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Resumo

Os paradigmas de engenharia e desenvolvimento de software estao, atualmente,
a ser completamente redesenhados derivado da inclusdo da Inteligéncia Artificial
nos seus processos. O objetivo desta dissertacdo centra-se em evidenciar a impor-
tancia e valor cada vez mais notérios da IA como uma coautora no fluxo de imple-
mentacao de software, fazendo uma analise cuidada da forma como os modelos de
linguagem atuais, agentes e ferramentas de desenvolvimento de software assistido
estao a interferir e a mudar o contexto do universo da programagéao. Com o recurso
a uma revisao sistémica do estado da arte, a apresentacao de um caso de estudo
com a ferramenta Github Copilot, um caso pratico com essa mesma ferramenta e
um caso pratico com a ferramenta OutSystems Mentor App Generator, pretende-se
demonstrar que a Inteligéncia Artificial vai mais longe do que apenas automatizacéao
de rotinas e tarefas repetitivas, contribuindo também de forma bastante eficiente e
segura para decisdes de alguma complexidade técnica, ao ponto de gerar codigo
por si sO, gerar modelos de arquitetura para as solucées a implementar e, também,
apoiar de forma robusta a componente de suporte e resolucao de problemas.
Pretende-se com o trabalho exposto neste documento, salientar uma transicao evi-
dente e fundamental no modo como se pensa a programacgao, centrada no ser
humano, na pessoa com inteligéncia organica e natural, para uma abordagem mais
colaborativa no par homem-maquina, onde podemos contar com os sistemas inte-
ligentes artificiais para servirem de copilotos com capacidade para compreender e
interpretar requisitos transmitidos em linguagem natural e transforma-los em solu-
cOes totalmente ou quase totalmente funcionais.

Palavras-chave

Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software, Desenvolvimento Assistido, Automa-
cao, Modelos de Linguagem



Abstract

Title EN: Artificial Intelligence as a Co-author: The New Era of Software Enginee-
ring

The paradigms of software engineering and development are currently being com-
pletely redesigned as a result of the inclusion of Artificial Intelligence in their pro-
cesses. The objective of this dissertation is to highlight the increasingly evident
importance and value of Al as a co-author in the implementation flow of digital so-
lutions, providing a careful analysis of how modern language models, agents, and
Al-assisted software development tools are influencing and transforming the context
of the programming universe. Through a systematic review of the state of the art, the
presentation of a case study using the Github Copilot tool, a practical case using the
same tool, and a practical case using the OutSystems Mentor App Generator tool,
this study aims to demonstrate that Artificial Intelligence goes beyond simply auto-
mating routines and repetitive tasks. It also contributes efficiently and securely to
decisions of some technical complexity, to the point of generating code on its own,
generating architectural models for the solutions to be implemented, and robustly
supporting the problem-solving component.

The work presented in this document seeks to emphasize a clear and fundamen-
tal transition in the way programming is conceived: from a human-centered pers-
pective, grounded in organic and natural intelligence, to a more collaborative hu-
man—machine approach. In this new paradigm, artificial intelligent systems can act
as copilots capable of understanding and interpreting requirements expressed in
natural language and transforming them into fully or nearly fully functional solutions.

Keywords

Artificial Intelligence, Software Engineering, Computer-Aided Development, Auto-
mation, Language Models
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

1.1

Objetivos do trabalho

Este trabalho pretende analisar de forma sistematica e critica o impacto que a IA
tem como coautora nos processos de desenvolvimento de software, salientando os
seguintes pontos:

Demonstrar a transformacao dos paradigmas tradicionais da Engenharia de
Software com a integracdo da IA em todo o ciclo de vida da implementacao
de um dado software.

Analisar o impacto da IA num conjunto de métricas como produtividade e a
qualidade de cédigo de forma a identificar os prds e os contras da solugao.

Extrapolar os desafios éticos e legais que se associam ao processo de coau-
toria com um agente ndo humano.

Analisar e documentar a evolugao de competéncias de um engenheiro de soft-
ware com base no paradigma tradicional direcionando-se para o paradigma
atual.

Demonstrar casos reais e praticos como o GitHub Copilot e o OutSystems
Mentor App Generator de forma a obter uma compreensao empirica do tema
em estudo desta dissertacao.

