em |A, com especial énfase no
processamento de dados, andlise de recursos e modelagao de dados.

Adicionalmente, o estudo visa compreender as implica¢des praticas da evolugao
em direcao a integragao da IA no DS na formagao de capacidades e conhecimentos
necessarios aos profissionais da drea da programacdo. A necessidade de uma
compreensao intensiva de matematica, teoria da informacao e estatisticas [1] por parte
dos programadores informdaticos baseados em IA sera analisada, bem como os desafios
Unicos relacionados com a complexidade do trabalho e a identificacao de tarefas.

Em suma, os objetivos deste estudo abrangem uma andlise detalhada das
transformacdes surgidas pela IA no DS, abordando desafios, oportunidades, influéncia
em cada fase do processo, assim como as implicacdes na formacao profissional de
programadores informaticos.

Por fim, como prova de conceito, foi desenvolvido um software, aproveitando
abordagens avancadas de IA para criar um protdtipo diferente e totalmente ou
parcialmente impulsionada por IA. Serdo exploradas as mais recentes tendéncias e
avancos na area de IA, de modo a criar uma solugcdo que ndo sé responda as
necessidades especificas, mas que também se destaque pela aplicacdo inteligente e
eficaz de integracdo com algoritmos avancados de forma a disponibilizar uma

experiéncia diferenciada ao utilizador, tipicamente um programador informatico.

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO E PLANO DE TRABALHOS

Para a elaboracdo desta dissertacdo, a metodologia seguida foi a Design
Science Research (DSR) [2]. A escolha desta abordagem metodoldgica baseia-se na
necessidade de criar solu¢des inovadoras e praticas para os desafios enfrentados
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neste dominio em constante evolucdo. Também foi escolhida devido a sua natureza
orientada para a criacdo de artefactos, alinhando-se perfeitamente com os objetivos
do estudo. Enquanto abordagens tradicionais de investigacdo podem-se focar na
observacdo e descri¢cdo de “fendmenos”, o DSR destaca-se pela énfase na construgao
de solucdes concretas para problemas praticos. Isto alinha-se intrinsecamente com
a necessidade de desenvolver e aprimorar técnicas e ferramentas para o eficaz DS
baseado em IA.

A relevancia do DSR neste contexto reside na sua capacidade de integrar
teoria e pratica, permitindo a criagdo de artefactos inovadores que podem ser
implementados e avaliados no mundo real. Esta abordagem nao sé facilita o avango
tedrico do campo, mas também fornece contribuicdes tangiveis que podem ser
aplicadas na industria. No contexto do DS baseado em IA, onde a aplicabilidade
pratica é essencial, o DSR emerge como uma metodologia com muito valor. Ao seguir
os passos delineados pelo DSR desde a identificacdo do problema até a avaliacdo do
artefacto investigadores e profissionais podem, com este estudo, orientar as suas
metodologias de DS para melhorar o seu desempenho profissional. Assim, o ciclo de
investigacdo do DSR torna-se um catalisador para o progresso continuo no DS com
base na IA.

Utilizou-se o DSR com critérios bem definidos na fase de investigacao,
formulando consultas para identificar artigos focados na juncdo da IA com o DS. Os
artigos selecionados foram submetidos a uma avaliagdo por parte dos meus
orientadores, considerando a sua pertinéncia, rigor metodoldgico e contributo para
a area, além da sua relevancia atual. Foram excluidos trabalhos que ndo estivessem
alinhados com estas exigéncias, nomeadamente os que ndo se relacionavam
diretamente com a aplicacdo da IA no DS ou que apresentavam limitacGes
metodoldgicas. A analise privilegiou estudos que abordassem perspetivas praticas
inovadoras, avangos tecnolégicos e relevancia tedrica para o tema em questao.

Na tabela seguinte é possivel verificar o plano de atividades cumprido

durante a elaboracdo desta dissertacao.

Meses

Fases

11/23

12/23

01/24

06/24

07/24

08/24 | 08/24

11/24

12/24

12/24

01/25

02/25

Elaboragdo do Estado da
Arte.
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Construgao, revisao e Entrega
da Proposta da Dissertagao

Construgao, Revisao e
Entrega do Artigo

Imersao aprofundada nos
artigos para os estudos e a
construgdo da Dissertagao.

Concepg¢ao e construgao da
plataforma de simulagao que
ira suportar o projeto

Implementagao da
plataforma de simulagao

Prototipagao, simulagdo e
realizacao de testes para
evidéncias

Escrita da documentacao

Conclusdo e revisdo da
dissertacao

Entrega da tese

1. Elaborag¢do do Estado da Arte - (1 més): Pretendeu-se fazer uma revisao

Tabela 1 - Cronograma

do que foi e o que estd a ser feito a nivel mundial, tanto a nivel de
investigacdo, como a nivel de aplicagbes e protétipos associados ao
contexto de aplicabilidade deste trabalho. Para isso, uma estratégia
passou pela recolha de informacdo de literatura web online em
repositérios digitais de artigos cientificos;

. Construcao, Revisao e Entrega da Proposta da Dissertacdo — (1 més e
meio): A proposta da dissertacdo é o documento inicial que apresenta o
plano do trabalho de pesquisa. Nela foi incluida a definicdo do problema,
os objetivos, a metodologia, o cronograma e a relevancia do estudo. Apds
a redacdo, foi essencial submeté-la a revisGes criticas para garantir que
estivesse clara, objetiva e alinhada com os requisitos do tema do trabalho.
A entrega marca o compromisso formal com o desenvolvimento do

projeto.

. Construcao, Revisao e Entrega do Artigo - (2 meses): O artigo cientifico

corresponde a um resumo ou uma parte especifica da pesquisa, destinado
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a ser submetido para publicacdo em revistas ou conferéncias cientificas.
Tencionou-se apresentar resultados preliminares ou avancos importantes
realizados na area de estudo deste trabalho. A escrita e revisdo do artigo
exigiu um foco na clareza, precisao e a conformidade com os padrdes

académicos em termos da sua publicagao.

. Imersao Aprofundada nos Artigos para os Estudos e a Construcao da
Dissertacdo - (4 meses): Nesta etapa, centrou-se numa analise
aprofundada de textos cientificos relacionados com o tema, procurando
argumentos solidos e referéncias para sustentar o objetivo do trabalho.
Esta imersdo foi fundamental para obter “insights” e enriquecer a base
tedrica, além de orientar a estruturacdo e o desenvolvimento dos
capitulos da dissertacao.

. Concepg¢ao e Construcdo da Plataforma de Simulagdo que ira Suportar o
Projeto - (2 meses): Tendo este trabalho envolvido uma componente
pratica, ou experimental, esta etapa destinou-se a planear e projetar,
como prova de conceito, a plataforma de simulacdo que serviu como
ferramenta para o estudo. Esta fase incluiu a definicdo das
funcionalidades, a escolha de tecnologias e a criacdo de um protétipo
inicial, verificando que a plataforma assegurava os requisitos do projeto.

. Implementacao da Plataforma de Simulagdo - (3 meses): Apds a
concecao, a plataforma de simulacdo foi desenvolvida e posta em pratica.
Esta etapa envolveu programagdo, configuracio de sistemas e a
integracdo de componentes necessarios para garantir o funcionamento
completo. A implementacdo foi testada de modo a assegurar que esta
operacional e alinhada aos objetivos definidos.

. Prototipagem, Simulacdo e Realizacdo de Testes para Evidéncias - (3
meses) Com a plataforma implementada, procedeu-se a prototipagem e
simulacdes para obter evidéncias que sustentem a investigacdo. Os testes
realizados nesta fase foram planeados para validar hipdteses e gerar
dados relevantes para analise. Esta etapa foi crucial para obter resultados
concretos que foram usados na dissertacao.

. Escrita da Documentagdo - (6 meses). Nesta fase, foi elaborada a
documentacdo detalhada do projeto, incluindo descricao da metodologia,
implementacdo, resultados obtidos e andlise dos dados. Tencionou-se
com que a documentacao fosse clara, precisa e suficientemente detalhada

para permitir que outros investigadores possam, por um lado entender o
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trabalho desenvolvido e em certa medida estender este trabalho no
futuro.

9. Conclusao e Revisdao da Dissertagao - (2 meses): Com a maior parte do
trabalho concluida, procedeu-se a compilagao e finalizagdao da dissertacao,
qgue incluiu, redigir os capitulos, a estrutura, corrigir erros e garantir a
coesdo entre as partes. Nesta fase, foram também integradas as
conclusdes baseadas nos resultados obtidos, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.

1.4. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo estd organizada em capitulos para melhor desenvolvimento do
estudo. O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo de todo o trabalho desenvolvido,
sendo apresentado a motivagdao desta investigacao e os objetivos que se pretendem
alcancar. Além disso, é apresentada a metodologia de investigacdo usada no trabalho.
No capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos e definicdes sobre os principais temas
abordados, bem como ferramentas e tecnologias usadas neste projeto ou que possuem
semelhanca. O capitulo 3 por sua vez, apresenta outros trabalhos ja realizados na area
abordada, nomeadamente trabalhos relacionados com engenharia de software,
algoritmos de Machine Learning, Inteligéncia Artificial e algumas solucées que ja
existem. O capitulo 4 especifica os requisitos e arquitetura do projeto final, além de
descrever o processo do seu desenvolvimento. O capitulo 5 é composto pela andlise de
resultados obtidos com o desenvolvimento do projeto e a sua validagdo. Por fim, no
capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado e possiveis linhas para

trabalho futuro.
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2. CONCEITOS, FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS

Nesta seccdo sdo apresentados alguns conceitos e definicdes que serdao
utilizados ao longo do documento e que se consideram fundamentais para
contextualizagdo e assim facilitar o entendimento do problema que este trabalho visa
resolver. O capitulo se divide em trés subsecdes para que se estabelega uma base sélida
e coesa. A primeira subseccdo aborda os conceitos fundamentais relacionados ao
desenvolvimento de software. Os conceitos relacionados a IA encontra-se na segunda
sec¢do. Para concluir, a terceira sec¢do apresenta ferramentas e tecnologias que irdo
permitir o desenvolvimento de uma aplicacdo que integra o uso de IA no
desenvolvimento de software, sendo a base para o projeto final proposto neste
trabalho.

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O desenvolvimento de software é uma disciplina complexa e multifacetada que
abrange um conjunto de metodologias, prdticas e processos organizados para a criagao
de aplicacGes de software eficientes, robustas e escaldveis. No centro desta disciplina
encontra-se o Ciclo de Vida do Desenvolvimento de Software (SDLC), que descreve as
varias fases, desde o levantamento de requisitos até a manutenc¢do continua apds a
implantacdo do software. Este ciclo é estruturado por diferentes metodologias, como as
tradicionais, incluindo o modelo em cascata, e as modernas, como as metodologias
ageis, que procuram otimizar a colaboracgao, a flexibilidade e a entrega de valor. Além
disso, a qualidade do software, assegurada através de praticas de verificacdo e
validacdo, desempenha um papel crucial para garantir que o produto final cumpre com
as expectativas dos utilizadores e os requisitos. Compreender estes conceitos é essencial
para contextualizar o papel da IA no desenvolvimento de software, onde novas
ferramentas e técnicas tém o potencial de transformar significativamente cada uma

destas fases e praticas.

2.1.1. CicLo DE VIDA DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE (SDLC)

Todo o sistema de Software tem um ciclo de vida [1], um periodo de duracao,
que inclui a concecdo, producgdo, e outras fases, culminando na fase de manutencao
e evolucdo, a qual dura enquanto for necessario. O Ciclo de Vida do Desenvolvimento
de Software, do inglés Software Development Life Cycle (SDLC), corresponde a um
modelo estruturado que define as etapas e processos envolvidos na criagdo e

manutencdo do software.
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Tradicionalmente, o SDLC é composto por varias fases sequenciais, em muitos
casos resumidas, comecando pelo levantamento e analise de requisitos, onde se
identificam e documentam as necessidades do cliente e as funcionalidades que o
software deve possuir. Em seguida, ocorre a fase de design, onde a arquitetura do
sistema e os componentes especificos sdo definidos com base nos requisitos. A
implementac¢do, ou codificagcdo, é a fase em que o design é traduzido para uma
linguagem de programacao, criando o software funcional. Posteriormente, na fase de
teste, o software é submetido a uma série de verificacGes para assegurar que funciona
conforme esperado e estd livre de defeitos. Apds os testes, segue-se a
implementacgao, onde o software é disponibilizado aos utilizadores finais, e, por fim, a
fase de manutencdo, que lida com correcdes de erros, atualizacdes e melhorias
continuas para garantir que o software permanece util ao longo do tempo [3]. A
quantidade e sequéncia das diferentes fases depende do modelo de desenvolvimento
a ser seguido. No entanto, pelo menos cinco fases estdo presentes em qualquer
modelo de SDLC [1], conforme a Figura 1 [4].

" SDLC -

C I de Vida do
lvlme to de

\/\

Figura 1- Fases do SDLC e entregas relacionadas

Como existem varias abordagens ao SDLC, cada uma com caracteristicas
distintas que podem ser adaptadas conforme a natureza do projeto, a escolha do
modelo de SDLC mais adequado depende de varios fatores, incluindo a complexidade

do projeto, a clareza dos requisitos e as necessidades do cliente.

2.1.2. METODOLOGIAS E MODELOS DE DESENVOLVIMENTO

As metodologias e modelos de desenvolvimento de software representam
diferentes abordagens e praticas usadas para gerir e executar os projetos de software
de forma eficiente. Estas metodologias fornecem um conjunto estruturado de

processos, ferramentas e técnicas que auxiliam as equipas ao longo do ciclo de vida

20



do desenvolvimento, o que assegura a entrega de software de qualidade dentro dos

prazos e orcamentos estabelecidos.

Ao longo dos anos, surgiram diversos modelos de desenvolvimento, cada um
com as suas caracteristicas e aplica¢des. Inicialmente, o modelo em cascata dominou
0 cenario, com as suas fases sequenciais e rigidas e estd entre os modelos de
desenvolvimento mais tradicionais. O modelo em cascata segue uma abordagem
sequencial, tendo definido um processo rigido em que as suas as fases sao
completadas de forma linear e em etapas sequenciais distintas, conforme a Figura 2.
Este modelo, embora simples e facil de entender, podendo ser inadequado para
projetos onde os requisitos ndo sao completamente compreendidos desde o inicio ou

onde hd necessidade de mudancas durante o desenvolvimento [3].

e N

Definigdo de
requisitos

Projeto de sistema e
software

Implementacdo e
teste unitario

Integracdo e teste de
sistema
R

Operagdo e
manutencdo

Figura 2 - Modelo Cascata

No entanto, baseado na crescente complexidade dos sistemas e a necessidade
de maior flexibilidade impulsionaram a procura por abordagens mais adaptativas e,
em resposta as limitagdes das abordagens tradicionais, surgiram as metodologias
ageis, que promovem a flexibilidade, a colaborac¢ao e a entrega continua de software.
Estas metodologias, como Scrum (Ver Figura 3) e Kanban [5], dividem o trabalho em
ciclos curtos e iterativos, conhecidos como sprints, permitindo que as equipas se
adaptem rapidamente as mudancgas nos requisitos e a volatilidade do contexto legal

em gue se insere o projeto ou das necessidades dos clientes [3].
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Figura 3 - Modelo Agil Scrum

As metodologias ageis privilegiam a comunicagao constante entre os membros
da equipa e os stakeholders, bem como a entrega frequente de incrementos
funcionais do software e a correspondente obtencdo de feedback do cliente, o que
reduz o risco de atrasos e falhas. Esta abordagem tem-se tornado cada vez mais
popular em ambientes de desenvolvimento dindmicos, onde a capacidade de

responder rapidamente a mudancas é crucial [6].

As metodologias em cascata e 4ageis sdo as mais conhecidas, todavia, o
universo do desenvolvimento de software oferece uma gama muito mais ampla de
abordagens. A escolha da metodologia ideal depende de diversos fatores, como o
tamanho do projeto, a complexidade do sistema, a experiéncia da equipa e as

necessidades do cliente.
Outros modelos de desenvolvimento e metodologias relevantes:

Metodologia RUP (Rational Unified Process): Uma abordagem iterativa e
incremental que privilegia a utilizacdo de casos de uso para modelar os requisitos do
sistema. E altamente customizavel e pode ser adaptada a diferentes tipos de projetos

[3].

Metodologia XP (Extreme Programming): Uma das primeiras metodologias
ageis, focada em praticas como programacdo em pares, testes unitdrios e integracao

continua [3].

Metodologia Scrum: A mais popular, atualmente, das metodologias ageis,
privilegia a colaboracdo em equipas auto-organizadas e a entrega incremental de

software funcional [5].

Metodologia Kanban: Uma abordagem visual e evolutiva que se concentra no

fluxo de trabalho e na eliminac¢do de “desperdicios” [7].
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Metodologia Lean: Baseada nos principios do Lean Manufacturing, procura a
otimizagao do processo de desenvolvimento, eliminando atividades que ndo agregam

ou acrescentam valor [8].

Metodologia Devops: Uma cultura e conjunto de praticas que une o

desenvolvimento e operagdes, com foco na automatizacao e na entrega continua [9].

Metodologia em Espiral: Combina elementos de modelos sequenciais e

prototipagem, permitindo a gestao de riscos e a adaptagao a mudangas [10].

Metodologia Crystal: Uma familia de metodologias ageis que se adaptam as

caracteristicas especificas de cada projeto e equipe [11].

2.1.3. ENGENHARIA DE REQUISITOS

A engenharia de requisitos é uma fase essencial no ciclo de vida do
desenvolvimento de software, responsavel pela identificacdo, documentacgao e gestao
das necessidades e expectativas dos stakeholders em relacdo ao sistema a ser
desenvolvido. O objetivo principal deste processo é garantir que o software final
entregue, satisfaz as necessidades dos utilizadores e, ao mesmo tempo, é

tecnicamente vidvel e é entregue dentro dos limites de custo e tempo.

A engenharia de requisitos envolve diversas atividades, o que inclui a
elaboracao de requisitos funcionais e nado funcionais, a negociacdo com os
stakeholders, a validacdo dos requisitos e a gestdo continua de alteracdes ao longo do

ciclo de desenvolvimento [3].

O processo de engenharia de requisitos pode ser dividido em quatro etapas
principais: levantamento, andlise, especificacdo e validagdo. O levantamento de
requisitos consiste na recolha de informacdes dos utilizadores, clientes e outros
stakeholders, para identificar as suas necessidades. A andlise de requisitos envolve a
interpretacdo e organizacdo dessas informacdes, resolvendo conflitos ou
ambiguidades, garantindo que as necessidades sejam claras e compreensiveis. A
especificacdo de requisitos é o processo de formalizacdo dessas necessidades numa
documentacdo clara e detalhada, que sera utilizada como referéncia no design e
desenvolvimento do sistema. Finalmente, a validacao de requisitos assegura que os
requisitos estdo completos, consistentes e corretos, e que refletem adequadamente

as necessidades dos stakeholders [12].

Existem dois tipos principais de requisitos: funcionais e ndo funcionais. Os
requisitos funcionais descrevem as funcionalidades que o sistema deve desempenhar,

como as agdes que os utilizadores podem executar e o comportamento do sistema
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em resposta a entradas especificas. Por outro lado, os requisitos ndo funcionais
referem-se a caracteristicas do sistema, como desempenho, seguranca, fiabilidade e
escalabilidade. Estes requisitos influenciam diretamente a arquitetura do sistema e
sao cruciais para garantir a satisfacao dos utilizadores finais. A falha na identificagao
ou especificacdo clara de qualquer um destes tipos de requisitos pode resultar em
problemas significativos durante o desenvolvimento, afetando a qualidade e o

sucesso do sistema [13].

A gestao de requisitos é também um componente vital da engenharia de
requisitos, dado que os requisitos podem evoluir ao longo do tempo devido a
mudangas nas necessidades dos utilizadores ou no ambiente em que o sistema opera.
A gestao de requisitos implica monitorizar, controlar e implementar alteragdes nos
requisitos de uma forma estruturada, garantindo que as mudancas sao incorporadas
de forma eficiente sem comprometer a integridade do sistema. Assim, a engenharia
de requisitos ndo é um processo isolado, mas sim continuo, que permeia todas as

fases do desenvolvimento de software [14].

2.1.4. ARQUITETURA DE SOFTWARE

A arquitetura de software representa a estrutura fundamental de um sistema
de software, delineando os componentes principais, as suas relacbes e como
interagem para alcancar os objetivos do sistema. E como um blueprint de um edificio,

definindo a organizacdo geral e como as diferentes partes se encaixam [15].

A arquitetura de software serve como uma base sdlida para o
desenvolvimento, promovendo a compreensao do sistema como um todo e
facilitando a tomada de decisdes sobre a implementacdo. Ela influencia diretamente

a qualidade do software, a manutencao, a escalabilidade e o desempenho.
Elementos da Arquitetura de Software
Uma arquitetura de software tipica inclui os seguintes elementos [16]:

e Componentes: Moédulos interdependentes que realizam fungdes
especificas dentro do sistema.

e Conectores: Mecanismos que permitem a comunicagado e a interagao
entre os componentes.

e Interfaces: Pontos de contato entre os componentes, definindo como
eles comunicam.

e Estilo arquitetural: Um conjunto de padrdes e praticas que guiam a
organizacao do sistema, como arquitetura em camadas, arquitetura
cliente-servidor, arquitetura orientada a servicos (SOA), entre outros.
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Importancia da Arquitetura de Software

A arquitetura de software desempenha um papel crucial em diversos aspectos

do desenvolvimento [16]

e Tomada de decisGes: A arquitetura orienta as decisGes de design e
implementacgado, garantindo a consisténcia e a qualidade do software.

e Comunicagdao: A arquitetura serve como um meio de comunicagdo
entre os stakeholders, facilitando a compreensao do sistema.

o Reutilizagdo: Uma boa arquitetura permite a reutilizagdao de
componentes e solugdes em diferentes projetos.

e Evolugdo: A arquitetura deve ser flexivel para acomodar mudangas e
evolugdes futuras do sistema.

e Qualidade: A arquitetura influencia diretamente a qualidade do
software, impactando atributos como desempenho, seguranca,

confiabilidade e manutencao.

2.1.5. QUALIDADE DE SOFTWARE

A qualidade de software refere-se ao grau em que um sistema ou componente
de software cumpre os seus requisitos especificados, bem como as necessidades e
expectativas dos utilizadores. Este conceito abrange diversos aspetos, desde a

correcdo funcional até a usabilidade, desempenho, manutenibilidade e seguranca.

O objetivo principal da qualidade de software é garantir que o software
desenvolvido seja confidvel, eficiente e facil de manter, proporcionando assim uma
melhor experiéncia para os utilizadores finais. A qualidade de software pode ser
medida através de métricas mais ou menos objetivas, permitindo as equipas de
desenvolvimento identificar areas de melhoria e assegurar que o sistema satisfaca

tanto os requisitos técnicos como as expectativas do cliente[12].

A qualidade de software pode ser avaliada em dois niveis principais: qualidade
interna e qualidade externa. A qualidade interna refere-se a atributos relacionados a
arquitetura e ao design do software, como modularidade, coesdo e acoplamento, que
influenciam diretamente a facilidade de manutencdo e extensdo do sistema. Ja a
qualidade externa diz respeito a aspetos visiveis para os utilizadores, como
desempenho, fiabilidade, usabilidade e seguranca. Estes dois niveis de qualidade
estdo interligados, uma vez que um design de qualidade interna deficiente pode
comprometer a qualidade externa do sistema, dificultando a sua utilizacdo ou

causando falhas no seu funcionamento [3].
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Para assegurar a qualidade de software, é fundamental implementar
processos robustos de Garantia da Qualidade (QA) e controlo de qualidade (QC), como
é abordado em [17]. A garantia da qualidade abrange todas as atividades e politicas
que visam prevenir erros no processo de desenvolvimento, como o uso de
metodologias ageis, revisdes de cddigo e a aplicacdo de testes continuos. O controlo
de qualidade, por outro lado, foca-se na dete¢do de defeitos, garantindo que o
produto final cumpre os padrdes de qualidade estabelecidos. Isto inclui testes de
funcionalidade, testes de desempenho, testes de carga e, muitas vezes, a avaliacdo da

experiéncia do utilizador [17].

