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RESUMO

A arquitetura de software ¢ uma atividade crucial no desenvolvimento de sistemas, definindo
a estrutura e as qualidades que impactam diretamente o sucesso do projeto. Nesse contexto, os
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) emergem com um potencial significativo
para auxiliar e otimizar diversas tarefas de arquitetura. Este trabalho investigou o potencial e
as limitacdes de LLMs no apoio as atividades de arquitetura de software. O objetivo geral foi
analisar o uso atual de LLMs nesse dominio, identificando potenciais usos, limitagdes e
estratégias para formular decisdes arquiteturais qualificadas. A metodologia inclui uma
revisdo de literatura sobre fundamentos de arquitetura de software, LLMs na engenharia de
software e engenharia de prompt, resultando na proposi¢cao de um guia de diretrizes para o uso
de LLMs em tarefas da Arquitetura de Software. Experimentos praticos foram conduzidos,
simulando tarefas como proposta e avaliacdo de arquiteturas, comparacdo de solugdes e
geracdao de documentagdes da arquitetura, com foco na aplicacdo de estratégias de engenharia
de prompt. Os resultados revelaram a capacidade dos LLMs em compreender requisitos
complexos e gerar propostas estruturadas, bem como artefatos padronizados. Contudo,
também evidenciaram limitagcdes como generalizacdo em detalhes especificos, interpretagdes
restritas de contexto e erros de sintaxe, reforcando a necessidade de supervisdo humana e
prompts refinados. O estudo conclui que a colaboragdao entre humano ¢ LLM, em que a [A
atua como co-agente inteligente e o arquiteto humano mantém o julgamento critico, ¢ a
abordagem mais promissora para alavancar o poder dessas tecnologias, apesar das limitagdes

inerentes.

Palavras-chave: modelos de linguagem de grande escala (LLMs); arquitetura de software;

engenharia de prompt; diretrizes;



ABSTRACT

Software architecture is a crucial activity in systems development, defining the structure and
qualities that directly impact the success of the project. In this context, Large Language
Models (LLMs) emerge with significant potential to assist and optimize various architectural
tasks. This work investigated the potential and limitations of LLMs in supporting software
architecture activities. The overall objective was to analyze the current use of LLMs in this
domain, identifying potential uses, limitations, and strategies for formulating qualified
architectural decisions. The methodology includes a literature review on software architecture
fundamentals, LLMs in software engineering, and prompt engineering, resulting in the
proposal of a guideline for the use of LLMs in Software Architecture tasks. Practical
experiments were conducted, simulating tasks such as architecture proposal and evaluation,
solution comparison, and architecture documentation generation, with a focus on applying
prompt engineering strategies. The results revealed the ability of LLMs to understand
complex requirements and generate structured proposals, as well as standardized artifacts.
However, they also highlighted limitations such as generalization in specific details, restricted
interpretations of context, and syntax errors, reinforcing the need for human supervision and
refined prompts. The study concludes that collaboration between humans and LLMs, in which
Al acts as an intelligent co-agent and the human architect maintains critical judgment, is the
most promising approach to leverage the power of these technologies, despite their inherent

limitations.

Keywords: large language models(LLMs); software architecture; prompt engineering; guidelines.
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1 INTRODUCAO

A Arquitetura ¢ um dos pilares centrais na construcdo de sistemas computacionais
complexos, pois define a estrutura organizacional de componentes do sistema, suas
interagdes, restrigdes e diretrizes técnicas. Segundo Sommerville (2019), a concepgdo
arquitetural ¢ uma etapa inicial e estratégica no desenvolvimento de software, funcionando
como um elo entre os requisitos do sistema e seu projeto técnico. E nesse momento que se
definem os elementos estruturais centrais e suas relagdes, o que influencia significativamente
a qualidade geral do sistema e sua capacidade de evolugao.

Ao longo dos anos, o processo de definicdo arquitetural tem sido feito por
profissionais altamente experientes, baseando-se em padrdes ja consolidados, boas praticas e
raciocinio contextual especializado. Ademais, a complexidade dos sistemas mais novos ¢ a
necessidade de respostas ageis para a constru¢do de projeto de Arquitetura do Software
motivam a busca de novas abordagens que auxiliem os arquitetos. Nesse contexto, surgiram
os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), por exemplo, o ChatGPT, como
possivel solu¢do. De acordo com o artigo de Ozkaya (2023), um LLM trata-se de um modelo
de rede neural treinado a partir de grandes volumes de dados, como livros, artigos, sites e
codigos. Através desse treinamento, o LLM consegue correlacionar as informagodes
necessarias para entregar ao usudrio uma resposta coerente, em linguagem natural. Conforme
destaca Ozkaya (2023), esses modelos, treinados com grandes volumes de dados, oferecem
uma nova interface de interagdo entre desenvolvedores e sistemas complexos, abrindo
possibilidades para automatizar atividades que antes exigiam conhecimento técnico
especializado. Essa transformacgdo, embora repleta de oportunidades, também traz desafios e

riscos que precisam ser analisados rigorosamente.

1.1 Problematizacio

Segundo Ganesh e Sahlqvist (2024), apesar do avanco dos LLMs em tarefas
automatizadas de desenvolvimento de software, a aplicagdo dessas tecnologias na fase de
projeto da Arquitetura de Software ainda € embrionaria. Atualmente, ndo existem muitos
estudos aprofundados que investigam as potencialidades e limitagdes desses modelos na

formulagdo de decisdes arquiteturais, especialmente, em contextos reais e complexos. Apesar
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do seu potencial, a aplicagdo de LLMs na Arquitetura de Software ainda ¢ repleta de desafios.
Segundo Eisenreich et al. (2024), os LLMs atuais apresentaram resultados promissores na
geracao de conceitos de dominio, mas exigiram o uso de técnicas, como a engenharia de
prompts, e supervisdo humana para obter um resultado coerente. Outrossim, a variabilidade
das respostas, a dificuldade de rastreabilidade dos Architectural Decision Records (ADRs) e a
falta de critérios proprios para validar as solugdes sugeridas também sdo alguns dos
problemas.

Além disso, os estudos sistematicos que avaliam o desempenho dessas ferramentas em
contextos reais de projetos arquitetonicos sao escassos. A maioria das pesquisas explora casos
simulados ou conduz experimentos com pequenas amostras, como estudantes em ambientes
controlados, o que limita a generalizacao dos resultados. De acordo com a pesquisa de Jahic e
Sami (2024), alguns participantes indicaram que os LLMs mostram baixa confiabilidade por
diversos motivos, dois deles afirmaram que apesar de usarem o mesmo conjunto de perguntas
para o LLM, nesse caso, o ChatGPT, obtiveram respostas distintas. Além disso, um dos
participantes relatou que nao houve possibilidade de obter resposta em algumas ocasioes,
evidenciando limitagdes na consisténcia das respostas fornecidas pela ferramenta. Assim,
torna-se evidente a necessidade de compreender melhor quais estratégias utilizar para
melhorar a consisténcia das decisdes arquitetonicas geradas por LLMs. Por isso, faz-se
necessario o desenvolvimento de pesquisas cientificas que explorem e avaliem o uso de
LLMSs no apoio a Arquitetura de Software.

Essa necessidade de pesquisa ¢ ainda mais pertinente quando se considera a natureza
complexa e de alto risco da Arquitetura de Software. A concep¢do de uma arquitetura é uma
etapa repleta de desafios e decisdes de impacto duradouro. Segundo Sommerville (2019), um
dos principais problemas ¢ o elevado custo associado a mudangas estruturais tardias, pois a
refatoracdo da arquitetura pode exigir a modificacdo da maior parte dos componentes do
sistema. O autor ainda aponta que, por essa razdo, as decisoes iniciais sdo particularmente
criticas.

Sommerville (2019) também descreve o projeto arquitetural como uma atividade
inerentemente criativa e ndo padronizada, que depende mais da experiéncia do arquiteto do
que de um processo formalizado. Esse cendrio eleva a responsabilidade do profissional, que
frequentemente precisa arbitrar conflitos entre requisitos ndo funcionais, como o impasse
entre desempenho e manutenibilidade, buscando um equilibrio onde cada decisao representa
um compromisso. Um desafio final, apontado pelo autor, ¢ a dificuldade de validar o projeto

de forma antecipada, pois seu verdadeiro teste s6 ocorre quando o sistema estd em uso,
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Sommerville (2019). Essa incerteza eleva o risco do projeto, pois o fracasso de uma decisao

pode s6 ser notado quando o custo para corrigi-la ja se tornou proibitivo.

1.2 Justificativa

A Arquitetura de Software € reconhecida por seu papel determinante na qualidade,
escalabilidade e manutencdo de sistemas modernos, sendo responsavel por estruturar solugdes
técnicas com base em padroes, frameworks e decisdes estratégicas. A adogdo de arquiteturas
adequadas ¢ de multiplos padrdes de projeto pode, conforme apontado por Ganesh e Sahlqvist
(2024) busca proporcionar maior eficiéncia no tratamento de diferentes casos de uso e
melhorar significativamente a qualidade do produto de software.

Apesar dos avangos recentes, os desafios associados ao uso de LLMs na formulagao
de decisdes arquiteturais abrem espago para investigagdes que busquem estratégias mais
eficazes de aplicacdo. Questdes como a variabilidade das respostas, a falta de mecanismos
formais de validagdao e a possibilidade de omissdes estruturais evidenciam a necessidade de
estudos que promovam maior confiabilidade e robustez no uso dessas ferramentas em
cenarios reais (Dhar; Vaidhyanathan; Varma, 2024).

Diante disso, este projeto se justifica pela necessidade de compreender e avaliar
criticamente o uso de LLMs na Arquitetura de Software, com foco em como estratégias de
engenharia de prompt podem influenciar a qualidade, a rastreabilidade e a aplicabilidade das
decisdes geradas. Ao investigar essa interse¢do, a pesquisa visa contribuir tanto para a
literatura académica quanto para praticas profissionais, oferecendo subsidios que favorecam a

criacdo de sistemas mais escaldveis, eficientes e alinhados a padrdes técnicos consolidados.

1.3 Objetivos

Esta secdo estd organizada da seguinte forma: a Subsecao 1.3.1 define o objetivo

geral deste trabalho e a Subsecdo 1.3.2 apresenta os objetivos especificos.
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1.3.1 Objetivo geral

Analisar o uso de Modelos de Linguagem de Larga Escala (LLMs) nas atividades
relacionadas a Arquitetura de Software de modo a identificar os potenciais usos e limitagdes,

além de estratégias para apoiar e formular decisdes arquiteturais qualificadas.

1.3.2 Objetivos especificos

o Investigar o estado da arte sobre o uso de LLMs em tarefas relacionadas a
Arquitetura de Software;

° Identificar os principais de desafios e limitagdes observados na literatura e nos
estudos empiricos quanto a aplicagdo de LLMs nesse dominio;

° Propor um guia de melhores praticas para o uso de LLMs em tarefas da
Arquitetura de Software;

° Avaliar experimentalmente o uso de LLMs em atividades da Arquitetura de

Software.

14 Organizacao do trabalho

A organizagao deste trabalho, além da parte introdutoria, segue a seguinte estrutura: no
Capitulo 2, ¢ apresentada o referencial tedrico desse campo de estudo; no Capitulo 3, sdo
apresentados os trabalhos relacionados a pesquisa; no Capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia
que sera utilizada no desenvolvimento do estudo; o Capitulo 5 apresenta as diretrizes para o
uso de LLMs na Arquitetura de Software; o Capitulo 6 traz os resultados de um estudo de
caso e uma andlise critica dos dados obtidos na pesquisa. Por ultimo, o Capitulo 7 apresenta

as consideragdes finais e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos indispensdveis para

compreensdo deste trabalho.

2.1  Arquitetura de software

De acordo com Valente (2020), a Arquitetura de Software pode ser compreendida sob
duas perspectivas principais. Primeiramente, ela se refere ao projeto de alto nivel de um sistema,
concentrando-se na organizacdo e nas interfaces de unidades maiores, como pacotes,
componentes ou subsistemas, em vez de classes individuais, sendo importante que esses
componentes sejam relevantes para os objetivos centrais do sistema. Em segundo lugar, tratando
de uma forma mais geral, a Arquitetura de Software engloba as decisdes mais relevantes do
sistema, pois uma vez tomadas, sdo dificeis de serem revertidas, incluindo escolhas como
linguagem de programagao e bancos de dados, além da defini¢do de modulos principais.

Segundo Sommerville (2019), essa atividade ¢ uma das etapas iniciais mais importantes
do processo de design, pois estabelece a base sobre a qual o sistema serd construido. A
arquitetura permite transformar requisitos abstratos em uma estrutura técnica concreta, o que
facilita a comunicagdo entre os envolvidos no projeto e contribui para a tomada de decisoes
técnicas ao longo do desenvolvimento. Ainda conforme o autor, a arquitetura influencia
significativamente nas caracteristicas ndo funcionais do sistema, como desempenho,
manutenibilidade, escalabilidade, robustez e modularidade, sendo especialmente critica em
sistemas de grande escala, onde decisdes estruturais t€ém impacto direto na viabilidade e na
qualidade do software entregue.

Nesse cenario, a Arquitetura de Software deixa de ser apenas uma etapa do
desenvolvimento e passa a atuar dinamicamente ¢ de forma interativa e estratégica. Sua
aplicacdo correta ¢ fundamental para alinhar os objetivos de negodcio, a0 mesmo tempo se
adaptando as necessidades contextuais e os avangos tecnologicos.

Para aprofundar a compreensdo sobre esse tema, as proximas subse¢des abordam trés
aspectos centrais da Arquitetura de Software: Visdes arquiteturais (2.1.1), Padrdes arquiteturais

(2.1.2), e a documentac¢do da Arquitetura (2.1.3).

2.1.1 Visdes arquiteturais

De acordo com Sommerville (2019), os modelos de Arquitetura de Software sdo

fundamentais tanto para o entendimento e a defini¢ao de requisitos quanto para a documentagao
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e desenvolvimento de sistemas. Porém, devido a sua complexidade, apenas uma representagao €
insuficiente para abordar todos os aspectos da arquitetura. Por isso, ¢ comum utilizar diferentes
visdes arquiteturais, cada uma focando em aspectos especificos, como a estrutura modular, a
execugao dos processos ou a distribuigao fisica dos componentes.

Uma das abordagens mais reconhecidas citado por Sommerville (2019) para esse
propdsito € o modelo 4+1 de Kruchten (1995), que organiza a Arquitetura de Software em quatro
visdes principais, interligadas por meio de casos de uso e cendrios. A visao ldgica descreve as
abstragdes fundamentais do sistema, como classes e objetos, relacionando os requisitos com as
entidades funcionais. A visdo de processo mostra em tempo de execugdo e suas interagdes, sendo
util para avaliar caracteristicas como desempenho e concorréncia. A visdo de desenvolvimento
aborda a organizacao do cédigo e a divisdao de responsabilidades entre equipes, € por fim a visao
fisica que apresenta a distribui¢do dos componentes de software na infraestrutura de hardware,
combinadas essas visdes permitem uma compreensdo mais ampla do sistema e facilita a

comunicag¢do entre os envolvidos no projeto.