Analisar e explorar o que podera ser o futuro nesta area, tendo em conta o
grau de maturidade e o nivel de confianga existente entre humanos e a IA.



1.2 Contexto geral do conceito de Inteligéncia Artifi-
cial nos processos de desenvolvimento de soft-
ware

A Inteligéncia Artificial (1A), como qualquer conceito universal que amadurece ao
longo do tempo, deixou os limites conhecidos até um passado recente para estra-
vazar a cerca que delimitava a sua prépria origem: comegamos a ver entao, a obra,
de certa forma, tornar-se o criador (ou pelo menos parte criador). Deixamos de ter a
IA como uma simples ferramenta de apoio e passamos a permitir que a mesma par-
tilhe o lugar do condutor em conjunto com nés mesmos: surge a IA como coautora
nos processos de desenvolvimento associados a Engenharia de Software. Esta in-
filtragcdo da tecnologia na tecnologia redefine por completo o paradigma associado a
forma como nascem e crescem as solugdes digitais, permitindo a todos aqueles que
assumem o perfil de engenheiro de software trabalhar melhor, largando o conceito
de unico artifice do cédigo permitindo assim assumir uma posi¢ao mais centrada na
arquitetura e na orquestracao de sistemas colaborativos. O crescimento e dominio
deste novo paradigma no universo da Engenharia de Software, onde humanos e
maquinas cooperam na autoria dos ditos softwares, é o foco da investigacéo deste
trabalho, que, com um estudo detalhado e aprofundado sobre as implicagdes técni-
cas, metodoldgicas, éticas e legais, pretende trazer a luz do dia todas as evidéncias
e detalhes desta nova era.

A evolucdo da Engenharia de Software tem acontecido de forma continua, come-
cando por abracar as metodologias de gestdo de projeto em cascata (conhecido
geralmente na literatura por modelos waterfall) até chegarmos as metodologias ite-
rativas como Agile, fungées como o DevOps e, mais recentemente, MLOps. O nas-
cer dos modelos de linguagem de grande escala (os tdo conhecidos LLMs) reforgou
a influéncia da IA no universo de Engenharia de Software. Atualmente podem-se
contar ja com inumeras ferramentas conhecidas, tal como o GitHub CoPilot, Claude,
Amazon CodeWhisperer e o0 ChatGPT, que estao a transformar o ato de programar
em algo muito mais colaborativo e menos dependente do programador humano
[Rao+25].

Neste trabalho pretende-se demonstrar e caracterizar uma base de andlise fun-
damental para o leitor compreender de uma forma coerente a transformacao que
esta a ocorrer na disciplina de Engenharia de Software com a introducao da Inteli-
géncia Artificial, tal como mencionado anteriormente. Pretende-se que, durante a
leitura, rapidamente se identifiquem os paralelismos entre utilizagdo da IA e ajuste
as necessidades dos utilizadores, o que confere a caracteristica predominante da



adaptabilidade necessaria para que a IA consiga evoluir de um contexto meramente
auxiliar para uma vertente muito mais colaborativa e responsavel no desenvolvi-
mento de software.

Conforme estudado por Amasanti [AJ25], apesar do aumento de produtividade pro-
vocado pela adocao da IA nos processos de desenvolvimento de software, surge
uma outra preocupacdo a ter em conta: a qualidade do produto entregue, princi-
palmente no que diz respeito a geracdo de cddigo e rastreamento de erros (de-
bugging). Além dos problemas de qualidade de codigo e rastreamento de erros
identificaveis numa fase mais inicial, existem problemas que podem ser identifica-
dos numa fase posterior e que, apesar de nao perturbar o funcionamento atual das
solucdes apds entrada em producao, pode retirar escalabilidade as mesmas: pro-
blemas de arquitetura. Quanto mais complexo for o ecossistema, com definicdo de
dominios mais minuciosa e de composicdo mais detalhada, maior pode ser a ten-
déncia para um sistema de |IA decompor os componentes arquiteténicos de forma
errada. Isto pode levar a um aumento de divida técnica e, caso nao seja gerido de-
vidamente pelo arquiteto/engenheiro de software pode-se tornar catastrofico. Estas
preocupacdes levantam a questao que se ira abordar no trabalho relativamente até
gue ponto a IA pode ter autonomia em cada tarefa que participa.