Entre os modelos de qualidade mais amplamente aceites, destacam-se o
ISO/IEC 25010 [18], que define um modelo para a avaliacdo da qualidade de software,
e o Capability Maturity Model Integration (CMMI), que mede a maturidade dos
processos de desenvolvimento. O modelo ISO/IEC 25010, em particular, define oito
caracteristicas de qualidade principais: funcionalidade, fiabilidade, usabilidade,
eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade, compatibilidade e seguranga. Estes
parametros fornecem uma estrutura clara para a avaliacdo e melhoria continua da

qualidade do software [18].

2.1.6. CONCLUSAO

O desenvolvimento de software é uma disciplina abrangente que reune
metodologias, praticas e processos para a criacdo de aplicacbes eficientes e
adaptaveis. No centro estd o SDLC, uma estrutura que organiza as etapas desde a
identificacdo de requisitos até a manutenc¢ado continua. Este ciclo inclui abordagens
tradicionais e metodologias mais modernas e dinamicas, como as metodologias ageis.
Estas ultimas destacam-se pela flexibilidade e colaboracdo entre equipas, o que
promove entregas iterativas e adaptdveis as mudangas nas necessidades dos

stakeholders.

Outro conceito fundamental é a engenharia de requisitos, que garante que as
necessidades dos utilizadores sao claramente identificadas, documentadas e geridas
ao longo do desenvolvimento. Aliada a esta abordagem estd a arquitetura de
software, que define a estrutura base do sistema, promovendo decisdes de design
mais eficazes, melhor comunicacdo entre os stakeholders e maior capacidade de
evolucdo do software. Por fim, a qualidade de software surge como um elemento
crucial, abrangendo aspetos como desempenho, usabilidade, seguranca e

manutencgao.

Estes conceitos fornecem uma base sdlida para o trabalho, sendo o uso de

metodologias ageis mais adequado para a entrega do projeto final, com a utilizagdo
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de ferramentas e praticas que promovam o desenvolvimento de software alinhado as

melhores praticas e padrées de qualidade.

2.2. CONCEITOS ASSOCIADOS A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nesta seccdo serdo abordados alguns conceitos importantes referente a
Inteligéncia Artificial (IA). Estes conceitos ajudam a entender o que realmente é a lA e
as metodologias que estdo por detrds deste “conceito”. Desta maneira, serd possivel

criar um paralelo com o tema que o trabalho se propde.

2.2.1. OQuEEIA?

A |A tém se tornado cada vez mais popular, principalmente por ser abordada
em diversos meios de comunicacdo nos dias atuais. Isto ocorre principalmente devido
a presenca da IA nas diversas ferramentas de tecnologia, na sua utilizagdao no cinema,
radio, televisao, escrita e até mesmo na arte, isso se deve principalmente por que a |A
facilita a execucdo destas tarefas. Mas o que é a IA? Precisamos entender sua

definicdo e significado.

No Dicionario de Lingua Portuguesa, encontramos a seguinte definicdo:
Inteligéncia Artificial € o “conjunto de todas as faculdades intelectuais (memoria,
imaginacao, juizo, raciocinio, abstracao e concep¢ao)” [19]. Na informatica, alA é uma
area dentro da ciéncia da computacdo que tem como objetivo criar programas
informaticos ou sistemas computacionais que possuem a capacidade de simular os
seres racionais, em particular a inteligéncia humana em diversos aspetos, seja no
reconhecimento de padrdes, na resolucdo de problemas, na compreensdo da
linguagem natural ou até mesmo em atividades que se utilizam de criatividade [20].
Russell e Norvig, em [21], definem a IA como a ciéncia e engenharia de fazer agentes
inteligentes, onde um agente é qualquer coisa que possa perceber seu ambiente e
tomar ag¢des que maximizem suas chances de sucesso. Essa definicdo abrangente
engloba desde sistemas simples de tomada de decisdao até rob6s complexos capazes

de interagir com o mundo real.

Por outro lado, com o passar do tempo, esta definicdo tem se aperfeicoado e
sofrido mudancas, principalmente porque a IA tem se tornado uma area que se adapta
e é flexivel. Segundo Kaplan e Haenlein em [22], podemos definir a IA como "a
capacidade de um sistema interpretar corretamente dados externos, aprender com
esses dados e utilizar essas aprendizagens para atingir objetivos e tarefas especificas

através de uma adaptacao flexivel".

A |A pode ser dividida em trés categorias principais: IA fraca, IA forte e IA

superinteligente [22]. A IA fraca Artificial Narrow Intelligence (ANI), refere-se a
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sistemas projetados para executar tarefas especificas, como os sistemas focados em
recomendacgado, assistentes virtuais e software de reconhecimento de voz, o que faz
esta a forma mais comum de IA atualmente [21]. A IA forte ou IA geral Artificial
General Intelligence (AGI) refere-se a sistemas que podem realizar qualquer tarefa
cognitiva que um ser humano é capaz, em outras palavras, possuem uma inteligéncia
geral. A AGl seria capaz de resolver problemas de qualquer tipo, independentemente
da natureza da tarefa, com habilidades cognitivas compardveis as de um ser humano.
No entanto, a AGIl ainda nao foi alcancada e permanece um objetivo distante. Por fim,
a |A superinteligente Artificial Superintelligence (ASI) é um conceito tedrico que se
refere a uma IA que ultrapassa a inteligéncia humana em todas as dareas, incluindo
criatividade, resolucdo de problemas e tomada de decisGes [22], e isto, por outro lado,
levanta questGes profundas sobre ética, seguranca e o futuro da humanidade, sendo

um dos temas mais debatidos entre futuristas e especialistas em IA [23].

A evolugdo da IA faz-se possivel devido ao impulsionamento de avangos em
areas como Machine Learning (aprendizagem de maquina), Deep Learning
(aprendizagem profunda) e as redes neuronais artificiais, que permitiram o
desenvolvimento de sistemas capazes de aprender e melhorar o seu desempenho
através da utilizagcdo de grandes volumes de dados. A aprendizagem supervisionada,
ndo supervisionada e por reforco sao algumas das abordagens utilizadas para treinar
modelos de |A [21].

2.2.2. APRENDIZAGEM DE MAQUINA (MACHINE LEARNING)

Machine Learning (ML) é uma subdrea da IA que se concentra no
desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender a partir de dados e melhorar o
seu desempenho sem serem explicitamente programados para realizar tarefas
especificas. O objetivo da ML é criar modelos computacionais que identifiquem
padrdes, facam previsdes ou tomem decisdes com base em dados histéricos. Estes
modelos sdo treinados usando grandes volumes de dados, e a qualidade das previsdes

melhora a medida que o modelo processa mais informacao [24].

Este termo ndo é novo e surgiu em um primeiro momento em 1959,
descrevendo como um sistema que permite computadores aprender algumas func¢des
sem que sejam previamente programados para isso. Em outras palavras, a maquina
aprende executar algo automaticamente ao ter os seus algoritmos alimentados com
dados.

Os autores em [25] descrevem a divisdo da ML em quatro principais

abordagens de aprendizagem de maquina: aprendizagem supervisionada,
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aprendizagem ndo supervisionada, aprendizagem semi-supervisionada e

aprendizagem por reforco (ver Figura 4).

Machine Learning
(Aprendizagem de Maquina)

Aprendizagem ndo  Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem
supervisionada supervisionada semi-supervisionada por reforco
®e ‘o v A bi
P L gente Ambiente
L] - “

Figura 4- Categorias da ML [26]

Aprendizagem nao supervisionada: ndo utiliza dados rotulados ou
etiquetados (dados previamente identificados e categorizados com sua
representacdo), em vez disso, o modelo identifica padrées ocultos ou relagbes

intrinsecas nos dados [25] [27].

Aprendizagem supervisionada: o modelo é treinado com um conjunto de
dados rotulados, ou seja, o sistema aprende a associar entradas especificas a saidas
conhecidas [27].

Aprendizagem semi-supervisionada: é uma combinac¢ao das duas primeiras
abordagens: o modelo é treinado com um pequeno conjunto de dados rotulados e um
grande volume de dados ndo rotulados, aproveitando as caracteristicas de ambos

para aumentar a eficiéncia do processo de treino [27].

Aprendizagem por reforgo: o modelo aprende através da interagdo com um
ambiente dinamico, recebendo recompensas ou penalizacdes com base nas suas

acdes, com o objetivo de maximizar os resultados ao longo do tempo [27].

Estas técnicas sdo amplamente aplicadas em diversas areas, como
reconhecimento de voz, visdo computacional, diagndstico médico e sistemas de

recomendacao [25].

2.2.3. DEEP LEARNING

Embora a ML seja relevante, as suas abordagens apresentam limitacOes
guando se trata do processamento de dados naturais na sua forma bruta. Por outro
lado, o Deep Learning (DL) é uma subdrea da IA e da ML utiliza as redes neuronais

profundas para modelar e resolver estes problemas complexos. Estas redes neuronais
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sdo compostas por vdrias camadas de neurodnios artificiais, que imitam a forma como
o cérebro humano processa informacdes e permitiram a melhora significativa de
diversas tecnologias [28][29]. A profundidade das redes permite a extracdo de
caracteristicas hierarquicas e a modelagao de representagdes complexas dos dados,
tornando-as particularmente eficazes em tarefas como reconhecimento de imagem,

processamento de linguagem natural e tradugao automatica [24].

Um dos aspectos fundamentais do Deep Learning é o uso de Redes Neurais
Convolucionais (CNNs), que sdo especialmente adequadas para o processamento de
dados com uma grade topoldgica, como imagens [30]. As CNNs aplicam operagdes de
convolugdo em diferentes partes da imagem, permitindo que a rede aprenda
caracteristicas invariantes a translacdo, escalonamento e rotacdo. Esta abordagem
revolucionou o campo da visdao computacional, levando a avangos significativos em

tarefas como reconhecimento facial e segmenta¢ao de imagens.

Outra arquitetura relevante é a Rede Neural Recorrente (RNN), que é
projetada para lidar com dados sequenciais, como texto ou séries temporais. As RNNs
mantém uma memdria dos estados anteriores, permitindo que o modelo considere o
contexto ao fazer previsdes [31]. No entanto, as RNNs enfrentam desafios como o
problema do desvanecimento do gradiente, que afeta a aprendizagem em longas
sequéncias. Para contornar essas limita¢des, surgiram variantes como as Long Short-
Term Memory (LSTM) e Gated Recurrent Units (GRUs), que melhoram a capacidade da

rede em aprender dependéncias de longo prazo [31].

O treino de modelos de Deep Learning é tipicamente intensivo em recursos
computacionais e requer grandes quantidades de dados rotulados para obter um
desempenho eficaz. A utilizacdo de técnicas de Transfer Learning, onde um modelo
pré-treinado é ajustado para uma nova tarefa, tem se tornado uma pratica comum,
permitindo que modelos complexos sejam aplicados a problemas com conjuntos de
dados limitados [32]. Além disso, o avan¢o das unidades de processamento grafico
(GPUs) e dos frameworks de Deep Learning, como TensorFlow e PyTorch, facilitou o

desenvolvimento e a implementacdo de modelos profundos em diversas aplica¢des.

2.2.4, PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL (NLP)

O Processamento de Linguagem Natural (NLP) assim como DL é também uma
subarea da IA e procur capacitar os computadores a compreender, interpretar e gerar
linguagem humana com significado. O objetivo principal do NLP é permitir que as
maquinas interajam com seres humanos utilizando a linguagem natural, envolvendo
0 processamento de textos e falas em multiplos niveis, como sintaxe, semantica e

pragmatica. Segundo os autores em [33], esta tecnologia tem crescido
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exponencialmente com o advento de modelos de Deep Learning, que permitem uma

maior precisdo na compreensdo e gerac¢do de texto, levando a criacdo de aplicacoes

mais avancgadas.

Entre as técnicas fundamentais do NLP, destaca-se a tokenizacao [34], que
envolve a segmentacdo do texto em unidades menores, como palavras ou frases, para

que possam ser processadas pelos algoritmos, conforme a Figura 5.

TEXTO SIMPLES ANTES DA TOKENIZAGAO

SIMPLES TEXTO ANTES TOKENIZAGAO

Figura 5 - Segmentagdo do texto

Apds a tokenizacdo, muitas vezes aplica-se o stemming ou lemmatization,
técnicas que reduzem as palavras as suas formas bdsicas, facilitando o processamento.
O stemming é um processo de reducdo de palavras derivadas a sua forma bdsica ou
sua raiz, por outro lado, lemmatizacion é um processo que envolve reduzir uma

palavra a sua base de diciondrio ou seu significado [35], conforme representado na

Palavra Stemming Lemmatization
(Derivaggo) (Lematizagao)

Figura 6.

informacao inform Informacio

informativo inform Informativo
portateis port portatil
casebre cas casa

Figura 6 - Stemming and Lemmatization [35]

Em [34] pode-se perceber que a extracdo de caracteristicas é crucial para a
modelagem da linguagem e abordagens classicas, como o Bag of Words (BoW) ou o
Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), sdo amplamente utilizadas

para representar texto em forma numeérica.

Nos ultimos anos, a aplicacdo de modelos de DL ao NLP revolucionou o campo
da aplicabilidade da IA. Modelos como o word2vec e o GloVe trouxeram a ideia de
representacdes distribuidas, ou word embeddings, que capturam relacdes semanticas

entre palavras de maneira mais eficaz do que métodos anteriores. Mais
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recentemente, modelos baseados em arquiteturas de transformer, como o BERT [36]
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) e o Generative Pre-trained
Transformer (GPT), tém permitido um nivel sem precedentes de compreensio
contextual de texto, liderando avancgos significativos em tarefas como tradugdo

automadtica, sumarizacao e geracao de texto [36].

Uma das maiores aplicagdes do NLP é na construgao de chatbots e assistentes
virtuais, como Siri, Alexa e Google Assistant, que utilizam modelos avan¢ados de NLP
para interpretar comandos de voz e fornecer respostas relevantes. O autor em [37]
aprofunda ainda numa outra aplicagdo importante, a andlise de sentimentos,
frequentemente usada em estudos de mercado e redes sociais, onde as opiniGes e
sentimentos expressos em textos podem ser automaticamente classificados como
positivos, negativos ou neutros. Estes avangos mostram que o NLP esta a tornar-se

cada vez mais central na forma como interagimos com a tecnologia.

No entanto, segundo [38] o NLP ainda enfrenta desafios complexos,
especialmente no que diz respeito a ambiguidade linguistica e a dificuldade de
compreensdo de nuances culturais ou contextuais. Além disso, problemas como viés
nos dados de treino continuam a ser uma preocupacdo, uma vez que algoritmos

podem inadvertidamente perpetuar preconceitos presentes nos textos originais.

2.2.5. LLMs e GPTs

Os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) [39] sdo modelos de IA
treinados em vastas quantidades de dados textuais para compreender e gerar
linguagem natural de maneira sofisticada. Baseados em arquiteturas como o
Transformers, popularizado pelo GPT [40], esses modelos utilizam grandes volumes
de dados para aprender padrdes complexos da linguagem humana. Durante o treino,
os LLMs ajustam bilhdes de parametros para prever a préxima palavra numa
sequéncia, o que lhes permite gerar texto coerente, realizar traducdes, responder a

perguntas e muito mais [39].

Na Figura 7, é possivel ver uma representacao simplificada do processo de
recebimento do conteddo de diversas fontes de dados, comumente chamado de
parametros, a passar para o processo de treino de uma LLM. Desta maneira, o modelo
“aprende” através da exposicao destes parametros, analisa os diversos padrdes e

entdo envia como resultado informacdes adaptadas a questdo requisitada.
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Figura 7 - LLMs

Uma caracteristica fundamental dos LLMs é a sua capacidade de
generalizacdo. Gragas ao treino numa grande quantidade de conteudos, que
abrangem diversas fontes e dominios, esses modelos conseguem adaptar-se a
multiplas tarefas sem a necessidade de reescrever ou especificar o cddigo. Por
exemplo, modelos como o GPT-3 e os seus sucessores (GPT-3.5, GPT-4, etc) podem
ser usados para diversas aplicacdes, como redacdo de textos, programacao de cédigo,
atendimento ao cliente e andlise de sentimentos, com pouca ou nenhuma adaptacao
adicional [41]. Esse tipo de generaliza¢do tornou os LLMs uma ferramenta valiosa para

uma ampla gama de industrias, desde a saude até o marketing digital.

Além da sua capacidade de generalizacdo, os LLMs mostram ser sofisticados
no que se refere a compreensdao de contexto. Conseguem manter e utilizar
informacdes presentes em didalogos com alta durabilidade, o que é essencial para
tarefas como chatbots, geracdo de texto como resposta e interpretacao de dados [42].
Entretanto, os LLMs também apresentam desafios, como a tendéncia de gerar
respostas que, embora sejam gramaticalmente corretas, podem conter informagdes
imprecisas ou enganosas. Além disso, o custo computacional para treinar e executar
esses modelos é extremamente elevado, exigindo poderosos recursos de hardware,
como GPUs e TPUs, além de grandes quantidades de eletricidade, o que levanta

preocupacdes sobre a sustentabilidade e impacto ambiental dessas tecnologias [42].

O desenvolvimento dos LLMs estd continuamente a avancar, com
investigacGes em curso para melhorar o controlo, a personalizacdo e a
interpretabilidade dos modelos. Inovag¢bes recentes incluem Aprendizagem por
Reforco com Feedback Humano (RLHF) [43], que procura tornar os modelos mais
alinhados aos objetivos especificos dos utilizadores e reduzir o viés presente nas
saidas geradas pelos LLMs. Embora ainda haja desafios a serem superados, os LLMs

representam um marco significativo na evolucdo da IA, e seu impacto esta apenas
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comecando a ser explorado em dareas como educacdo, assisténcia médica e

programacao.

2.2.6. SISTEMAS DE RECOMENDACAO

Outra subarea da IA e de ML sdo os Sistemas de Recomendagdo, que é
projetada para sugerir itens relevantes aos utilizadores com base nas suas
preferéncias e historico de interacdes. Estes sistemas sdo amplamente utilizados em
plataformas de e-commerce, servicos de streaming, redes sociais e muitas outras
aplica¢des, desempenhando um papel fundamental na personalizagao da experiéncia
do utilizador. Em termos simples, segundo os autores em [44], um sistema de
recomendacdo tenta prever quais itens (produtos, filmes, musicas, etc.) sdo mais
adequados para um determinado utilizador, utilizando diversas técnicas de

modelacdo de dados.

Em [45], o autor cita trés abordagens principais utilizadas em sistemas de
recomendacado: filtragem colaborativa, filtragem baseada em conteudo e métodos
hibridos. A filtragem colaborativa é uma das técnicas mais populares e é baseado na
ideia de que os utilizadores com preferéncias semelhantes terdo comportamentos
também semelhantes. Portanto, recomenda-se a um utilizador, itens que foram bem
avaliados por outros utilizadores com um perfil de preferéncias similar. Esta
abordagem pode ser dividida em duas categorias: colaborativa baseada no utilizador
e colaborativa baseada no item. A filtragem colaborativa é eficaz em muitos cenarios,
mas sofre do problema de "arranque a frio" (cold start), guando ha pouca ou nenhuma

informacao disponivel sobre um novo utilizador ou item [45].

A filtragem baseada em conteldo, por outro lado, analisa as caracteristicas
dos itens e compara-as com o histérico de preferéncias de um utilizador especifico.
Por exemplo, em uma plataforma de streaming de filmes, se um utilizador assistir a
muitos filmes de acdo, o sistema recomendara outros filmes do mesmo género ou
com caracteristicas semelhantes (atores, diretores, etc.). Esta abordagem é
especialmente Util para recomendar itens novos, mas pode sofrer de um fenémeno
conhecido como "bolha de filtro", onde os utilizadores sdo expostos repetidamente a

conteudo semelhante, limitando a diversidade das recomendacdes [46].

34



FILTRAGEM BASEADA NO CONTEUDO FILTRAGEM COLABORATIVA

Lido por ambos os utilizadores

—1| &
O Lido pelo utilizador { x “ G=
. Utilizadores
» semelhantes
N e
Artigos semelhantes . .
>

“”

o

Recomendado ao utilizador Lido por ela,
recomendado a ele!

Figura 8 - Tipos de sistemas de recomendagdo [47]

E por fim, os métodos hibridos combinam elementos das duas abordagens
anteriores (Figura 8) para superar as suas limitagdes individuais. Uma técnica comum
é utilizar a filtragem colaborativa para identificar itens relacionados com base nas
preferéncias de outros utilizadores e, em seguida, aplicar filtragem baseada em
conteldo para refinar ainda mais as sugestées apresentadas. Um exemplo pratico de
sistema hibrido é o utilizado pela Netflix [48], que combina dados comportamentais
dos utilizadores com caracteristicas dos filmes para melhorar a precisdo das

recomendagdes.

Com os avancos recentes em Deep Learning, surgiram novos modelos para
sistemas de recomendacdo, como as redes neuronais profundas e as autoencoders,
gue conseguem capturar padrdes complexos em grandes volumes de dados. Esses
modelos permitem a criagao de sistemas mais robustos e escaldveis, oferecendo
recomendacdes personalizadas em tempo real. Além disso, os autores em [49],
consideram que o uso de sistemas de recomendacdo expliciveis (explainable
recommendation systems) tém ganhado destaque, permitindo que os utilizadores
compreendam as razbes por tras das sugestdes, aumentando a confianca e a

transparéncia do sistema.

2.2.7. CONCLUSAO

Nesta seccdo sao abordados conceitos fundamentais de IA que servem de base
para o trabalho. A IA é definida como a capacidade de sistemas computacionais
interpretarem dados externos, aprenderem com eles e utilizarem esse conhecimento
para atingir objetivos especificos de forma adaptativa. A evolucdo da IA tem sido
impulsionada por avancos em ML, DL e NLP, permitindo o desenvolvimento de

sistemas capazes de compreender e gerar linguagem natural.

Os LLMs, como os modelos GPT, destacam-se pela sua capacidade de

processar grandes volumes de dados, identificar padroes complexos e adaptar-se a
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multiplas tarefas sem necessidade de ajustes especificos. Estes modelos, treinados
com tecnologias avangadas como Transformers, sao amplamente utilizados em areas
como redagdo, programagao e atendimento ao cliente. A sua sofisticagdo permite
compreender contextos de forma precisa, tornando-os valiosos para tarefas que
exigem interagdes linguisticas avangadas. No entanto, desafios como custos
computacionais elevados e preocupagdes éticas relacionadas com viés nos dados

ainda representam obstaculos a superar.

No ambito deste trabalho, os conceitos e as aplicacdes de LLMs e GPTs serdo
explorados como ferramentas essenciais para a analise e desenvolvimento de
solucdes baseadas em IA. Estas tecnologias serdo utilizadas para compreender
padrdes linguisticos e criar sistemas adaptativos capazes de responder a contextos
especificos, permitindo uma abordagem inovadora a resolucdo de problemas. Além
disso, o projeto ird refletir sobre as implicagdes prdticas e éticas do uso destas
ferramentas, contribuindo para a discussdo do impacto e das oportunidades

oferecidas por estas tecnologias.

2.3. FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS

Nesta seccdo, serdo abordadas as principais ferramentas e tecnologias que
sustentam o desenvolvimento da prova de conceito apresentada. Cada uma
desempenha um papel fundamental na construcdo, execug¢do e interacdo com a

aplicagdo desenvolvida.

2.3.1. HTML, CSS E JAVASCRIPT

O HTML, sigla para HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcacgao de
Hipertexto em portugués, é a linguagem de marcag¢ao fundamental utilizada para criar
e estruturar paginas para a internet. Define a estrutura bdsica de um documento,
permitindo a inclusdo de textos, imagens, links e outros elementos multimidia [50]. O
HTML utiliza uma série de etiquetas ou "tags", que sdao compostos por uma tag de
abertura e uma de fechamento, para delinear as diferentes partes do conteuddo. Por
exemplo, a tag <p> é utilizada para criar paragrafos, enquanto <a> é utilizada para inserir
hyperlinks. O HTML é essencial para o desenvolvimento web, pois disponibiliza a base
sobre a qual os conteldos sdo apresentados, garantindo que sejam acessiveis e legiveis
em diferentes dispositivos e navegadores. A evolu¢do do HTML, com versdes como
HTMLS5, trouxe novas funcionalidades e elementos que ampliam as capacidades da

linguagem, incluindo suporte para audio, video e interatividade [51].

O JavaScript (JS) é uma linguagem de programacdo fundamental para o

desenvolvimento web, permitindo a criacdo de interatividade e dinamismo em
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paginas. Através do JavaScript, é possivel manipular elementos do Document Object
Model (DOM) [51], responder a eventos do utilizador e realizar pedidos assincronos,

proporcionando uma experiéncia mais rica e fluida [52].