2.1.2 Padroes arquiteturais

Padrdes arquiteturais sdo solugdes reutilizdveis para problemas recorrentes no projeto de
sistemas de software. Eles fornecem estruturas organizacionais comuns que podem ser aplicadas
em diferentes contextos, permitindo a padronizagdo de decisdes arquiteturais, a reducdo da
complexidade e a melhoria da comunicagdo entre os membros da equipe de desenvolvimento.
Segundo Sommerville (2019), os padrdes de arquitetura ndo sdo implementagdes prontas, mas
sao modelos bem sucedidos em sistemas anteriores que descrevem como os componentes devem
ser organizados ¢ como devem se comunicar. Os padrdes ajudam arquitetos a tomar decisoes
fundamentadas sobre a estrutura geral do projeto e facilitam a reutilizagdo de solugdes
demonstradas eficazes.

Dentre os principais padrdoes arquiteturais apresentados por Sommerville (2019),
destacam-se:

° Arquitetura em camadas: organiza o sistema como um conjunto de camadas, cada
uma fornecendo servicos a camada superior e consumindo servi¢os da camada inferior. Esse
estilo ¢ visto principalmente em sistemas de informagao e aplicacdes web, onde ha separagao
entre interface com o usuario, logica de aplicacdo e acesso a dados. Sua principal caracteristica ¢
o isolamento de responsabilidades, facilitando a manutengao e evolucdo do sistema.

° Modelo-Visao-controlador (MVC): separa a interface (visdo), a intermediagcdo

entre visdo e modelo (controlador) e a ldgica de negdcio (modelo). De acordo com Sommerville
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(2019), esse amplamente utilizado em sistemas interativos, especialmente aplicagcdes com
interface grafica, pois permite atualizar a interface sem alterar a 16gica de negocios.

° Arquitetura Cliente-Servidor: Segue o principio da separacdo entre clientes que
solicitam servigos e servidores que os fornecem. Esse estilo ¢ predominante em sistemas
distribuidos, como aplicacdes web, onde clientes interagem com servidores por meio de
requisi¢des de rede. Sommerville (2019) destaca simplicidade de implementacdo e a divisao
clara de responsabilidade como principais pontos positivos.

° Arquitetura de Duto e Filtro (Pipes and Filters): estrutura o sistema como uma
cadeia de componentes (filtros), conectados por canais de comunicagao(dutos), pelos quais os
dados seguem de forma sequencial. Cada filtro realiza uma transformagdo sobre os dados. Esse
padrdo ¢ util principalmente em sistemas que usam processamento continuo ou transformacgao de
dados em etapas, como compiladores ou sistemas de fluxo de dados.

A escolha de um padrao depende do contexto do sistema, dos requisitos do projeto e das
prioridades de atributos de qualidade, sejam eles manutenibilidade, desempenho, escalabilidade,
entre outros. E muito comum encontrar a combinagdo de padrdes em um Gnico projeto para que

as necessidades do sistema sejam atendidas da melhor forma.

2.1.3 Documentagdo da arquitetura

Durante o processo de desenvolvimento de software, decisdes arquiteturais sao tomadas
com frequéncia e podem impactar significativamente a estrutura, o comportamento e os atributos
de qualidade do sistema. Entretanto, muitas vezes essas decisoes ndo sao documentadas de forma
adequada, o que dificulta a comunicagdo entre as partes envolvidas e compromete a
rastreabilidade entre requisitos, arquitetura e implementagdo. Segundo Harrison, Avgeriou e
Zdun (2007), registrar somente a decisdo final ¢ insuficiente. E necessario documentar também o
problema enfrentado, as alternativas consideradas, a motivagao por tras da escolha realizada e as
possiveis consequéncias.

A pratica usada para lidar com essa falta de informagao ¢ o uso de Architectural Decision
Records (ADRs), Esses registros representam uma forma sistematica e leve de documentar
decisdes importantes, facilitando o compartilhamento do conhecimento arquitetonico. Os autores
destacam que a auséncia dessa documentacdo causa a vaporizacdo do conhecimento
arquitetonico, ou seja, resultando em perda de informagdes criticas que ficam apenas como
conhecimento tatico armazenado na mente dos arquitetos.

Além do registro textual, a documenta¢do de Arquitetura pode ser reforgada através de
modelos visuais, facilitando a compreensdo entre os envolvidos no projeto. Entre as abordagens

mais utilizadas, destacam-se o modelo C4 e Unified Modeling Language (UML).
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O modelo C4, proposto por Simon Brown (2022), ¢ uma abordagem hierdrquica para
modelar a Arquitetura de Software em quatro niveis de abstracdo: Contexto, Containers,
Componentes ¢ Codigo. Essa estrutura permite que diferentes publicos, stakeholders técnicos e
nao técnicos compreendam a arquitetura de acordo com seu nivel de interesse e necessidade de
detalhe. O modelo C4 ¢ especialmente util em ambientes ageis, pois favorece uma documentacao
leve, atualizavel e centrada na comunicagao clara da estrutura do sistema.

Ja a UML ¢ uma linguagem de modelagem mais consolidada, desenvolvida inicialmente
para representar sistemas orientados a objetos. Ela oferece diversos tipos de diagramas, como
diagrama de classes, sequéncia, casos de uso, componentes, entre outros. No entanto,
Sommerville (2019) observa que apesar da eficacia da UML para a descrigdo do sistema em
estagios mais detalhados, ela ndo foi concebida para descrever abstragdes arquiteturais de nivel
mais alto. O autor argumenta que elementos como classe sdo muito proximos da implementagao,
questionando o seu uso na fase inicial, preferindo o uso de notagdes informais nesse estagio, por
serem mais adequadas a discussdes entre os stakeholders. Ainda assim, a UML ¢ muito valiosa
quando se deseja documentar formalmente a arquitetura, ou adotar o desenvolvimento dirigido

por modelos.

2.2 Modelos de linguagem de grande escala (LLMS)

LLMs sao modelos criados a partir de algoritmos de aprendizado de maquina que sao
treinados a partir de grandes volumes de dados textuais, como livros, sites e foruns, por exemplo,
para aprender a reconhecer padrdes e relagdes contextuais em linguagem natural. Assim, esses
modelos tornam-se capazes de compreender o significado de frases em diferentes contextos e
realizar tarefas como geracao de texto, traducao automatica, classificacao e respostas a perguntas
sem exigéncia de adaptagdes especificas (Caelen; Blete, 2023).

Esses modelos permitem que os computadores processem, interpretem e gerem
linguagem humana, possibilitando uma melhor comunicagdo entre o homem e a maquina. A
partir de um texto de entrada (que ¢ chamado de prompt), o LLM utiliza esse conhecimento
previamente adquirido para prever as palavras seguintes mais provaveis e, desta forma, possam
gerar respostas significativas ao texto de entrada. Atualmente, dentre os principais LLMs,
destacam-se 0 GPT-4'! desenvolvido pela OpenAl, o Gemini?, projetado pela Google DeepMind e
o DeepSeek, modelo de codigo aberto projetado pela Hangzhou DeepSeck Al

Congruente a isso, por compartilharem uma base de funcionamento parecida, ao

receberem um prompt, esses modelos utilizam o conhecimento aprendido para prever as palavras

! https://chatgpt.com/

2 https://gemini.google.com/

3 https://chat.deepseek.com/



https://chat.deepseek.com/
https://gemini.google.com/
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mais provaveis a seguir, gerando respostas coesas e contextualmente relevantes. No entanto sua
eficacia depende fortemente da qualidade das instrugdes fornecidas, ou seja, os prompts devem
ser claros, bem direcionados e por vezes construidos de forma iterativa para alcancar os melhores

resultados.

2.3 Engenharia de prompt

De acordo com Caelen e Blete (2023), a engenharia de prompt ¢ uma disciplina
emergente que foca em desenvolver as melhores praticas para a elaboragdo de entradas (prompts)
eficientes capazes de orientar o comportamento dos LLMs. Um prompt, ¢ a mensagem de
entrada escrita em linguagem natural que serve como instru¢do para que o modelo gere uma
resposta. Essa entrada pode ser uma pergunta, um comando, uma descricdo de contexto ou
exemplos, e sua estruturagao ¢ influéncia direta na qualidade e precisdo da resposta gerada.

Ademais, os autores destacam que a engenharia de prompt envolve o dominio de boas
praticas para criar instrugdes claras, bem direcionadas e contextualizadas, para obtengdo de
respostas programaticamente uteis. Assim, a atividade se diferencia de simples comandos por
exigir refinamento, testes iterativos e adaptagdo a sensibilidade dos modelos a variagdes minimas
de linguagem.

White et al. (2023a) descrevem a engenharia de prompt como um processo programavel
que permite controlar o comportamento dos LLMs por meio de instrugdes precisas em
linguagem natural. Dentre as principais técnicas da engenharia de prompts apresentadas por
White et al. (2023a), podemos citar:

° Controle de formato: Utiliza o Meta Language Creation Pattern, explicando sua
semantica para definir linguagens personalizadas de forma especifica para futuras interagdes e o
Output Automater Pattern para gerar scripts automatizados, que moldam o formato de saida que
o LLM vai apresentar.

° Padronizagdo didatica: Emprega o Template Pattern através de uma especificagao
de modelo de saida, que o LLM vai preencher com o conteido para resultar em saidas
consistentes e claras, contribuindo para a organizagao e didatica do contetido gerado.

° Gestdo comunicacional: Aplica o Persona Pattern atribuindo um personagem ou
profissional especifico para o LLM para modular o tom e estilo de resposta do LLM.

° Fundamentacdo de respostas no material fornecido: Utiliza-se do Fact Check List
Pattern, pois exige que o LLM gere os fatos nos quais a saida apresentada foi baseada. O
Reflection Pattern contribui também para a fundamentagdo de respostas mesmo que de forma

indireta, pois exige que o LLM auto avalie sua saida e identifique erros.
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) Fluxo de interacao: Exemplificado pelo Flipped Interaction Pattern, que inverte o
fluxo de interagdes tradicionais, fazendo com que o LLM faca perguntas ao usudrio para coletar
informagdes adicionais e entregar uma resposta mais robusta.

Além disso, White et al. (2023b) aprofunda o conceito de padroes de prompt definidos
como solugdes reutilizaveis para problemas recorrentes na interacdo com LLMs, fazendo
analogia aos padroes de software. Mesmo que o artigo ndo aborde os padrdes em categorias, €
possivel identificad-las de acordo com o seu proposito. Entre elas, destacam-se os padrdes
voltados a melhoria de qualidade do codigo, promovendo a modularizacdo e separacdo de
responsabilidades, também ¢ possivel detectar padrdes voltados a reducdo de acoplamento,
orientando o modelo a abstrair dependéncias externas, nota-se também o grupo voltado a
organizagdo de interacdo, ajudando a reconhecer como organizar varios prompts em sequéncias
logicas para obter respostas mais precisas. No contexto da arquitetura, os destaques ficam para o
Architectural Possibilities Pattern, que propde alternativas de design com base nos requisitos
fornecidos, o Change Request Simulation Pattern, que analisa o impacto de modificagdes na
arquitetura proposta. Esses padroes demonstram como os LLMs podem ser usados

estrategicamente se apoiados ao raciocinio técnico e a tomada de decisao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A crescente integracdo de Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) em
aplicagdes de software tem motivado diversas investigagdes sobre suas implicagdes arquiteturais.
No contexto da Arquitetura de Software, esses modelos estdo sendo explorados como agentes
colaborativos no apoio a tomada de decisdo, geracao de solug¢des de arquiteturas € na automagao
de atividades. Os trabalhos analisados neste capitulo compartilham como foco o estudo do uso de
LLMs em tarefas arquiteturais, destacando o papel da engenharia de prompt como elemento
central para orientar a interacdo efetiva entre humanos e os modelos. Por meio de abordagens
que vao desde a geragdo assistida de decisdes até o mapeamento de padrdes de integragao, essas
pesquisas evidenciam os caminhos para uma pratica de arquitetura mais responsiva, interativa e

eficiente impulsionadas por um uso proveitoso das [As.

3.1 Can LLMs generate architectural design decisions? - an exploratory empirical

study

O artigo de Dhar, Vaidhyanathan e Varma (2024), investigou o potencial dos LLMs na
geracdo automatizada de Architectural Design Decisions (ADDs), que s3o escolhas cruciais que
moldam a estrutura e o comportamento de um sistema de software a partir de descrigdes
contextuais, com foco na criagdo de Architectural Decision Records (ADRs).

Os autores partem da constatagdo de que, apesar da importancia das ADRs para a gestao
do conhecimento arquitetural (AKM), sua adogdo na pratica ainda ¢ limitada. Isso acontece
prinicpalmente a respeito do esforco necessario para documentar as decisdes, a auséncia de
ferramentas adequadas de suporte ¢ a falta de clareza sobre o que exatamente deve ser registrado.
O estudo propde que os LLMs com a capacidade de interpretar o contexto e gerar textos
estruturados, podem ser capazes de automatizar parcialmente a documentacdo de decisdes
arquitetonicas.

A metodologia adotada consistiu em um estudo empirico exploratorio, no qual diferentes
abordagens de geracdo de texto com LLMs foram testadas: zero-shot prompt, em que o modelo
gera decisdes com base exclusivamente no contexto fornecido, few-shot prompt, no qual sdao
apresentados ao modelo alguns exemplos de pares contexto-decisdo, fine-tuning, em que o
modelo ¢ ajustado com um conjunto de dados especifico de ADRs. O material do estudo foi
construido a partir de 95 ADRs coletados através de uma pesquisa Web com palavras-chave
Architecture Decision Record, nesse caso a maioria dos repositorios foram encontrados no

GitHub, os resultados foram avaliados por métricas de similaridade textual padrdes, como:
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ROUGE-1, BLEU, METEOR e BERTScore (F1), que apresenta um nivel consideravel de

equivaléncia ao julgamento humano.

Os resultados apresentam que:

° A abordagem zero-shot permite a geragdo de ADRs consideraveis, principalmente
se envolver modelos de grande porte como o GPT-4, mas ainda exige revisao e auxilio humano
para assegurar consisténcia e completude.

° O few-shot prompting melhora o desempenho de alguns modelos menores e mais
econOmicos, tornando possivel alcangar resultados compardveis ao GPT-4, mas no geral o
impacto ainda € inconsistente.

° O fine-tuning foi a abordagem com os melhores resultados, permitindo que
modelos compactos como o Flan-T5-base apresentassem desempenho comparavel a modelos
bem mais robustos como (GPT 3.5 e GPT-4), com a vantagem de poderem ser executados
localmente, ganhando privacidade e viabilidade operacional.

A principal conclusdo do estudo é que, embora os LLMs ainda ndo substituem
completamente o julgamento humano na geragao de decisdes arquiteturais, eles podem funcionar
como ferramentas de apoio e podem acelerar o processo. Modelos menores e customizados por
fine-tuning aparecem como opgdes interessantes para organizacdes que buscam equilibrio entre
desempenho, custo e controle de dados. Este trabalho reforga, assim, a viabilidade da integragao
de LLMs nas fases de documentagdo e apoio a decisao dentro do processo de Arquitetura de
Software, alinhando-se a outras iniciativas que investigam o papel desses modelos em atividades

cognitivas, analiticas e estruturais da engenharia de software.

3.2  Towards human-bot collaborative software architecting with ChatGPT

O artigo de Ahmad et al. (2023) explora o uso do ChatGPT como um agente
colaborativo, no contexto da Engenharia de Software, conhecido como DevBot. O estudo surge
devido a auséncia de processos padronizados, a dificuldade de unificar a visao de projeto com os
stakeholders e a falta de arquitetos experientes, propondo que sistemas baseados em LLMs
funcionem como parceiros no processo de Arquitetura de Software.