Relativamente a competéncias, compreende-se que existe a necessidade de obten-
cao de outro tipo das mesmas por parte dos engenheiros de software, sendo que,
passam a poder navegar por outros contextos ja existentes nos quais nao tinham
grande preocupagdo, mas também em novos cendrios que contemplam a partici-
pacdo da IA, tal como supervisdo e prompt engineering. E necessario que um
engenheiro de software consiga interpretar os resultados produzidos pelos mode-
los de IA. Estas caracteristicas reforcam a confiabilidade, seguranga e cumprimento
de valores éticos por parte das solucdes que sdo implementadas em parceria com
ferramentas inteligentes. Comeca a surgir também uma diluicdo da componente de
cédigo para a componente de dados, sendo que serdo esses que irdo complemen-
tar os algoritmos de |IA que suportam as ferramentas [AA25].

Conforme ja referido, a IA funciona com dois componentes de peso relevante: os
algoritmos e os dados. No meio de toda a complexidade do seu funcionamento,
em determinado ponto, a equipa de Engenharia de Software vai ter de conseguir
compreender o raciocinio técnico extrapolado das operacgdes realizadas pela IA de
forma a garantir que faz sentido no contexto real e que cumpre com todos 0s re-
quisitos. A isso denomina-se transparéncia, juntamente com a XAl (eXplainable Al
uma area de estudo que se foca na compreenséo e interpretacdo das decisdes to-
madas pelos modelos de aprendizagem automatica [Ays+25]) e é algo que nunca
se deve perder para se poder manter o controle sobre a implementagao [Akh+24].



Quando se fala no impacto da IA na Engenharia de Software ndo se pode contextu-
alizar essa influéncia apenas no que a producao de codigo diz respeito: as proprias
metodologias de gestao de projetos de software (ageis e ndo ageis) passam a re-
meter decisbes e tarefas automaticas para o novo parceiro digital, libertando as
pessoas para que estas se possam focar na criatividade e na elaboracédo de so-
lugbes que realmente remetem valor para os clientes e utilizadores. Os fluxos de
trabalho conhecidos durante as diferentes fases de implementacéo de projetos de
software estdo em mutagao de forma a incorporar a |A, permitindo assim um ganho
de rendimento e produtividade em larga escala.

O ciclo de vida do software tem vindo a sofrer enormes alteragdes com a penetra-
cao da IA, sendo que a mesma nao surge apenas para executar, mas também para
interpretar e colaborar em todo o processo:

+ Definicao de requisitos: capacidade de interpretar a linguagem natural para
gerar as especificacoes;

» Design: sugestao e implementacao de diagramas e de artefactos arquiteténi-
cos;

» Desenvolvimento: capacidade de geracao de cddigo nativo, capacidade de
scaffolding e de refatorizacao;

» Testes: escrita automatica de scripts de testes e validagdo dos resultados da
execugao dos mesmos;

» Manutencao: capacidade de auto-detecao de bugs e erros, sugestbes de
melhoria e criacdo de documentacao de forma assistida.

Todas estas capacidades salientam a necessidade de criar ou reforcar técnicas
de gestao de processos de implementacdo mais robustas baseadas em versiona-
mento, rastreabilidade e validagao efetuada de forma continua.

Ha sempre que ter cuidado com os contornos potencialmente negativos ou que
podem gerar desagradado numa sociedade que se move, atualmente, de forma de-
sigual e com reforgo constante para o enviesamento [Nob18]. Existem pesquisas
sobre o impacto que a IA pode ter na sociedade, abordando temas como a ética,
principalmente no que diz respeito a substituicdo do ser humano na disciplina de
Engenharia de Software. Ha quem defenda, como Vaithilingam [Vai22], que nao ira
ocorrer uma substituicao por completo do programador, mas sim uma parceria entre
homem e |IA que resultara num processo de coautoria, reformatando por completo
0s processos e paradigmas de implementacao de solucdes de software. O desen-
volvimento de software com recurso a |A deve contemplar os seguintes principios
eticos [Des23|:



10

» Capacitacao dos humanos: A Inteligéncia Artificial deve existir sempre de
forma a manter e respeitar os direitos e dignidade humana, além de que deve
ser mantido o controle pelos humanos.