Entre as bibliotecas e frameworks populares que utilizam JavaScript, destaca-
se o React, desenvolvido pelo Facebook. O React permite a criacdo de interfaces de
utilizador de forma eficiente, utilizando um conceito conhecido como "componentes",
que facilita a reutilizacdo de cdodigo e a gestdo do estado da aplicagdo. A sua
abordagem declarativa e baseada em componentes tornou o React uma escolha
popular para o desenvolvimento de aplicagdes web modernas, promovendo a criagdo

de interfaces de utilizador altamente responsivas e interativas [53].

O CSS, Cascading Style Sheets ou Folhas de Estilos em Cascata em portugués,
é uma linguagem de estilo utilizada para descrever a apresentacdao de documentos
HTML. Permite separar o conteudo da apresentacdo, possibilitando a aplicacdo de
estilos, como cores, fontes, espacamentos e layout, de forma consistente em varias
paginas web. Com o CSS, os programadores podem controlar o design visual de um
site, tornando-o mais atrativo e facil de navegar. Além disso, o CSS é altamente flexivel
e responsivo, permitindo que os sites se adaptem a diferentes tamanhos de tela e

dispositivos, o que é fundamental na era da navegacdao moével [54].

2.3.2. NoDE JS

O Node.js é uma plataforma de execucdo para JavaScript construida sobre o
motor V8, utilizado pelo navegador Google Chrome [55]. A sua principal caracteristica
é permitir que o JavaScript seja executado do lado do servidor, tornando-o uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento de aplicacdes web modernas. Desde a
sua introducdo em 2009, o Node.js tem sido amplamente adotado devido a sua

escalabilidade, desempenho e a sua vasta comunidade de desenvolvimento [56].
Vantagens do Node.js

e Execucdo Assincrona e Nao Bloqueante: O modelo de programacao do
Node.js é baseado em eventos e assincrono, permitindo a execugao
eficiente de operacdes de entrada/saida sem bloguear a execugdo de
outras tarefas. Esta abordagem melhora significativamente o
desempenho, especialmente em sistemas que lidam com um elevado
numero de pedidos simultaneos [56].

e Ecossistema Amplo: Através do NPM (Node Package Manager), o
Node.js oferece acesso a um vasto repositério de bibliotecas e mddulos

que simplificam e aceleram o desenvolvimento de aplicacdes. Entre os
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pacotes populares estdo o Express.js (framework para construcdo de
APIls RESTful) e o Axios (para requisicdes HTTP) [57].

Multiplataforma: O Node.js é compativel com os principais sistemas
operativos (Windows, macOS e Linux), permitindo que os
programadores utilizem a mesma base de cddigo em diferentes
ambientes [58].

Alta Escalabilidade: A sua arquitetura baseada em eventos torna-o
ideal para aplicages que requerem alto desempenho, como servidores
de API, aplicagdes em tempo real e sistemas de streaming de dados
[59].

Relevancia no Contexto do Projecto

No ambito deste projeto, o Node.js desempenha um papel fundamental na

construg¢ao da camada backend. A sua integragao permite:

Processar de forma eficiente os pedidos enviados pelo frontend.
Realizar chamadas a API de LLMs, como o GPT-3 ou GPT-4 [40], para
processar as entradas textuais ou visuais dos utilizadores e devolver os
resultados gerados.

Armazenar e gerir o histérico de interagdes na base de dados, através

de integracdo com SQLite [60].

Além disso, a sua capacidade de lidar com operag¢des assincronas e nao

blogueantes é crucial para garantir um tempo de resposta rédpido, respeitando o

requisito ndo funcional de processamento eficiente.

2.3.3.

SQLITE

O SQLite foi escolhido como o Sistema de Gestdo de Bases de Dados (SGBD)

para o projeto devido a sua simplicidade, eficiéncia e adequacdo a aplicacdes de

pequeno a médio porte. Trata-se de uma base de dados relacional que opera

diretamente no sistema de ficheiros, dispensando a necessidade de um servidor de

base de dados separado. Esta caracteristica torna o SQLite uma escolha ideal para

aplicacdes onde a simplicidade, portabilidade e configuragdao minima sdo prioridades

[60].

Caracteristicas do SQLite

1. Armazenamento Local e Autossuficiéncia:
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O SQlite é um SGBD embutido, o que significa que toda a base de dados é
armazenada num Unico ficheiro no disco. Este ficheiro contém tanto os dados como o

esquema, garantindo portabilidade e simplicidade na gestdo [61].
2. Zero Configuragao:

Por ndo requerer instalacdo ou configuracdo de um servidor, o SQLite pode ser
integrado rapidamente ao projeto, reduzindo a complexidade do ambiente de

desenvolvimento e implementagao [60].
3. Desempenho:

Apesar de ser leve, o SQLite oferece bom desempenho para operagées basicas
de leitura e escrita, sendo ideal para o armazenamento de histéricos e interagGes

geradas pelo sistema [62].
4. Compatibilidade:

O SQlLite é compativel com as principais linguagens de programacao e
bibliotecas, incluindo Node.js. No projeto, a integracdo com o SQLite é realizada
através de bibliotecas como better-sglite3 ou sqlite3, que permitem executar

consultas SQL de forma simples e eficiente [59].
5. Conformidade com o SQL:

O SQlite suporta um subconjunto significativo do padrdao SQL, permitindo o
uso de operagbes como SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE, o que facilita a
implementagao de funcionalidades como o armazenamento de histéricos de

interagdes ou configuragdes [60].
Uso no Projeto
No contexto do projeto, o SQLite sera utilizado para:

e Armazenamento de Histdrico de Interagdes: Permitir que os
utilizadores acedam as suas interagdes anteriores com o sistema,
incluindo os prompts fornecidos e os resultados gerados.

e Gestao de Dados Tempordrios: Possibilitar o armazenamento de
informacBes temporarias relacionadas a sessoes de utilizadores [62].

e Portabilidade: Disponibilizar uma solugdo que possa ser facilmente
transferida entre diferentes ambientes (desenvolvimento, teste e

producdo) devido ao seu formato de ficheiro Unico [63].
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Vantagens da Escolha

e Portabilidade: O ficheiro da base de dados pode ser facilmente
transferido entre diferentes maquinas e ambientes [63].

e Simplicidade: A auséncia de requisitos complexos de configuracao
permite uma integracao rapida [60].

o Desempenho para Aplicagbes Simples: Para o tipo de aplicagao
desenvolvida, onde os requisitos de base de dados nao sao intensivos,

o SQLite oferece um desempenho adequado [61].
Limitaces

Embora o SQLite seja ideal para este projeto, é importante considerar as suas

limitagOes:
e Nao érecomendado para aplicagdes com alto volume de dados ou com
multiplos acessos simultaneos intensivos [59].
e Carece de funcionalidades avangadas presentes em sistemas como
PostgreSQL ou MySQL [59].
2.3.4. API

Uma API (Application Programming Interface) é um conjunto de defini¢des e
protocolos que permite a comunicacdo entre diferentes sistemas de software. As APIs
facilitam a integracdo de servicos e aplicacoes, permitindo que elas compartilhem
dados e funcionalidades de maneira padronizada. Por exemplo, uma API| pode
permitir que uma aplicagdo aceda aos dados de uma base de dados remota ou se
conecte a um servi¢o externo, como por exemplo, a um sistema de pagamento ou

uma plataforma de redes sociais [64].

As APls podem ser classificadas em diferentes tipos, como APIs REST, que
utilizam o protocolo HTTP e seguem os principios da arquitetura REST, e APIs SOAP,
gue utilizam mensagens XML para a comunicacao. A utilizacdo de APIs tem se tornado
cada vez mais comum, pois promove a modularidade e a reutilizacdo de servigos,

tornando o desenvolvimento de software mais agil e eficiente [65].

2.3.5. LLMs API

Os LLMs sao ferramentas avancadas de IA conforme abordado no capitulo
anterior. Estes modelos baseiam-se na arquitetura Transformer, introduzida em [66]
e revolucionou o NLP ao melhorar significativamente a capacidade dos algoritmos de
capturar contextos complexos em texto. A aplicacdo proposta utilizara uma LLM

acessada via APl para interpretar os dados fornecidos pelos utilizadores, seja em
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formato textual (prompts) ou visual (imagens), e gerar o resultado final esperado. A
escolha da APl sera feita com base em testes comparativos que consideram a

adequacdo ao projeto, precisdo nos resultados e custo-beneficio.

Entre as opgdes de LLMs disponiveis, destacam-se trés principais solugdes:
ChatGPT [67], da OpenAl; Claude [68], da Anthropic; e Gemini [69], do Google. O
ChatGPT [67], amplamente utilizado, destaca-se pela sua robustez e versatilidade,
sendo capaz de lidar com uma ampla gama de tarefas, como geracdo de texto e
codificacdo [36]. O Claude, por outro lado, é uma solugdo que se foca em segurancga e
alinhamento ético, priorizando respostas que minimizem riscos de erro ou viés. Ja o
Gemini, desenvolvido pelo Google, oferece capacidades multimodais, permitindo a
combinacdo de texto e imagens no processamento e andlise. Estas caracteristicas

tornam os trés modelos candidatos vidveis para atender as necessidades do projeto.

2.3.6. OUTRAS TECNOLOGIAS COMPLEMENTARES

Para suportar a execu¢do e gestdo do projeto, outras ferramentas e
tecnologias complementares foram utilizadas, a fim de garantir eficiéncia e qualidade

do desenvolvimento:

e Tailwind CSS e Shadcn/Ul: Frameworks como o Tailwind CSS sdo
utilizados para estilizacdo rdpida e eficiente de interfaces através de
classes utilitarias, permitindo o desenvolvimento de designs responsivos
e consistentes [70]. J& o Shadcn/Ul [71] fornece componentes pré-
estilizados baseados em Tailwind CSS, o que agiliza ainda mais a criacdo
de interfaces de utilizador. Essas ferramentas minimizam o tempo de
desenvolvimento, promovendo um design flexivel e escalavel [71].

e Express.js: O Express.js [72] é um framework minimalista para Node.js,
que facilita a construcdo de servidores web e APIs RESTful [73]. Ele
fornece uma camada robusta de funcionalidades, como middleware,
gestdo de rotas e manipulacdo de requisicdes HTTP, tornando o
desenvolvimento back-end mais estruturado e eficiente [72].

e JWT (JSON Web Token): O JWT é uma tecnologia amplamente utilizada
para autenticacdo e autorizacdo em aplicacdes web [74]. Baseia-se na
troca de tokens JSON codificados, contendo informac¢des como
identificacdo de utilizadores e permissdes, que podem ser verificadas e
validadas de forma segura. A utilizacdo de JWT elimina a necessidade de
armazenar sessdes no servidor, promovendo escalabilidade e seguranca.

e TypeScript: O TypeScript € uma extensdo do JavaScript que adiciona

tipagem estatica e outras funcionalidades avancadas, como interfaces e
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suporte para desenvolvimento orientado a objetos. Por sua vez, ajuda a
prevenir erros comuns durante o desenvolvimento, o que deixa o cddigo
mais robusto e facil de manter. Além disso, o TypeScript compila-se em
JavaScript puro para garantir a compatibilidade com todos os
navegadores modernos [75].

e Next.js é um framework React de cddigo aberto que permite a criagdao de
aplicagdes web rapidas e escaldveis. E amplamente utilizado por sua
flexibilidade e integracdo com bibliotecas modernas, permitindo o
desenvolvimento eficiente de aplicacdes web com foco em SEO e

desempenho, além de possuir o suporte nativo para TypeScript [76].

Estas tecnologias complementares oferecem solugdes modernas que
contribuem para a eficiéncia e seguranca do projecto e visa refletir as melhores

praticas no desenvolvimento de software.

2.3.7. CONCLUSAO

De forma pratica, a aplicacdo proposta consiste numa plataforma web com uma
interface simples e acessivel. O utilizador terd a disposicdo um campo de texto para
descrever as suas necessidades ou ideias, assim como a op¢ao de carregar uma imagem
representando o protétipo visual da solucdo desejada. Estes elementos serdo
processados em conjunto, permitindo a submissdo tanto de texto quanto de imagens

como entrada para a aplicagao.

Apds a submissdo, a aplicacdo invocara uma APl baseada em LLMs, como o
ChatGPT [67], Gemini [69] ou Claude [68], para interpretar as informacdes fornecidas e
gerar o resultado final. O sistema retornara o cddigo-fonte necessario para a
implementacdo do protdtipo, juntamente com um relatério explicativo, caso seja
possivel, um frame com a aplicacdo funcional. A integracdo com APIs LLM garante alta

precisdo na interpretacao das necessidades do utilizador.

A abordagem discutida procura simplificar o processo de prototipagem e
desenvolvimento, permitindo que utilizadores sem conhecimentos técnicos avancem no
design e implementacdo das suas ideias. Este sistema representa uma solucdo inovadora

e acessivel, alinhada com os avancos em IA e DS.
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3. ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

Na seccdao 2, foram explorados diversos conceitos referentes ao
Desenvolvimento de Software (DS) e de Inteligéncia Artificial (IA). Estes conceitos sdo
necessarios para a construcdo de uma base necessdria para entender de forma mais
ampla como ambos podem ser interligados. Nesta sec¢do serao apresentadas diversas
abordagens de investigacao relacionadas com o tema deste trabalho, que realiza uma
interface entre DS e IA e onde serd possivel realizar uma analise de temas propostos

e as suas conclusdes, sendo assim possivel ter uma visdao geral do estado da arte.

3.1. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ao olharmos em direcdo ao tema proposto, deparamo-nos com diversas
intersecdes e complementaridade entre IA e DS. Isto deve-se ao facto de que a IA tem
alterado significativamente diversos aspetos da vida cotidiana, a influenciar produtos,
Servicos e processos empresariais. Podemos citar integracdo em areas como sistemas
de recomendacdo, automacado de tarefas e andlises avangadas, o que altera a maneira
como interagimos com a tecnologia [77]. Os autores em [77] nos fazem a pergunta
“Estamos prontos?” logo no final do titulo do artigo e, demonstram a importancia de
se debrucar e entender como a IA pode ser util e os cuidados devemos ter ao
prosseguir. Além da preocupacdo relacionada aos cuidados, é evidenciado a
complementacdo entre DS e IA de diversas maneiras, como otimiza¢do na operacao

do servico, realizacao de testes, validacao de cddigo, reusabilidade, entre outros.

Ao pensarmos na colaboragdao entre IA e o desenvolvimento de software,
devemos entender como emerge o uso de ML. Em [78], os autores evidenciam como
ML ganhou espaco como método para desenvolvimento de software voltados para
visdo computacional, reconhecimento de imagens e fala, processamento de
linguagem natural, controle de robds e outras aplicacdes. Os autores enfatizam como
a aprendizagem de maquina transforma as praticas de desenvolvimento de software,
exigindo novas capacidades, abordagens e ferramentas. Pode-se sublinhar a
importancia de adaptar as metodologias de desenvolvimento de software tradicionais

para acomodar as especificidades dos sistemas baseados em ML.

Em [79], os autores exploram a automacao do processo de geracdo de cddigo
HTML a partir de esbogos desenhados “a mao”. O ciclo de design de um site
geralmente comeca com a criacdo de modelos, também chamados de mock-ups, para
paginas web, e em seguida sdo convertidos em HTML estruturado ou cédigo de
marcacao similar por engenheiros de software. Este processo é repetido varias vezes

até que o modelo desejado seja criado. O artigo tem como objetivo automatizar a
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geracao de cdédigo a partir de mock-ups desenhados a mao, utilizando técnicas de

visdo computacional e métodos de DL.

Os sites sdo cruciais em vdrios campos, desde o social ao comercial. O
desenvolvimento de paginas web que atendam as necessidades de usabilidade e
funcionalidade é um processo trabalhoso. Diversas vezes, envolve designers graficos,
especialistas em software e se baseia em feedback dos utilizadores finais, sendo um
processo repetitivo e demorado. A ideia de gerar automaticamente o cédigo de uma
pagina web é cada vez mais importante, reduzindo o tempo de programacao, custos

de processo e consumo de recursos.

Os autores em [80] exploram os aspetos envolvidos no uso de ferramentas de
IA para a geragdo automatizada de cédigo HTML. Discutem a integragao de técnicas
de IA em ferramentas para a gera¢do automatizada de codigo HTML. Essa integragao
tem como objetivo melhorar a eficiéncia e eficdcia no desenvolvimento web,
especialmente em tarefas repetitivas ou padrdo assim como em [79]. Os autores
discutem as implicagdes praticas do uso de |IA na gerac¢do de cédigo, enfatizando como

isso pode transformar as praticas de desenvolvimento web.

Este processo de automacdo nem sempre é simples, em [81] é exposto o
CodeXGLUE pelos autores e que consiste em um conjunto de dados para benchmark
e é projetado para impulsionar a pesquisa no campo de ML focada na compreensdo e
geracao de programas. Este repositério € uma resposta a crescente procura por
inteligéncia de cddigo, visando aumentar a produtividade dos programadores de

software na era da IA.

O CodeXGLUE [81] representa um passo significativo na pesquisa de
engenharia de software apoiada por IA, disponibilizando um conjunto de dados
abrangente e ferramentas para abordar uma variedade de tarefas complexas. Ao
disponibilizar um ambiente padronizado para avaliacdo e comparacdo de modelos, os
autores em [62] demonstram que ele facilita o desenvolvimento e a validagao de
novos métodos em compreensdo e geracao de programas, estabelecendo-se como
um recurso valioso para pesquisadores e programadores no campo da engenharia de

software.

Em [82], é realizada uma investigacdo sobre a usabilidade de ferramentas de
geracao de cddigo que sdo alimentadas por Modelos de Linguagem de Grande Escala
(LLMs), sendo focado principalmente no Github Copilot [83], ferramenta baseada em
LLM. Os autores debrugcam em como os avancos recentes em LLMs tornaram possivel
a geracao automatica de cddigo para tarefas reais de programacao em linguagens de
programacado de propodsito geral, como Python. No entanto, poucos estudos se
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concentraram na usabilidade dessas ferramentas e em como elas se encaixam no fluxo
de trabalho de programagao. Em LLMs existem duas abordagens principais para a
geracdo de cddigo: algoritmos de sintese de programas e modelos de aprendizado
profundo. Ambos tém limita¢gdes, como a dificuldade em escalar para linguagens de
programacao de propdsito geral e a tendéncia de gerar cddigo com erros sintaticos ou
semanticos. LLMs como o GPT-3 e GPT-4 [40] oferecem novas oportunidades para

superar essas limitagdes.

Ainda em [82], é feito um estudo que se concentra em como o uso do Github
Copilot afeta a experiéncia de programacgao, como os utilizadores reconhecem erros
no cddigo gerado pelo Copilot, quais estratégias de enfrentamento sao empregadas
guando encontram erros, e quais obstaculos e limitacdes podem impedir a ado¢do do

Copilot.

A automatizacdo proporcionada pela IA pode levar a uma mudanga
significativa na forma como o cédigo é gerado e mantido. Por fim, o documento
oferece uma visao sobre o futuro da geracao de cddigo baseada em IA, sugerindo que
a medida que as técnicas de IA se tornam mais sofisticadas, a automag¢dao no

desenvolvimento web se tornard ainda mais eficiente e eficaz.

Os autores em [84] exploram a intersecdo entre IA e DS, com foco no uso do
ChatGPT para colaboracdao entre humanos e bots no processo de arquitetura de
software. A arquitetura de sistemas de software intensivos envolve desafios
complexos, como unificar perspetivas de stakeholders e racionalizar decisdes de
design. A pesquisa em IA para DS foca em desenvolver sistemas de suporte a decisdo
e bots de desenvolvimento para auxiliar arquitetos com recomendacdes sobre

decisGes de design e prever falhas arquitetdnicas.

O estudo adota uma abordagem centrada em processos e baseada em
cenarios para a andlise, sintese e avaliacdo arquitetdnica habilitada pelo ChatGPT de
um software baseado em microservicos. Os resultados preliminares demonstram as
capacidades do ChatGPT em processar histérias de arquitetura, articular requisitos,

especificar modelos e recomendar taticas e padrdes arquitetonicos.

O estudo [85] aborda a aplicacdo de ferramentas de IA, especificamente o
ChatGPT, no DS. O estudo investiga como o ChatGPT contribui para os processos de
desenvolvimento de software, explorando seu papel em varias fases, desde a analise
de requisitos até a manutencado. A pesquisa revela que o ChatGPT pode ser eficaz em
otimizar processos, sugerir melhorias e auxiliar na geracdo de cddigos, embora com
algumas limitagcdes. O estudo ressalta o potencial da IA para revolucionar o

desenvolvimento de software, mas também aponta a necessidade de mais pesquisas
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para superar desafios e integrar plenamente essas ferramentas no ciclo de vida do

desenvolvimento de software.

Em [86], os autores fornecem uma visdo abrangente e sistematica sobre a IA,
abordando seus avancos, técnicas centrais, cendrios aplicaveis e desafios futuros. A IA
tem aplicagOes significativas em setores como automotivo (condu¢do auténoma),
médico (assisténcia médica e desenvolvimento de medicamentos), retalho (comércio
inteligente) e midia (gera¢ao automatica de conteudo). O estudo enfatiza ainda que,
com o desenvolvimento de condi¢es técnicas como dados, algoritmos e capacidades
computacionais, a IA estd comegando a resolver problemas efetivamente e a criar
beneficios econdmicos. Ha uma expectativa de que a inteligéncia das maquinas possa
em breve ultrapassar a humana, ndo apenas em capacidades légicas, mas também

emocionais [86].

O [87] por sua vez, apresenta uma abordagem inovadora para a geragao
automatica de cddigo usando uma arquitetura baseada em darvore. Esta metodologia
busca melhorar a precisao e a relevancia do cédigo gerado por maquinas, enfrentando
desafios comuns em modelos anteriores. A pesquisa introduz o conceito de TreeGen,
um modelo que combina a estrutura de dados em forma de arvore com a arquitetura
do Transformer para gerar cédigo de forma mais eficiente e precisa. A abordagem
promete avancos significativos na geracao de cddigo, com implicacdes praticas para o

desenvolvimento de software e a aplicacdo de inteligéncia artificial nesse campo.

Em [88] aborda-se a crescente importancia do software baseado em IA e as
necessidades de métodos e ferramentas que apoiem o seu desenvolvimento. O
estudo concentra-se em ferramentas e frameworks que automatizam o processo de
DS usando IA, analisando estudos cientificos validados empiricamente e que se
utilizam frequentemente de softwares baseados em Machine Learning ou Deep
Learning. O artigo categoriza e avalia essas ferramentas ou frameworks em termos de
caracteristicas fundamentais, incluindo tema, métodos de pesquisa, tipos de dominio
e numero de casos em validacdes. Os autores [88] ainda destacam os desafios que
diversas empresas tém reportado ao largo de diversas pesquisas, o que inclui o alto
custo em manutencdo [89]. No final, o estudo ilustra o estado atual do
desenvolvimento de software IA, destacando a diversidade nos dominios de validacao
e a limitacdo no nimero de casos aplicados para validagdao. Os autores destacam

desafios em solucdes desta abordagem

Discute-se em [90], a utilizacdo da IA para automatizar e melhorar o
desenvolvimento e a manutencdo de software. Aborda como as técnicas de IA,

incluindo algoritmos de aprendizagem mdaquina como Support Vector Machine e
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Random Forest, podem ser aplicadas para prever mudancgas no cédigo-fonte. O artigo
ressalta a importancia da previsdo de mudancas para alocar recursos de forma
eficiente e reduzir custos. Além disso, enfatiza o papel crescente da IA em vdrias fases
do desenvolvimento de software, desde feedback aos programadores até a

automacado completa de tarefas, o que tém se tornado cada vez mais uma realidade.

A autora em [91] analisa o papel da IA no desenvolvimento de software,
destacando os desafios e oportunidades que emergem com a sua integra¢do. Aborda
como tecnologias de IA, como ML e NLP e levanta questdes sobre implicacdes éticas
e riscos potenciais associados a IA no desenvolvimento de software, fornecendo

insights sobre o futuro deste campo na era da IA.

Em [92], os autores investigam o impacto da utilizacdo de modelos de
linguagem de grande escala (LLMs), como o ChatGPT, no processo de
desenvolvimento de software. A pesquisa destaca como essas ferramentas tém sido
integradas em diversas fases do ciclo de desenvolvimento, desde a escrita e correcao
de cdédigo até a documentacdo e testes. Os autores propdem uma taxonomia que
categoriza o uso dos LLMs em tarefas de engenharia de software com base em sua
complexidade, grau de automacdo e dependéncia do contexto. Um dos principais
achados do estudo é que, embora os LLMs oferecam ganhos expressivos em
produtividade e acessibilidade, sua adocdo levanta preocupacdes relacionadas a
verificacdo da qualidade do cédigo gerado, a rastreabilidade das decisdes tomadas e

a confianga nas respostas produzidas pelos modelos.