A proposta de colaboracdo entre humano e robd ¢ centrada na ideia de que o ChatGPT
atue como co-arquiteto, auxiliando em tarefas de andlise, sintese e avaliagdo arquitetural. A
pesquisa se apoia em um estudo de caso com o aplicativo CampusBike, no qual o ChatGPT
auxilia na formulagao de requisitos de qualidade, na sintese de solugdes por meio da geracdo de
scripts UML e aplicagdo de padrdes de design, e na avaliagdo da arquitetura por meio do método
SAAM (Software Architecture Analysis Method).

Além dos aspectos técnicos o estudo aborda outras questdes criticas, como:
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° Variacdo de respostas: o comportamento aleatério do ChatGPT pode
comprometer a reprodu¢do de decisdes concisas. A solugcdo proposta ¢ o uso de dialogo
interativo e a supervisdo humana para garantir consisténcia.

° Etica e propriedade intelectual: a geragio automatica de especificagdes e codigo
levanta as questdes sobre direitos autorais e conformidade legal.

° Tendéncias e confianca: os LLMs podem apresentar distor¢des decorrentes de
seus dados de treinamento, o que afeta a qualidade de recomendagdes de arquitetura.

Porém, o estudo reconhece limitacdes importantes, como a generalizacdo restrita
decorrente do uso de um unico estudo de caso de complexidade moderada. Entretanto, o estudo
sugere caminhos futuros promissores, como a integracdo do ChatGPT em ambientes de
desenvolvimento mais complexos e a realizacdo de experimentos controlados com equipes reais
e arquitetos.

Em resumo, o trabalho de Ahmad et al. destaca que o ChatGPT ndo apenas pode auxiliar,
mas também enriquecer 0s processos existentes na Arquitetura de Software, desde que utilizado
de forma critica, ética e supervisionada, reforcando ainda mais o papel dos LLMs como co

agentes inteligentes no design arquitetural, e ndo apenas como ferramentas passivas.

3.3 From requirements to architecture: An Al-based journey to semi-automatically

generate software architectures

O artigo apresentado por Eisenreich et al.(2024), propde um método novo para gerar
candidatos a Arquitetura de Software a partir de requisitos textuais, utilizando LLMs em um
processo semi automatico iterativo, que combina geragdao automatica com intervengdao e
refinamento humano, com motivagdo no desafio de projetar arquiteturas que atendam aos
requisitos de qualidade, principalmente quando trata-se de dominios complexos, onde arquitetos
modelam apenas uma arquitetura devido ao tempo e conhecimento limitado.

Como foi mencionado anteriormente, a motivagdo do trabalho partiu do reconhecimento
de que projetar Arquiteturas de Software com alta qualidade ¢ um processo complexo,
especialmente em dominios onde os requisitos sdo incompletos, contraditérios ou evoluem
rapidamente. Arquitetos menos experientes, tendem a buscar conhecimentos e tecnologias
familiares, limitando a qualidade de solugdes possiveis. O método que o artigo propde visa

acabar com esse problema seguindo seis etapas, sao elas:

° Geragao automatica de modelos de dominio e cenarios de caso de uso a partir dos
requisitos.
° Refinamento manual dos artefatos por arquitetos reais.

° Derivacao automatica de candidatos a arquitetura, incluindo ADRs.
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° Avaliagdo automatica baseada em métricas e abordagens como Método de Analise
de Trade-offs de Arquitetura (ATAM).

° Refinamento manual dos candidatos.

° Selecdo da arquitetura final com base em analise comparativa.

O processo ¢ dividido assim para ser interativo, permitindo revisdes continuas a medida
que os requisitos mudam, evitando custos desnecessarios. Através de uma analise exploratoria o
com LLaMA2 70-B e GPT-3.5, os autores identificaram a capacidade dos LLMs em identificar
conceitos relevantes, porém, foram encontradas dificuldades, a primeira foi que ao contrario de
modelar o dominio como previsto inicialmente os LLMs tentaram modelar o proprio sistema,
também notou-se uma dificuldade dos LLMs em criar um codigo PlantUML razoavel. Apos isso
foi feita uma segunda interacdo onde a utilizacdo de engenharia de prompt foi essencial para a
melhorar a qualidade dos resultados.

Em sintese, os autores concluem que uma solugdo totalmente automatizada ainda ¢
invidvel atualmente, porém uma abordagem semi automatica apresenta um grande potencial,
mostrando-se muito eficiente como suporte a Arquitetura de Software. A proposta de equilibrar
IA com supervisao humana, permite ganhos em produtividade sem sacrificar a qualidade técnica

de solugoes.

34 State of practice: LLMs in software engineering and software architecture

O artigo de Jahic e Sami (2024), investiga o uso atual e futuro de LLMs em empresas de
engenharia de software, bem como a capacidade desses modelos em auxiliar tarefas complexas
como o design arquitetonico. O estudo busca preencher a lacuna de pesquisa empirica sobre a
adogao de LLMs no setor e seus beneficios para arquitetos de software.

O ponto de partida do estudo ¢ a afirmacdo de que, apesar de os LLMs estarem
revolucionando a geragdo de coédigo, depuracdo e resumo de documentagdo, o uso no design
arquitetural ainda precisa de comprovacdes robustas. A arquitetura como disciplina emergente
para os LLM e altamente dependente de conhecimento tatico, enfrenta problemas na
documentacao, representacdo de solugdes e automatizacdo. Nesse sentido, o estudo gira em torno
de responder 3 questionamentos:

° Quais sdo os aspectos positivos e negativos do design arquitetural assistido por
LLM?

° Como as empresas de software utilizam os LLMs atualmente e quais sdo os
beneficios e desafios enfrentados?

° Como as empresas planejam utilizar os LLMs no futuro e quais sdo os beneficios

e desafios esperados?
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A metodologia combinou experimentos com uma pesquisa. Para o primeiro
questionamento, foram realizados 50 experimentos com o GPT 3.5 em cinco projetos de
software focando em geragdo de diagramas C4(Contexto, Contéiner ¢ Componente) e sugestoes
de ferramentas. Para os outros 2 questionamentos, foi conduzida uma pesquisa com 15 empresas
europeias, coletando dados sobre a adogdo atual e futura dos LLMs, e seus beneficios e desafios
percebidos.

Respondendo o primeiro questionamento, O ChatGPT demonstrou potencial para gerar
solugdes de design arquitetonico, mas com limitagdes. A taxa de sucesso na geracdo de
resultados visuais foi menor que a textual. As solugdes geradas, embora por vezes inspiradoras e
capazes de introduzir novos padrdes de design, apresentaram problemas como falta de
reprodutibilidade, inconsisténcia 16gica, mistura de niveis de abstragcdo, auséncia de detalhes
sobre interacdes e partes interessadas, e problemas de qualidade visual. Os participantes da
pesquisa classificaram o ChatGPT como uma ferramenta "inspiradora", mas ndo como uma
técnica de engenharia confidvel devido a sua imprevisibilidade.

Para responder o segundo questionamento, em relagdo a adogdo atual nas empresas, 90%
das organizagdes relataram ja utilizar o ChatGPT em seu cotidiano, principalmente para
atividades como assisténcia a codificacdo, geragdo de cddigo, resumo de documentagdo e
aumento de produtividade. Outras ferramentas como CodePilot e Grammarly GO também
aparecem como opg¢des complementares. Entre os principais beneficios identificados estao a
agilidade, a redugdo de esfor¢o ¢ a disponibilidade de sugestdes variadas de solugdo. Porém
desafios como baixa qualidade de alguns resultados gerados por LLMs, riscos de vazamento de
propriedade intelectual, direitos autorais sobre cddigos e artefatos gerados e alto esforco de
verificacao e validacdo humana ainda estdo presentes.

Para responder ao terceiro questionamento, as empresas esperam utilizar LLMs para
geracdo de casos de teste, aumento da produtividade, geracdo de documenta¢do e melhoria da
qualidade das solugdes sdo os beneficios mais esperados, mas mantém as preocupacdes com 0s
riscos ja identificados.

O estudo conclui que, embora os LLMs como o ChatGPT demonstrem potencial para
auxiliar na Engenharia de Software e Arquitetura, especialmente na geracdo de design, eles ainda
ndo se qualificam como ferramentas de engenharia totalmente confidveis devido a sua
imprevisibilidade e a necessidade de validacdo humana extensiva. No entanto, existe uma grande

expectativa quanto ao futuro dos LLMs na area devido ao enorme potencial apresentado.
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3.5 Discussoes

Essa se¢do estabelece a correlacdo entre os principais resultados dos trabalhos de
pesquisa analisados e as diretrizes estabelecidas na proposta de diretrizes para o uso de LLMs
nas tarefas de Arquitetura de Software, justificando as escolhas e tarefas presentes no projeto. A
integracdo de LLMs em aplicagdes de software tem motivado diversas investigacdes sobre suas
implicagdes arquiteturais. A engenharia de prompt surge como um componente central nesse
processo, atuando como elo entre a intengdo humana e a geragdo automadtica de artefatos
técnicos. No entanto, embora os LLMs oferecam capacidades impressionantes, a literatura indica
que sua utilizagdo exige cautela e mediagdo baseadas em critérios técnicos.

Na Tabela 1 podemos ver um sumario dos trabalhos relacionados apresentados neste

capitulo:

Tabela 1 - Resumo dos trabalhos relacionados para apresentacao

Referéncia | Foco Principal Contribui¢ao Limitagao
Identificada
Dhar, Geracao LLMs podem acelerar a A geracdo de
Vaidhyanat | automatizada de documentacdo de decisoes, ADRs consistentes
han e Registros de mas ainda ndo substituem o e completas ainda
Varma Decisao de julgamento de um arquiteto exige revisao e
(2024) Arquitetura (ADRs). | humano. auxilio de um
profissional.
Ahmad et | Uso do ChatGPT Reforga o conceito de Comprometimento
al. (2023) | como um colaborag@o humano-robd, da
"co-arquiteto” em onde o LLM atua como um reprodutibilidade a
tarefas de co-agente inteligente no partir das
Arquitetura de processo de design. variagoes de
software. respostas.
Eisenreich | Propor um método | Propde uma abordagem Dificuldades na
et al. semi-automatico iterativa que equilibra modelagem de
(2024) para gerar automagao com Supervisao dominio e na
arquiteturas. humana, mostrando-se geragdo de codigo.
eficiente como suporte a
arquitetura.
Jahic e Investigar ouso e a | Constatou a ado¢ao de LLMs | Falta de
Sami percep¢ao de LLMs | em outras areas da reprodutibilidade,
(2024) em empresas de engenharia de software e os | inconsisténcia
software para tarefas | classificou como uma logica e
de design ferramenta "inspiradora" para | imprevisibilidade.
arquitetonico. o design, mas ainda nao
confiavel.

Fonte: Autoria propria (2025)
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Estudos como os de Dhar et al. (2024) e Eisenreich et al. (2024) destacam que
abordagens abertas, como o zero-shot, tendem a produzir resultados inconsistentes, o que
demanda intervengdo humana para assegurar completude e coeréncia nas saidas. Jahic e Sami
(2024) refor¢am essa percepgdo ao argumentar que, dada a imprevisibilidade inerente aos LLMs,
sua aplicagdo em engenharia de software deve ser sempre acompanhada por validagdo humana
rigorosa. Essa limitagdo evidencia a necessidade de metodologias e estratégias que ndo apenas
orientem o modelo, mas que oferecam espago para uma supervisao continua e revisao criteriosa.

Nesse cenario, a engenharia de prompt, ¢ cada vez mais vista como um padrdo pratico
necessario para orientar a interacdo entre profissionais e LLMs. Eisenreich et al.(2024)
demonstram que abordagens semi-automaticas baseadas em prompts bem definidos
apresentaram resultados superiores em tarefas complexas, como a propria geragao de propostas
arquiteturais. A personalizacdo do papel do modelo através do reforco de contexto, como
instrui-lo a atuar como arquiteto de software e avaliador técnico, mostrou-se uma estratégia
eficaz para gerar saidas mais tteis e alinhadas aos requisitos das tarefas definidas.

A colaboracdo humano-robé também se consolida como uma diretriz metodologica.
Ahmad et al. (2023) analisam o LLM como co-arquiteto, destacando que apesar de enriquecer o
processo criativo, a responsabilidade final técnica ainda deve ser humana. A supervisdo nao ¢
apenas uma precaucio contra erros, mas também uma oportunidade para refinar e explicar os
raciocinios automatizados, dando ao engenheiro maior controle sobre a qualidade e a justificativa
das respostas. Eisenreich et al. (2024) reforcam essa visao ao mostrar que fluxos interativos com
checkpoints manuais geram melhores resultados do que apenas executar automaticamente.

No que se refere a geracao de artefatos especificos, Dhar et al. (2024) demonstram que os
LLMs sdo capazes de produzir registros arquiteturais (ADRs) com estrutura adequada, desde que
instrucgoes claras sejam fornecidas. Jahic e Sami (2024) mencionam o potencial de uso dos LLMs
para a gera¢do de diagramas, incluindo o modelo C4, embora reconhe¢am algumas limitagdes. A
geracdo desses artefatos ainda depende da capacidade do engenheiro de fornecer um contexto
rico e instru¢des sequenciadas, preferencialmente em ciclos de refinamento com validagao
humana.

Outro ponto de destaque ¢ a avaliagdo de trade-offs e atributos de qualidade como
desempenho, escalabilidade e manutenibilidade. Jahic e Sami (2024) alertam que os LLMs
podem propor decisdes arquiteturais que ignorem restrigdes do sistema e requisitos de longo
prazo. Por isso, ressaltam a importancia de uma avaliagdo critica dessas decisoes antes de sua
adogdo pratica. A habilidade dos modelos em ponderar entre alternativas s6 ¢ vista quando as
instrugdes promovem o foco analitico e delimitam o escopo da decisdo. Isso comprova que,
mesmo em tarefas que requerem julgamento, os modelos podem contribuir de forma relevante

desde que sejam bem conduzidos.
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Em resumo, os estudos empiricos revisados indicam que o uso de LLMs na engenharia de
software, trata-se de um reforgo técnico que pode ampliar a produtividade, criatividade ¢ a
capacidade analitica das equipes. Ademais, o sucesso nessa integragdo depende da adogao de
abordagens que combine estrutura, interacdo e critérios técnicos, esses principios mostram-se
fundamentais para o desenvolvimento de solugdes arquiteturais confidveis, escalaveis e alinhadas

demandas dos sistemas.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia que guiou o desenvolvimento deste trabalho. As

etapas da metodologia sdo apresentadas nas secdes a seguir.

Figura 1- Fluxograma simplificado da metodologia.

Levantamento e Estudo de

Trabalhos Relacionados Proposta e Elaboragao das
com LLMs e Arquiteturade —— ™ Diretrizes /> Estudo de Caso ———=  Anélise dos Resultados
Software

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1 Levantamento e estudo de trabalhos relacionados com LLMs e arquitetura de

software

Nesta etapa, ¢ feito um levantamento e revisao da literatura existente sobre Arquitetura de
Software e LLMs. O objetivo € revisar trabalhos que abordam:

° Fundamentos da Arquitetura de Software;

° Aplicagdes de LLMs na Arquitetura de Software;

° Engenharia de prompt aplicada a Arquitetura de software.

Essa etapa permite identificar, praticas existentes, limitagdes e oportunidades para o uso

de LLMs no contexto de Arquitetura de Software.