» Responsabilizacao: Os responsaveis pelas |As utilizadas deverao ser as em-
presas que as utilizam, mesmo que os sistemas sejam desenvolvidos por ter-
ceiros, durante todo o ciclo de vida de todo o sistema.

» Controle humano: Deve ser garantida uma supervisdo completa e adequada
por parte de humanos de forma a garantir controle sobre a solugcédo implemen-
tada. Em nenhum momento a IA deve ser 100% auténoma.

* Minimizacao do enviesamento e justica: Deve existir um esforgo ao nivel
de verificacdo e monitorizacdo de forma a evitar e corrigir qualquer tipo de
preconceito que possa gerar descriminagao, seja ele ao nivel algoritmico ou
de dados.

» Privacidade e security by design: As leis de protecao de dados (conheci-
das em Portugal por RGPD - Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados
[Uni16]) e a segurancga integrada logo na conceg¢ao devem ser levadas em
conta para utilizagc&do da |A e para a implementacéo de software com apoio da
IA.

» Transparéncia e explicabilidade: Deve ser claro e facil de compreender de
que forma a IA é utilizada, quais os raciocinios que a mesma executa, quais
as limitacées e dados subjacentes, tal como os resultados obtidos das suas
acoes.

Essa coautoria levanta outra questao por si s6: como deve ser gerida a propriedade
intelectual? Quem é que deve ser identificado como autor de um determinado arte-
facto, seja ele codigo ou outro componente qualquer? Quem € verdadeiramente o
proprietario do produto resultante dos algoritmos de IA? E, porque néao, identificar
de quem é a responsabilidade sobre o impacto das criacdes da IA? Quem deve
assumir o erro ou a falha caso aconteca? Segundo Ankita Tiwari [Tiw25], essa res-
ponsabilidade nunca € atribuida a IA mas sim distribuida por varios intervenientes,
dependendo do tipo de erro ou falha:

» Equipa/empresa de desenvolvimento: no caso de entrega de um produto
defeituoso, com bugs ou falhas no design, a responsabilidade recaia sobre
estes.

» Fornecedores de dados: a |A aprende com os dados. Se os dados forneci-
dos forem incorretos ou enviesados, a responsabilidade recai sobre estes.
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+ Utilizadores finais: Caso um utilizador recorra a IA de forma incorreta e com
o intuido de prejudicar ou fazer o mal, a responsabilidade recai sobre estes.

» Entidades reguladoras: Sempre que se encontre perante uma regulamenta-
céo ou lei desajustada ou desatualizada, a responsabilidade recai sobre estas
entidades, ja que Ihes cabe, além da criacdo das regras e regulamentos, a su-
pervisdo e manutencao das mesmas.

Um dos temas que muitas das vezes é esquecido por ser uma corrente recente
prende-se com a preocupacao de igualdade de acesso. Isso também sera contem-
plado na analise deste trabalho de forma a se conseguir perceber qual o impacto
que podera ter o acesso a ferramentas inteligentes no contexto técnico e, também,
econoémico, tentando realcar que vantagens terdo as empresas com acesso a IA
em relagdo as empresas que ndao possam ou nao optem por recorrer a essa capa-
cidade. Segundo Rockall [Roc+25], as empresas que mais investem e adotam a
IA nos seus processos demonstram um maior crescimento na produtividade e uma
reducao de custos relativamente aos seus concorrentes que optam ou nao conse-
guem adotar esta abordagem, levando a um impacto econdémico e comercial direto,
criando assim grandes assimetrias na competicdo entre as empresas no mercado.
Estes pontos exigem uma reflexdo ética, legal e organizacional cuidada, além de
demonstrar a necessidade de implementacao de politicas bem definidas quanto a
gestdo dos algoritmos.