Além disso, os autores sugerem que a presenca dos LLMs estd a reformular
praticas tradicionais de desenvolvimento, incentivando novos fluxos de trabalho e
metodologias mais colaborativas entre humanos e maquinas [92]. Os autores
concluem que, para uma adocdo eficaz e segura dessas ferramentas, é essencial o
desenvolvimento de praticas robustas de validacdo, integracdo continua e formacao
especializada dos programadores. Assim, a pesquisa reforca o papel central dos LLMs
na transformacdo da engenharia de software, ao mesmo tempo que reconhece a

necessidade de abordar riscos técnicos, organizacionais e éticos emergentes.

No contexto do desenvolvimento de software, o Processamento de Linguagem
Natural (NLP) desempenha um papel essencial em varias areas, com destaque para a
criacdo de assistentes de codificagcdo, como o GitHub Copilot e o Tabnine, que utilizam
modelos de NLP treinados em grandes volumes de cddigo-fonte. Estes assistentes sao
capazes de sugerir trechos de cddigo, completar fungdes e até mesmo gerar blocos
inteiros de cddigo com base em comentarios ou descricdes em linguagem natural

fornecidas pelos programadores [93]. Funcionam como sistemas de autocompletar
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avancados, o que aumenta a produtividade dos programadores e reduz a

probabilidade de erros comuns.

Além disso, ferramentas de analise de cddigo automatizada que utilizam NLP
sao cada vez mais comuns para a revisdao de cddigo, detecao de vulnerabilidades e
sugestoes de melhoria. O NLP permite que essas ferramentas analisem descricdes em
linguagem natural, como comentdrios e documentagdo presentes no cddigo, para
entender melhor o contexto e sugerir melhorias em conformidade com as melhores
praticas de desenvolvimento. Em [94] é demonstrado o uso de ferramentas como o
DeepCode e o CodeBERT e como utilizam essas técnicas para analisar tanto o cédigo
quanto a documentacgao associada, a identificar inconsisténcias e otimizar o processo

de desenvolvimento.

Outra aplicagdo importante do uso do NLP no desenvolvimento de software é
a geracdo automatica de documentacdo. Através da analise de cdodigo-fonte e
comentarios presentes, ferramentas baseadas em NLP podem gerar documentacao
em tempo real, cria descri¢cdes de funcgdes, classes e APIs de forma automatica. O que
economiza tempo para os programadores e garante que a documentagdo esteja
sempre alinhada com o cédigo. Além disso, o NLP estd a ser utilizado para construir
sistemas de perguntas e respostas que podem ser integrados as bases de
conhecimento de uma equipe de desenvolvimento, permitindo que os programadores
consultem a documentagdo e encontrem respostas sobre fungdes e comportamentos

de maneira mais eficiente [95].

O uso de NLP no desenvolvimento de software também permite avangos em
traducdo de linguagens de programacdo, onde descricdes em linguagem natural
podem ser convertidas para cdédigo-fonte de forma automatizada, facilitando a criagao
de programas por programadores que podem ndo estar totalmente familiarizados
com uma linguagem utilizada. Estes avangos transformam a forma como os
programadores ou engenheiros de software interagem com as ferramentas de

desenvolvimento e colaboram em grandes projetos [96].

3.2. ANALISE

Os estudos analisados reforcam a profunda intersecdo e complementaridade
entre a IA e o DS. A IA tem impactado significativamente praticas tradicionais no DS,
introduzindo tecnologias como ML e automacdo avancada, que transformam o modo
como softwares sdao projetados, desenvolvidos e mantidos. Por exemplo, a utilizacao
de ML em areas como visdao computacional, NLP e geracdo automatizada de cédigo,
como HTML ou qualquer outra linguagem e representa uma mudanga pragmatica que

exige adaptacdes metodolégicas e novas competéncias dos profissionais de
48



desenvolvimento. Estas tecnologias ampliam as possibilidades, permitindo que
tarefas repetitivas e demoradas sejam automatizadas, o que reduz custos e aumenta
a eficiéncia.

Outro aspeto relevante abordado nos estudos é o uso de ferramentas
baseadas em IA, como o GitHub Copilot [93], que utilizam LLMs. Estas ferramentas
tém mostrado grande potencial para melhorar a produtividade dos programadores,
seja através de sugestdes de cddigo, geragdo automatica de trechos ou traducgado de
descricbes em linguagem natural para cddigo funcional. No entanto, os estudos
apontam que, embora promissoras, estas ferramentas enfrentam desafios
relacionados a usabilidade, integracdo no fluxo de trabalho e qualidade do cddigo
gerado, sendo necessdria uma validacdo cuidadosa e intervencdes humanas para
corrigir erros ou evitar vieses. Adicionalmente, estudos como [82] discutem como
estas tecnologias podem alterar o processo de design arquitetural, destacando o

papel do ChatGPT [67] na colaboracdo entre humanos e bots no desenvolvimento de

sistemas complexos.

A tabela a seguir apresenta comparagdes entre os principais artigos estudados

neste estado da arte, resume de forma sucinta a abordagem e as ferramentas

utilizadas, além de demonstrar os pontos fortes e pontos fracos apresentados:

Abordagem e

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Referéncia Ferramentas Utilizadas Apresentados Apresentados
[77] Artificial Intelligence Uso de IA para Explora a integra¢do | Falta de
and Software Engineering: | desenvolvimento de de IA e engenharia | validagdo pratica
Are We Ready? (2022) software de software ampla
[78] How does Machine Aprendizado de maquina | Evidencia novas Existe a

Learning Change Software
Development Practices?
(2021)

no desenvolvimento de
software

praticas e mudancas
na area

necessidade de
adaptacgdo a
novos
paradigmas

[79] Automatic HTML Code
Generation from Mock-Up
Images Using Machine
Learning Techniques
(2019)

Geragao automatica de
codigo HTML

Redugdo do tempo
de desenvolvimento
e erros humanos

Limitagdes na
conversao exata
de esbogos
utilizados

[80] Factors Involved in
Artificial Intelligence-based
Automated HTML Code
Generation Tool (2020)

Automacao no
desenvolvimento web

Eficiéncia na geracdo
de cédigo

Dependéncia de
modelos
treinados

[81] Codexglue: A machine
learning benchmark
dataset for code
understanding and
generation (2021)

Criacao de benchmarks
para ML em programacao

Facilita a avaliacao
de modelos de IA
para cédigo

Conjunto de
dados limitado a
determinadas
linguagens
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[82] Expectation vs.
experience: Evaluating the
usability of code
generation tools powered
by large language models
(2022)

Usabilidade de
ferramentas de geracdo
de cédigo

Andlise detalhada de
impactos no fluxo de
trabalho

Geragdo de
cédigo com erros
sintaticos

[84]Towards Human-Bot Colaboragdo humano Vs | Melhora na Dificuldades na
Collaborative Software IA na arquitetura de organizagao e adaptacdo a
Architecting with ChatGPT |software definicao diferentes
(2023) arquitetodnica projectos
[85] Artificial Intelligence- | Uso do ChatGPT no Exploracao do Limitacdes nas
Based Tools in Software desenvolvimento de potencial da IA na respostas
Development Processes: software geracao de cédigo geradas pelo
Application of ChatGPT modelo no
(2023) momento do
estudo

[86] Study on artificial
intelligence: The state of
the art and future
prospects (2021)

Estadoda artedalAe
futuro de sua
aplicabilidade

Abrangéncia em
aplicacoes de IA em
diferentes setores

Questdes éticas
e regulatérias
ainda abertas

[87] TreeGen: A Tree-
Based Transformer
Architecture for Code
Generation (2020)

Transformers na geracao
de cdodigo

Modelo baseado em
arvores para
melhorar a geracao
de cédigo

Alta
complexidade
computacional
para treinar

[88] Tools/frameworks that
support development

Ferramentas para IA no
desenvolvimento de

Estudo comparativo
entre diferentes

Falta de
padronizacgdo

process of Al-based software abordagens entre as diversas
software: validations in ferramentas
white literature (2022)

[90] Automating Software | Automacdo no Sugestoes de Desafios na

Development using
Artificial Intelligence (2020)

desenvolvimento de
software

implementacdo
pratica de IA

adocdo em larga
escala

[91] Impact of Artificial
Intelligence on Software
Development: Challenges
and Opportunities (2023)

Impacto da IA no
desenvolvimento de
software

Exploracdo dos
beneficios e desafios

Falta de estudos
praticos
aprofundados

[92] SOEN-101: Code
Generation by Emulating
Software Process Models
Using Large Language
Model Agents (2024)

Uso de LLMs como o
ChatGPT no ciclo de vida
do software

Categorizagao das
tarefas com LLMs,
ganhos de
produtividade e
reformulagdo de
fluxos de trabalho

Duvidas quanto
a qualidade do
coédigo,
rastreabilidade e
confiabilidade
das respostas
geradas

Tabela 2 - Comparagdo dos artigos estudados

De uma perspetiva mais ampla, os artigos analisados sugerem um futuro onde

a lA desempenhara um papel cada vez mais central no DS, desde a gera¢do automatica

de cédigo até a previsao de mudancas no ciclo de vida do desenvolvimento.

Ferramentas como o CodeXGLUE [81] e TreeGen [87] representam avancos
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significativos na capacidade de compreender e gerar codigo com maior precisdo,

fornecendo um ambiente padronizado para testes e validag¢des.

Estes recursos ndo sé otimizam o trabalho dos programadores como também
possibilitam solugdes mais rapidas e precisas para problemas complexos. Contudo, os
estudos também alertam para desafios éticos e técnicos, como o impacto de erros
gerados por IA e a dependéncia crescente destas ferramentas, enfatizando a
necessidade de pesquisa continua e integra¢do cuidadosa no DS. Assim, conclui-se que
a IA, embora ainda em evolucdo, estd a redefinir a forma como o software é
desenvolvido, de maneira a disponibilizar oportunidades inovadoras e desafios

importantes para o futuro da area.
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4. ESPECIFICAGAO E DESENVOLVIMENTO DO CASO DE ESTUDO

Esta seccdo descreve o cenario de aplicabilidade do trabalho desenvolvido, os
objetivos especificos a serem alcancados, os requisitos levantados e o processo de
especificacdo e desenvolvimento da solugdo proposta. O caso de estudo apresentado
visa explorar a integracao entre IA e DS, com destaque aos beneficios praticos e os
desafios enfrentados no processo, além de fornecer uma visdao geral das principais

decisdes técnicas e funcionalidades implementadas.

4.1. CONTEXTUALIZACAO E OBIJETIVOS

O caso de estudo centra-se na utilizagdo de LLM para automatizar tarefas no
desenvolvimento de software, com destaque para auxiliar no desenvolvimento de
interfaces visuais baseadas em prototipos e/ou instrugdes textuais, também conhecidos
por prompt. Este contexto foi seleccionado devido a sua relevancia atual e ao potencial
impacto no aumento da eficiéncia e redugdo de custos no desenvolvimento de software.

O principal objetivo é demonstrar como a solucdo pode otimizar processos e
melhorar a experiéncia dos utilizadores num contexto real. Os objetivos especificos
incluem:

e Aplicar modelos de IA através de APIs para interpretar descricdes textuais e
protétipos visuais fornecidos pelos utilizadores.

e Avaliar a eficacia da solucdo na geracao de cédigo funcional.

e Identificar as vantagens e limita¢Ges da integracdo de LLMs em processos de

desenvolvimento de software.

Relacionado a definicao de protétipo, o dicionario de Lingua Portuguesa o define
como “primeiro tipo ou primeiro exemplar; padrdo” ou ainda como “exemplar Unico
feito para ser experimental antes da producdo de outros exemplares” [19]. Outra
definicdo seria a versao preliminar de um sistema ou programa de computador e em
[97], este termo pode ser utilizado em uma variedade de contextos além de uma
primeira versao, pode ser utilizado para semantica, design, eletrénica e programacao de
software, usado principalmente para se validar uma ideia.

No contexto do projeto desenvolvido, o protdtipo visual pretendido, num
primeiro momento, podera ser um desenho de formas com a aparéncia do que se
pretende como resultado final e poderad conter instru¢cdes de funcionamento para
auxilio e interpretacdo do que se pretende. O desenho podera ser feito a mdo ou com
uso de software de edicdo de imagens, onde podemos classificar como protdtipo de

baixa fidelidade ou como protdtipos de alta fidelidade, conforme a Figura 9.
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Protétipo de Baixa Fidelidade Protétipo de Baixa Fidelidade com Software Protétipo de Alta Fidelidade

PESQUISA DE MORADA

PESQUISA DE NORADAS

PESQUISA DE NORADAS

Figura 9 - Exemplos de protdtipos visuais

Conforme o software apresenta os resultados, o utilizador poderd adicionar mais
instrucdes ao prompt ou ajustes no protétipo, solicitando ajustes visuais ou de

funcionalidade, desta maneira a refinar o resultado final.

4.2. REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUNCIONAIS

Nesta seccdo serdo abordados os requisitos necessdrios para o projeto final,
como prova de conceito ou protétipo. A especificacdo de requisitos tem como objetivo
obter um projeto de melhor qualidade e que ao mesmo tempo satisfacam as
necessidades e regras do resultado desejado. Conforme abordado na sec¢do de
Engenharia de Requisitos, estes sdo divididos em dois: os requisitos funcionais e os

requisitos nao funcionais [14].

4.2.1. REQuUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais da aplicacdo foram definidos com o objetivo de garantir
gue o sistema atenda as necessidades dos utilizadores de forma eficiente e intuitiva,
conforme descrito abaixo:

1. Rececdo de Entradas pelo Utilizador

O sistema deve permitir que os utilizadores introduzam descri¢des textuais

(prompts) ou carreguem protdtipos visuais do produto desejado, assegurando

flexibilidade na forma de especificagcdo das suas necessidades.

2. Processamento de Entradas e Geracao de Codigo

O sistema deve processar as entradas fornecidas pelos utilizadores através

de uma AP| baseada em LLMs, como o ChatGPT [67], Claude [68] ou Gemini [69],

com o objetivo de gerar o cddigo correspondente ao produto ou funcionalidade

pretendida.

3. Apresentacao de Resultados ao Utilizador
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O sistema deve fornecer feedback visual e textual aos utilizadores,
apresentando o cddigo gerado de forma clara e acessivel, bem como permitindo
pré-visualizacdes interativas do resultado, quando aplicavel.

4. Armazenamento de Historico de Interagdes

O sistema deve armazenar o histdrico de interacdes, incluindo os prompts,

os protoétipos visuais carregados e os resultados gerados, para possibilitar

consultas futuras e analises posteriores.

4.2.2. ReqQuisitos NAO FUNCIONAIS

Os requisitos nao funcionais especificam as caracteristicas de qualidade que o

sistema deve atender, garantindo um desempenho adequado, seguran¢a e uma

experiéncia satisfatéria para os utilizadores. Estes requisitos incluem:

4.3.

1. Interface Intuitiva e Responsiva

A interface do sistema deve ser intuitiva e de fécil utilizacdo, proporcionando
uma experiéncia fluida aos utilizadores. Além disso, deverd ser responsiva,
garantindo compatibilidade e uma apresentacdo visual adequada em diferentes
dispositivos, incluindo computadores, tablets e smartphones.
2. Desempenho e Tempo de Resposta

O tempo de resposta para o processamento das entradas e a geracdo dos
resultados ndo devera exceder dois minutos, mesmo em cenarios de maior
complexidade ou carga. Este limite visa assegurar uma experiéncia eficiente e
minimizar frustra¢des para os utilizadores.
3. Seguranga e Acesso Restrito

O sistema devera garantir a seguranca e permitir o acesso as funcionalidades
e histdricos mediante autenticacdo e validacdo de utilizador previamente
registado.
4. Modularidade e Extensibilidade

A arquitetura do sistema devera ser modular, possibilitando a integracao
futura com outras APIs ou funcionalidades, sem comprometer a estabilidade ou
a eficiéncia do sistema existente. Esta modularidade permitird a evolucdo do

sistema de forma escalavel e flexivel.

INTERFACE PRINCIPAL

A interface principal foi projetada para proporcionar uma experiéncia

simples e funcional para o utilizador e serve como o ponto de interac¢do direto entre
o utilizador e o sistema, permitindo a introducdo de dados, como descri¢des textuais
e protétipos visuais, e a exibicio de resultados gerados, como o cddigo

correspondente e visualiza¢gdes do produto final. O design prioriza a usabilidade e a
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responsividade, assegurando uma navegacao fluida em diferentes dispositivos e
resolucdes, ao mesmo tempo que mantém a coeréncia visual e funcional em toda a

aplicagao.

’ Generator Project

Generator Project (Using Al)

Transforme suas ideias em cédigo com 1A Password

Figura 10 - Login do utilizador

Na Figura 10 - Login é possivel ver o ecra inicial da aplicagdo com o formulario
de autenticacdo do utilizador. Embora seja possivel a realizagdo de registo de novos
utilizadores, esta funcionalidade ndo esta disponivel por ndo estar definida no
escopo do projecto.

Nota: o projecto foi nomeado como Generator Project sem finalidade

comercial, apenas para o dmbito desta dissertacao.

’ Generator Project using 4)
O Invalid credentials

Username

mozart

Password

Figura 11 - Erro de credenciais

Em caso de falha na autenticacdo do utilizador devido a credenciais ndo encontrada,

aparece uma alerta conforme a Figura 11 - Erro de credenciais.
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Generator Project (using A1)

Funcionaiidade Principal

Gerador de Projectos

Upioad de Protétipos:

Figura 12 - Interface do projecto

Na Figura 12 - Interface do projecto é possivel verificar os elementos

principais que incluem:

Barra superior: Exibe o nome do projecto, o nome do utilizador autenticado
e um botdo de sair.

Area de Funcionalidade Principal: Divisdo esquerda do projeto responsavel
por receber o prompt do utilizador e a imagem do protétipo.

Campo de Texto: Onde o utilizador podera introduzir descricbes das suas
necessidades.

Area de Upload de Protétipo: Permite o carregamento de protétipos visuais.
Botao Gerar Interfaces e Codigo: Envia as entradas para processamento no
back-end do projecto.

Botao Limpar Formuldrio: Permite a limpeza do formulario para possibilitar
uma nova interacgao.

Botao Explicar Solugdo: Permite a visualizacdo de uma explicacao do codigo
gerado.

Area de Resultado: Exibe a pré-visualizacdo do resultado e um separador
com o cédigo gerado.

Area Historico: Lista as interaccdes anteriores do utilizador.

Genorator Project usig AD

Fesftado

E— Formulrio de Inscrigio

Figura 13 - Envio de protdtipo e resultado
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Na Figura 13 - Envio de prototipo e resultado é apresentado o envio de um
protétipo e como resultado, é possivel ver na lateral uma pré-visualizacdo do
resultado. A visualizacdo do cédigo necessdrio para implementacao desta proposta
de solugdo esta disponivel no separador Cédigo, conforme a Figura 14 - Visualizagao

do cédigo gerado:

e J—"

Funcianaiigsde Principsl

Gerador de Projectos

Resuttado

H
g

Upioad de Protétipas:

Figura 14 - Visualizagdo do codigo gerado

A Figura 15 - Pagina de histdrico por sua vez, mostra o histdrico de interagdes

com a ferramenta:

Generator Project wsing Al

Histérico de Geragdes.

S0 quar tallwind, pode ser com bootstrap?

Na ficario e sjute 8 crid-los

Crie essa tela de login por Favar, por favor, 4 tela tem que séx coma o pratoting, metade da esquerds com imagem, a outra metade com o formulario. Utiize o boatstrsp, pois aqui na
ampraza & o framework qua LTiZAMaS

Gria essa tela do login par favor, por favor,  tala tam que s6r Gema o protetine, Metade da esquerda cam magem, a outra matade com o fermulario

Figura 15 - Pdgina de histérico

Nas seccbes Desenvolvimento e Integracdo e Testes, sera possivel ver mais

detalhes da interface do projecto.

4.4, ESPECIFICACAO

Nesta seccdo serd especificado os principais componentes do caso de estudo e
as suas interacgOes, de maneira a detalhar as funcionalidades e responsabilidades de
cada moddulo. A arquitectura modular proposta garante flexibilidade, escalabilidade e

uma integracao eficiente com as ferramentas de IA utilizadas.
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1. Médulo de Entrada
Este mddulo é responsavel por receber e validar os dados fornecidos pelos
utilizadores, que podem incluir:
e Texto (prompt): Descricdes detalhadas do produto ou resultado esperado,
com o fornecimento do contexto para o sistema interpretar.
o Imagens (protoétipos visuais): Representagdes visuais que complementam ou

substituem o texto como fonte de informacao.

O mddulo de entrada deverd validar os dados para assegurar que estao no
formato correcto, identificando possiveis erros, como imagens corrompidas ou
textos incompletos. Além disso, deverd realizar pré-processamentos simples, como
redimensionamento de imagens ou limpeza de texto, para optimizar a interacgao

com o médulo de processamento.

PESQUISA DE MORADA

cédigo postal p

PESQUISA DE MORADA

Cédign pastal;

Figura 16 - Protdtipo com comentdrios

A Figura 16 - Prototipo com comentarios demonstra um protdétipo com uso de
anotacdes que substituem o prompt, desde que sejam indicados o comportamento das
diversas partes com o uso de comentarios. Para esta situacao, foi padronizado o uso de
cor vermelha nos textos indicativos, conforme exemplo, para evitar que estes textos

sejam confundidos com os textos necessarios para o resultado final.

2. Médulo de Processamento

Este mdédulo estabelece a ligagdo com a APl de LLM seleccionada, de maneira
a garantir a comunicacdo necessaria para interpretar e processar as entradas
fornecidas. As suas principais fung¢des incluem:

e Conversao de Entradas: Transforma os dados recebidos pelo médulo de

entrada em formatos compreensiveis pela APl de LLM.
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4.5.

Processamento via LLM: Envia os dados a API e recebe os resultados
processados, que podem incluir cddigo gerado, recomendacdes ou
analises baseadas no prompt e na imagem carregada.

Gestdao de Erros: Lida com respostas inesperadas ou erros da API,

assegurando que os utilizadores recebem feedback claro e construtivo.

3. Médulo de Validagao e Ajuste

Apds o processamento, os resultados gerados sao apresentados ao utilizador

para revisao e ajuste. Este mddulo oferece:

Visualizagao do resultado: Uma interface que exibe uma pré-visualizagao
do resultado gerado.

Visualizagdo do codigo: Uma interface que exibe o cddigo gerado de
forma simples e funcional.

Funcionalidade de ajustes: Permite que os utilizadores fornecam novas

instrucdes para refinar os resultados.

4. Mddulo de Armazenamento

O mddulo de armazenamento gere o histérico de interac¢des e resultados,

permitindo consultas futuras e andlise do desempenho do sistema. Este médulo

inclui:

Base de Dados: Armazena de forma segura os dados dos utilizadores,
incluindo prompts, imagens carregadas, cédigo gerado e ajustes
efectuados.

Gestdao de Registos: Regista as interac¢des do sistema para fins de

auditoria, analise de utilizacdo e melhoria continua.

ARQUITECTURA

A arquitectura do projecto foi concebida com base numa abordagem modular e

escalavel, composta por dois componentes principais: o front-end, responsavel pela

interface do utilizador e pelas interac¢des, e o back-end, que trata do processamento

das entradas, integracdo com modelos de IA e gestdo do histdrico de interac¢bes. Esta

separacdo assegura uma estrutura flexivel e eficiente, o que facilita o desenvolvimento

e a manutencao.

4.5.1.