4.2 Proposta de diretrizes para o uso de LLMs nas tarefas de arquitetura de software

Com base no estudo realizado na etapa anterior e em exploragdes de LLMs, serdao
propostas diretrizes e boas praticas para o uso de LLMs em tarefas relacionadas com a

Arquitetura de Software.

4.3 Estudo de caso

Para avaliar as diretrizes propostas, ¢ feito um estudo de caso em que sao conduzidos
experimentos praticos envolvendo o uso de LLMs em tarefas da Arquitetura de Software. Desse
modo, ¢ feita a aplicacdo das diretrizes propostas para propor a arquitetura de um projeto de

Software, comparar propostas de arquitetura e documentar a arquitetura, dentre outras tarefas.
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Como parte fundamental da validacdo, a tarefa de comparagdo entre a arquitetura original do
projeto e a arquitetura gerada pelo LLM ¢ submetida a uma avaliagdo por membros da equipe de
desenvolvimento do STI-Fisica, em que analisam ambas as propostas sem conhecer sua origem e

fornecem feedback quantitativo e qualitativo por meio de um formulario estruturado.

4.4  Analise dos resultados
Nesta ultima etapa, vamos realizar uma analise dos resultados obtidos no estudo de caso

de modo a identificar:

° O impacto da formulacdo de prompt na qualidade das respostas;

° A capacidade dos LLMs de justificar suas decisdes arquiteturais;

° As limitagdes observadas na geracdo de respostas do LLM de contetudo técnico
confiavel.

° Avaliar os resultados com base em critérios como clareza, coeréncia técnica,

aderéncia a padrdes e consisténcia entre respostas.

Esta avaliacdo serd feita através de uma Andlise SWOT, que busca avaliar as Forgas
(Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameacas (Threats) da

solucao que estd sendo analisada
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5 DIRETRIZES PARA O USO DE LLMS NA ARQUITETURA DE SOFTWARE

Neste capitulo serd apresentado o guia de tarefas de prompt desenvolvido para orientar
interacdo com os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), no contexto da Arquitetura
de software. O guia é composto por um conjunto de tarefas especificas, cada uma projetada para
abordar um aspecto particular do processo de arquitetura, desde a proposicdo de novas
arquiteturas até sua documentacao e avaliagao.

O objetivo ¢ fornecer uma estrutura clara, consistente e modular que permita aos
arquitetos de software alavancar o potencial dos LLMs como assistentes inteligentes, otimizando
a geracdo, analise e documentacdo de solugdes arquiteturais. As tarefas sdo projetadas para
serem interativas, promovendo uma colaboracao eficaz entre o arquiteto e o LLM.

Esse capitulo estd estruturado em se¢des. A Secdo 5.1 apresenta a justificativa para as
diretrizes que fundamentam o guia de tarefas de prompt, contextualizando suas escolhas com
base em trabalhos relacionados. As se¢des subsequentes sao organizadas de modo que cada uma
corresponde a uma tarefa especifica do guia, detalhando seus objetivos e exemplos de uso com

LLMs.

5.1 Justificativa das diretrizes do guia de tarefas para o uso de LLMs na arquitetura de

software

As diretrizes que fundamentam o Guia de Tarefas para o uso de LLMs na Arquitetura de
Software sdo embasadas nos trabalhos relacionados e nas melhores praticas identificadas na
pesquisa sobre LLMs em engenharia de software. Conforme discutido na Secao 3.6, a estrutura
detalhada das tarefas, a importancia da engenharia de prompt, a ideia da colaboracdo
humano-robd, a geracdo de artefatos especificos e a andlise aprofundada de trade-offs e atributos
de qualidade sdo pilares que refletem a capacidade de maximizar o potencial dos LLMs, e ao
mesmo tempo uma tentativa emergente de mitigar as limitagdes encontradas atualmente. Esta
subsecao detalhara como os principios tedricos se traduziram em diretrizes praticas para o guia,

garantindo que o uso dos LLMs seja produtivo.

5.1.1 Necessidade de estrutura e detalhamento:

LLMs podem gerar contetido relevante, mas abordagens abertas frequentemente exigem

revisdo e auxilio humano para garantir consisténcia e completude. A granularidade e a exigéncia

de argumentacdo técnica e fundamentagao presentes no guia refletem a necessidade de guiar o
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LLM para produzir resultados de alta qualidade, mitigando as limita¢cdes de inconsisténcia e

imprevisibilidade (Dhar et al., 2024; Eisenreich et al., 2024; Jahic e Sami, 2024).

5.1.2  Engenharia de prompt como pilar fundamental:

A concepcao do guia, com instrugdes claras e especificas, ¢ uma manifestagdo direta da
importancia da engenharia de prompt. Essa relevancia ¢ corroborada por Eisenreich ef al. (2024),
que a identificaram como essencial para melhorar a qualidade dos resultados em métodos

semi-automaticos de geragdo de arquiteturas.

5.1.3  Colaboragdao humano-rob6é como modelo operacional:

O guia incorpora a filosofia de colaboragdo humano-robd, em que a supervisao humana ¢
crucial para garantir consisténcia e lidar com questdes como a variacdo de respostas. A
inviabilidade de solugdes totalmente automatizadas e o grande potencial de abordagens
semi-automaticas que equilibram IA com supervisdao humana sdo conclusdes de Ahmad et al.

(2023), Eisenreich et al. (2024) e Jahic e Sami (2024).

5.1.4  Geracao de artefatos especificos

A inclusdo de tarefas especificas para a geragdo de artefatos como ADRs e diagramas C4
¢ justificada pela capacidade demonstrada dos LLMs nessas areas (Dhar et al., 2024; Jahic e
Sami, 2024). As diretrizes do guia capitalizam essa capacidade de gerar texto estruturado e

codigo para diagramas, com especificacoes detalhadas e abordagens passo a passo.

5.1.5 Analise de trade-offs e atributos de qualidade:

As diretrizes que enfatizam a analise de trade-offs e a avaliagdo em relagdo a atributos de
qualidade sdo cruciais e alinhadas com a pesquisa. Trabalhos como o de Jahic e Sami (2024)
abordam a importancia de analisar essas caracteristicas cautelosamente, pois existe risco da LLM
ignorar requisitos futuros ou restricdes do sistema. As diretrizes propostas refletem a
compreensdo de que os LLMs, quando devidamente instruidos, podem processar informacgdes

complexas e auxiliar na tomada de decisdes arquiteturais.
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5.2 Estratégias de engenharia de prompt aplicadas

Os prompts apresentados neste guia foram construidos com base em padrdes e técnicas de
engenharia de prompt, conforme descrito no referencial tedrico por autores como White et al.
(2023a, 2023b), para garantir respostas de alta qualidade, consistentes e controlaveis. Esta se¢cao
sintetiza as principais estratégias aplicadas na elaboracao das tarefas.

e Defini¢do de Persona (Persona Pattern): Em todas as tarefas, o prompt inicia atribuindo
um papel especifico e experiente ao LLM (ex: "Vocé ¢ um arquiteto de software..."). Esta
técnica visa definir o tom, o estilo e o nivel de profundidade técnica da resposta,
alinhando o comportamento do modelo ao de um especialista e tratando-o como um
"co-arquiteto", como sugerido por Ahmad et al. (2023).

e Estruturacdo da Saida (Template e QOutput Automater Patterns): Para combater a
variabilidade e a inconsisténcia das respostas dos LLMs, um desafio apontado por Jahic e
Sami (2024), a maioria dos prompts impde um modelo (template) rigido para a saida. Isso
foi aplicado de diferentes formas:

o Estrutura de Sec¢des: Nas tarefas de andlise complexa (Proposta, Comparacao,
Avaliagdo e Analise de Impacto), foram exigidas se¢des especificas para garantir
que todos os pontos criticos fossem abordados.

o Formato de Documentacdo: Na tarefa de geracdo de ADRs, o prompt detalha
precisamente o formato do documento, seguindo as convengdes de mercado.

o Geragdao de Codigo: Na tarefa de documentagdo com o Modelo C4, o Output
Automater Pattern foi usado para instruir o LLM a gerar a saida diretamente em
codigo PlantUML, produzindo um artefato processavel e pronto para uso.

e Controle do Fluxo de Interacao (Flipped Interaction Pattern): Diversas tarefas utilizam a
inversdo do fluxo de interagdo para dar ao usudario controle total sobre o processo. Em
vez de simplesmente responder a uma pergunta, o LLM ¢ instruido a solicitar
informagdes ou aguardar autorizacdo antes de prosseguir. Esta abordagem reforca o
modelo de supervisdo humana continua, recomendado por Eisenreich et al. (2024) e
Ahmad et al. (2023). Exemplos de aplica¢ao incluem:

o Solicitagdo de Dados: Nas tarefas de Comparagao e Avaliagdo, o LLM deve pedir
cada documento (propostas, requisitos) de forma sequencial.

o Confirmacdo Humana: Nas tarefas de Andlise de Impacto e Geracdo de ADRs, o
LLM deve aguardar a confirmacdo explicita do usudrio antes de iniciar a andlise
ou a geracao dos artefatos.

o Fundamentagdo e Simulagdo (Fact Check List ¢ Change Request Simulation

Patterns): Para garantir que a andlise seja relevante e baseada em fatos, os
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prompts exigem que as respostas sejam fundamentadas no contexto fornecido
(requisitos, arquitetura existente).
Além disso, o guia explora a capacidade do LLM em cendrios de simulagao:

A Tarefa 5 (Analise de Impacto de Mudanca) ¢ uma aplicagdo direta do Change Request
Simulation Pattern, usando o LLM para prever as consequéncias de uma alteracdo arquitetural.
Todas as tarefas de analise utilizam implicitamente o Fact Check List Pattern, ao forcar o LLM a
justificar suas conclusdes com base nos "requisitos fornecidos" ou na "arquitetura existente",
evitando que a andlise se baseie em conhecimento genérico.

A combinagdo dessas estratégias transforma a interagdo com o LLM de uma simples
troca de perguntas e respostas para um processo colaborativo estruturado, projetado para mitigar
as fraquezas conhecidas desses modelos e alavancar suas forcas em tarefas complexas de

Arquitetura de Software.

5.3 Tarefa 1: Proposta de arquitetura

5.3.1 Apresentacao: descri¢ao da tarefa

Essa tarefa tem como objetivo a elaboragdo de uma proposta de Arquitetura de Software,
técnica e fundamentada. O foco ¢ em decisdes estratégicas e seus impactos, considerando
requisitos funcionais e ndo funcionais. A proposta deve ser estruturada em secdes especificas,
abordando o contexto geral do sistema, a descri¢do da arquitetura escolhida e suas justificativas,
alternativas consideradas, trade-offs detalhados para cada decisdo, e uma visao de negdcio que

inclua analise de custos, tempo, riscos e complexidade.

5.3.2  Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software sénior com experiéncia em projetos complexos e uso de
padrdes modernos de arquitetura. Com base nos requisitos funcionais e ndo funcionais que
fornecerei, vocé deve propor uma solu¢do de Arquitetura de Software completa. Esta proposta
deve ser técnica, argumentativa e fundamentada, focando em decisdes estratégicas e seus
impactos. A proposta deve ser estruturada em se¢des com titulos e deve ter obrigatoriamente:

° Contexto geral do sistema: Uma visdo clara do problema e do dominio.

° Descri¢ao da Arquitetura: Descrever a(s) escolha(s) de arquitetura para o sistema,
justificando sua(s) escolha(s).

° Alternativas consideradas
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° Trade-offs para cada decisdo: Analise detalhada das vantagens e desvantagens de
cada escolha arquitetural, com base nos requisitos ndo funcionais, como escalabilidade,
desempenho, seguranca, manutenibilidade, etc.

° Visdo de negdcio: Analise de custos, tempo, riscos e complexidade.

Seja direto, técnico e argumentativo. Sempre fundamente cada decisao com base nos
requisitos fornecidos.

Aguarde os requisitos antes de iniciar a analise, e quando estiver pronto, diga:

Estou pronto para receber os requisitos

5.3.3 Resultados esperados:

Espera-se uma proposta de Arquitetura de Software detalhada e bem fundamentada,
apresentada de forma estruturada. O documento final deve conter as segcdes de Contexto geral do
sistema, Descricdo da arquitetura com justificativas, Alternativas consideradas, trade-offs
elaborados com base nos requisitos funcionais para cada decisdo de arquitetura. A proposta deve

ser técnica, argumentativa e diretamente relacionada aos requisitos fornecidos.

5.4 Tarefa 2: Comparar duas solucdes de arquitetura

5.4.1 Apresentacao:

Esta tarefa consiste em comparar criticamente duas propostas de Arquitetura de Software,
avaliando-as em relagdo aos atributos de qualidade e ao contexto do sistema. A comparacao deve
ser técnica e direta, detalhando os trade-offs de cada proposta, os impactos adicionais como,
custos, tempo, cronograma e complexidade, e uma justificativa sobre qual proposta se adequa
melhor ao sistema como um todo, considerando o contexto geral. O processo € interativo, através

de solicitagdes do LLM.

5.4.2 Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software experiente, especializado em avaliar solucdes
arquiteturais com base em atributos de qualidade. Sua intengdo é comparar duas propostas de
Arquitetura de Software que fornecerei, avaliando-as criticamente em relagdo aos atributos de
qualidade e ao contexto do sistema. A comparacao deve ser apresentada de forma técnica e
direta, estruturada da seguinte forma:

° Proposta A: Trade-offs em relacdo aos atributos de qualidade.
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) Proposta B: Trade-offs em relagdo aos atributos de qualidade.

° Impactos adicionais da Proposta A: Avaliar se essa mudanga terd impactos
relevantes de custos, cronograma, risco ou afetara significativamente outra parte do sistema.

° Impactos adicionais da Proposta B: Avaliar se essa mudanga terda impactos
relevantes de custos, cronograma, risco, complexidade ou afetara significativamente outra parte
do sistema.

° Justificativa e adequagdo: Qual proposta se adequa melhor ao sistema para o
sistema como um todo considerando o contexto geral.

Vamos seguir esse fluxo interativo:

° Primeiro, vocé solicitard a Proposta A e aguardara meu envio.

° Em seguida, apés eu enviar a Proposta A, vocé€ pedira apenas a Proposta B e
aguardara meu envio.

° Depois que eu enviar a Proposta B, voceé solicitard a documentacgao de requisitos e
aguardara meu envio.

° Por fim, com todos os materiais enviados, vocé iniciard a comparagdo técnica,

seguindo a estrutura pré-definida.

5.4.3 Resultados esperados:

Espera-se uma andalise comparativa técnica e estruturada de duas propostas de arquitetura.
O resultado deve apresentar os trade-offs de cada proposta em relacao aos atributos de qualidade,
os impactos adicionais (custos, cronograma, risco, complexidade) de cada uma, e uma
justificativa clara sobre qual proposta ¢ mais adequada ao sistema, considerando o contexto
geral. A interacdo com o usudrio para obtengdo das propostas e requisitos é parte integrante do

Processo.