Relativamente a estrutura desta dissertacao, pretende-se que a mesma se apoie
em quatro vetores principais:

» Analise critica das bases técnicas que sustentam o par Homem-IA;

» Avaliacado do impacto na qualidade, produtividade e inovacéo do ciclo de de-
senvolvimento relativamente a colaboragéo entre as duas partes no processo
criativo;

+ Andlise da componente ética e legal relativamente as componentes abrangi-
das pela coautoria entre humanos ¢ IA;

» Exploracéo de possibilidades quanto ao futuro da profissao de engenheiro de
software e quanto ao nivel de mudanga esperada no paradigma de implemen-
tacdo de solucdes digitais.

Com recurso a uma metodologia que combina revisao sistematica de literatura, ana-
lise comparativa de ferramentas com um caso de estudo relevante e dois casos
praticos, pretende-se que este trabalho possa contribuir de forma eficiente para o
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estudo tedrico relacionado com a colaboracao entre homem e IA na area de Enge-
nharia de Software, sendo capaz de efetuar previsées e criar diretrizes para uma
utilizacdo ética, justa e competente da IA nos processos de desenvolvimento de
software.

ApGs esta introducgéo, o Capitulo 2 — Fundamentacao Teoérica apresenta os concei-
tos essenciais que sustentam esta investigacao, incluindo a evolugao da Inteligéncia
Artificial, os paradigmas tradicionais e emergentes da Engenharia de Software e o
enquadramento tedrico da IA como coautora. O Capitulo 3 — Estado da Arte apro-
funda a andlise das principais ferramentas de |IA aplicadas ao desenvolvimento de
software, organizadas segundo as fases do ciclo de vida e destacando tendéncias,
capacidades e limitacdes atuais. O Capitulo 4 — Metodologia descreve a estraté-
gia de investigacao adotada, os critérios de qualidade, as limitagdes do estudo e
a forma como os resultados foram estruturados. O Capitulo 5 — Avaliacéo Critica
da Aplicagdo da IA no Desenvolvimento de Software apresenta a analise detalhada
do impacto da IA em cada fase do ciclo de vida do software, complementada por
um caso de estudo com o GitHub Copilot e dois casos praticos comparativos envol-
vendo o GitHub Copilot e o OutSystems Mentor App Generator. Por fim, o Capitulo
6 — Conclusdes e Trabalhos Futuros sintetiza os principais contributos da investiga-
céao, discute o estado atual de maturidade da IA como coautora e identifica oportu-
nidades de evolugéo e investigagao futura.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

A integracdo da IA no universo da Engenharia de Software ndo é um evento recente,
sendo que nos anos 80 e 90 ja era comum encontrar sistemas especialistas e até
sistemas de testes e detecao de erros que recorriam a técnicas de machine learning
[Cop26]. Este evento abriu uma porta de inovagao e disrup¢do como nunca anteci-
pado, despoletando o inicio dos processos de transformacao na forma como siste-
mas digitais sdo implementados, testados e validados. O surgimento dos modelos
generativos leva a uma grande revisao dos modelos tedricos de implementagéo de
software, passando a contemplar com a colaboracao intrinseca entre agentes hu-
manos e agentes inteligentes artificiais.

Neste Capitulo serdo analisados e estudados os pilares deste novo modelo teorico
de implementacéao de software e de que forma esses permitiram chegar ao contexto
atual, demonstrando o panorama evolucional teérico com recurso a diversas fontes
ja existentes de forma a garantir a robustez do conteudo disponibilizado.

2.1 O que é a Engenharia de Software

O contexto de Engenharia de Software refere-se a area de estudo (ou disciplina)
que alberga todos os detalhes e processos de implementacao de software, iniciando-
se no momento de especificacdo de requisitos até ao momento da retirada desse
mesmo software do parque tecnoldgico, ou seja, ultrapassa a fase de entrada do
software em utilizacéo, seguindo pela manutencgéo e pelas adaptagdes ao longo da
sua vida [Som16].

Em base, como mencionado por Sommerville, existem dois pontos chave na Enge-
nharia de Software:

1. Os engenheiros de software fazem com que tudo funcione, aplicando solugcdes
para os problemas a resolver.

13
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2. Os engenheiros de software levam em conta todos os aspetos da producao
de software, mesmo aqueles que ndo sao técnicos.