CAMADA BACK-END

A camada de back-end proposta complementa as funcionalidades do front-end,

oferecendo suporte para o processamento avancado das entradas e integracdo com

modelos de IA através da utilizagao de APIs LLM (Ver Figura 17 - Camada back-end).
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Front-end

Camada Back end

—~-

Servidor de API Node.js +
Express.js

Modulo de autenticacao Module de validacao LLM API Base de dados SQLite
i Base de dados
Historico de prompts Histérico de imagens Codigo gerado Metadados

Figura 17 - Camada back-end

Servidor de API: Propde-se aimplementacdo de um servidor baseado em Node.js
e uso de frameworks como Express.js para criar endpoints RESTful [73]. Este servidor
serd responsavel por:
a. Autenticar utilizadores com uso de tokens JWT [74] e desta forma
permitir o uso de recursos mediante valida¢ao de autorizagao.
b. Receber e validar as entradas fornecidas pelo front-end (prompts e
imagens).
Encaminhar as solicitacdes para a APl de LLM.
d. Tratar e formatar as respostas da APl para serem exibidas ao utilizador
de forma clara e estruturada.
e. Validar
Armazenamento de Dados: A proposta inclui a utilizacdo de uma base de dados,
inicialmente o SQLite [60], para:
a. Armazenar histéricos de prompts e caminho de armazenamento das
imagens carregadas.
b. Guardar os cddigos gerados para consultas futuras.
c. Registar metadados, como timestamps e informacgdes do utilizador.
Este armazenamento garante persisténcia dos dados e permite aos utilizadores

rever interacgdes passadas ou continuar trabalhos previamente iniciados.

45.2. CAMADA FRONT-END

O front-end foi desenvolvido utilizando tecnologias modernas, sendo projetado
para proporcionar uma experiéncia do utilizador intuitiva, funcional e responsiva. Na
Figura 18 - Camada front-end é possivel perceber como esta camada se divide nas

diversas tecnologias utilizadas:

60



| Camada Front-end |
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l Caracteristicas do Reaq. l Tailwind CSS Features l

Ul Dindmica Interfaces Reactivas Utility-first CSS Built-in Responsiveness

Figura 18 - Camada front-end

A aplicacdo baseia-se no React [53] e em ferramentas relacionadas, incluindo:

Next.js [76]: Um framework React que oferece renderizagdo do lado do servidor
(Server-Side Rendering), geracdo de sites estaticos (Static Site Generation) e um sistema
avancado de roteamento, garantindo um desempenho otimizado e compatibilidade
com SEO.

React [53]: Uma biblioteca JavaScript amplamente utilizada para construir
interfaces de utilizador dindmicas e reactivas.

Tailwind CSS [70]: Um framework CSS utilitdrio que permite estilizagdo rapida e
consistente, com suporte integrado a responsividade.

ShadCN/UI [71]: Biblioteca de componentes visuais baseado no Tailwind CSS.

Em sintese, a camada front-end do sistema combina tecnologias amplamente
reconhecidas no desenvolvimento web para garantir uma experiéncia do utilizador de
alta qualidade. A utilizacdo de React e Next.js proporciona uma base sdlida para
interfaces reactivas e otimizadas, enquanto Tailwind CSS e ShadCN/UI asseguram uma
estilizacdo eficiente e responsiva, permitindo que o design seja visualmente atraente e
funcional em diferentes dispositivos. Esta abordagem integrada e modular reforca a
escalabilidade e a manutenibilidade da aplicacdo, alinhando-se aos objetivos de

desempenho e usabilidade estabelecidos para o projeto.

4.5.3. DIAGRAMAS

Nesta seccdo, sao apresentados os diagramas que ilustram a estrutura modular,
o fluxo de informacgdes do sistema e o diagrama da base de dados. Estes diagramas sao
cruciais para compreender a interacgdo entre os componentes principais e como os

dados sdo processados e apresentados ao utilizador.
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Cliente
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HTTPS

CDN

)

Senvidor Mext js
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Servidor Backend API

g

Servico Al Base de dados

Figura 19 - Diagrama da Arquitetura

A Figura 19 - Diagrama da Arquitetura apresenta a arquitectura geral do

sistema, destacando os principais componentes e as suas interac¢des [15]:

1.

Cliente: O utilizador interage com o sistema através de uma interface web,
utilizando protocolos seguros (HTTPS).

CDN (Content Delivery Network): Responsavel por acelerar a entrega dos
recursos estaticos do sistema, garantindo uma experiéncia fluida e rapida.
React Application (Front-end): Representa a interface do utilizador,
construida com React. Este componente lida com a entrada de dados
(prompts e imagens) e a exibicdo dos resultados gerados.

Backend API Server: Um servidor responsavel pelo processamento das
entradas recebidas, ligacdo com os servicos de IA e gestdo do histérico de
interaccoes.

Al Service: Integra um modelo de LLM (como GPT-3 ou GPT-4), utilizado
para processar os prompts e gerar cédigo.

Database: Armazena os dados histdricos, como interaccdes e resultados

gerados, para consulta e iteragdo futura.

Este diagrama evidencia a separacdo ldégica entre os componentes,

demonstrando a modularidade e escalabilidade da solugao.
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User Front-end Back-end LLM API Database

Entrada de prompt e upload de imagens

Envio dos dados
N

Processamento do texto e imagens

Retorno do codigo gerado

Salva resultados

Envia codigo gerado
-—

Exibe codigo e preview

User Front-end Back-end LLM API Database

Figura 20 - Diagrama de Fluxo de Dados

A Figura 20 - Diagrama de Fluxo de Dados ilustra o fluxo de dados no sistema,
desde a entrada do utilizador até a exibicdo dos resultados gerados. O fluxo é
descrito de forma sequencial [15]:
1. Entrada de dados: O utilizador introduz um prompt textual e/ou carrega
uma imagem através do frontend.
2. Envio ao back-end: O fron-tend valida as entradas e encaminha os dados
para o back-end.
3. Processamento pela APl de LLM: O back-end integra-se com o servigo de
IA, gue processa as entradas e retorna o cédigo gerado.
4. Armazenamento em database: O back-end guarda as interac¢des e
resultados na base de dados para futuras consultas.
5. Exibicao de resultados: O front-end apresenta o cddigo gerado ao
utilizador, juntamente com uma pré-visualiza¢do funcional no iframe.
Este diagrama demonstra a comunicagdao clara e eficiente entre os
componentes, garantindo um processamento agil e seguro das informacdes.
Por fim, a Figura 21 - Diagrama da base de dados apresenta a o diagrama
Entity Relationship Diagram (ERD) [1] do projecto, que é uma representac¢ado visual
da estrutura da base de dados, mostrando as tabelas, os seus campos, os tipos de

dados, as chaves primarias, as chaves estrangeiras e as rela¢des entre as tabelas [17]:

users code_generations

prompt

ted_code

image_path

Figura 21 - Diagrama da base de dados
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O diagrama apresentado ilustra a estrutura da base de dados do sistema,
composta por duas tabelas principais: users e code_generations, que estdo
relacionadas por uma associacdo de chave estrangeira.

A tabela users armazena informagdes sobre os utilizadores registados, com
0s seguintes campos:

e id (chave primadria),

e username (nome de utilizador),

e password (senha armazenada de forma segura, idealmente utilizando
hash), e

e created_at (data de criagdo do registo).

A tabela code_generations regista as interac¢des dos utilizadores com o
sistema, contendo os campos:

e id (chave primdria),

user_id (chave estrangeira que referencia a tabela users),
e prompt (o texto de entrada fornecido pelo utilizador),
e generated_code (o codigo gerado com base no prompt),
e image_path (o caminho da imagem utilizada), e
e created_at (data de criacdo do registo).
Esta relagcdo assegura que cada registo na tabela code_generations estd
associado a um utilizador especifico, permitindo um controlo eficiente e a

rastreabilidade das interac¢Bes realizadas no sistema.

4.6. DESENVOLVIMENTO

Esta seccdo descreve o desenvolvimento da solucdo e visa destacar as etapas
realizadas, as ferramentas e tecnologias utilizadas, e as boas praticas adoptadas para
garantir a implementacao eficiente da solucdo. O desenvolvimento foi dividido em fases
principais, que abrangem desde a configuracao inicial do ambiente até a implementacao

dos mddulos funcionais.

4.6.1. CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A configuracdo do ambiente de desenvolvimento foi uma etapa essencial para
garantir a implementacdo eficiente da solugdo. Esta fase incluiu a instalacdo das
ferramentas necesséarias, bem como a configuracdo inicial do sistema. Os passos
realizados incluem:

1. Instalacdao do Noje.js:

O Node.js foi instalado como base para o desenvolvimento do servidor back-end

e para gerir as dependéncias do projeto. O processo seguiu os seguintes passos:
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e Acesso ao site oficial do Node.js! para download da versdo Long Term
Support (LTS), garantindo maior estabilidade.

e Apods o download, foi executado o instalador, seguindo as instrucoes
padrdo para o sistema operativo em uso.

e Ainstalacdo foi verificada através do terminal, utilizando os comandos:
node -v
npm -v

PS D:\Users\trazo\Documents\Mozart\Portugal \Mestrado\2023-2@24\Dissertacao\projecto> node
v29.18.8

PS D:\Users\trazo\Documents\Mozart\Portugal \Mestrado\2023-2024\Dissertagao\projecto> npm
10.8.2

Figura 22 - Versdo Node.js

Na Figura 22 - Versao Node.js demonstra-se o uso dos comandos para confirmar

as versoes instaladas do Node.js e do NPM.

2. Configuragao do back -end:

Para o projecto de back-end, criou-se um diretério chamado project-generator-
backend e o projecto quando estiver em execucdo, devera estar disponivel em um link
visivel ao front-end. O back-end foi inicializado utilizando o Node.js com a instalacdo do
framework Express.js outras dependéncias como o SQLite, OpenAl e Dotenv, para
acesso a variaveis de ambiente do projecto.

Criacdo do diretorio:

mkdir project-generator-backend

cd project-generator-backend

Inicializacao da aplica¢do e instalacao de dependéncias:

npm init -y

npm install express cors dotenv bcrypt jsonwebtoken sqlite sqlite3 openai

npm install --save-dev typescript @types/express @types/cors @types/bcrypt @types/jsonwebtoken
@types/sqlite3 ts-node-dev dotenv

Neste momento, o projecto de back-end estd inicializado. Antes de prosseguir

com o seu desenvolvimento, deixaremos o projecto de front-end inicializado.

3. Inicializagao do projecto front-end:
Criou-se o diretério do projeto e inicializou-se o ambiente React utilizando o

Next.js. No terminal, foram executados os seguintes comandos:

npx create-next-app@Iatest project-generator

! Node JS: https://nodejs.org/
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cd project-generator

yjecto> npx create-next stest project-generator

would you like to use

would you like to use

would you like to use

would you like your code inside a

would you like to use ? (recommended) ... o

would you like to use for “next dev’? Yes

would you like to customize the C@/* by default)?
Cre a new Next.js app in

Using npm.

Initializing project with template: app-tw

nsta

Installing devD

Figura 23 - Inicializagdo do front-end

Na Figura 23 - Inicializacdo do front-end é possivel verificar o processo de
configuracdo inicial, bem como a instalacdo de algumas dependéncias como o Tailwind
CSS que é utilizada para estilizacdo do projecto. Entretanto algumas dependéncias ainda
sdo necessarias para que se tenha o resultado esperado, como a instalacdo de uma
biblioteca chamada ShadCN/UI, que possui um conjunto de elementos visuais que serdo
Uteis para um desenvolvimento mais fluente.

Dependéncias adicionais:

npm install @radix-ui/react-tabs @radix-ui/react-slot class-variance-authority clsx lucide-react react-
syntax-highlighter tailwind-merge tailwindcss-animate

Configuracdo do ShadCN/UI.

npx shadcn@Iatest init

npx shadcn@latest add button card textarea tabs input label dialog alert

4.6.2. DESENVOLVIMENTO DO BACK-END

A camada de back-end desempenha um papel crucial no controlo e gestdo global
do projeto. Tal como descrito anteriormente, o fluxo de operagdes no back-end depende
diretamente das intera¢des do utilizador. Para além da criacao e integragcdao com as APls
de LLMs, como a OpenAl, serdo implementados mecanismos de autenticacdo e
autorizacdo para garantir a seguranca e integridade do sistema.

Além disso, pretende-se armazenar as interagdes dos utilizadores ao longo do
tempo, possibilitando a gestao incremental das versGes de cédigo gerado. Este método
de armazenamento incremental assegura que o histérico de versdes esteja disponivel
para consultas futuras, promovendo a rastreabilidade e a evolucdo dos projetos
desenvolvidos. A Figura 21 - Diagrama da base de dados apresenta o modelo da base de

dados proposto, que serviu como suporte ao desenvolvimento do back-end.
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Com base no modelo da base de dados apresentado, foi possivel avangar no
desenvolvimento do back-end, estruturando uma APl prépria que orquestra as
funcionalidades principais do sistema. Inicialmente, foram definidos os seguintes
endpoints da API:

1. Registro de Utilizador:

POST [{url}/api/users/register]
Este endpoint permite o registo de novos utilizadores na aplicagdo. O sistema
valida os dados fornecidos e cria um novo registo na base de dados.

2. Login de Utilizador:

POST [{url}/api/users/login]
Este endpoint verifica a existéncia do utilizador na base de dados. Caso o
registo seja valido, é gerado e retornado um token de autenticacao, permitindo

0 acesso as funcionalidades do sistema.

3. Geragao de Cadigo:

POST [{url}/api/code-generation/generate]
Ap0s o utilizador estar autenticado, é possivel realizar chamadas a API para
geracdo de cddigo com base nos dados fornecidos (texto e/ou protétipo visual).

4. Historico de Geragoes:

GET [{url}/api/code-generation/history]
Este endpoint retorna o histérico de interacdes realizadas pelo utilizador,

incluindo os prompts fornecidos e os cddigos gerados.

Nota: Nos endpoints apresentados, {url} é uma representacdo genérica que

deverad ser substituida pelo enderego base da aplicacdao do back-end.

O projeto foi desenvolvido, inicialmente, com integracdo exclusiva a APl da
OpenAl. No entanto, a arquitetura modular do back-end permite que outras APIs, como
Claude [68] ou Gemini [69], sejam integradas facilmente no futuro. Mais detalhes sobre

possiveis expansoes sdo discutidos na sec¢do Conclusdes e Trabalho Futuro.

Estrutura de Diretdrios

Apds a implementacao dos componentes principais, a estrutura de diretérios do
sistema back-end foi organizada para facilitar a manutencao, escalabilidade e integracao
de novas funcionalidades. A Figura 24 - Estrutura do back-end apresenta a estrutura de

diretdrios resultante:
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“ PROJECT-GENERATOR-BACKEND
> dist

> node_modules

userController.ts
~ database
setup.ts
v middleware
auth.ts
v routes
codeGenerationRoutes.ts
userRoutes.ts
server.ts
env

= database.sqlite

{} package-lockjson

{} package.json

tsconfig.json

Figura 24 - Estrutura do back-end

A organizacdo dos diretérios do projecto Project-Generator-Backend segue boas
praticas de desenvolvimento, garantindo modularidade, escalabilidade e facilidade de
manutencdo. Cada pasta e ficheiro tém uma funcdo especifica no contexto do projeto.

Diretdrios Principais

1. dist/

Este diretério contém os ficheiros transpilados (gerados a partir do TypeScript
[75]) em JavaScript. Estes ficheiros sdo o resultado do processo de compilacdo e
representam o cddigo que sera executado no ambiente de producao.

2. node_modules/

Diretério gerado automaticamente pelo NPM, contendo todas as dependéncias
instaladas que o projeto requer para funcionar. Estes mdodulos sdo utilizados para
suportar funcionalidades especificas, como conexao com base de dados, integracdo com
APls, entre outros.

3. sr¢/

Diretério principal onde se encontra todo o cddigo fonte do back-end. Este
diretdrio estd dividido em subdiretérios e ficheiros especificos que organizam as
funcionalidades do projeto.

a. controllers/

68



Esta pasta contém os controladores da aplicagdo. Os controladores sdo
responsaveis por gerir a légica das requisices HTTP recebidas e a interacao

com outros componentes, como a base de dados ou servigos externos.

e codeGenerationController.ts: Controlador responsdvel pela légica
de geracdo de cddigo a partir dos dados fornecidos pelos
utilizadores.

e userController.ts: Controlador responsavel por gerir as operagdes
relacionadas aos utilizadores, como registo e login.

b. database/
Diretdrio que centraliza a configuracgao e inicializacao da base de dados.

e setup.ts: Contém o cédigo para configurar e inicializar a liga¢do a
base de dados SQLite.

c. middleware/
Pasta destinada aos middlewares, que sdo fungdes intermediarias
executadas durante o processamento das requisicdes HTTP.

e quth.ts: Middleware que implementa a légica de autenticacdo e
autorizacdo, garantindo que apenas utilizadores autenticados
tenham acesso a determinadas rotas.

d. routes/
Este diretdrio organiza as definicGes de rotas da aplicacdo, associando cada
rota a um controlador especifico.

e codeGenerationRoutes.ts: Define as rotas relacionadas a geracao
de cddigo.

e yuserRoutes.ts: Define as rotas relacionadas as operacdes de
utilizadores, como registo e login.

e. server.ts
Este ficheiro é o ponto de entrada principal da aplicacdo. Ele inicializa o

servidor, configura os middlewares globais e define as rotas da API.

Ficheiros na raiz do projecto

1. .env

Ficheiro que armazena variaveis de ambiente, como chaves de API, URLs de base
de dados ou outros dados sensiveis. Este ficheiro nao deve ser incluido no controlo de
versdes por motivos de seguranca.

2. database.sqlite
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Ficheiro da base de dados SQLite. Contém as tabelas e dados utilizados pela
aplicagao.

3. package.json e package-lock.json

O package.json lista as dependéncias do projeto, os scripts disponiveis e as
configuracdes gerais. O package-lock.json bloqueia as versdes exatas das dependéncias
instaladas, garantindo consisténcia entre diferentes ambientes.

4. tsconfig.json

Ficheiro de configuracdo do TypeScript, especificando como o cédigo sera

transpilado para JavaScript e quais regras o compilador deve seguir.

A estrutura apresentada reflete uma organizacdo modular e clara, separando
responsabilidades por meio de pastas e ficheiros dedicados. Esta abordagem facilita a
manutencao, permite a adicdo de novas funcionalidades e torna o projeto escalavel para

futuras melhorias.

4.6.3. INTEGRACAO cOM A OPENAI

A integracdo do back-end com a OpenAl foi realizada através da APl do modelo
GPT-40-mini [98], uma escolha estratégica devido ao seu custo reduzido e a capacidade
de compreender tanto texto como imagens. Esta funcionalidade foi crucial para o
projeto, pois permitiu processar ndo apenas as descricdes textuais fornecidas pelo
utilizador, mas também protétipos visuais, garantindo uma geracdo de cédigo mais
precisa e adaptada as necessidades especificas.

A comunicac¢ao com a API da OpenAl ocorre através de requisicdes HTTP POST,
onde o back-end envia um prompt estruturado para o modelo e recebe como resposta

um bloco de cddigo gerado. A requisigdo segue o seguinte formato:
POST https://api.openai.com/v1/chat/completions
Headers:
Authorization: Bearer {API_KEY}
Content-Type: application/json
Body:
{
"model": "gpt-40-mini”,
"messages": [
{"role": "system", "content": " PROMPT CONFIGURADO NO SERVIDOR."},
{"role": "user", "content": " PROMPT DO UTILIZADOR"}
I
"max_tokens": 500

}
Neste exemplo, o modelo recebe um contexto inicial e a entrada do utilizador,

processa o pedido e retorna uma resposta com um trecho de cddigo correspondente. A
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APl responde com um JSON contendo o cédigo gerado, que pode ser exibido na interface

do utilizador.

Na interacdo com a API da OpenAl [98], os prompts sdo enviados dentro de uma

estrutura de mensagens organizadas em diferentes roles (fungdes): system, user e,

opcionalmente, assistant (ndo foi utilizado neste projecto). Cada uma tem um papel

especifico na definicdo da resposta do modelo.

forma:

1. Role "System" (InstrucGes do Sistema)

A mensagem enviada com a role system define o comportamento global
do modelo durante a interag3o. E utilizada para orientar a forma como ele deve
responder e estabelecer um tom adequado para as respostas.

Objetivo: Configura o comportamento do modelo, garantindo que ele
siga um estilo especifico de resposta e evitando que gere respostas fora do

contexto desejado.

2. Role "User" (Input do Utilizador)
A role user representa a mensagem que vem diretamente do utilizador,
ou seja, o comando ou pergunta que inicia a gera¢do de conteudo.
Objetivo: Define a necessidade do utilizador e fornece detalhes
especificos para a geracao do cédigo. Quanto mais estruturado for o input,

melhor serd o resultado gerado.

Fluxo de Integracdo com a APl da OpenAl

O fluxo de integracdo entre o back-end e a API da OpenAl ocorre da seguinte

1. O utilizador insere um prompt textual e/ou um protétipo visual na
interface do front-end.

2. O back-end recebe asolicitacdo e verifica se o utilizador estd autenticado.

3. Os dados sdo processados e enviados a APl da OpenAl utilizando o
modelo GPT-40-mini.

4. A OpenAl processa o pedido e retorna um cédigo gerado em
conformidade com o prompt fornecido.

5. 0O back-end recebe a resposta e armazena o resultado na base de dados.

6. A interface do utilizador exibe o cddigo gerado, permitindo edi¢des

manuais se necessario.
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Embora a OpenAl tenha sido escolhida para este projecto, a arquitectura foi
desenhada para permitir a integracdo com outras APls de LLMs sem necessidade de
grandes modificacdes. Alternativas como Gemini [69], da Google, e Claude [68], da
Anthropic, podem ser facilmente adaptadas ao sistema, uma vez que seguem estruturas

similares de comunicacdo via APl RESTful [73].

Caso a migragdo para um novo modelo seja necessaria, apenas a camada de
servico de geracdo de cddigo precisaria ser modificada, alterando os endpoints e os
parametros das requisi¢cdes para a nova API. Este design modular garante flexibilidade

na escolha da melhor solugao para necessidades futuras.

Importancia do Prompt na Qualidade da Resposta do Modelo

A qualidade e a precisdo do cédigo gerado pelo modelo da OpenAl, como o GPT-
40-mini, ou qualquer outro modelo LLM, dependem fortemente da construcdo
adequada do prompt enviado a API. Um prompt bem estruturado fornece contexto claro
e instrugdes detalhadas ao modelo, permitindo que ele compreenda a necessidade do
utilizador e produza um resultado mais relevante e Gtil conforme o autor em [39].

Ao elaborar um prompt eficaz, considera-se os seguintes aspetos:

1. Contexto Claro: O modelo necessita de uma introducdo sobre a tarefa,
permitindo que compreenda o objetivo da geragao de cédigo. Exemplo:
"Preciso de um formulario de login em HTML e CSS responsivo, com um
campo para e-mail, outro para senha e um botdo de envio."

Ao especificar os elementos essenciais, a resposta gerada sera mais

proxima do esperado [39].

2. Detalhe: Quanto mais detalhes forem incluidos, menor a chance do
modelo gerar respostas genéricas ou imprecisas. Incluir frameworks ou

tecnologias especificas melhora os resultados:

"Crie um formuldrio de login utilizando Tailwind CSS para estilizacdo e
React para a légica de validagao dos campos."

3. Exemplos e Restricdes: Se necessario, o prompt pode incluir exemplos de
cadigo ou definir limitacOes para evitar respostas muito amplas.
"Crie um bot3do de envio estilizado com Tailwind CSS, utilizando “bg-blue-

500 para o fundo e “hover:bg-blue-700" para o efeito ao passar o mouse."
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Ao seguir essas diretrizes, o modelo consegue interpretar corretamente as

necessidades do utilizador, gerando cédigo funcional e préoximo da expectativa [39].

4.6.4. TESTES DE EXECUCAO DOS ENDPOINTS

Apds a implementagao dos endpoints no back-end, é fundamental validar o seu
correto funcionamento. Para este fim, utilizou-se a ferramenta Postman [99], que é
amplamente utilizada para testar APls RESTful [73]. O Postman permite enviar
requisicées HTTP aos endpoints da aplicacdo, inspecionar as respostas e identificar

possiveis problemas de forma eficiente.

Configuragao do Ambiente no Postman
Antes de iniciar os testes, configurou-se um ambiente no Postman com as
seguintes variadveis (Figura 25 - Varidaveis Postman):

Projecto Mestrado

Variable Type Initial value

baseUr default http:/flocalhost:3001/

token default

Figura 25 - Varidveis Postman

e Base URL: Representa o endereco do servidor back-end (exemplo:
http://localhost:3001/).
e Token de Autenticag¢do: Gerado apds o login do utilizador, utilizado para

testar endpoints protegidos por autenticacao.