5.5 Tarefa 3: Gerar ADR

5.5.1 Apresentagdo:

Esta tarefa foca na geragdo de Architectural Decision Records (ADRs), que sdo
documentos essenciais para registrar decisdes arquiteturais. O objetivo € criar um ou multiplos
ADRs inter-relacionados para uma mesma decisdo, seguindo uma estrutura pré definida que
inclui titulo, status, contexto, decisdo, consequéncias, conformidade e notas. O processo envolve
a identificacdo de decisdes arquiteturais em um cenario fornecido e a subsequente geracao dos

ADRs ap6s a confirmacao do usuario.
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5.5.2 Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software experiente, especializado em documentar decisdes
arquiteturais por meio de Architectural Decisions Record (ADRs). Eu preciso que vocé gere um
ou multiplos ADRs inter-relacionados para uma mesma decisdo arquitetural quando necessario.
O ADR deve seguir a seguinte estrutura abaixo:

° Titulo: Proponha um titulo claro e descritivo para o ADR, incluindo um numero
sequencial,ex: ADR O01. (Titulo da Decisdo), se houver multiplas ADRs, numere
sequencialmente (ADR 01, ADR 02...).

° Status: Defina o status inicial como 'Proposto'.

° Contexto: Descreva o problema ou a questdo arquitetural que precisa ser
resolvida, incluindo o cendrio atual e as opgdes iniciais consideradas.

° Decisao: Declare a decisdo arquitetural especifica que foi tomada.

° Consequéncias: Detalhe os impactos dessa decisdo, positivos e negativos. Utilize
uma estrutura de trade-offs para explicar claramente as vantagens e desvantagens em relagdo a
critérios como escalabilidade, desempenho, seguranga, manutencao e complexidade operacional.

° Conformidade: Descreva como a conformidade com esta decisdo de arquitetura
sera verificada.

° Notas: Inclua metadados relevantes para o ADR (ex: data, autor, versao).

Eu vou fornecer um cenario de solugdo de arquitetura, primeiramente, liste todas as
decisdes arquiteturais que voc€ identifica no texto e que justificariam um ADR préprio. Apos

isso, aguarde minha confirmagao antes de gerar os ADRs.

5.5.3 Resultados esperados:

Espera-se a identificacdo e listagem das decisdes arquiteturais relevantes no cenario a ser
fornecido, seguidas pela geracdo de um ou mais ADRs bem estruturados e completos. Cada
ADR deve conter titulo claro, status definido como “Proposto”, contexto do problema, a decisao
tomada, as consequéncias detalhadas, como a conformidade da arquitetura sera verificada e notas
com metadados da decisdo. O processo deve ser interativo, com a aprovagao das identificagoes

de ADRs e subsequentemente a documentagao.

5.6 Tarefa 4: Documentacio da arquitetura utilizando o modelo C4

5.6.1 Apresentagdo:
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Esta tarefa visa a documentagdo visual de solugdes de arquitetura utilizando o modelo
C4. O objetivo ¢ gerar o codigo PlantUML para os diagramas, comecando pelo Nivel 1,
diagrama de contexto. O processo ¢ iterativo, avancando para os proximos niveis 2,3 e 4
conforme a necessidade do usuario, mediante sua instru¢do e fornecimento de detalhes se
necessario. A cada nivel, o cdédigo do PlantUML deve ser gerado, ¢ os elementos e

relacionamentos introduzidos listados.

5.6.2 Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software especialista em gerar representagdes de solugdes de
arquitetura utilizando a notacdo C4 Model. Quando eu fornecer uma descrigao textual da
arquitetura de um sistema de software, vocé deve comecar gerando o codigo PlantUML para o
Diagrama de Contexto (Nivel 1 do C4). Nao avance para os proximos niveis (Contéiner,
Componente, Cdodigo) até que eu explicitamente instrua vocé a fazé-lo e forneca os detalhes
necessarios para aquele nivel. A cada instrugdo para avangar de nivel, gere o cédigo PlantUML

correspondente e liste os elementos e relacionamentos introduzidos naquele nivel.

5.6.3 Resultados esperados:

Espera-se a geragdo de codigo PlantUML para os diagramas do modelo C4, comegando
pelo diagrama de contexto. O processo deve ser incremental, com a geracdo dos diagramas
subsequentes, ocorrendo apenas apds a solicitagdo e fornecimento de informacdes adicionais
pelo usuario. Para cada nivel, o codigo PlantUML gerado deve ser acompanhado de uma lista
dos elementos e relacionamentos que foram introduzidos no nivel em questdo, garantindo uma

documentacao clara e progressiva.

5.7 Tarefa 5: Analise do impacto de mudanca na arquitetura

5.7.1 Apresentacao:

Esta tarefa consiste em analisar e detalhar o impacto de uma mudanga hipotética em uma
arquitetura de software ja elaborada. A avaliagdo deve ser estruturada para abordar o impacto em
atributos ou partes especificas do software, impactos adicionais (custos, cronograma, risco,
complexidade) e recomendagdes para mitigar impactos negativos ou otimizar a implementagao

da mudanca. A andlise deve ser técnica, objetiva e fundamentada na arquitetura existente e nas
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motivacdes da mudanga. O processo € interativo, exigindo confirmac¢do do usudrio antes de

prosseguir com a proposta de mudanga.

5.7.2 Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software experiente, considere a seguinte Arquitetura de Software
que vou enviar, analise e detalhe o impacto de uma mudanca especifica que também fornecerei.
A avaliacdo deve ser estruturada da seguinte forma:

° Impacto em atributo ou parte especifica do software

° Impactos adicionais: Avaliar se essa mudanca tera impactos relevantes em
atributos de qualidade, custos, cronograma, risco ou complexidade.

° Recomendagao: Sugestdes para mitigar impactos negativos ou otimizar a
implementagdo da mudanga.

Seja técnico e objetivo e fundamente sua andlise com base na arquitetura existente e nas
possiveis motivagdes da mudanga.

Apenas confirme quando estiver pronto para receber primeiramente a proposta de
arquitetura e logo em seguida a proposta de mudanga.

Para garantir esse fluxo de interacdo, vocé deve obrigatoriamente me pedir autorizacio

para prosseguir antes de qualquer etapa.

5.7.3 Resultados esperados:

Espera-se uma andlise detalhada do impacto de uma mudanca em uma Arquitetura de
Software, apresentada de forma estruturada. O resultado deve incluir o impacto em atributos ou
partes especificas do software, a avaliacdo de impactos adicionais (custos, cronograma, risco,
complexidade) e recomendacdes claras para mitigar problemas ou otimizar a implementagdo. A
analise deve ser técnica e objetiva, baseada na arquitetura fornecida e nas motivagdes da

mudanga. A interagao com o usuario para autorizagao ¢ um passo obrigatorio.

5.8 Tarefa 6: Avaliacdo da arquitetura

5.8.1 Apresentacao:

Esta tarefa envolve a avaliagdo técnica de uma proposta de Arquitetura de Software,

considerando atributos de qualidade e o alinhamento com os requisitos do sistema. A analise
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deve abordar os ftrade-offs em relagdo a atributos como desempenho, escalabilidade,
disponibilidade, manutenibilidade, seguranga, testabilidade, portabilidade e acoplamento. Além
disso, deve-se avaliar os impactos adicionais (custo, cronograma, risco, complexidade) e
justificar a adequacdo da arquitetura proposta com base nos requisitos € no contexto geral do

projeto.

5.8.2 Prompt:

Vocé ¢ um arquiteto de software experiente, especializado em andlise critica de solucdes
arquiteturais com base em atributos de qualidade e alinhamento com os requisitos do sistema.
Irei fornecer uma proposta de Arquitetura de Software junto com os requisitos do sistema. Sua

tarefa ¢ avalia-la tecnicamente considerando os seguintes aspectos:

Trade-offs em relagdo aos atributos de qualidade: Andlise como a arquitetura proposta
lida com atributos como desempenho, escalabilidade, disponibilidade, manutenibilidade,
seguranga, testabilidade, portabilidade e acoplamento. Destaque os principais compromissos
arquiteturais assumidos e como eles impactam esses atributos.

Impactos adicionais da arquitetura proposta: Avalie se a proposta pode gerar impactos
relevantes em custo, cronograma, risco, complexidade ou se pode afetar significativamente
outras partes do sistema ou da organizagdo. Considere a viabilidade técnica e a sustentabilidade
da arquitetura no médio e longo prazo.

Justificativa e adequacdo: Com base nos requisitos do sistema e no contexto geral do
projeto, justifique se a arquitetura apresentada ¢ adequada. Argumente a favor ou contra a
proposta considerando os trade-offs identificados e a capacidade da arquitetura em atender as
demandas e restrigdes do sistema.

Apenas confirme quando estiver pronto para receber a proposta de arquitetura e os
requisitos do sistema, primeiramente enviarei a proposta de arquitetura e logo apds os requisitos
do sistema.

Para garantir esse fluxo de interacdo, vocé deve obrigatoriamente me pedir autorizacao

para prosseguir antes de qualquer etapa.

5.8.3 Resultados esperados:

Espera-se uma avaliacdo técnica abrangente de uma proposta de Arquitetura de Software.

O resultado deve detalhar os trade-offs em relagdao aos atributos de qualidade, os impactos

adicionais (custo, cronograma, risco, complexidade) e uma justificativa clara sobre a adequacao
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da arquitetura aos requisitos e ao contexto do projeto. A andlise deve ser técnica, fundamentada e

argumentativa, destacando a viabilidade e sustentabilidade da arquitetura proposta.

5.9 Conclusao

Em sintese, este guia é construido sobre os pilares dos achados recentes na pesquisa
sobre LLMs em engenharia de software. Ele busca maximizar o potencial dos LLMs como
ferramentas de apoio e agentes colaborativos inteligentes, a0 mesmo tempo em que mitiga suas
limitagdes conhecidas. A estrutura detalhada das interagdes, a énfase na engenharia de prompt, a
promogao da colaboragdo humano-robd, a orienta¢do para a geracao de artefatos especificos e a
analise aprofundada de trade-offs e atributos de qualidade sao diretrizes que refletem as melhores
praticas e os resultados empiricos dos trabalhos analisados, garantindo que o uso dos LLMs no

contexto da Arquitetura de Software seja produtivo preciso e confidvel.



44

6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de um estudo de caso em que foram
aplicadas as diretrizes para o uso de LLMs na Arquitetura de Software apresentadas no capitulo
anterior em um projeto de software. Inicialmente, sera feita uma breve apresentacao do estudo de
caso. Em seguida, serdo apresentados os resultados da aplicagdo do LLMs em tarefas especificas
de Arquitetura de Software. Adicionalmente, serd detalhada uma avaliagdo conduzida com os
membros da equipe de desenvolvimento do projeto, que analisaram e compararam a arquitetura
original com a solucdao gerada pelo LLM. Por ultimo, serd apresentada uma analise e discussao
dos resultados obtidos.

A execucdo de cada tarefa descrita nesta secdo gerou um conjunto de resultados,
incluindo didlogos com a ferramenta de IA, nesse caso, o Gemini. Para garantir a transparéncia e
a replicabilidade deste estudo, todos os resultados, incluindo as capturas de tela de cada
interacdo, foram documentados e estao publicamente disponiveis em um repositério no GitHub,
que pode ser acessado através do seguinte link:

https://github.com/afonsojrm/Resultados-TCC-Estudo-de-Caso-LI.M-arquitetura.git

6.1 Estudo de caso: Sistema tutor inteligente para o ensino de fisica

6.1.1 Descri¢ao do Sistema ¢ Contexto

Este estudo de caso foca no Sistema de Tutor Inteligente para o Ensino de Fisica
(STI-Fisica), um projeto em desenvolvimento conduzido por docentes de Engenharia de
Software da UFERSA, Campus Pau dos Ferros. O objetivo primario desta plataforma moével ¢é
oferecer uma experiéncia de aprendizagem adaptativa e acessivel, que se destaca por sua
funcionalidade tanto online quanto offline, atendendo a ambientes com conectividade limitada. A
visdo de negocio do STI-Fisica emerge como uma resposta aos obstaculos praticos no ensino da
Fisica, especialmente em instituigdes com infraestrutura deficiente e classes numerosas, que
dificultam o acompanhamento personalizado e o uso de recursos didaticos dinamicos.

A plataforma busca engajar os alunos por meio de um ecossistema rico em recursos, que
inclui trilhas de aprendizagem personalizadas, simuladores interativos, elementos de gamificacdo
e um banco de questdes. Para os professores, o sistema oferecera um painel de controle com
ferramentas para planejamento de aulas, criagdo de atividades e acesso a relatorios de

desempenho que fornecem insights sobre a evolugdo da turma e de cada estudante. Além disso, o
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projeto tem como pilares a seguranca dos dados, através de criptografia e autenticagdo, e a
acessibilidade, com suporte a tecnologias assistivas. A capacidade de operar sem internet ¢ um
diferencial chave, viabilizada por um sistema de armazenamento local com sincronizagao
automatica. O STI-Fisica posiciona-se como uma solucdo integrada para o ensino de Fisica em
contextos de infraestrutura digital desafiadora. Seus principais stakeholders s3ao alunos,
professores e gestores escolares. E importante notar que este trabalho se baseia nos requisitos
iniciais do projeto, visto que o projeto ainda estd em fase de desenvolvimento. As tecnologias
definidas para sua constru¢do foram a linguagem de programacdo Dart’ € o framework para
aplicagdes de dispositivos moveis Flutter’, para garantir a natureza multiplataforma, e o

Supabase® para banco de dados e servigos relacionados.

6.1.2 Arquitetura atual do STI-Fisica

Descricao textual:

O Sistema Tutor Inteligente ¢ uma solucdo educacional abrangente, composta por
aplicagdes Web e Mobile, desenvolvida para suportar o ensino e a aprendizagem. Ele serve a trés
perfis de usuarios principais: Professor, Estudante (ambos interagindo via plataforma mobile) e
Gestor Educacional (utilizando a plataforma web). A arquitetura do sistema ¢ organizada em
quatro camadas logicas, garantindo modularidade, escalabilidade e uma clara separagcdo de
responsabilidades. A estrutura geral inclui interfaces de usuario intuitivas, servigos de backend

eficientes e uma camada de persisténcia de dados centralizada e confidvel.

4 https://dart.dev/
5 https://flutter.dev/
8 https://supabase.com/
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Figura 2 - Diagrama nivel de componentes da arquitetura em camadas do STI-Fisica

Sistema STI Ensino Fisica - Diagrama de Componentes

App-Teacher Layer 1

[container]

App-Student Layer 1

[container]

[comtainer]

[container]

Fonte: Autoria propria (2025)

Cada camada da Arquitetura vai ser detalhada abaixo:

__________________________

Acessa dados de
planejamento e gestéo

Acessa dados de
execugdo de provas e
atividades

Layer 4: Persistence/Data
[system]

e Camada 1: Apresentagdo (Interfaces de Usuario): E desenvolvida em Flutter/Dart,

permitindo a criagdo de aplicacdes nativas para mobile e web a partir de uma tnica base

de codigo.

o App Principal (Mobile - Flutter/Dart): Interface unificada para Professores e

Estudantes, contendo segdes especificas para cada perfil (planejamento de aulas,

gestdo de estudantes, elaboragdo de provas para professores, realizacdo de provas

e atividades gamificadas para estudantes).



47

o Sistema de Gestdo Educacional (Web - Flutter Web/Dart): Interface web dedicada
aos Gestores Educacionais para tarefas administrativas e de gestdo em larga

escala, incluindo gerenciamento de usudrios e acesso a relatorios.