A Engenharia de Software deve seguir praticas ajustadas a realidade dos problemas
que se propde resolver, passando pelas componentes financeiras e organizacionais
das empresas ao qual determinado software vai servir.

2.2 Conceito e evolucao da Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial € o campo cientifico e tecnoldégico dedicado ao desenvol-
vimento de sistemas capazes de realizar processos de raciocinio, aprendizagem,
percecao e tomada de decisdo de forma auténoma, através de modelos computa-
cionais que identificam padrdes, inferem relacdes e adaptam o seu comportamento
com base em dados. A historia da IA surge com os primeiros algoritmos de deci-
sao, de implementagao simples, e chega, aos dias de hoje, até modelos de enorme
complexidade e de aprendizagem profunda, tal como os Modelos de Linguagem
de Larga Escala (LLMs), referindo como exemplo os conhecidos Chat GPT, Deep-
Seek, CoPilot, entre outros do mesmo tipo. Atualmente, torna-se impressionante a
forma como estes modelos conseguem compreender a linguagem natural, sendo
treinados com uma volumetria de dados que em outros tempos seria inconcebivel,
conseguindo gerar conteido com um grau de assertividade bastante interessante,
permitindo que evoluam para cenarios de tomada de decis&o assistida.

19505 1970s 1980s 1990s 2010s 2021 2023

® 2D computer animation @ 3D computer animation ~ ® Texture synthesis @ Real-time rendering : S;arll'é';j‘:é?sy tracing Text-to-image World simulator
generator

2010s 2018 022
1950s 1970s 1980s
® Eliza, the Chatbot therapist @ Rule-based chatbots @ Statistical machine translation : L?e’\{l”\gvl?;z%r;ine i 0nWOI'|d fiodc) ChatGPT
1960s 1970s 2010s 2020 2023
® Robot voice synthesis ~ ® Text-to-speech system ® Google text-to-speech Al AlphaFold 2 A‘Ibmusic
album
® Rule-based generative systems ® Model-based generative algorithms © Deep generative methodologies Foundation models
1960s 1970s 1980s 1990s 2010s 2020s 2021
® Hidden markov ® MCMC ® Autoregressive model o Diffusion model ® GANs ® DDPM Generative pre-training
model algorithm ® Probabilistic graphical model e Artificial curiosity o VAE ® Flow-based model
1960s 1980s 2000s 2020s 2023
® Rasterization algorithm ® Rendering equation ® Graphics processing Unit ® Neural radiance field ® 3D Gaussian
® Ray tracing theory splatting
1950s 1970s 1990s 2017 2020s
e RNN e CNN @ Long short-term ® Transformer @ Vision transformer
® Feed-forward network ® Amari-Hopfield network ® Gated recurrent unit

Figura 2.1: Fases de desenvolvimento e evolucao da Inteligéncia Artificial [He+25a]

Na Figura[2.1]podemos encontrar os eventos mais relevantes das fases de evolugdo
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da IA distribuidos numa linha temporal de forma a permitir a compreensao de que
acontecimentos levaram ao cenario em que nos encontramos atualmente.
Podem-se identificar quatro vertentes evolutivas mais relevantes da IA e presentes
com contexto temporal na Figura[2.1]:

» Sistemas generativos baseados em regras: implementacdo com algoritmos
baseados em regras explicitas.

» Sistemas generativos baseados em modelos: implementacdo com foco na
aprendizagem supervisionada e nao supervisionada.

» Metodologias generativas profundas: implementagcdo com recurso a redes
neurais profundas com o intuito de geracédo de conteudo e tomada de deci-
sdo assistida.

» Modelos fundacionais: implementagdo de modelos massivos, multi-modais e
ja pré-treinados para execucao de tarefas de diferentes contextos.

As vertentes de metodologias generativas profundas e dos modelos fundacionais
sdo, até ao momento, as mais relevantes e as que mais impacto estdo a ter na
Engenharia de Software.