Testes realizados

Foram testados os seguintes endpoints, conforme descrito na seccdo anterior:

1. Registo de Utilizador
Endpoint: POST /api/users/register
o Descrigdo: Envia dados do utilizador (nome de utilizador e senha)

para registo na base de dados.
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New User

aplfusers/register

Authorization ea (10) Body

none form-data x-www-form-urlencoded ® raw binary GraphQL

201 Created 107 ms - 311B

Figura 26 - API - Novo utilizador

Na Figura 26 - APl - Novo utilizador é possivel verificar que o servidor respondeu

com um status HTTP 201 Created, indicando sucesso no registo.

2. Login de Utilizador
Endpoint: POST /api/users/login
o Descrigdo: Verifica as credenciais do utilizador e retorna um token de
autenticagao.
User Login
——

Body Scripts

Figura 27 - API - Login

Conforme a Figura 27 - API - Login o servidor respondeu com um status HTTP 200

OK e um token valido.
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User Login

apl/users/login

Body Seripts

401 Unauthorized 84 ms

Figura 28 - API - Erro de credenciais

Na Figura 28 - API - Erro de credenciais se verifica a tentativa de autenticacao

com senha invalida. O servidor retorna um status HTTP 401 Unauthorized.

New User

apifusers/register

Body

wal Server Error

Figura 29 - API - Erro de criagdo de utilizador

A API| executa ainda validacdo no formato de dados enviados. A Figura 29 - API -
Erro de criacdo de utilizador mostra a tentativa de criacao de utilizador sem envio de

senha e o servidor retorna um status HTTP 500 Internal Server Error.

3. Geragao de Cadigo
Endpoint: POST / api/code-generation/generate
o Descrigdo: Gera cédigo com base num prompt textual fornecido pelo
utilizador autenticado.

o Este endpoint exige um token valido para correta execucgdo.
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Generate Code

apl/code-generation/generate

1 Headers (10}

9 hidden

Value

Authorization Bearer tokenErrado

Body 403 Forbidder

Pretty R Preview Text

1 Forbidden

Figura 30 - API - Erro de token

A Figura 30 - API - Erro de token mostra uma execug¢dao mal sucedida devido ao
uso de um token invalido e retorna um status HTTP 403 Forbidden.
Generate Code
api/code-generation/generate

Body

Value
prompt Crie um componente Reac...

& fie

Figura 31 - APl - Geragdo de codigo

Como se pode verificar na Figura 31 - AP| - Geragao de codigo o endpoint

respondeu com um status HTTP 200 OK e retornou o cédigo gerado.

4. Historico de Geragoes
Endpoint: POST /api/code-generation/history
o Descricdo: Retorna o histérico de interagdes do utilizador
autenticado.

o Este endpoint exige um token valido para correta execugao.
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History

L)) aplicode-generation/history

Headers

Figura 32 - API - Histérico

Na Figura 32 - API - Historico o servidor respondeu com um status HTTP 200 OK
e, embora ndo possua nenhum registo, é possivel perceber que a chamada funciona

adequadamente.

Cada endpoint foi invocado e os resultados foram comparados com as respostas
esperadas. Foi dada especial atencdo aos casos de erro, como:
e Dados de utilizadores invalidos no registo ou login.

e Tentativa de acesso sem autenticagao ao historico de geragdes.

Os testes foram considerados bem-sucedidos quando os resultados retornaram
os codigos de status e mensagens esperados. Este processo garante que cada
funcionalidade essencial estd operacional. Possibilita também identificar e corrigir
problemas, como erros de validacdo de dados e respostas inesperadas em cenarios
limite. A implementagao de testes sistematicos contribui significativamente para a

qualidade e fiabilidade da aplicagao.

4.6.5. DESENVOLVIMENTO DO FRONT-END

O desenvolvimento do front-end seguiu uma abordagem iterativa e centrada no
utilizador, garantindo uma experiéncia fluida, responsiva e acessivel. A interface foi
projetada para ser intuitiva, permitindo aos utilizadores interagir facilmente com o
sistema, introduzindo descri¢cdes, carregando protétipos visuais e obtendo o cédigo
gerado pela APl de LLM. O desenvolvimento foi conduzido com o uso de React e Next.js,

beneficiando-se da renderizagao eficiente e da organizacdo modular dos componentes.

Estruturacao da Interface
A implementacdo do front-end foi estruturada em torno de componentes
modulares do React, o que facilita a escalabilidade e a manutencdo do cddigo. Os

principais elementos desenvolvidos incluem:
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Campo de Entrada de Texto: Permite ao utilizador introduzir descrigdes
textuais detalhadas que servem como entrada para a geracdo de cédigo.
Este campo foi implementado como um componente controlado em
React, garantindo uma experiéncia fluida e reativa.

Area de Upload de Imagens: Suporta o carregamento de protétipos
visuais e disponibiliza uma pré-visualizacdo em tempo real, permitindo ao
utilizador verificar as imagens antes da submissdo. A funcionalidade de
pré-visualizacdao foi implementada utilizando o FileReader APl do
JavaScript.

Botao de Submissdao: Envia os dados introduzidos para o back-end,
acionando a integracdao com a APl de LLM. Para garantir uma experiéncia
fluida, foi adicionada uma indicagdo visual de carregamento, melhorando
a usabilidade.

Area de Resultados: Exibe o cédigo gerado pelo modelo de LLM e fornece
um iframe embutido para pré-visualizacdo funcional do resultado.
Adicionalmente, foi incluida uma opc¢do para copiar o cédigo gerado para

a area de transferéncia, facilitando a reutilizagao pelo utilizador.

Estilizacdo e Responsividade

A interface foi projetada para ser totalmente responsiva, garantindo um bom

desempenho em diferentes dispositivos e resolugdes. Para isso, foram utilizadas as

seguintes tecnologias:

Tailwind CSS: Framework CSS utilitdrio que permite uma estilizacdo
rapida e consistente, reduzindo a dependéncia de estilos personalizados
e classes CSS globais.

ShadCN/Ul: Conjunto de componentes pré-estilizados que garantem um

design moderno e compativel com padrdes de acessibilidade.

Gestdo de Estado

O estado da aplicacdo é gerido de forma eficiente utilizando os hooks do React,

nomeadamente:

useState: Para armazenar os valores introduzidos pelo utilizador, as
imagens carregadas e os resultados gerados.
useEffect: Para gerir efeitos colaterais, como a recuperacao automatica

do histérico de interagdes do utilizador.
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e yseCallback: Para otimizar fungGes que sdo recriadas em diferentes
renderizagbes, garantindo melhor desempenho e evitando

reprocessamento desnecessario.

Estrutura de Diretdrios
A estrutura de diretérios do front-end foi organizada de acordo com as boas
praticas do Next.js, o que permite o correto roteamento entre os diversos componentes.

A Figura 33 - Estrutura do front-end apresenta a estrutura de diretdrios final:

~ PROJECT-GENERATOR
>

~ app
~ components

omponents
tl

ublic

.gitignore

Figura 33 - Estrutura do front-end

Abaixo esta a descricdo detalhada de cada diretério e ficheiro relevante.

Diretdrios Principais
1. .next/
e Diretério gerado automaticamente pelo Next.js durante a construcdo e

execucdo da aplicacao.
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e Contém ficheiros de build, cache e otimizacdes para melhorar o
desempenho da aplicagao.
2. app/
e Diretério principal da aplicagdo, onde se encontram as paginas e
componentes principais.
e Subdiretdrios e ficheiros principais:
o components/: Contém os componentes reutilizaveis utilizados na
interface do utilizador.
o globals.css: Estilos globais da aplicagao.
o layout.tsx: Define a estrutura padrdao da aplicagdo, incluindo
cabecalho e rodapé.
o page.tsx: Ficheiro principal da pagina inicial da aplicacao.
3. build/
e Diretério utilizado para armazenar os ficheiros gerados pelo build da
aplicagdao em producao.
4. components/
e Outro diretério de componentes reutilizaveis, que contém elementos do
ShadCN/UI usados em multiplas partes da aplicagdo.
5. lib/
e Contém utilitarios e funcBes auxiliares que podem ser usadas em varias
partes da aplicacao.
6. node_modules/
e Diretério gerado automaticamente pelo npm ou yarn para armazenar
todas as dependéncias do projeto.
7. public/
e Diretério de arquivos estdticos utilizados na aplicacdo, incluindo

imagens, icones e outros recursos acessiveis publicamente.

Ficheiros importantes
1. Ficheiros de Configuracao
e .gitignore: Lista os ficheiros e diretdrios que devem ser ignorados pelo
Git.
e config.js: Contém as configuracdes globais da aplicacao.
e eslint.config.mjs: Configuracdo do ESLint, responsavel pela padronizacdo
e qualidade do cédigo.

e next-env.d.ts: Definigdes de tipos para o TypeScript no Next.js.
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e next.config.ts: Configuracdo avancada do Next.js, incluindo otimizacGes
e ajustes personalizados.

e postcss.config.mjs: Configuracao do PostCSS, usado para processamento
avancado de CSS.

e tailwind.config.ts: Configuracdo do Tailwind CSS, especificando estilos
personalizados e temas globais.

e tsconfig.json: Configuracdo do TypeScript, determinando regras e
definicdes do compilador.

Ficheiros de Dependéncias

e package.json: Contém informagGes sobre o projeto, incluindo
dependéncias e scripts disponiveis.

e package-lock.json: Bloqueia as versOes exatas das dependéncias para

garantir consisténcia no ambiente de desenvolvimento.

Diretério de Componentes

Os componentes reutilizaveis estdo organizados no diretério

app/components/, garantindo modularidade e reutilizacdo na interface. Os

principais componentes incluem:

AboutModal.tsx: Modal com informagdes sobre a aplicagao.

CodeBlock.tsx: Exibe o codigo gerado com destaque de sintaxe e
funcionalidade de copia.

ExplanationModal.tsx: Exibe explicacdes detalhadas sobre a geracdao do
caodigo.

History.tsx: Interface para exibir o histérico de interagdes do utilizador.
ImagePreview.tsx: Componente responsavel pela pré-visualizacdo das
imagens carregadas pelo utilizador.

Login.tsx: Interface de autenticagao e login do utilizador.

Navbar.tsx: Barra de navegacdo que facilita a interacdo com diferentes partes

da aplicacao.

A estrutura do projeto foi organizada seguindo as boas praticas do

desenvolvimento em Next.js e React, garantindo modularidade, escalabilidade e

manutenibilidade. A separacdo clara entre componentes, configuracdo e recursos

estaticos permite uma implementacdo eficiente e facilita futuras expansoes e melhorias

no projeto.

4.6.6.

INTEGRACAO E TESTES
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Aintegracdo e testes representam uma das fases essenciais no desenvolvimento
de software, garantindo que os diferentes componentes do sistema funcionem
corretamente e de forma integrada. Nesta seccdo serd demonstrado esta fase e, apds a
construcgado individual do front-end e do back-end, foi realizada a conexao entre essas
camadas, seguida de uma série de testes para validar a funcionalidade, desempenho e
usabilidade da aplicacdo. Esta etapa é crucial para assegurar que o sistema atenda aos
requisitos previamente definidos, eliminando erros, otimizando a experiéncia do

utilizador e garantindo a estabilidade da solu¢do desenvolvida.

O Papel da Inteligéncia Artificial no Desenvolvimento e Testes

Uma das principais inovacoes desta fase foi o uso do GitHub Copilot [93], uma
ferramenta de inteligéncia artificial assistida disponivel no Visual Studio Code (VSCode)
[100], que foi disponibilizada para uso gratuito com limitacdo de mensagens diarias. O
GitHub Copilot demonstrou-se uma ferramenta valiosa e transformadora, auxiliando na
escrita de codigo, correcdo de bugs e criacdo de testes automatizados assim como os
autores em [82] descrevem.

Ao longo do desenvolvimento, o GitHub Copilot foi utilizado para sugerir
implementacgdes eficientes, identificar erros comuns de sintaxe e légica e até mesmo
gerar casos de testes de forma automatizada. Esta abordagem resultou numa entrega
mais produtiva e agil, permitindo reduzir significativamente o tempo necessario para

depuracao e testes manuais.

I=] setupDatabas to [ setupDatabase .

@ & cGPTdo~

db = await setupDatabase();

Figura 34 - Uso Github Copilot

Na Figura 34 - Uso Github Copilot mostra um exemplo de como esta tecnologia
melhora a experiéncia de desenvolvimento, reduzindo erros e aumentando a
produtividade. No caso especifico da imagem, o GitHub Copilot identificou um erro
simples de digitacdo no cddigo, onde a funcdo setupDatabas foi escrita incorretamente,
e sugeriu a correcdo para setupDatabase. Esta funcionalidade é extremamente Util, pois
permite ao programador corrigir rapidamente pequenos erros que poderiam causar

falhas na execugdo do cédigo e por diversas vezes demora a encontrar.
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O Github Copilot vai além de correg¢des simples, possui inclusive atalhos para
determinados comandos, como correcdo de cddigo, auxilio na criacdo de testes,
explicacdo e geracdo de blocos de cégidos. Na Figura 35 - Github Copilot Fix é possivel

ver o trecho inicial da proposta de corre¢do de um bloco de cddigo, com o uso do atalho

/fix:

@ mozartbrito

4* Workspace

Figura 35 - Github Copilot Fix

A Figura 36 - Github Copilot Geracdo de Codigo por sua vez demonstra a
proposta de geracdo de um bloco de cddigos (cardcteres cinza) para um método
assincrono de acesso ao perfil do usudrio. Este método nao foi implementado por ndo
ser necessario neste escopo, entretanto, baseado no contexto do cédigo anterior, é

possivel perceber que o cddigo seria suficiente para esta implementacao:

(error) {
atus(568).json({ error: "Err

Figura 36 - Github Copilot Geragdo de Codigo

A utilizacdo do GitHub Copilot ndo apenas acelera a fase de testes, mas também
reforca um dos pilares fundamentais desta tese: a IA desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de software moderno e tem potencial para otimizar processos, reduzir
erros e aumentar a eficiéncia dos programadores, tornando-os mais ageis e menos
propensos a erros. A capacidade de detectar e corrigir problemas em tempo real
demonstra como a IA desempenhara cada vez mais um papel importante no futuro da

engenharia de software.
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Estratégias de Testes Aplicadas
Com a integragao entre o front-end e o back-end, foram conduzidos varios tipos
de testes para garantir a robustez do sistema. O primeiro passo foi solicitar ajuda ao

Github Copilot de maneira a optimizar o desenvolvimento.

@ mozartbrito

e and the fact that you are working with a
application, ) d ng testing fram :

Pick a testing framework

Pick from these optic use chat to tell me what you'd prefer:

Jest maocha ava

Figura 37 - Github Copilot Configuragdo de Testes

Na Figura 37 - Github Copilot Configuracao de Testes é possivel observar que o
GitHub Copilot sugere a instalacdo de frameworks para a realizacdo de testes
automatizados. Neste contexto, foi escolhido o Jest [101], um framework de testes
amplamente utilizado na comunidade JavaScript e TypeScript. O Jest destaca-se por sua
facilidade de configuracdo, suporte nativo a testes assincronos e eficiente para testes
unitarios, de integracdo e end-to-end em aplicacées web e back-end [101].

@ rosrio -

«» Workspace

st.config.js fileto ure your test settings, as well as a

Apply Changes

Then, we'll need to install Jes

npm install --save-dev jes

y to run in VS

Get Extension

Figura 38 - Instalag¢do do Jest

A Figura 38 - Instalacdo do Jest mostra o seguimento da configuracao do Jest,

bem como a sua inicializacgdo com um teste inicial presente no diretério
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1.

src/__tests__/server.test.ts. Para garantir o correto mapeamento dos testes pelo
Jest, todos os ficheiros de teste neste diretério devem conter .test. no seu nome.

A estruturacdo de casos de teste no Jest segue um modelo claro e intuitivo. O
método principal, describe, é utilizado para agrupar e organizar os testes em blocos
l6gicos, permitindo a execugao de chamadas assincronas a outros métodos. Dentro
desse bloco, utilizam-se métodos como it (ou o seu alias test), que representam os
casos de teste individuais. Cada caso de teste é avaliado através do método expect,
que verifica se a saida do cddigo testado corresponde ao resultado esperado,
retornando verdadeiro ou falso conforme a validagdo realizada.

Para simplificar, ao digitar “it(‘caso de teste especifico’, async () => {* no VS Code,
o Github Copilot pode sugerir automaticamente um bloco de teste com base no texto

adicionado.

Testes de Integragdo: Garantem e validam a comunicacdo entre o front-end e o
back-end, garantindo a transmissdo correta de dados e o processamento adequado
pela APl de LLM.
Foram desenvolvidos testes para os principais componentes com o auxilio do Github
Copilot e abaixo é possivel verificar dois casos de testes de integracdo com
componentes do back-end.
a. Caso de teste 1 - Registro de Utilizador: Este teste verifica se um novo
utilizador pode ser registado corretamente na aplicacao.
describe('Testes de Integragdo - Registo de Utilizador', () =>{
//Caso de teste para registo de um novo utilizador
it('Deve registar um novo utilizador com sucesso', async () => {
const response = await request(app)
.post('/api/users/register’)
.send({
username: 'utilizadorTeste’,

password: 'senhaSegural23’

Y

expect(response.status).toBe(201);
//Validagdo de sucesso no registo

expect(response.body).toHaveProperty('message’, User created successfull ');
W
W

b. Caso de teste 2 - Autenticacdo de Utilizador: Este teste verifica se um
utilizador pode fazer login corretamente e receber um token de autenticacao

e como segundo exemplo, uma falha por uso de senha errada.
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describe('Testes de Integragdo - Login de Utilizador', () => {
//Caso de teste para validar um login de sucesso
it('Deve autenticar um utilizador existente e retornar um token', async () => {
const response = await request(app)

.post('/api/users/login’)

.send({
username: 'utilizadorTeste’,
password: 'senhaSegural23’

N
expect(response.status).toBe(200);

//Validacdo de sucesso ao receber o token

expect(response.body).toHaveProperty('token’);
N

it('Deve retornar erro para credenciais invdlidas', async () => {
//Caso de teste para validar um login de com credenciais invdlidas
const response = await request(app)
.post('/api/users/login’)
.send({
username: 'utilizadorlnexistente’,
password: 'senhaErrada’

Y

expect(response.status).toBe(401);
//Validagdo de erro em tentativa de autenticagdo com dados invdlidos

expect(response.body).toHaveProperty('error’, ' Invalid credentials');
VA
N

Testes de Usabilidade: Estes testes por sua vez possui a finalidade de verificar a
experiéncia do utilizador com casos de testes criados no projecto front-end,
verificando a navegabilidade da interface, a disposicao dos elementos e a exibicao
correta dos resultados.
Para os exemplos que seguem, foram utilizados outros componentes do Jest que
viabiliza a simulacdo de um navegador através de acdes e resultados, o que torna
possivel a verificacdo de existéncia de conteudos especificos apds renderiza¢do do
sistema. O Jest permite ainda a criagdo mocks de base de dados ou APIs, o que
permite a separacdo de responsabilidades e interoperabilidade entre os
componentes.
Caso de teste de exemplo: Verificar a Navegabilidade da Interface
Objetivo: Garantir que o utilizador consiga realizar a autenticagao no
sistema.
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Cenario:

1. O utilizador preenche o campo de texto para utilizador e senha.
2. O utilizador clica no botao "Login".

3. Osistema processa os dados e gera e autentica o utilizador.

4. O resultado esperado é a pdagina inicial do sistema.

Critério de Aceitagao:

e O utilizador consegue realizar a autenticagao.

e Osistema deve ser corretamente carregado.

Implementacao do Teste
//Criac¢éo dos mocks
fetchMock.enableMocks();
const mockOnLogin = jest.fn();
beforeEach(() => {
jest.clearAllMocks();
fetchMock.resetMocks();
Y
describe("Login Component”, () => {
test("renders Login component", () =>{
//Validagdo da renderizagdo do ecrd de Login:
render(<Login onLogin={mockOnLogin} />);
expect(screen.getBylLabelText("Username")).toBelnTheDocument();

expect(screen.getBylLabelText("Password")).toBelnTheDocument();

expect(screen.getByRole("button", { name: /login/i })).toBelnTheDocument();

WA
test("handles form submission with valid credentials", async () =>{

//Validacdo da submissdo de dados de login com credenciais vdlidas:

fetchMock.mockResponseOnce(JSON.stringify({ username: "testuser”, token:
"testtoken" }));
render(<Login onLogin={mockOnLogin} />);
fireEvent.change(screen.getByLabelText("Username"), { target: { value:
"testuser" } });
fireEvent.change(screen.getByLabelText("Password"), { target: { value:
"password" } });
fireEvent.click(screen.getByRole("button", { name: /login/i }));
//Em caso de sucesso, verifica os dados do token:
await waitFor(() => expect(mockOnLogin).toHaveBeenCalledWith("testuser",

"testtoken"));
1A
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test("handles form submission with invalid credentials", async () => {
//Caso de teste da submissdo de dados de login com credenciais invdlidas
fetchMock.mockResponseOnce(JSON.stringify({ error: "Invalid credentials" }), {
status: 401 });
render(<Login onLogin={mockOnLogin} />);
fireEvent.change(screen.getByLabelText("Username”), { target: { value:
"wronguser" } });
fireEvent.change(screen.getByLabelText("Password"), { target: { value:
"wrongpassword" } });
fireEvent.click(screen.getByRole("button", { name: /login/i }));
//Validacéo do erro de submisséo do Login
await waitFor(() => expect(screen.getByText("Invalid
credentials")).toBelnTheDocument());
Y
Y

Testes de Desempenho: O objetivo dos testes de desempenho é garantir que o
sistema responde adequadamente sob diferentes condi¢des de carga e tempo de
resposta. O Jest, embora seja amplamente utilizado para testes unitarios e de
integracdo, também pode ser aplicado para medir tempos de execugao de fungdes
criticas no back-end.

Caso de teste de exemplo: Verificar Tempo de Resposta da API

Objetivo: Garantir que a APl de geracao de cédigo responde dentro do tempo
limite estabelecido (por exemplo, menos de 2 segundos).

Cenario:

1. O utilizador envia uma requisicdo POST para o endpoint /api/code-

generation/generate.

2. A APl processa a requisicdo e interage com o modelo de IA da OpenAl.

3. Otempo de resposta da API é capturado e avaliado.

Critério de Aceitagdo:

e Otempo de resposta deve ser inferior a 2000ms.

e Aresposta deve conter um cédigo gerado valido.

Implementacdo do Teste
fetch import request from 'supertest’;

import app from '../server’;

describe('Testes de Desempenho’, () => {
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it('Deve responder a requisi¢do de geragdo de codigo em menos de 2000ms’,
async () =>{
const start = Date.now();
const response = await request(app)
.post('/api/code-generation/generate’)

.send({ prompt: 'Cria uma fun¢éo em JavaScript' });

const duration = Date.now() - start;

expect(response.statusCode).toBe(200);
expect(response.body.code).toBeDefined();

// Tempo de resposta deve ser menor que 2 sequndos
expect(duration).toBelLessThan(2000);

Y
Y

4. Gestao de Erros: Implementacdo de tratamento de excec¢bes, garantindo que
mensagens de erro adequadas sejam exibidas em casos como falha de conexdao com
a APl ou entradas invalidas.

Caso de teste de exemplo: Entrada Invalida na Requisi¢do

Objetivo: Garantir que o sistema rejeita entradas invalidas e fornece mensagens

de erro adequadas.

Cenario:

1. O utilizador envia uma requisicdo POST para o endpoint /api/code-
generation/generate sem fornecer um prompt valido.

2. Oservidor valida a entrada e identifica que o campo esta vazio ou ndo segue
o formato esperado.

3. O sistema deve rejeitar a solicitagcdo e exibir uma mensagem de erro
apropriada.

Critério de Aceitagdo:

e O sistema deve validar a entrada antes de processar a requisi¢ao.

e O cAadigo de resposta da API deve ser 400 (Bad Request).

e Aresposta JSON deve informar que o prompt é obrigatdrio.

Implementacdo do Teste
describe('Gestdo de Erros - Entrada Invdlida', () => {
it('Deve retornar erro 400 quando o prompt ndo é fornecido', async () => {
const response = await request(app)

.post('/api/code-generation/generate’)
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.send({}); // Enviando um payload vazio

expect(response.statusCode).toBe(400);
//Valida a mensagem de erro
expect(response.body).toEqual({
error: 'O campo prompt é obrigatdrio.’,
Y
Y;
Y;

Esta etapa foi relevante por permitir a constru¢ao de validagdao continua da
aplicacdo. Com a ajuda do GitHub Copilot, foram gerados testes unitdrios e testes de

integragdo utilizando frameworks apropriados. A IA contribuiu significativamente ao:

e Sugerir cenarios de teste abrangentes, cobrindo diferentes entradas e
respostas esperadas.

e Automatizar a criagdo de casos de teste, reduzindo a necessidade de
escrita manual e acelerando o processo.

e Identificar potenciais erros légicos e sugerir corre¢cdes, melhorando a

confiabilidade do sistema.