Camada 2: Negoécio (Servigos Backend): Todos os moédulos de servigo sao desenvolvidos
em Dart e utilizam Supabase Functions para execucdo serverless, garantindo alta
escalabilidade e eficiéncia.

o Moddulos de Negocio do Professor: Contém a logica de alto nivel para
funcionalidades como gerenciamento de planejamento de aulas, administragao de
estudantes e controle de elaboracdo de provas de diagndstico.

o Mbodulos de Negocio do Estudante: Abrangem a logica de alto nivel para
interagdes dos estudantes, como a execug¢do de provas de diagnostico e atividades
gamificadas.

o Modulos de Negocio do Gestor: Responsaveis pela logica de alto nivel das
funcionalidades administrativas e de gestdo, incluindo a geracdo de relatdrios e

analises sobre o0 uso do sistema.

Camada 3: Componentes (Servicos Granulares): Composta por servicos e
sub-componentes mais granulares e reutilizdveis, esta camada implementa
funcionalidades detalhadas do sistema e ¢ consumida diretamente pelos moédulos da
Camada de Negocio. Isso promove a reutilizagdo de codigo e uma clara divisdo de
responsabilidades em um nivel de abstragdo mais baixo.

o Componentes para 0 Mddulo de Negocio do Professor: Incluem Gestao de Aulas,
Gestao de STI (Situacdes de Inovacao e Intervencdo), IA Generativa para Criagao
de STI-Fisica, Criacdo de Turma, Gestdo de Usudrios (App-Student e
App-Teacher), Sele¢ao de Atividades, Atribuicao de Atividades/Criacao de Quiz e
Elaboragao de Provas.

o Componentes para o Modulo de Negocio do Estudante: Abrangem Execugdo de
STI, Execucao de Simuladores, Execugdo de Videos Offline, Execucdo do CTAT
Offline e Decoder/Encoder BRD.

o Componentes para 0 Modulo de Negocio do Gestor: Focam no gerenciamento

administrativo de estudantes e professores.

Camada 4: Persisténcia/Dados: Utiliza o Supabase como tecnologia principal, que integra
um banco de dados relacional PostgreSQL, gerenciamento de autenticacao (Auth) e

armazenamento de arquivos (Storage).
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o Bancos de Dados/Entidades Principais (PostgreSQL do Supabase): Incluem DB
Objetivos Pedagdgicos, DB Plano de Aulas, DB Atividades, DB Usudarios, DB

Provas e Resultados e DB Interaction Log.

6.1.3 Processo de aplicagdo do guia de tarefas para o uso de LLMs na arquitetura de software

O processo de aplicagdo do guia proposto no estudo de caso do STI-Fisica envolve as
seguintes etapas:

1. Geragdo de Arquitetura: Utilizacdo da tarefa 1 do guia para gerar uma nova
arquitetura para o STI, com base nos requisitos funcionais e nao funcionais detalhados na se¢ao
6.1.1.

2. Comparagao de Arquitetura: Execu¢do da tarefa 2 para realizar uma andlise
comparativa entre a arquitetura gerada pelo LLM e a arquitetura existente do STI-Fisica.

3. Documentagdao de Artefato textual: Utilizacdo da tarefa 3 para formalizar as
decisdes arquiteturais do STI-Fisica.

4. Documentagdo de Artefato visual: Utilizacdo da tarefa 4 para gerar as
representacdes visuais da arquitetura do STI-Fisica.

5. Andlise de Impacto de Mudanca: Aplicagdo da tarefa de 5 para simular e avaliar o
impacto de uma alteracdo hipotética na arquitetura do STI-Fisica, verificando a capacidade do
LLM em prever e analisar as consequéncias de modificacdes.

6. Avaliagdo da Arquitetura Existente: Aplicacdo da tarefa de 6 para analisar
criticamente a arquitetura atual do STI-Fisica, considerando seus atributos de qualidade e

alinhamento com os requisitos.

6.2  Execucdo de tarefas e resultados preliminares

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos por meio da execucdo de tarefas
realizadas com base no STI-Fisica, que foram realizadas com o auxilio do Gemini Pro na versao

2.5, LLM escolhido para este estudo.

6.2.1 Tarefa 1: Proposta de arquitetura

Nesta primeira tarefa, o LLM, assumiu o papel de um arquiteto de software e propds uma
arquitetura distribuida para o STI-Fisica, baseada no modelo Cliente-Servidor com abordagem
Offline-First e Microsservicos no backend. A Proposta detalhou a arquitetura do cliente

utilizando Flutter para desenvolvimento multiplataforma, SQLite utilizando um mapeador de
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objeto relacional (ORM) e a biblioteca Drift que gera APIs Dart para consultas SOL em
armazenamento local. Além disso, ele também propds um modulo de sincronizagdo customizado
e um motor de regras local para gamificacao e adaptagdo da trilha de aprendizado offline. Para o
servidor, foi sugerida uma arquitetura de Microsservigos orquestrada por um APl Gateway, que
seria responsavel por lidar com os servigos principais como, Autenticagdo e Usudrios, Contetido,
Sincronizagdo e Progresso, Analise e Personalizagdo e Gamificagdo. A comunicagdo entre os
servicos ¢ feita de forma sincrona (REST/GraphQL) e assincrona (Message Broker). O LLM
também apresentou outras alternativas, como um backend monolitico ¢ uma arquitetura em
serverless, justificando a recusa de cada uma com base nos requisitos do STI-Fisica. A proposta
inclui uma visdo de negdcio, analisando custos, tempo, riscos e complexidade, e apresentou

trade-offs para as decisdes de arquitetura.

6.2.2 Tarefa 2: Comparar duas solugdes de arquitetura

Nesta segunda tarefa o LLM atuou como arquiteto de software e realizou uma analise
comparativa entre duas propostas arquiteturais para o STI-Fisica. As propostas de arquitetura que
foram passadas para o LLM foram a da versdo atual da arquitetura do STI-Fisica, apresentada na
Secdo 6.1.2, e a arquitetura proposta na Tarefa 1 apresentada anteriormente. A andlise levou em
conta atributos de qualidade como escalabilidade, manutenibilidade, portabilidade e a capacidade
de funcionamento offline, requisito central do sistema diante do contexto de escolas com
infraestrutura precaria.

A Proposta A adota uma arquitetura em camadas com o uso do Supabase no backend e
Flutter para o frontend, resultando em uma aplicagdo dependente de conectividade constante. Ela
¢ mais simples e rapida de implementar, aproveita a separagao por camadas para melhorar a
organizagdo do codigo e, por usar Flutter, oferece portabilidade entre plataformas Web e Mobile.
Além disso, o uso de servigos gerenciados como Supabase Functions e Supabase Auth reduz o
esforco de desenvolvimento e manutencdo. No entanto, a proposta apresenta uma limitacdo
critica: a total auséncia de suporte a funcionamento offline. A 16gica de negocio ¢é centralizada no
backend e nao ha mecanismo de armazenamento local nem sincronizagdo. Essa limitacao
compromete a proposta diante do principal objetivo do sistema: garantir o acesso continuo a
recursos educacionais em ambientes com pouca ou nenhuma conectividade.

Ja a Proposta B adota uma abordagem centrada no cliente, com arquitetura Offline-First.
Ela utiliza um banco de dados local (como SQLite) e logica de sincronizacdo eventual com o
backend, além de distribuir a l6gica de negocio no aplicativo movel, o que permite que ele opere
de forma autdbnoma mesmo sem internet. No backend, emprega uma arquitetura de

microsservigos, que favorece a escalabilidade, o isolamento de funcionalidades e a evolugao
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independente dos servicos. Embora mais complexa de implementar, essa proposta garante
robustez, alinhamento com o contexto do sistema e resiliéncia frente a variabilidade de
conectividade. Os principais desafios envolvem a sincronizagao de dados, o controle de conflitos
e os cuidados com seguranca, ja que parte da logica e dados sensiveis estdo no cliente.

A anédlise critica do LLM considerou que a Proposta B ¢ mais adequada ao sistema, pois
estd alinhada ao requisito mais importante do STI-Fisica: o funcionamento offline confiavel.
Mesmo que demande maior investimento técnico e mais tempo de desenvolvimento, essa
proposta mitiga riscos de inviabilidade do produto e evita retrabalho no futuro. A Proposta A,
apesar de atrativa do ponto de vista de simplicidade e custo inicial, desconsidera uma

necessidade essencial do usuario final, colocando em risco o sucesso da solugdo no contexto real

de uso.

6.2.3 Tarefa 3: Gerar ADR

Nesta tarefa o LLM foi solicitado a documentar as principais decisdes arquiteturais do
STI por meio do formato de ADRs. Seguindo uma estrutura padrao com Titulo, Status, Contexto,
Decisdo, Consequéncias, Conformidade e Notas. O LLM inicialmente identificou sete decisdes
arquiteturais criticas, relacionadas a escolha de tecnologias, organizacdo em camadas, estilo
arquitetural e integragcdo de funcionalidades avancgadas.

Os trés primeiros ADRs tratam da utilizacdo do Supabase como plataforma
Backend-as-a-Service, da adogdo do Flutter/Dart como tecnologia principal de desenvolvimento
e da implementagdo de uma arquitetura serverless. Cada decisdo foi justificada com base em
critérios como desempenho, portabilidade, escalabilidade e simplicidade de operagdo. A analise
contemplou frade-offs importantes: por exemplo, a escolha pelo Supabase trouxe agilidade no
desenvolvimento, mas também gerou preocupagdes com aprisionamento tecnoldgico; enquanto o
Flutter ofereceu portabilidade, mas levantou duvidas sobre dependéncia com o ecossistema
Google.

Apos validagdo, o LLM prosseguiu com a geracdo de mais quatro ADRs. O ADR 04
detalhou a decisdo pela modularizagdo da arquitetura em camadas logicas (Apresentacdo,
Aplicacdao, Dominio e Infraestrutura), destacando os ganhos em manutenibilidade, testabilidade e
separacao de responsabilidades. O ADR 05 abordou a introducdo de uma camada de 1A
generativa voltada a personalizagdo do ensino, justificando seu uso com base na adaptabilidade
pedagogica, mas apontando riscos como viés e custo computacional. J4 o ADR 06 tratou da
estratégia Offline-First com sincronizagdo eventual, mostrando como essa abordagem garante
alta disponibilidade mesmo em contextos com conectividade limitada, embora imponha desafios

de consisténcia e conflitos. Por fim, o ADR 07 versou sobre a implementagdo de uma estratégia
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de observabilidade e monitoramento, ressaltando a importancia de visibilidade para depuracao e
auditoria, mas indicando como desafio a complexidade na instrumentagdo em uma arquitetura

serverless.

6.2.4 Tarefa 4: Documentagdo da arquitetura utilizando o modelo C4

Para esse trecho, o LLM foi solicitado a documentar a Arquitetura do STI-Fisica
utilizando o modelo C4, gerando cddigo PlantUML para os diagramas. O processo foi conduzido
de maneira iterativa, comeg¢ando pelo Nivel 1 (Contexto) e avangando para o0s niveis
subsequentes conforme instrugdes do usudrio. O LLM demonstrou capacidade interativa ao
aguardar comandos antes de expandir os niveis, respeitando fielmente a abordagem progressiva
do modelo C4.

No Nivel 1, o diagrama de contexto identificou corretamente os trés atores principais
(Professor, Estudante e Gestor Educacional) e suas interacdes com o sistema. O cddigo
PlantUML foi bem estruturado, utilizando as bibliotecas C4-PlantUML e especificando titulos,

legendas e relacionamentos adequados entre os atores e o Sistema Tutor Inteligente.
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Figura 3 - Diagrama de contexto.

Diagrama de Contexto (Nivel 1) para o Sistema Tutor Inteligente
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Nivel 2, o sistema foi dividido em quatro contéineres principais: App Principal,
Sistema de Gestdo Educacional, APl de Backend e Banco de Dados. O App Principal foi
desenvolvido em Flutter/Dart e serve tanto professores quanto estudantes. A aplicacdo de gestao
¢ voltada exclusivamente ao gestor educacional. A API de Backend, construida com Dart e
hospedada via fungdes serverless do Supabase, centraliza a 16gica de negocio, enquanto o banco

de dados PostgreSQL ¢ utilizado como repositorio unico.
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Figura 4 - Diagrama de contéineres.

Diagrama de Contéineres (Nivel 2) - Sistema Tutor Inteligente
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Nivel 3, o LLM detalhou dois contéineres: o App Principal e a API de Backend. O
App Principal foi segmentado em secdes especificas de interface para professores e estudantes,
refletindo a separacdo de responsabilidades por perfil. A API de Backend revelou uma estrutura
rica em componentes, organizados em trés dominios: professor, estudante e gestor. Os
componentes dos respectivos modulos estdo organizados em uma arquitetura modular,

refor¢ando a caracteristica original.



Figura 5 - Diagrama de componentes 4 PP-Principal.

Diagrama de Componentes (Nivel 3) - Contéiner: App Principal
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 6 - Diagrama de componentes API-Backend.

Diagrama de Componentes (Nivel 3) - Contéiner: API de Backend
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Fonte: Autoria propria (2025).

E importante ressaltar que o aprofundamento da documentacio visual se ateve até o Nivel
3 (Componentes). A auséncia do Nivel 4 (C6digo) ndo representa uma lacuna no estudo, mas sim
uma decisdo metodologica alinhada as melhores praticas propostas por Simon Brown (2022),
autor do modelo C4. Ele argumenta que, uma vez que o codigo-fonte ¢ a fonte definitiva da
verdade para este nivel de detalhe, criar diagramas que o representem introduz uma sobrecarga
de manutencdo e uma redundancia desnecessaria. Portanto, a pratica ¢ considerada opcional e,
em geral, ndo recomendada, pois os desenvolvedores podem obter essa informacao sob demanda

a partir do proprio codigo.

6.2.5 Tarefa 5: Andlise do impacto de mudanga na arquitetura

Nesta tarefa, o LLM foi solicitado a analisar o impacto da migracdo da arquitetura
serverless baseada em Supabase Functions para um backend monolitico no Sistema Tutor
Inteligente. A avaliag¢@o considerou os efeitos sobre a estrutura do sistema, atributos de qualidade
e implicacdes praticas da mudanca.

A principal alteracdo ocorreria nas camadas de Negdcio e Componentes, que seriam
fundidas em uma aplicacdo Unica, eliminando a separagdo de implantagdo. A comunicagdo entre

moédulos deixaria de ser via rede e passaria a ocorrer como chamadas internas. A camada de
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apresentacdo exigiria refatoracdo para consumir a 4P/ agora centralizada, enquanto a camada de
persisténcia teria menor impacto, com centralizagdo no acesso ao banco de dados.

Entre os impactos adicionais, destacam-se a perda de escalabilidade granular, o aumento
do risco de falhas devido ao ponto Unico de falha, e a possibilidade de deterioracao da
manutenibilidade a longo prazo. Por outro lado, o desempenho poderia ser favorecido pela
eliminagdo da laténcia de rede, e os custos operacionais poderiam ser reduzidos, dependendo do
padrao de uso.

O LLM sugeriu que essa mudanga s6 seja considerada diante de uma justificativa forte

como redug¢do de custos ou simplifica¢do operacional.