2.3 Paradigmas tradicionais e emergentes na Enge-
nharia de Software

A disciplina de Engenharia de Software tem como objetivo a aplicagdo sisteméatica
de principios matematicos e cientificos no contexto de desenvolvimento, manuten-
cao e operacao de software. Seguindo o contexto histérico, podem-se encontrar
nos modelos em cascata (Waterfall) as primeiras abordagens aos paradigmas de
gestdo de processos de desenvolvimento de software, passando depois para mo-
delos mais ageis, que passaram a ser mais recorrentes na Engenharia de Software.
Em paralelo com estes modelos surgem abordagens operacionais, como o DevOps
e, posteriormente, o MLOps, que servem como praticas organizacionais e técnicas
destinadas a melhorar a automacao e a integragdo continua, incluindo ja ferramen-
tas baseadas em machine learning no ciclo de vida de implementacao de software
[Lwa+19].

A introducéao da |IA nos processos de desenvolvimento de software esta a provocar
uma alteracao drastica no perfil do engenheiro de software, permitindo que esse
consiga delegar tarefas em sistemas inteligentes artificiais, levando a que este se
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foque em vertentes mais orientadas a orquestracao do projeto em si e de gestao
dos préprios sistemas de assisténcia, tal como supervisiona-los.

2.4 Definicao e implicacoes da IA como coautora

Quando se coloca o termo coautor no panorama foge-se ao contexto normalmente
previsto para a IA de ferramenta auxiliar. Ser coautor é mais do que apoiar: é criar,
inventar, reinventar e, acima de tudo, aprender. Aqui, torna-se imperativo incluir
o conceito de agentes de IA. Estes sdo entidades autbnomas ou semi-autébnomas
gue tém a capacidade de compreender o ambiente, tomar decisdes e agir de uma
forma bastante orientada aos seus objetivos [Rus+21]. E exatamente a capacidade
de agente que permite a IA ocupar um papel bastante ativo nas tarefas habituais
dos ciclos de vida da Engenharia de Software, desde interpretacdo de requisitos,
passando pela programacéo, pelos testes e pela manutencéo de solug¢des. Pode-
mos encontrar no agente de IA uma entidade que é parte ativa em tarefas habituais
do ciclo de vida de software, tais como:

* Interpretacéo dos requisitos aplicacionais em linguagem natural;

» Geracao de cédigo nativo;

Refatorizacao e otimizacao de solugdes;

+ Escrita de scripts de teste e respetiva validagao;

Capacidade de detecao de bugs e falhas;
 Criacao e interpretacao de documentacao técnica.

Com esta abordagem de parceria entre humanos e agentes de IA, o objetivo é
conseguir encontrar o equilibrio entre humano e maquina, deixando o engenheiro
de software focar-se mais na estratégia e delegando as questées mais operacionais
para os sistemas inteligentes artificiais, onde estes conseguem, ja nos dias de hoje,
atingir indices elevados de eficiéncia.

2.5 Modelos de linguagem e ferramentas assistidas

A programagcao assistida tem como motor os ja referidos LLMs. Podemos encontrar
em ferramentas como GitHub CoPilot, Amazon CodeWhisperer e OutSystems Men-
tor App Generator grandes exemplos disso: estas ferramentas recorrem a agentes
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de IA para gerar cddigo nativo, corrigir bugs, gerar scripts de testes e, em certos
casos, gerar até aplicacées completas apenas baseando-se nas descri¢cbes funcio-
nais submetidas.

Um dos marcos mais importantes que abriu 0 caminho para todas as ferramentas
mencionadas foi o0 OpenAl Codex, sendo um modelo que deriva do GPT-3 e que foi
treinado com enormes quantidades de codigo fonte de acesso publico. A literatura
define o Codex como o primeiro sistema capaz de converter as instru¢gées em lin-
guagem natural diretamente em cédigo funcional. Uma caracteristica interessante
do Codex é que suporta multiplas linguagens de programacao e podia ser integrado
em IDEs como o Visual Studio Code [Ope21]. Este modelo surge como a base do
GitHub Copilot (que é a ferramenta estudada no caso de estudo e num dos ca-
sos praticos desta dissertacdo). Posteriormente este modelo evoluiu para versées
como o GPT-5.3 Codex, permitindo a introducdo de agentes mais poderosos que
conseguem ser autbnomos na escrita, testes e manutencao de projetos de software
[Ner26].