4.6.7. BOAS PRATICAS E CONSIDERACOES

A adocdo de boas praticas durante o desenvolvimento do projeto foi importante
para garantir a qualidade, a manutenibilidade e a possivel escalabilidade do sistema.
Estas praticas asseguram que o cédigo seja compreensivel, bem estruturado e
preparado para futuras expansoes, o que reduz a complexidade e aumenta a eficiéncia
no desenvolvimento e manuteng¢do. Embora nao tenham sido detalhadas todas as boas
praticas utilizadas, seguem pontos de importancia durante o desenvolvimento do

software:

Modularidade e Organizagdo do Cédigo

O projeto foi desenvolvido com uma abordagem modular, promovendo a
separacao légica entre os diferentes componentes do sistema. A estrutura do cédigo foi
organizada em camadas distintas, garantindo que cada parte da aplicacdo tenha uma

responsabilidade bem definida:

e Front-end: Responsavel pela interface do utilizador, construido com

React e Next.js, garantindo uma experiéncia fluida e responsiva.
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e Back-end: Implementado em Node.js, estruturado de forma a gerenciar
a légica da aplicacdo e a comunicacdo com a APl da OpenAl.
e Servicos Externos: Integracdo com modelos de IA via API, garantindo a

flexibilidade para futuras melhorias ou mudancas de provedores.

O projecto encontra-se disponivel publicamente em dois repositérios distintos
na plataforma GitHub, podendo ser acedido para fins de consulta, verificacdo do cddigo-
fonte ou estudo. Esta disponibilizacdo visa promover a transparéncia, o
reaproveitamento de solugbes e a partilha de conhecimento com a comunidade
académica e profissional®.

A modularidade adotada facilita a reutilizacdo de cédigo, permitindo que
diferentes partes do sistema possam ser aprimoradas independentemente, sem

comprometer a integridade geral da aplicagao.

Versionamento de Codigo

Para garantir rastreabilidade e controle das modificacdes, foi utilizado Git para
versionamento de cédigo e GitHub como repositério remoto [102]. Esta abordagem
possibilitou:

o Histdrico de Alteragdes: Permite reverter mudangas ou identificar onde
um erro foi introduzido.

o Colaboragao Eficiente: Embora o projecto nao tenha sido desenvolvido
por uma equipa, o versionamento viabiliza o desenvolvimento
simultaneo de diferentes funcionalidades por varios programadores.

e Branches e Pull Requests: Implementacgao de fluxos de desenvolvimento
como Git Flow, permitindo a integracdo e testes antes da fusdo de novas

funcionalidades.

Documentagdao e Comentdrios no Cédigo
A documentacdo adequada do sistema foi priorizada para garantir que a
aplicacdo possa ser compreendida e mantida a longo prazo. Para isso, foram

implementadas as seguintes praticas:

e Documentagdo Técnica: Explicagdo detalhada da arquitectura do

sistema, APl endpoints, modelos de dados e fluxo de execucdo.

2 https://github.com/mozartbrito/project-generator-fe.git
3 https://github.com/mozartbrito/project-generator-be.git
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e Comentarios no Cdédigo: Uso de comentdrios explicativos dentro do
cddigo para facilitar a leitura e compreensao das implementacgdes.

o Diagramas de Arquitetura: Representagdes visuais do sistema, como
Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) e Diagramas de Entidade-
Relacionamento (DER), que possibilita a ilustracdo a interagdo entre os
componentes.

A documentacgado clara e organizada reduz a curva de aprendizado para novos

programadores e facilita futuras manutencdes e expansoes.

Escalabilidade e Manutenibilidade
O sistema foi projetado para ser escaldvel, permitindo a incorporacdo de novas
funcionalidades sem comprometer o desempenho. Algumas das decisdes tomadas para

garantir essa escalabilidade incluem:

e Arquitetura baseada em APIs: Possibilita a substituicdo ou integragao de
novos modelos de IA sem grandes mudangas no codigo.

e Banco de Dados Flexivel: Utilizacdo do SQLlite para armazenamento
inicial, mas estruturado de forma a permitir a migracdo para bases mais
robustas se necessario.

e Cddigo Extensivel: Estruturas de codigo que permitem a adicdo de novos

recursos sem impactar negativamente funcionalidades ja existentes.

Além disso, a implementacdo de testes automatizados, descrita na seccao
Integracdo e Testes, contribuiu para garantir que o sistema continue funcional mesmo

apos futuras melhorias.

4.7. CONCLUSAO

O processo de especificacdo e desenvolvimento do sistema seguiu uma
abordagem estruturada, combinando boas praticas de engenharia de software com
ferramentas modernas que garantiram um fluxo de trabalho eficiente e um cddigo
robusto. A separacdao modular entre front-end, back-end e servigos externos permitiu a
organizacao clara das responsabilidades do sistema, favorecendo a escalabilidade e a
manutencdo futura. Além disso, a adocao de metodologias como o versionamento de
cddigo com Git, a implementacdo de testes automatizados e a utilizagdo de um banco
de dados flexivel reforcaram a confiabilidade da solucao proposta.

Um dos diferenciais deste projeto foi a incorporacdo da IA no processo de

desenvolvimento, especificamente com o GitHub Copilot [93]. Esta ferramenta
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demonstrou-se um aliado valioso na escrita de cédigo, na otimizacdo de trechos
complexos e na geragao automatizada de testes. O auxilio da IA ndo apenas acelerou o
processo de desenvolvimento, mas também reduziu a ocorréncia de erros comuns,
permitindo um desenvolvimento mais produtivo e eficiente. Além disso, a integracao
com modelos de |IA como o GPT-40-mini da OpenAl [98] viabilizou uma interface
dindmica e responsiva para a gera¢do de codigo a partir de descri¢cbes textuais e

protdtipos visuais.

A aplicagdo das boas praticas de desenvolvimento, aliadas ao suporte oferecido
pela IA, resultou num sistema estavel, escaldvel e de facil manutengao. A documentacgao
clara, a modularidade da arquitetura e a preocupacdo com a experiéncia do utilizador
reforcam a qualidade e o impacto desta solucdo. Com essa base sélida, o projeto
encontra-se preparado para futuras extensdes e aprimoramentos, incluindo a
integragdo com novos modelos de IA e a expansao das funcionalidades para atender a

necessidades mais amplas.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

A presente seccdao tem como objetivo analisar os resultados obtidos com o
desenvolvimento e implementacdo do sistema proposto, avaliando a integracdo entre
inteligéncia artificial e desenvolvimento de software. Esta andlise considera os
beneficios e desafios identificados ao longo do processo, validando a viabilidade da

solucdo desenvolvida e sua contribuicdo para a area.

5.1. REevisAo bos CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O trabalho desenvolvido partiu de conceitos essenciais da engenharia de
software, abordando metodologias e praticas de desenvolvimento que garantem a
criacdo de sistemas bem construidos e escalaveis. A estruturacdo do sistema foi baseada
em boas praticas de desenvolvimento, o que inclui arquitetura modular, versionamento
de cédigo e testes automatizados. Além disso, foram aplicadas metodologias ageis, que
permitiram o refinamento continuo da solugdo.

Em paralelo, explorou-se a crescente influéncia da IA no desenvolvimento de
software, em especial os LLMs, como o GPT-4o-mini da OpenAl. Estes modelos
destacam-se pela capacidade de compreender e gerar cédigo a partir de descri¢cbes
textuais, otimizando significativamente a produtividade dos programadores.

A combinacdo destas areas permitiu a construcdo de um sistema que automatiza
a geracao de codigo a partir de descri¢Bes textuais e protdtipos visuais. Esta abordagem
ndo apenas reduz o tempo de desenvolvimento, mas também minimiza erros e melhora

a qualidade do cédigo gerado.

5.2. DEMONSTRAGCAO DE UTILIZAGCAO DO SISTEMA

Esta seccdo demonstra o passo a passo da utilizacdo do sistema desenvolvido

onde é possivel realizar a validagdo de sua funcionalidade.

, Generator Project

Generator Project (Using Al)

Transforme suas idelas em codiga com 1A

Figura 39 — Login

94



Na Figura 40 - Pagina inicial coloca-se os dados do utilizador para poder entrar

no sistema.

Figura 40 - Pdgina inicial

Apds validagdo do utilizador, sua entrada é permitida e é possivel acessar o

sistema conforme apresentado na Figura 41 - Botdo de informacdes de funcionamento.

Gerador de Projectos

Gerador de Interfaces em HTML com 14 © gl

Figura 41 - Botdo de informagdes de funcionamento

Sobre o projecto

Gerador de Interfaces em HTML col
riar interfaces HTML a partir de
s. O processo &

« Envio do Protétipo: O ode fornecer um protétipo (imagem, wireframe
ou esbogo) como base para a ge

» Anotagdes em Vermelho: Cas notagdes ou observagdes

« Estilo com TailwindCSS: Por predefinicao,

o
rk TallwindCSS para a estiizacdo, garantindo um design moderno e

ework (como Bootstrap, Material-Ul ou
de na descricdo, € o sistema ajustard o
codigo gerado para usar a biblioteca pretendida

Beneficios:

« Rapidez no Desenvolvimento: Reduz o tempo gasto na criado manual de
interfaces.

Figura 42 - Informagdes de funcionamento

O sistema possui uma funcionalidade relativa a explicacdo de seu funcionamento
e a Figura 41 - Botdo de informacdes de funcionamento mostra sua posi¢do. A Figura 42
- Informacdes de funcionamento mostra a pagina aberta com as informacgdes sobre
como os protétipos podem estar organizados, quais tecnologias serdo utilizadas no
resultado e outros detalhes.

A principal funcionalidade é focada no envio de protétipos visuais ou prompts

textuais e até mesmo a combinacdo de ambos. O sistema entdo ird proceder com a
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geragao de cédigo funcional e uma pré-visualizagao do resultado. A Figura 43 - Prototipo
mostra um prototipo de baixa fidelidade com software de uma calculadora e sera

enviado no sistema sem adicionar prompt textual confome a Figura 44 - Envio de
prototipo sem prompt mostra.

Figura 43 - Protétipo

Genecator Project jesing All

BBDH
CEEE

B[S0l

Figura 44 - Envio de protdtipo sem prompt

O envio do protétipo desta maneira tem o propdsito de
comportamento da API utilizada

analisar o

. E possivel ver o resultado na Figura 45 - Resultado
protdtipo sem prompt:

prr—

[ — e

3
6
9

e =~ & =

[ - |
Figura 45 - Resultado protétipo sem prompt

Além do resultado visual é possivel ver o cddigo conforme a Figura 46 - Codigo
gerado.
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Generator Project (using Al 0la, mozar

Funcionalidade Principal Histar

Gerador de Projectos

Resultado

cessidades:

Upload de Protétipos:

Gerar Interfaces e Codigo @ Limpar Formuldrio @ Explicar Solugio

U

CIEE
CIEIGEE
CILIE
CIEICIE

Figura 46 - Codigo gerado

Resultado

3256-5559-5+3

s -8

Figura 47 - Teste de funcionalidade

A Figura 47 - Teste de funcionalidade é exibida numa visualizagdo em modo

inteiro para facilitar os testes do resultado. Embora nao tenha sido utilizado nenhum

outro prompt, o resultado obtido surpreende pela capacidade da APl entender e captar

as necessidades apenas ao analisar o protétipo. Entretanto o resultado ainda ndo possui

um comportamento util.

O sistema permite o reuso do protétipo e prompts anteriores, o que é importante

para pois permite incremento nas funcionalidades. Para melhorar o resultado, foi

inserido um prompt com o seguinte conteudo:

numero e este aparece no input, entretanto, ao clicar em "+" ou

“Adicione um botdo abaixo com o texto "Calcular". O utilizador deverd clicar em um

"nn

ou "/" ou "*", o input deve
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ser limpo para o utilizador digitar outro numero, tudo salvo em memdria. Ao clicar no botdo

calcular, o input deverd ser atualizado com o resultado calculado dos valores digitados.”

O envio é realizado conforme a Figura 48 - Insercao de prompt detalhado e o
resultado estd melhorado como pode-se ver na Figura 49 - Resultado baseado no

protdtipo e prompt.

Gerador de Projectos

Gerador de Interfaces em HTML com 1A @

Descreva suas necessidades:
Adicione um botao abaixo com o texto "Calcular”. O utilizador devera clicar em um nimero e este
aparece no input, entretanto, ao clicar em "+" ou "-" ou "/" ou "*", o input deve ser limpo para o

utilizador digitar outro nimero, tude salvo em meméria. Ao clicar no botao calcular, o input devera
ser atualizado com o resultado calculado dos valores digitados.

Upload de Protétipos:

Escolher arquivo Nenhum arquivo escolhido

Gerar Interfaces e Codigo [  Limpar Formulario (® Explicar Solugao

|

N

CIEE
I

]
L]
[-]

CIHIOE

Figura 48 - Insergdo de prompt detalhado

Resultado

Preview cédigo
Ser atUaIlZA00 COM O ESUAND CAICUIGN0 GOS VAIOTES TIgNados.
Upload de Prototipos:
@ Limpar Formulario @ Explicar Sahugao
|
COEE]
CEEO
| % | o2 s
4 5 &
7 ] o !
0 = .

Figura 49 - Resultado baseado no protétipo e prompt

Neste momento a calculadora ja esta funcional devido a presenca de funcdes no

codigo conforme a Figura 50 - Codigo gerado com as funcdes de calculo.
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current;

ev - current;

* current;

/ current;

Figura 50 - Codigo gerado com as fungdes de cdlculo

Os prompts textuais sdo muitos Uteis pois permite detalhar as funcionalidades
conforme as necessidades. Por outro lado, diversas vezes sera necessario uma
explicacdo visual sobre algum comportamento especifico, posicionamento de
elementos, entre outros. Foi adicionado nos prompts internos do sistema algumas
regras relacionadas a interpretacao dos protétipos, uma delas possui a orientacao para
ignorar informagdes textuais em cor vermelha e considerd-las como sugestdes, ou
prompts complementares.

Ao considerar isto, foi feito modificacdo no protétipo para incluir algumas
informacgdes para fins de teste e verificar se o sistema o adiciona no resultado ou apenas
utiliza como complementos. O novo protétipo pode ser visto na Figura 51 - Adicao de
prompt no prototipo e seu envio ocorre como é exibido na Figura 52 - Envio do protdtipo

com prompt e prompt textual.

E j 1 - Os bot6es numéricos devem ter

cor cinza escura e letras brancas.

1 2 3 + 2 - Os botdes + - / * devem ter cor
de fundo alaranjado e letras pretas

3 - A calculadora deve ter fundo

4 5 6 - cinzento
7 8 9 /
0 *

Figura 51 - Adigdo de prompt no protdtipo
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Gerador de Interfaces em HTML com 1A @

Descreva suas necessidades:

Adicione um botao abaixo com o texto "Calcular”. O utilizador devera clicar em um nimero e este
aparece no input, entretanto, ac clicar em "+" ou "-" ou "/" ou "**, 0 input deve ser limpo para o
utilizador digitar outro nimero, tudo salvo em meméria. Ao clicar no botao calcular, o input devera
ser atualizado com o resultade calculade dos valores digitados.

Upload de Protétipos:

Escolher arquivo prototipo-1-c...prompts.png

Gerar Interfaces e Cadigo W Limpar Formulério @ Explicar Solugao

UI

(1L

L= -]
PO
]

Figura 52 - Envio do protétipo com prompt e prompt textual

Como exibido na Figura 53 - Resultado com prompt no protétipo, é possivel

verificar que o sistema ignorou os textos em vermelho e os interpretou como prompts
complementares.

Gerador de Projectos

Resultado
Gerador de Interfaces em HTML com 1A @

. Preview Codigo
Descreva suas necessidades:

Adiciene um botao abaixo com o texto *Calcular. O utilizador devera clicar em um nimero e este

aparece no input, entretanto, ao clicar em "+" ou *-* ou "/* ou ***, o input deve ser limpo para o

utilizader digitar outro nimero, tudo salve em meméria. Ao clicar no botao calcular, o input devera
ser atualizado com o resultado calculado dos valores digitados.

Upload de Prototipos:

Escolher arquivo prototipo-1-¢...prompts.png
Gerar Interfaces e Cédigo @ Limpar Formulario @ Explicar Solugae

J

Lol
CIEIE
LIEIOC

Figura 53 - Resultado com prompt no protétipo

Na Figura 54 - Teste de funcionamento do resultado é possivel verificar o

funcionamento final da calculadora. O célculo de multiplicacdo funciona como esperado.
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Figura 54 - Teste de funcionamento do resultado

Conforme analisado, a melhoria continua do resultado depende de como o

utilizador usa os recursos disponiveis. Com mais detalhes, melhores resultados.

Uso de protétipo de baixa fidelidade

Foi realizado um segundo teste de funcionamento, desta vez se utilizou de um
protétipo de baixa fidelidade feito a mao conforme a Figura 55 - Prototipo desenhado a
mao. O prompt por sua vez foi como se segue pode ser visto na Figura 56 - Adicao de
prompt para envio do protétipo:

“Crie uma pdgina de criagdo de postagens para blogs. Necessito que contenha um

navbar para espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como os do prototipo.”

=

Figura 55 - Protdtipo desenhado & méo
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Generator Project (using Al 0la, mozart S

Funcionalidade Principal Histérico

Gerador de Projectos
ol Resultado ,
Gerador de Interfaces em HTML com 1A ©

Preview Cédigo
Descreva suas necessidades:

Grie uma pagina de criacao de postagens para blogs. Necessito que contenha um naybar para
espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como 0s do Protétipo.

Upload de Protctipos:

STV rototipo-editor-blog jpeg
Gerar Interfaces e Cédigo @ Limpar Formulario ® Explicar Solugao

Figura 56 - AdigéGo de prompt para envio do protdtipo

A Figura 57 - Resultado protdtipo manual mostra o resultado do protétipo

combinado com o prompt mencionado e mais uma vez a aplicagdo mostrou-se funcional.

Generator Project (using Al

Funciansiidao Princiost Hstdrica
Gerador de Projectos.
Resultado -
eraaor ge Inertaces sm HTML com 1A @
Descreva suas necessidades: Preaw o
(Grie ma paging de crische de postagens para biogs. Necessite que contenha Um nsvissr para LOGO Gestor de Posts
. coma o8 do prendiipo.
ioad ds Protsspos:
el Criar Postagem
Thuio
@ Limpar Farmutiria @ Explicar Solugso
Autor
Catagorin
Selecione uma categoria ~
Contedd:

Figura 57 - Resultado protétipo manual

[ —— -
Resultada
Frevien Cedigo
LOGO Gestor de Posts

Criar Postagem

T

suter

catgona

Selecione uma categeris v
Conteid

sdafasdl

Figura 58 - Visualizagdo em detalhe
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A Figura 58 - Visualizacdo em detalhe mostra o resultado em ecra inteiro para
melhor visualizacdo. Por mais que o resultado tenha sido promissor, é possivel verificar
alguns problemas no campo de contetddo. Foram gerados botdes sem funcionalidade e
era esperado que fosse exibido um editor de texto. Serd enviado uma melhoria no
prompt:

“Crie uma pdgina de criacdo de postagens para blogs. Necessito que contenha um
navbar para espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como os do protdtipo. Os

botdes do protdtipo (B, I, S, P,...) sGo apenas exemplos que o campo contetido tenha que possuir
um editor de texto HTML. Gere outra vez”

Descreva suas necessidades:

Crie uma pagina de criagao de postagens para blogs. Necessito que contenha um navbar para

espaco para uma logo a esqguerda. Os campoes devem ser como os do protatipo.

Os botdes do protétipo (B, 1, S, P,...) séo apenas exemplos que o campo conteldo tenha que possuir

um editor de texto HTML. Gere outra vez p
/

Upload de Prototipos:

Escolher arquivo Menhum arguivo escolhido
Gerar Interfaces e Codigo W Limpar Formulario (@ Explicar Solugao

Figura 59 - Melhoria no prompt

Resultado

Preview Codigo
Descreva suas necessidades:

Crie uma pagir N au ooV para
serd: como. i
0s botdes ®,1,5,P..) Logo
um editor de texto HTML do tipo WYSIWYG. Gere outra vez com um editor & remova esses botdes.
extras.

Gestor de Posts
Upload de Prototipos:

Titulo
Gerar Interfaces e Codigo © Limpar Formulario @ Explicar Solucao .

Categoria

Selecione uma categoria v
Conteddo:

B 1 S P

gstat

Figura 60 - Resultado e outra melhoria no prompt
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A Figura 59 - Melhoria no prompt mostra o envio novamente do protétipo com
incremento no prompt. Ja a Figura 60 - Resultado e outra melhoria no prompt mostra o
resultado que ainda ndo esta como esperado e a inser¢ao de um novo ajuste no prompt:

“Crie uma pdgina de criacdo de postagens para blogs. Necessito que contenha um
navbar para espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como os do protétipo.Os
botdes do protdtipo (B, I, S, P,...) sGo apenas exemplos que o campo contetido tenha que possuir

um editor de texto HTML do tipo WYSIWYG. Gere outra vez com um editor e remova esses botoes
extras.”

T —— 013, mozart

Funcionalidade Principal

Gerador de Projectos i

Preview
Descreva suas necessidades:

Crie uma pagina de criacao de postagens para blogs. Necessto que contenna um naybar para Logo Gestor de Postagens
©spaco para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como 0s do Prototipo.

Os botdes do prototipo (8, I, S, P,...) 80 apenas exemplos que 0 CAMPO conteddo tenha que possulr

um editor de texto HTML do tipo WYSIWYG. Gere outra vez com um editor € remova esses botdes

extras, Criar Nova Postagem

Thulo:
Upload de Protdtipos:

Autor
Gerar Interfaces e Codigo ® Limpar Formuldrio @ Explicar Solugso

Categoria:

Selecionar Categoria v

Conteddo:

38 & Golm o mGME QR B

B I S[FL|z | v 4 9| Esios - Fomsr - |7
This CiXEr 16,0 version it secure
Consase axs

Figura 61 - Resultado esperado

Preview

Cadigo

Logo Gestor de Postagens

Criar Nova Postagem

Titulo:

Teste de titulo

Autor:

Teste de Autor

Categeria:
Categoria 1 v
Conteddo
BEE T e mEEE QX B
BIS|L|= = 9 Esos - Noma - | 2

Teste de texto no editor HTML gerado.

Outra linha ditada

Figura 62 - Visualizagdo em detalhe
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A Figura 61 - Resultado esperado e a Figura 62 - Visualizacdo em detalhe exibe
novamente o resultado, entretanto neste momento o resultado é exatamente o
esperado, a exibicdo de um editor de texto. E importante salientar que a modificagdo no
prompt foi importante, desta vez foi detalhado que se esperava um editor de texto
HTML WYSIWYG, que é uma sigla para a expressao em inglés “What You See is What You
Get” (o que vocé vé é o que voceé recebe). A API desta vez aprimorou o resultado.

Ao considerar que o resultado é o esperado, se pode fazer uso do cédigo. A Figura
63 - Copia do codigo mostra a execucdo da copia do codigo gerado, por sua vez a Figura
64 - Criacdo de um arquivo HTML com o codigo copiado exibe uma pagina HTML com

nome gestor-posts.html em um diretdrio e que recebeu o cédigo copiado

[& Copiada!

Figura 63 - Copia do codigo

prototipo-e  gestor-post
ditor-blog,) s.htrnl
Peg

Figura 64 - Criagéo de um arquivo HTML com o cddigo copiado

Criar Nova Postagem

Figura 65 - Resultado da pdgina com cddigo copiado

. Como resultado final, a Figura 65 - Resultado da pagina com codigo copiado
mostra a pagina HTML criada aberta em um navegador com o funcionamento esperado.
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Protétipo de alta fidelidade e integragao com servigos externos

O sistema desenvolvido possui a caracteristica de geracao de visuais baseados
em protdtipos e ndo é um requisito a integracdo com servicos ou até mesmo geracao de
codigo para back-end. Todavia, foram realizados testes para avaliar a capacidade que a
API possui para integragdo com servigos externos que estejam disponiveis.