6.2.6 Tarefa 6: Avaliagdo de arquitetura

Para essa tarefa, o LLM realizou uma analise técnica da Arquitetura do STI-Fisica,
focando em trade-offs de atributos de qualidade, impactos adicionais e adequacdo geral. A
arquitetura proposta de quatro camadas utilizando Flutter/Dart, Supabase foi avaliada. Em
desempenho e disponibilidade, o LLM destacou a funcionalidade offline como ponto forte,
garantindo alta disponibilidade para o aluno. Ja o trade-off apontado foi o risco de sobrecarga na
sincronizagdo automatica. Em portabilidade e manutenibilidade, a escolha de Flutter/Dart foi
elogiada pela portabilidade e a separacdo em camadas pela manutenibilidade, mas foi
identificado uma dependéncia maior do que esperada com o ecossistema Supabase. Em
escalabilidade, a arquitetura serverless foi vista como ponto forte, mas a centralizagdo do banco
de dados no PostgreSQL foi apontada como um potencial gargalo. Em seguranga, a delegagdo do
Supabase Auth foi positiva, porém foi cobrado um detalhamento de implementacdo e gestao de
dados que ndo foi descrito na arquitetura. Em testabilidade, a modularidade foi um ponto
positivo, mas a dependéncia de servigos externos e a complexidade do offline-first foram
desafios. Em acoplamento, a modularidade da arquitetura foi elogiada por baixo acoplamento
entre os servicos, mas o acoplamento forte ao Supabase refor¢ou a preocupagdo com a
dependéncia.

Além disso, o LLM apontou impactos adicionais relevantes. Em termos de custos,
destacou-se um ganho de produtividade proporcionado pelo uso combinado de Flutter e
Supabase, mas alertou-se para o risco de aumento de custos a medida que a aplicacao escalar,
especialmente pelo modelo de cobranca do Supabase. Quanto ao cronograma, a Arquitetura
acelera o desenvolvimento inicial, porém a complexidade da sincronizacdo offline e a
dependéncia de servigos externos podem introduzir desafios em fases posteriores. Os principais
riscos identificados foram o forte acoplamento ao Supabase, a complexidade do mecanismo

offline-first e a necessidade de ateng¢dao continua a seguranga e a escalabilidade do banco de
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dados. Embora essa abordagem arquitetural traga consigo certa complexidade, a modularidade
da solucao foi vista como um fator que facilita o gerenciamento dessa complexidade. No geral, o

LLM considerou a arquitetura proposta adequada aos requisitos do STI-Fisica.

6.3  Avaliacdo das propostas

Para avaliar a qualidade das soluc¢des arquiteturais propostas pelo LLM, foi conduzida
uma avaliagdo com quatro membros da equipe do projeto STI-Fisica que sdo envolvidos com
decisdes arquiteturais e desenvolvimento do projeto. Foram apresentadas aos membros duas
propostas de Arquitetura de Software para o projeto, a Proposta A, baseada na arquitetura
original do sistema que foi apresentada na Se¢do 6.1.2, e a Proposta B, gerada pelo Gemini,
conforme apresentado nos resultados da Tarefa 1. Os avaliadores nao foram informados sobre a
origem de cada proposta e foram solicitados a atribuir notas de 1 (Muito Ruim) a 5 (Excelente)
para cinco critérios, além de fornecerem um feedback qualitativo sobre as propostas. Os

resultados dessa avaliagdo sdo apresentados abaixo.
6.3.1 Anadlise quantitativa

As notas atribuidas pelos quatro avaliadores revelaram percepgdes distintas para cada
proposta. A Tabela 2 abaixo apresenta a média das notas atribuidas pelos quatro membros do

projeto para cada critério:

Tabela 2 - Notas da avaliacao feita por membros do STI-Fisica

Critério de Avaliacao Proposta A Proposta B
Clareza e Compreensibilidade | 4.5 4.0
Viabilidade Técnica 4.25 3.0
Facilidade de Manutencao 5.0 3.5
Escalabilidade e Desempenho | 4.75 4.0
Inovagao da Solugao 4.75 4.0

Fonte: Autoria propria (2025).

A Proposta A foi bem avaliada, recebendo notas maximas de dois dos trés avaliadores em
quase todos os critérios, com destaque para a Facilidade de Manuten¢do, que recebeu nota
maxima de todos. A Proposta B também recebeu boas notas, no entanto, gerou opinides

polarizadas. Enquanto alguns avaliadores a consideraram excelente em Inovacdo, outros a
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avaliaram com nota minima neste mesmo critério. A maior divergéncia foi em Viabilidade
Técnica e Facilidade de Manutengdo, em que as notas variaram drasticamente, sugerindo uma
forte incerteza da equipe sobre a complexidade e os riscos de implementagdo da solucao

proposta pelo Gemini.

6.3.2 Analise qualitativa

Os comentarios qualitativos aprofundaram a andlise, explicando as notas atribuidas:

e Percepgdo sobre a Proposta A: Foi elogiada por sua clareza, boa estrutura em
camadas e organizagdo. Os membros da equipe destacaram sua facilidade de
entendimento por sua divisdo em modulos e a forma de organizagdo da
arquitetura. A estrutura em camadas e o uso de tecnologias unificadas foram
vistos como pontos positivos que facilitam a manutencdo. A Unica critica foi a
percepgao da falta de foco no suporte ao modo offline.

e Percepgdo sobre a Proposta B: O ponto forte mais elogiado foi sua abordagem
robusta para o funcionamento offline, que “conversa muito bem com as nossas
necessidades”. Contudo, a principal critica foi a complexidade de implementacao.
A arquitetura de microsservigos foi vista como uma solu¢do que exigiria mais
trabalho e custos para implementacdo e que traria dificuldades aos
desenvolvedores. Houve também uma critica técnica a escolha do banco de dados,
com a sugestdo de que outras tecnologias seriam mais adequadas para o

ecossistema Flutter/Dart, escolhido para o projeto.

A avaliagdo consolidada dos quatro membros do projeto refor¢a uma percepgao de que a
proposta original ¢ mais solida, objetiva e de facil manutencdo. Em contrapartida, a proposta
feita pelo Gemini gerou opinides divergentes, enquanto reconhecida por alguns como mais
inovadora e tecnicamente mais completa para o requisito de funcionalidades offline, ¢ também
percebida por outros como menos viavel e de manutengao complexa.

Este resultado reflete tanto a capacidade dos LLMs de gerar solucdes arquiteturais
complexas e alinhadas a requisitos especificos, quanto sua dificuldade em ponderar a
simplicidade e a viabilidade pratica, fatores que sdo cruciais para a equipe do projeto. A sugestdao
de um dos avaliadores de que "o ideal seria combinar o melhor das duas: a simplicidade e
organizacdo da A com a robustez e resiliéncia da B" aponta para um dos usos mais promissores
da IA na Arquitetura, ndo como um substituto para o arquiteto, mas como uma ferramenta para
gerar alternativas e pontos de vista que, quando filtrados e combinados com a experiéncia e o

contexto da equipe humana, podem levar a uma solugdo mais equilibrada e robusta.
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E importante, contudo, fazer uma ressalva sobre um possivel viés nesta avaliagdo. Como
os avaliadores sdo membros da equipe que ja trabalha no desenvolvimento do sistema, sua
familiaridade com a arquitetura original, no caso a Proposta A, pode ter induzido uma
preferéncia pela solugdo j& conhecida e compreendida por eles. Este estudo demonstra que a [A
pode gerar alternativas valiosas, mas ndo responde como integrar essa capacidade de forma
sistematica e eficaz no ciclo de vida do desenvolvimento de software. Por isso, reforga-se a
necessidade de trabalhos futuros que explorem metodologias para essa interagdo humano-robo,
investigando, por exemplo, como diferentes estratégias de engenharia de prompt podem guiar os

LLMs a produzir solugdes que ja equilibrem inovacdo com pragmatismo.

6.4 Analise dos resultados

Esta secdo apresenta uma andlise SWOT (Forgas, Fraquezas, Oportunidades e Ameagas)
para cada tarefa executada no estudo de caso, focando na qualidade e capacidade de saida do

LLM para cada propdsito testado.

6.4.1 Tarefa 1: Proposta de arquitetura

O LLM demonstrou uma excelente compreensao dos requisitos funcionais € ndo
funcionais do STI, especialmente a necessidade de operacdo offline e compatibilidade
multiplataforma, que foram pilares da arquitetura proposta. A escolha de Flutter e SQLite para as
interfaces e a abordagem Offline-First sao diretamente alinhadas a esses requisitos criticos. Além
disso, a resposta seguiu rigorosamente a estrutura solicitada no prompt, apresentando o que foi
pedido, o nivel de detalhamento para cada componente e a justificativa das escolhas foram
notaveis, evidenciando a capacidade do LLM de gerar contetido técnico e argumentativo.

A inclusdo de alternativas consideradas e a andlise de frade-offs para cada decisdo
arquitetural, por exemplo, mondlito contra microsservigos foram bem executadas, demonstrando
uma capacidade de ponderar sobre diferentes abordagens e seus impactos, o que ¢ crucial para a
tomada de decisdo de arquitetura. Ademais, a visdo de negdcio como um todo: custos, tempo,
riscos e complexidade, foram bem avaliados com critérios que seriam avaliados em um cenario
real, tendo como base os requisitos principais do projeto, mostrando que o LLM pode considerar
aspectos além dos aspectos técnicos.

Por outro lado, embora a estrutura geral seja robusta, alguns detalhes da implementagao
foram explicados rasamente. Por exemplo, a resolucdo de conflitos no mddulo de sincronizagdo
offline ¢ mencionada, mas sem um mecanismo ou estratégia mais detalhada. Isso pode ser

considerada uma limitacao inerente ao LLM, que opera em um nivel mais conceitual.
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6.4.2 Tarefa 2: Comparar duas solugdes de arquitetura

A andlise da Proposta A sobre a Arquitetura do STI-Fisica apresenta algumas lacunas e
interpretagdes restritas em relagdo ao documento original. Embora identifique trade-offs
importantes, como o acoplamento com o Supabase e os desafios do modo offline, deixou de
considerar aspectos fundamentais da arquitetura descrita como, o funcionamento offline, o LLM
classifica a proposta A como arquitetura centrada on-line, ignorando elementos presentes na
descricdo. O documento detalha explicitamente o uso do DB Interaction Log para registrar
atividades offline e menciona componentes especificos como "Execugdo de Videos Offline" ¢
"Execu¢ao do CTAT Offline", que claramente demandam capacidades de armazenamento e
processamento local. Essa abordagem offline-first fica evidente na arquitetura, ainda que ndo
sejam detalhados os mecanismos exatos de sincronizagao.

O LLM fez uma critica com relacdo ao desempenho em modo offline, sobre nao ser
possivel obter o tempo de resposta de 0.5 segundos, a critica ¢ pertinente, mas incompleta. A
analise ndo considerou que a escolha do Flutter/Dart permite naturalmente a execucao de logica
de negdcio no lado do cliente, o que poderia atender a esse requisito critico. Além disso, a
possibilidade de pré-carregar conteudos educacionais no dispositivo ndo foi levada em conta
como estratégia para garantir tempos de resposta adequados mesmo sem conexdo. Sobre a
manutenibilidade, a énfase excessiva no acoplamento ao Supabase, ofuscou a estrutura modular
da arquitetura. A separagdo em quatro camadas bem definidas e a existéncia de componentes
granulares na Camada 3 demonstram uma preocupacgdo clara com a manutencao e a possibilidade
de evolugdo do sistema. Essa organizacdo permite, por exemplo, que mddulos especificos
possam ser modificados ou substituidos com impacto limitado no restante do sistema.

Como pontos positivos da andlise, destaca-se a clareza na estrutura comparativa entre as
propostas e a identificagdo de trade-offs relevantes com relacdo aos atributos de qualidade
esclarecidos na documentagdo do sistema, mas com adendo aos aspectos e possibilidades que o

LLM deixou passar na proposta A.

6.4.3 Tarefa 3: Gerar ADR

Um aspecto importante do experimento foi a capacidade interativa do LLM, que permitiu
um fluxo dinamico na constru¢do de ADRs. O modelo acolheu validagdes e direcionamentos do
usuario, demonstrando habilidade para se ajustar as necessidades. Essa caracteristica mostrou-se
essencial para dar suporte ao raciocinio da arquitetura de forma continua. Além disso,

destacam-se a clareza na identificacao das decisdes arquiteturais, a contextualizagao precisa ¢ a
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explicitagdo dos impactos de cada escolha. O modelo também mostrou adequagdo a estrutura
imposta pelo usudrio, tornando o material padronizado para a documentacdo. Por outro lado, a
se¢do de conformidade foi pouco explorada, utilizando-se de explicagdes mais conceituais, o que

pode ser um problema futuramente para realizar a manuten¢ao adequada no sistema.

6.4.4 Tarefa 4: Documentacao da arquitetura utilizando o modelo C4

O LLM demonstrou uma estrutura metodolégica adequada, seguindo corretamente a
abordagem iterativa do modelo C4, partindo do contexto e detalhando progressivamente. O
codigo PlantUML gerado estava bem estruturado, utilizando as bibliotecas C4-PlantUML com
titulos, legendas e boundary apropriados, e a sintaxe estava correta em maioria. Além disso, o
LLM identificou precisamente os atores e contéineres essenciais, mostrando uma boa
compreensdo da arquitetura do sistema. A documentagdo fornecida foi detalhada para cada nivel,
listando elementos e relacionamentos, o que facilita a compreensao. No entanto, um ponto critico
observado foi um erro de sintaxe no cddigo do PlantUML (“Container Boundary” e
“ComponentGroup”), em que o LLM deveria ter utilizado apenas “Boundary” para representar o
que estaria dentro do moddulo, isso comprometeu a geracdo de diagramas funcionais,
necessitando de conhecimentos do autor sobre a linguagem para corrigir o codigo e gerar os

diagramas.

6.4.5 Tarefa 5: Analise do impacto de mudanga na arquitetura:

A andlise demonstrou uma abordagem equilibrada, cobrindo os impactos técnicos e os
aspectos de negocio relacionados a migragdo arquitetural. A estrutura da resposta foi bem
organizada, facilitando a compreensdo dos efeitos da mudanca em diversos aspectos, como
custos, cronograma, riscos ¢ complexidade. Destaca-se a precisdo na identifica¢do dos trade-offs,
com reconhecimento claro de impactos positivos € negativos nos atributos de qualidade.

No entanto, embora o LLM tenha sugerido a necessidade de mitigar impactos negativos,
ndo ficou claro como resolver esses problemas, como o acimulo de divida técnica em um
monolito de rdpido crescimento, que por uma auséncia de governanga rigorosa pode levar a
degradacao da arquitetura com o tempo. A avaliacdo de custos também foi generalista, e teria se

beneficiado de cendrios comparativos mais especificados.
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6.4.6 Tarefa 6: Avaliag¢do de arquitetura

A andlise realizada pelo LLM apresentou diversos pontos positivos. Destacou-se por ser
abrangente e bem estruturada, abordando com clareza multiplos atributos de qualidade e
impactos adicionais, com identificagdo consistente e bem articulada dos principais trade-offs da
arquitetura. Demonstrou ainda uma visdo estratégica ao reconhecer de forma precisa o risco de
acoplamento ao Supabase, indo além de aspectos puramente técnicos. Outro mérito foi o
reconhecimento da complexidade inerente a abordagem offline-first, especialmente quanto a
sincronizagdo e a escalabilidade do banco de dados. Além disso, a avaliagdo mostrou-se bem
alinhada aos requisitos do STI-Fisica, valorizando corretamente a funcionalidade offline como
prioridade do sistema.

Por outro lado, alguns pontos poderiam ser aprimorados. Embora os problemas tenham
sido bem identificados, as sugestdes de mitigacdo foram genéricas, como o uso de sharding para
a escalabilidade do banco de dados, que ndo foi bem explicado. Em alguns trechos, houve
repeticoes de conceitos, comprometendo um pouco a fluidez e a concisao do texto. Além disso,
embora a testabilidade tenha sido citada, faltou um nivel de detalhamento um pouco maior, sobre
como a sincronizacao offline seria testada e como garantir a consisténcia dos dados em situagdes

de falhas de rede.

6.5  Analise SWOT

Os resultados obtidos nessa analise foram sintetizados em uma matriz SWOT que ¢ apresentada

na Figura 7.

Figura 7 - Matriz SWOT

Forgas Fraquezas
e Compreensao e e Superficialidade e
Estrutura Generalizagao
¢ Analise de Trade-offs ¢ Lacunas
¢ |nteratividade e * Erros Especificos

Adaptabilidade

Oportunidades Ameacas

e Aprofundamento Técnico e Perda de confianga
e tecnoldgico ¢ Dependéncia de

e Exploragao ampla de Prompt
contexto ¢ Visdao Fragmentada

e Geracao aprimorada

Fonte: Autoria propria
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Os pontos destacados na Matriz SWOT sao detalhados abaixo:

Forgas:

Compreensdo e Estrutura: O modelo demonstrou uma notavel habilidade para
interpretar os requisitos do sistema e gerar respostas coesas, técnicas e
bem-estruturadas, seguindo os formatos solicitados nos prompts.

Andlise de Trade-offs: Uma forga consistente foi a capacidade de realizar analises
de trade-offs, ponderando diferentes decisdes arquiteturais com base em multiplos
atributos de qualidade, como desempenho, escalabilidade e manutenibilidade.
Interatividade e Adaptabilidade: O LLM se mostrou uma ferramenta altamente
interativa, capaz de seguir um fluxo de didlogo, aguardar valida¢des do usuario e
adaptar seu processo conforme as instrucdes, viabilizando um modelo de trabalho

colaborativo eficaz.

Fraquezas:

Superficialidade e Generalizagdo: Uma limitacdo recorrente foi a tendéncia a
generalizacdo. Em varias tarefas, o LLM apresentou respostas conceitualmente
corretas, mas que careciam de profundidade em detalhes de implementacao,
custos ou estratégias de mitigacao.

Lacunas: Em momentos pontuais, a analise do modelo apresentou lacunas
significativas, ignorando ou interpretando de forma restrita informacdes cruciais
presentes nos documentos, o que levou a conclusdes incompletas, como discutido
na tarefa 2.

Erros Especificos: Foram observados erros factuais e técnicos, como a geragao de
codigo com erros de sintaxe, o que comprometeu a funcionalidade de artefatos e

exigiu corre¢do manual, como discutido na tarefa 4.

Oportunidades:

Aprofundamento Técnico e Tecnoldgico: Existe uma clara oportunidade de
refinar os prompts para extrair um nivel de detalhe técnico mais profundo,
direcionando o LLM para explorar solucdes de implementagdo e tecnologias
especificas, superando a generalizagao.

Exploragdo Ampla de Contexto: A ferramenta pode ser utilizada para explorar um
leque mais amplo de solugdes, incluindo abordagens ndo convencionais, € para
identificar as interconexoes entre diferentes decisdes arquiteturais, enriquecendo a

visdo do arquiteto.
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e Geracdo Aprimorada: Ha potencial para melhorar a geragdo de artefatos, nao
apenas corrigindo erros, mas tornando-os mais completos e aciondveis, como
incluir modelos de verificacdo de conformidade nos ADRs ou detalhes de sintaxe
nos diagramas para obter resultados funcionais.

Ameacas:

e Perda de Confianga: A ocorréncia de erros, lacunas e generalizagdes representa
uma ameaga direta a confianca do usuario. A imprecisao em analises criticas pode
diminuir a credibilidade da ferramenta como um apoio técnico confiavel.

e Dependéncia de Prompt: A alta qualidade das respostas esta fortemente atrelada a
habilidade do usuario em criar prompts detalhados e tecnicamente corretos. Essa
dependéncia da engenharia de prompt pode ser uma barreira, limitando a eficacia
da ferramenta para usuarios menos experientes.

e Visdo Fragmentada: Se ndo for bem direcionado, o LLM pode analisar
componentes de forma isolada, resultando em uma visao fragmentada da
arquitetura que desconsidera o impacto e as interagdes entre as diferentes partes

do sistema.

6.6 Consideracoes sobre o uso ético da IA na arquitetura de software

Este estudo de caso evidencia que, para além da validacdo técnica, a integracdo dos
LLMs nas tarefas de Arquitetura de Software exige uma reflexdo sobre seu uso ético e
responsavel. Os resultados demonstraram que a tecnologia pode auxiliar processos, mas suas
limitagdes, como a geragdo de erros ou a interpretagdo restrita de contexto, impdem ao arquiteto
uma responsabilidade que transcende a supervisao de tarefas.

Nesse sentido, a aplicagdo de ferramentas de IA deve ser orientada por principios que
garantam a integridade do processo e do produto final. Conforme Sampaio et al. (2024), a
utilizagdo da IA na pesquisa demanda uma abordagem eticamente orientada, que considere seu
potencial impacto nos participantes e na sociedade. Adaptando essa visdo para a Arquitetura de
Software, o uso de LLMs deve estar alinhado a principios apontados por Sampaio et al. (2024)
como:

e Responsabilidade e Integridade: O arquiteto deve assumir total responsabilidade pelo
conteudo gerado, garantindo que as solugdes propostas sejam rigorosas, seguras €

honestas, em conformidade com o compromisso com a integridade intelectual.



65

e Transparéncia: Todas as atividades que utilizam a IA devem ser transparentes, permitindo
a rastreabilidade das decisdes e a compreensdo de como a ferramenta influenciou o
resultado final.

e Soberania Humana: A tecnologia deve ser centrada no ser humano, respeitando a
autonomia e a dignidade das pessoas. No contexto do projeto, isso significa que a TA
deve servir como uma ferramenta de apoio que aumenta a capacidade do arquiteto, e ndo
como um substituto para seu julgamento critico e tomada de decisdo.

Portanto, conclui-se que o papel do arquiteto, com a proeminéncia da IA, ndo ¢ apenas
técnico, mas também ético. E sua responsabilidade garantir que essas poderosas ferramentas
sejam empregadas de uma maneira que ndo apenas otimize o projeto, mas que também respeite

os principios fundamentais de uma pratica profissional integra e responsavel.

6.7 Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo podem ser considerados promissores. Eles indicam um
potencial significativo para que os LLMs, como o Gemini, possam ser ferramentas aliadas do
arquiteto de software, seja otimizando tarefas, promovendo insights ou acelerando analises. Os
proprios experimentos reforcam de maneira contundente que esses modelos atuam como
assistentes, € ndo como substitutos para o julgamento critico e a experiéncia de um arquiteto
especialista. Um dos principais fatores a considerar ¢ que nenhum contetido deve ser adotado
cegamente. A analise revelou desde fraquezas como a superficialidade em detalhes de
implementagdo, que exige a intervencdo de um profissional para garantir a profundidade técnica,
até erros especificos. Um exemplo claro foi a geracdo de codigo para diagramas com erros de
sintaxe que os tornaram ndo funcionais, ou, de forma ainda mais critica, a interpretagdo
equivocada de uma arquitetura, classificando-a como exclusivamente online ao ignorar
possibilidades subentendidas para o funcionamento offline. Um erro de compreensdo desta
magnitude, se ndo fosse avaliado, validado e refinado por um arquiteto humano, poderia levar a
decisdes desastrosas para o projeto. Portanto, a colaboragdao mais eficiente se da quando o LLM
atua como um catalisador de ideias e o profissional humano mantém o papel de decisor final,
responsavel pela validagao e contextualizacao.

Vale lembrar que, este trabalho se configura como um estudo inicial, uma primeira visao
do que ¢ possivel ser alcangado. A confirmagdo desse estudo e a exploragdo de novos objetivos
exigem a conducdo de novos experimentos e avaliagdes mais profundas. Além disso, a escolha e
a aplicacdo desta tecnologia, nesse caso o Gemini, introduz uma variavel significativa, de modo
que os mesmos prompts aplicados a outro LLM pode alterar a natureza dos resultados. Esta

limitagdo aponta diretamente para um caminho claro para trabalhos futuros. Para validar as
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diretrizes apresentadas, seria essencial replicar este estudo utilizando outros LLMs, a fim de
avaliar sua consisténcia em diferentes cendrios e tecnologias no dominio da Arquitetura de

Software.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho explorou o potencial e as limitagdes do uso de Modelos de Linguagem de
Grande Escala (LLMs) no apoio as atividades de Arquitetura de Software, um campo
tradicionalmente dependente do raciocinio e experiéncia humana. Diante da crescente
complexidade dos sistemas e da necessidade de respostas ageis no desenvolvimento de software,
a pesquisa buscou investigar como os LLMs podem atuar como assistentes inteligentes,
otimizando a geragdo, analise e documentagdo de solugdes arquiteturais. E importante salientar
que, este trabalho trata-se de um estudo inicial sobre o tema, devido a complexidade da area e a
evolugdo das tecnologias, faz-se necessario investigar mais profundamente.

O objetivo geral deste estudo foi analisar o uso atual de LLMs em tarefas relacionadas a
Arquitetura de Software, identificando seu potencial uso, limitagdes e estratégias qualificadas.
Para alcangar esse objetivo, a metodologia adotada incluiu uma revisdo bibliografica sobre os
fundamentos de Arquitetura de Software, aplicacdes de LLMs na engenharia de software e
engenharia de prompt. Essa revisao serviu de base para a proposi¢cdo de diretrizes para o uso de
LLMs em tarefas relacionadas com a Arquitetura de Software.

Posteriormente, foram conduzidos experimentos praticos com LLMs, simulando tarefas
reais de projeto arquitetural, como proposta e avaliagdo de arquiteturas, geracdo de ADRs,
documentacao visual através do modelo C4, comparacao de solucdes e analise de impacto de
mudangas. A aplicacdo de diferentes estratégias de engenharia de prompt foi um elemento
central desses experimentos, visando otimizar a qualidade das respostas. Os resultados obtidos
foram analisados e discutidos, buscando identificar a capacidade atual dos LLMs de justificar
suas decisdes e as limitagcdes observadas no cenario da Arquitetura de Software.

Por conseguinte, uma das principais contribuigdes deste trabalho ¢ a proposicdo de
diretrizes para o uso de LLMs na Arquitetura de Software. As diretrizes detalhadas no Capitulo
5, foram fundamentadas em referenciais teéricos robustos e nas melhores praticas identificadas
nessa pesquisa sobre LLMs. As diretrizes enfatizam a necessidade de estrutura e detalhamento
nos prompts, a importancia da engenharia de prompt como pilar fundamental, a promocao da
colaboragdo humano-robd, a orientagdo para gerar documentagdes padronizadas e a andlise
aprofundada de frade-offs e atributos de qualidade. Essas diretrizes visam maximizar o potencial
dos LLMs como ferramentas de apoio, a0 mesmo tempo em que tentam contornar suas
limitagdes ja conhecidas.

O estudo de caso realizado com o STI-Fisica demonstrou a aplicabilidade pratica do guia
e forneceu insights importantes sobre o desempenho dos LLMs em cenarios de um projeto de
arquitetura real. Através da execugdo de tarefas descritas no Capitulo 5, foi possivel observar que

os LLMs tem capacidade de compreender requisitos complexos para gerar propostas
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arquiteturais bem estruturadas, incluindo alternativas e andlise de trade-offs. Em tarefas
relacionadas a documentacdo como a geracdo de ADRs e a documentagdo C4, os LLMs foram
eficazes ao produzir artefatos consistentes e padronizados, embora com a necessidade de revisao
humana para corre¢do de sintaxe ou detalhamento maior, isso evidencia o potencial dos LLMs
em reduzir o esfor¢o inicial do arquiteto e oferecer diferentes visdes, além dos padrdes ja
consolidados.

Em seguida, a analise SWOT para cada tarefa revelou fraquezas importantes, como a
generalizacdo em detalhes de implementagdo, interpretacdes restritas de contexto,
superficialidade em alguns pontos técnicos e a presenca de erros de sintaxe em codigo gerado.
Essas limitagdes reforcam a necessidade de supervisdo humana e pontos a serem trabalhados
com prompts mais refinados e técnicas de engenharia de prompt. A andlise também ajudou a
identificar ameacas que incluem a alta dependéncia da engenharia de prompt, o risco de solucdes
genéricas, a geragdo de artefatos incompletos ou ndo funcionais, que podem ser associados como
uma forma de “alucinagdo de TA”, termo associado a geracdo de informagdes incorretas ou
equivocadas por um modelo de IA.

Por fim, este trabalho conseguiu mostrar o potencial dos LLMs como ferramentas de
apoio valiosas e promissoras no campo da Arquitetura de Software, capazes de automatizar e
facilitar diversas tarefas. As diretrizes apresentadas servem como um apoio pratico para
potencializar a eficacia da colaboragdo entre profissionais e LLMs. No entanto, os resultados dos
experimentos também revelam de forma inequivoca que os LLMs ainda nao sdo autossuficientes.
Suas limitagdes, que vao desde a superficialidade em detalhes técnicos até a geragao de artefatos
com erros factuais como, codigo com sintaxe incorreta e interpretacdo equivocada, reforcam que
a interven¢ao e o julgamento critico do arquiteto humano sao indispenséaveis em todas as etapas.
Portanto, a colabora¢do entre humanos ¢ LLMs, onde a inteligéncia artificial age como um
co-agente e o profissional humano mantém a supervisdo e a validacdo final, revela-se como a

abordagem mais promissora a curto prazo para alavancar o poder dessas tecnologias.

7.1 Limitacoes do estudo

E importante reconhecer as limitagdes inerentes a este estudo, que podem influenciar a
generalizacdo e a aplicabilidade dos resultados. Primeiramente, a avaliagdo dos LLMs foi
baseada em um conjunto de tarefas que abordam uma perspectiva geral do problema, isso pode
limitar a andlise se tratando de cenarios mais proximos do nivel da implementagdo. Futuras
pesquisas poderiam explorar contextos mais especificos em cenarios de arquitetura funcionais.

Em segundo lugar, a analise critica e a avaliagio SWOT das saidas do LLM foram

realizadas com base na interpretacdo e no julgamento do pesquisador. Embora tenha sido
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empregado um esforgo para manter a objetividade e a fundamentacdo nas andlises, a avalia¢do da
qualidade e da adequagdo de propostas arquiteturais geradas pelo LLM por profissionais
experientes poderiam enriquecer os insights oferecidos.

Finalmente, o estudo de caso foi conduzido utilizando a documenta¢do de um projeto em
andamento. Embora tenha sido uma abordagem pratica para testar as diretrizes, a complexidade e
a dindmica de um projeto consolidado para produgdo pode apresentar detalhes mais especificos e

um embasamento maior na proposta escolhida, o que nao foi possivel nesse caso.

7.2 Trabalhos futuros

De modo a dar continuidade a este trabalho e a preencher as lacunas e deficiéncias
identificadas em relagdo ao uso de LLMs na Arquitetura de Software, propomos os seguintes
trabalhos futuros:

e Expansao das diretrizes para o uso de LLMs na Arquitetura de Software;

e Realizagdo de novos estudos de caso para avaliar as tarefas propostas;

e Investigacdo de técnicas mais avangadas para melhorar o desempenho do LLM
nas tarefas, como o fine-tuning, por exemplo;

e Utilizar o LLM para aplicar métodos de avaliagdao da arquitetura como o ATAM e

o SAAM.
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