O protétipo visual utilizado é de alta fidelidade como pode-se ver na Figura 66 -

Protétipo de alta fidelidade:

PESQUISA DE MORADAS

o)

PESQUISA DE MORADAS

Cadigo postal:
Rua
Localidade:

Distrito/Concelho:

Figura 66 - Protétipo de alta fidelidade

Por sua vez, a Figura 67 - Resultado do prototipo utilizado, exibe o resultado
conforme esperado. O resultado esperado é a possibilidade de pesquisa de detalhes de
morada baseado em um cddigo postal informado. O prompt enviado possui a seguinte
instrugao:

“Possuo seguinte protdtipo e preciso de ajuda para criar um formuldrio com esse

comportamento.”
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Resuftado

st de st para Crar um Tormularia com E348 Camonsnents

Pesquisa de Moradas

Figura 67 - Resultado do protdtipo utilizado

O resultado, embora ndo possua todos os detalhes do protdtipo enviado, foi
ignorado nesta etapa pois é possivel realizar os ajustes com envios de novos prompts.
No seguimento do teste, foi inserido um ndmero valido de um cédigo postal, conforme

é exibido na Figura 68 - Comportamento do resultado gerado.

Gerador de Projectos
Resultado

Descreva suas necessidades:

Possua seguinte prototipo e precisa de ajuda pars criar um formulario com esse comportamento

Upload de Protatipos:

Escolher arquivo  [ENCHIRARRS
Gerar Interfaces e Cadigo @ Limpar Formularia @ Explicar Solugao

Pesquisa de Moradas

.

Resultados:
Codigo Postal: 4935133

Rua Especificada: Rua Exemplo
Localidade: Locaiidade Exemplo
Distrito/Concelho: Distrito Exemplo

Figura 68 - Comportamento do resultado gerado

Dado o resultado, conclui-se que visualmente o resultado é satisfatério. O cddigo
gerado divide o comportamento em duas etapas, uma para informacao do cédigo postal
e outra para exibicdo dos dados encontrados.

A API ndo possui conhecimento relacionado ao resultado esperado e ndo tém
referéncias de como o pode fazer. Para isto, prossegue-se com um ajuste no prompt, de
maneira a detalhar qual servigo externo pode ser consultado e é adicionado um exemplo
do retorno deste servico. O prompt final possui o seguinte texto:

“Possuo seguinte protdtipo e preciso de ajuda para criar um formuldrio com esse
comportamento. Os detalhes podem ser consultados na api: https.//json.geoapi.pt/cp/codigo-
digitado -> sendo codigo-digitado o cddigo postal informado. Esta api tem como retorno algo
assim: {"CP":"2495-300", "CP4":"2495", "CP3":"300", "Distrito":"Santarém”,

"Concelho":"Ourém", "Localidade":"Boleiros", "Designagdo Postal":"FATIMA"}”
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O resultado por fim é satisfatdrio como pode-se ver na Figura 69 - Resultado final.

Funcionalidade Principal Histérico

Gerador de Projectos
Resultado
Gerador de Interfaces em HTML com 1A ©
) Preview Cédigo
Descreva suas necessidades:
Possuo seguinte prototing e preciso de ajuda para criar um formulario com esse cemportamento.
Os detalhes podem ser consultados na api: Pesquisa de Moradas

https://json.geoapi.pt/cp/codigo-digitado - sendo ¢odiga-digitado o codigo postal informado.

Esta api tem como retorno algo assim: )
{-CPe2485- 4935133

300", "CP4":"2495" "CP3":"300" "Distrito":"Santarém" "Concelho":"Qurém" "Localidade":"Boleiros","
Designagao Postal™ EATIVA'

Resultados:
Upload de Protstipos: Codigo Postal: 4935-133

Escolher arquivo Nenhum arquivo escolhido Localidade: Viana do Castelo
Distrito/Concelho: Viana do Castelo / Viana do Castelo
Gerar Interfaces e Cddigo @ Limpar Formulario ® Explicar Solugao

Figura 69 - Resultado final

Como observado, embora a APl ndo conheca detalhes de funcionamento do
servico informado, apenas um exemplo do resultado esperado e o endereco de acesso
é suficiente para que se tenha um cédigo funcional. O resultado ainda permite inferir
gue as possibilidades vao além, desde integracdes simples, até integracGes mais

complexas ao se fazer uso de prompts bem elaborados.

Explicagao do resultado gerado e historico

Até o momento nao foi necessario entender o cddigo gerado, entretanto, caso o
utilizador tenha interesse, o sistema tem a funcionalidade de explicacdo da solucdo
disponibilizada. Ao clicar no hiperlink exibido na Figura 70 - Funcdo de explicacdao do
resultado, uma janela é aberta com uma explicacao do funcionamento e do conteldo
do cédigo, como pode-se ver na Figura 71 - Retorno da aplicagao com a explicagao.

Titulo:

Jivo escolhido

i Autor:
@ Limpar Formulario (@ Explicar Solugao
e Categoria:
e ——
e — — g Selecionar Categaoria

Figura 70 - Fungdo de explicagdo do resultado
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Explicacso da Soluco

+ Corpo do Documento ( cosy> )

* Navegacso( «
3 apicagso

* Conteddo Principal

seguintes campos:

.

Funcionalidade Principal

Figura 71 - Retorno da aplicagéo com a explicagdo

A explicagdo ndo fica salva na base de dados por estar fora do escopo principal
do sistema. Quando o utilizador faz uso desta funcionalidade, uma nova chamada a API
é realizada e recebe o resultado.

Diferente da explicacdo do cédigo gerado, o histdrico de geragdo é armazenado
em base de dados. Isto é importante para garantir que o utilizador tenha acesso a tudo
que ja solicitou e consiga recuperar um cédigo que ndo tenha ainda copiado, o que

garante uma funcionalidade importante do sistema.

Generator Project (using Al Ol4, mozart m

Funcionalidads Principa Historico
Histérico de Geragdes

Crie uma pagina de criagio para blogs. N i navbar para espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como oS do protétipo. 0s
botdes do prototipa (8, 1, S, P....) sio apenas exemplos que o :ampo conteiido tenha que possuir um editor de texto HTML do tipo WYSIWYG. Gere outra vez com um editor e remova
esses botdes extras.

Crie uma pagina de criagio para blogs. navbar para espago para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como os do protétipa. Os
botbes do prototipa (8, 1, S, P....) sic apenas exemplos que o :ampnconteunn tenha que possuir um editor de texto HTML. Gere outra vez

Crie uma pagina de criagio para blogs. ito g navbar para espaco para uma logo a esquerda. Os campos devem ser como os do prototipo.

Adicione um botho abalxo com o texto *Calcular”. O utiiizador devera clicar em Um nimero @ este aparece no input, entretanto, ao clicar em “+* ol *-* o “/* ol ***, @ Input deve ser
limpo para o utilizadar digitar autro nimero, tuda salvo em meméria. Ao clicar no boto calcular, o input devera ser atualizado com o resultado calculada dos valores digitados.

Adicione um botho abaixo com o texto *Calcular*. O utilizador devera clicar em um nimero e este aparece no input, entretanto, 2o clicar em “+* ou *-* ou “/* ou ***, o input deve ser
limpa para o utilizador digitar outro nimero, tudo salva em memdria. Ao clicar no botao calcular, o input deverd ser atualizado com o resultado calculado dos valores digitados.

Adicione um botao abaixo com o texto "Calcular”. O utilizador devera clicar em um nimero e este aparece no input, entretanto, ao clicar em "+" ou "-" ou /" ou "*", @ input deve ser
limpo para o utilizadar digitar autro nimero, tuda salvo em meméria. Ao clicar no boto calcular, o input devera ser atualizado com o resultado calculada dos valores digitados.

Adicione um botio abaixo com o texto "Calcular”. Ao clicar neste botao, o input devera ser atuali o

Figura 72 - Visualizagdo do histdrico

Tanto o prompt quanto o resultado pode ser acedido outra vez. A Figura 72 -
Visualizacdo do histdrico, mostra o histérico das interacdes que o utilizador teve com o

sistema.

5.3.  ANALISE DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA
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A implementacdo do sistema demonstrou a viabilidade da integracdo entre IA e

DS. Foram validadas as seguintes funcionalidades:

Interface Intuitiva: O sistema apresenta uma interface funcional e acessivel,
permitindo ao utilizador interagir de forma simples com as ferramentas de
IA.

Processamento via LLM: A integragdao com LLM permitiu a conversao
eficiente de descricdes textuais e protétipos visuais em cddigo funcional.
Historico de Geragdes: O sistema possibilita o armazenamento de versdes de
codigo, permitindo a consulta e modificagdo incremental dos resultados.
Testes Automatizados: A implementacdo de testes unitdrios, de integracao
e de desempenho garantiu a estabilidade da solu¢do e a conformidade com
0s requisitos.

Assisténcia da IA no Desenvolvimento: A utilizacdo do GitHub Copilot
demonstrou-se uma ferramenta produtiva na escrita de cddigo, correcao de
erros e geracdao de testes automatizados, reduzindo significativamente o

esforco manual dos programadores.

A combinacgado dessas funcionalidades confirma a eficiéncia do modelo proposto,

permitindo a integracado fluida entre as praticas tradicionais de desenvolvimento e o uso

de IA para otimizacdo do processo.

5.4.

BENEFicIOS E DESAFIOS DA INTEGRACAO ENTRE |A E DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE

Os resultados obtidos indicam que a inteligéncia artificial pode ser utilizada de

forma eficaz para melhorar o desenvolvimento de software, tanto na fase de

implementacdao quanto nos processos de depuracdao e otimizacdo de cddigo. Os

principais beneficios observados incluem:

e Aumento da produtividade: A IA auxilia na escrita de cddigo e geragao
de testes, acelerando o desenvolvimento.

e Reducgdo de erros: A verificagdo automatizada de codigo reduz falhas e
melhora a confiabilidade da solucao.

e Aprimoramento da experiéncia do utilizador: A interface do sistema foi
projetada para facilitar a interacdo com a IA, permitindo maior

acessibilidade e eficiéncia.
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e Possibilidade de expansdo: A arquitetura modular do sistema permite a
integracdo com outros modelos de IA, como Claude [68] ou Gemini [69],

ampliando as possibilidades futuras.

Contudo, também foram identificados desafios na integragao entre IA e DS:

e Limitagcdes dos modelos de IA: Embora os modelos de linguagem
avancem rapidamente, ainda apresentam limitacdes na interpretacao de
requisitos complexos e na geragao de cddigo otimizado para casos
especificos.

e Custo computacional: Modelos avancados de |A requerem infraestrutura
computacional significativa e isto tem um custo, o que pode ser um fator
limitante em ambientes de desenvolvimento com restri¢des de recursos.

e Curvade aprendizagem: A adocado de ferramentas assistidas por |A exige
adaptacado por parte dos programadores, que precisam ajustar sua forma

de trabalho para melhor aproveitamento da tecnologia.

5.5.  VALIDACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Para validar a eficacia do sistema, foram conduzidos testes funcionais e de

desempenho, garantindo que os resultados atendem aos requisitos estabelecidos. Entre

os principais testes realizados, destacam-se:

Testes de Integragdo: Validaram a comunicacdo entre frontend, backend e a
APl da OpenAl, assegurando o funcionamento da gerac¢ao de cédigo.

Testes de Usabilidade Técnicos: Avaliaram a experiéncia do utilizador com
base em métricas como clareza, facilidade de navegacdo e resposta
adequada da interface.

Testes de Desempenho: Analisaram o tempo de resposta da API, garantindo
gue a geracgao de cédigo ocorre dentro de limites aceitaveis.

Gestao de Erros: Foram implementados mecanismos de tratamento de
excecdes, assegurando que mensagens de erro apropriadas sao

apresentadas ao utilizador em caso de falha.

Adicionalmente, foi realizada uma avaliacdo de usabilidade com utilizadores

reais, através de um questiondrio online estruturado com base em sete critérios

consolidados na literatura recente sobre Interacdo Humano-Computador, conforme

proposto em [103]. O formulario foi implementado via Google Forms # e aplicado a 17

4 https://docs.google.com/forms/
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participantes, que avaliaram o sistema numa escala de 1 a 5 pontos, sendo 1 equivalente

a "muito insatisfeito" e 5 a "muito satisfeito".
Os critérios avaliados foram:
1. Eficacia (capacidade de o sistema alcangar os resultados esperados);
Eficiéncia (rapidez e facilidade para atingir os objetivos);

2
3. Satisfagao geral;
4

Facilidade de aprendizagem (qudo intuitivo é aprender a utilizar o

sistema);

b

Acessibilidade (adequacao a diferentes perfis de utilizadores);
6. Confiabilidade (comportamento diante de erros);

7. Atratividade (design e aparéncia visual da interface).

Os dados foram analisados de forma quantitativa, sendo calculadas as médias

ponderadas de cada critério. As pontuacdes ficaram consistentemente acima de 4,00,

com destaque para a satisfacdao (4,82), eficacia (4,35) e confiabilidade (4,41).

Os

menores valores foram observados na atratividade visual (3,76) e na acessibilidade

(3,94), indicando pontos de atencdo para melhorias futuras. Comentdrios qualitativos

deixados pelos participantes reforgaram sugestdes como o aumento do contraste visual

e a melhoria na organizacdo dos histdéricos de interagbes. A Figura 73 - Média

das

AvaliacGes de Usabilidademostra um grafico que representa a média alcancada de cada

critério.

Média das Avaliacdes de Usabilidade (n = 17)

Média das Respostas (Escala 1-5)

@ o & of e
S * o pe® G Ty
&«

Figura 73 - Média das Avaliagbes de Usabilidade

Este tipo de avaliacdo, baseada em percecao real de utilizadores, proporciona

evidéncia da aceitacdo e qualidade da solucdo proposta, reforcando o alinhamento com

praticas modernas de design centrado no utilizador.
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O formulario utilizado encontra-se disponivel no Apéndice A, juntamente com os

resultados consolidados da pesquisa.

sua experiéncia com o sistema.

N2 | Critério Avaliado Pergunta Escala de Resposta

1 Eficacia O sistema conseguiu atingir os 1 (Muito insatisfeito) a 5
resultados esperados nas tarefas (Muito satisfeito)
realizadas?

2 Eficiéncia O sistema permite atingir os objetivos | 1 (Muito insatisfeito) a 5
de forma rédpida e com poucos (Muito satisfeito)
esforgos?

3 Satisfacdo Geral Qual o seu nivel geral de satisfacao 1 (Muito insatisfeito) a 5
com a utilizagao do sistema? (Muito satisfeito)

4 Facilidade de Foi facil aprender a utilizar o sistema 1 (Muito dificil) a 5 (Muito

Aprendizagem na primeira utilizagao? facil)

5 Acessibilidade O sistema apresenta caracteristicas 1 (Muito fraco) a 5 (Muito
gue facilitam o acesso para diferentes | bom)
tipos de utilizadores?

6 Confiabilidade Durante o uso, o sistema comportou- | 1 (Muito instavel)a 5
se de forma estavel, mesmo quando (Muito estavel)
surgiram erros?

7 Atratividade Visual | O design do sistema é atrativo e 1 (Muito desagradavel) a 5
agradavel a vista? (Muito atrativo)

8 Comentario Deixe aqui qualquer sugestao, Campo de texto livre

Aberto observacdo ou comentario sobre a

Tabela 3 - Questiondrio de Avaliagdo de Usabilidade Aplicado

Nota: Todos os itens de 1 a 7 foram avaliados numa escala de 1 a 5, conforme

metodologia descrita em [103].

Os resultados dos testes indicam que o sistema cumpre os objetivos propostos,

proporcionando uma solugao viavel, funcional e bem recebida do ponto de vista técnico

e da experiéncia do utilizador para a geracdo automatizada de cddigo baseada em

inteligéncia artificial.

5.6.

CONCLUSAO

A andlise dos resultados permite a confirmacdo que a integracdo entre IA e DS

pode melhorar significativamente a produtividade dos programadores, reduzir erros e
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acelerar a entrega de solucGes. O sistema desenvolvido demonstra a viabilidade desta
integracdo, validando os conceitos tedricos discutidos ao longo da pesquisa.

Além disso, os testes realizados mostraram que a utilizagdo de LLMs no DS
apresenta um grande potencial, sendo uma tendéncia crescente na area. O projeto
também evidenciou que o uso de ferramentas assistidas por |IA, como o GitHub Copilot,
pode otimizar a escrita de cdédigo e auxiliar na correcdo de erros, reforcando a
importancia da inteligéncia artificial no processo de desenvolvimento.

Por fim, a modularidade do sistema permite que ele seja expandido no futuro,
possibilitando a integracdo com novos modelos de IA e a adi¢do de funcionalidades
avancadas. Dessa forma, este trabalho ndo apenas valida a proposta inicial, mas também
abre caminho para novas pesquisas e melhorias, consolidando a IA como uma aliada

importante no desenvolvimento de software.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Esta seccdo apresenta as conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento e andlise
do sistema proposto, bem como as perspetivas para trabalhos futuros, destacando

possiveis melhorias e novas dire¢des de pesquisa.

6.1. CONCLUSAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de mestrado explorou a integracao entre Inteligéncia
Artificial e Desenvolvimento de Software (DS), demonstrando como modelos de
linguagem de grande escala (LLMs) podem ser utilizados para automatizar a geragdo de
codigo e otimizar processos de desenvolvimento. O sistema desenvolvido permitiu
validar esta abordagem, oferecendo uma solucdo pratica para a criacdo de cddigo a
partir de descri¢Ges textuais e protétipos visuais, o que permite inclusive que nao
programadores possam criar aplicagdes.

Os resultados obtidos confirmam que a utilizacdo de IA no DS aumenta a
produtividade dos programadores, reduz erros e melhora a eficiéncia geral do processo.
A implementacdo do sistema demonstrou as vantagens desta abordagem, garantindo
uma interface intuitiva, uma integracao fluida entre os componentes e a possibilidade
de evolugdo continua.

Adicionalmente, a utilizacdo do GitHub Copilot durante esta experiéncia revelou-
se fundamental para a otimizacdo do cédigo e a automacdo de testes, evidenciando a
importancia crescente da IA como assistente a programacdo. O uso desta ferramenta
reduziu significativamente o tempo de desenvolvimento, permitiu a identificagao rdpida
de erros e facilitou a implementacdo de boas praticas de programacao.

A validacdo do sistema através de testes funcionais, de desempenho e de
usabilidade reforcou a robustez da solucdo proposta, comprovando que a combinacao
entre IA e engenharia de software é ndo apenas vidvel, mas também altamente

vantajosa.

6.2. LIMITACOES

Embora os resultados tenham sido positivos, algumas limitacdes foram
identificadas ao longo do desenvolvimento. Uma das principais questdes observadas foi
a dependéncia de modelos externos, uma vez que o sistema baseia-se na APl da OpenAl
[98] para a geracdo de cédigo. Embora seja possivel integrar outras opgoes, como Claude
ou Gemini, essa dependéncia pode representar desafios significativos, especialmente no
que diz respeito aos custos de utilizacdo e a disponibilidade do servigo. Qualquer

alteracdo na politica de precos ou no acesso as APls pode impactar diretamente a
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viabilidade do sistema, tornando essencial a existéncia de alternativas viaveis para
garantir sua continuidade.

Além disso, o custo computacional associado ao uso de modelos de IA avancados
representa um fator limitante para a acessibilidade da solu¢do, uma vez que é necessario
pagar por sua utilizacdo. A necessidade de um processamento intensivo pode restringir
a aplicagdo do sistema em ambientes com recursos financeiros ou técnicos mais
limitados. Embora existam modelos mais leves, que reduzem o consumo computacional,
eles podem comprometer a qualidade e a precisdo das respostas geradas, criando um
equilibrio delicado entre desempenho e eficiéncia de custos.

Outro ponto relevante diz respeito a complexidade na interpretacdo de
requisitos. Apesar do avanco dos modelos de linguagem, eles ainda apresentam
dificuldades na compreensao de instrugdes mais complexas ou mal formuladas. Como
resultado, o codigo gerado pode ndo atender com precisao as expectativas do utilizador
sem ajustes manuais adicionais. Esta limitacdo reforca a necessidade de intervengbes
humanas para validacdo e refinamento dos resultados, garantindo que a geragao
automatica de cddigo seja um complemento, e ndo uma substituicdo total do trabalho
dos programadores.

Por fim, destaca-se a curva de aprendizagem necessdria para a adogcdo de
ferramentas assistidas por IA. Programadores ou utilizadores, precisam adaptar suas
praticas de desenvolvimento para melhor aproveitar as capacidades da IA, o que pode
representar um verdadeiro desafio inicial. A integracao eficiente dessas ferramentas
exige um periodo de familiarizacdo, no qual os utilizadores aprendem a estruturar

melhor suas instrucGes para obter resultados mais precisos e eficazes.

6.3. TRABALHO FUTURO

Com base nos resultados alcangados e nas limitagdes identificadas, diversas
direcdes podem ser exploradas para o aprimoramento do sistema no futuro. Uma das
principais possibilidades é a expansao para multiplos modelos de IA, permitindo que a
arquitetura suporte diferentes servigos de inteligéncia artificial. Com essa abordagem,
os utilizadores poderiam escolher entre a OpenAl, Gemini, Claude ou outras opcoes
disponiveis, otimizando a geracdo de cddigo conforme suas necessidades especificas.
Essa flexibilidade proporcionaria maior adaptabilidade ao sistema, reduzindo a
dependéncia de um uUnico provedor e garantindo alternativas caso alguma API se torne
indisponivel ou financeiramente invidvel.

Outra area de melhoria envolve a interacao entre |A e utilizador, onde podem
ser exploradas novas formas de interagdo mais intuitivas e eficientes. A implementacao

de assistentes de IA interativos, por exemplo, permitiria fornecer sugestdes em tempo
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real durante a gerac¢do de cédigo, tornando o processo mais dindmico e orientado. Além
disso, funcionalidades como a reformulacdo automatica de prompts, sugestdes de
otimizacdo de cédigo e feedback baseado em boas praticas de programacdo poderiam
aumentar a precisao dos resultados gerados principalmente para utilizadores sem
experiéncia.

O aprimoramento do tratamento de erros também se apresenta como um ponto
gue deve ser considerado para evolugao do sistema. A introdu¢dao de mecanismos de
validacdo pode permitir a IA identificar coddigos incorretos ou incompletos e sugerir
corregdes automaticas, tornando o processo mais confidvel. Essa abordagem pode
reduzir a necessidade de ajustes manuais e minimizar falhas, melhorando a experiéncia
do utilizador e a qualidade do cédigo produzido.

Além disso, a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser expandida para
outras aplicacdes dentro do desenvolvimento de software. A abordagem pode ser
utilizada na automacdo de testes, na depuracdo automatica de cddigo ou mesmo na
assisténcia para refatoracao e otimizacdao de estruturas ja existentes. Com a evolugao
das capacidades dos modelos de IA, ha potencial para a criagdo de ferramentas que
ajudem programadores a identificar vulnerabilidades, melhorar a legibilidade do cédigo
e aplicar padrdes de desenvolvimento de forma automatizada.

Por fim, um avanco significativo seria o desenvolvimento de um modelo préprio
de IA ou aplicacdo de um modelo de cédigo aberto que seja especializado na geracao de
cddigo. Essa iniciativa reduziria a dependéncia de servigos externos e possibilitaria uma
solugao mais personalizada, adaptada as necessidades especificas dos utilizadores do
sistema. Treinar um modelo interno permitiria a implementacdo de regras especificas,
otimizagOes voltadas para determinados dominios e maior controle sobre os custos

operacionais, tornando a solucdo mais robusta e independente a longo prazo.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdao demonstrou a viabilidade e os beneficios da
integracdo entre inteligéncia artificial e desenvolvimento de software, validando a
proposta inicial de que modelos de linguagem podem otimizar significativamente a
criacdo de cédigo. A solucdo desenvolvida provou-se funcional e também escalavel,
abrindo novas possibilidades para a aplicacdo de |IA no contexto da engenharia de
software.

O uso de ferramentas assistidas por IA, como o GitHub Copilot, mostrou-se uma
alternativa eficiente para aumentar a produtividade e reduzir erros, destacando-se
como um recurso essencial para o programador. Além disso, os resultados obtidos
indicam que a tendéncia de automacao e IA no DS devera continuar a crescer, tornando-
se um pilar fundamental da programacao.
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Por fim, este trabalho ndo apenas valida a proposta inicial, mas também abre
caminho para novas investigacdes, incentivando futuras pesquisas sobre a melhoria da
interagao entre programadores e sistemas de IA. A evolugdo desta tecnologia tém se
destacado e promete transformar significativamente o modo como o software é

desenvolvido, tornando o processo mais eficiente, acessivel e inteligente.
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