Apesar da integracdo deste tipo de ferramentas no ciclo de vida do software trazer
grandes ganhos ao nivel da produtividade e da qualidade, sendo que a |IA automa-
tiza tarefas repetitivas, reduz o erro humano e acelera o processo de desenvolvi-
mento [Ame+19|, ainda existem preocupagdes quanto a confiabilidade, explicabili-
dade e enviesamento dos modelos que estdo na base das ferramentas.

2.6 Novas competéncias com origem na utilizacao
da IA na Engenharia de Software

A partir do momento que existe um novo ator que consegue efetuar um conjunto
de tarefas ou apoiar em trabalhos realizados por humanos, faz com que os enge-
nheiros de software passem a ter que obter novas competéncias tendo em conta a
mudancga de contexto, obrigando a todos que se queiram manter atualizados a se
requalificarem. Podem-se identificar algumas dessas competéncias necessarias de
forma muito simples:

» Supervisido de decisdes automaticas;
» Gestéo ética e legal de produto gerado pela IA;
+ Validagao dos resultados e rastreabilidade;

* Interpretacdo de modelos de IA (conjunto de técnicas que permitem compre-
ender como e porqué um modelo de |A toma as suas decisdes);



18

* Prompt engineering - o prompt de sistema define o tom e a orientagédo do mo-
delo para resolver um dado pedido e o prompt de utilizador define um pedido
em especifico para resolver. Basicamente estamos perante a “afinacao” do
funcionamento da ferramenta.

Com a mudanca no paradigma de programacao para um cenario mais orientado aos
dados (conhecimento dos modelos de 1A) do que a programagao em si demonstra
gue € muito importante existirem capacidades nos engenheiros de software para a
compreensao e manipulagcéo de datasets e garantir a transparéncia dos algoritmos
utilizados.

2.7 Etica, lei e desafios organizacionais

Apesar de todo o potencial que advém da colaboragdo entre humanos e maquinas
no processo de desenvolvimento de software, ha certos limites e barreiras que de-
vem ser impostas e constantemente validadas de forma a garantir a maior respon-
sabilidade social e humana possivel. Quando se fala de coautoria em Engenharia
de Software levantam-se questdes como:

* Quem é realmente o autor do codigo gerado pela IA e de que forma as pro-
prias ferramentas conseguem descrever ou limitar a sua participagao no pro-
cesso de criacao?

* De que forma se consegue gerir a propriedade intelectual?
* Quem é considerado responsavel no caso de falhas ou impactos negativos?

» De que forma se consegue dar acesso de forma igual as ferramentas inteli-
gentes?

Todas estas questdes levantam a necessidade de criagdo de novas plataformas
legais e éticas que possam agilizar e assegurar uma forma mais correta, segura e
justa de utilizagédo da IA na Engenharia de Software.

O primeiro esfor¢o realizado no sentido de obter um enquadramento regulatério
para a IA na Uniao Europeia é denominado EU Al Act e compreendeu um conjunto
de regras e obrigacdes baseadas num paradigma de categorizagao por risco (p.e.:
minimo, limitado, elevado e inaceitavel) de forma a tornar mais percetivel o potencial
impacto das incidéncias nessas mesmas categorias. O EU Al Act pretende impor
requisitos bastante rigorosos de forma a manter a transparéncia da utilizacao da IA,
garantir a supervisdo humana, manter a qualidade dos dados, capacitar a gestao
de riscos e manter a rastreabilidade das criacdes da |A [Par23].
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E importante manter uma cultura dentro da comunidade de engenheiros de software
gue promova o dialogo aberto sobre as consideragdes éticas de forma a tornar-se
um conceito central em qualquer fase do ciclo de vida de um software. E necessario
promover e incentivar discussdes sobre qualquer tipo de dilema ético e garantir
que, de forma colaborativa, se conseguem encontrar solugdes eficazes para os
problemas neste ambito.



Capitulo 3

Estado da Arte

O contexto do desenvolvimento de software tem sofrido uma enorme evolucéo po-
tenciada por todos os fatores que a rodeiam. O meio em que o software existe é de
alto desempenho, mudanca rapida e onde, de dia para dia, torna-se necessario en-
contrar solugdes de escalabilidade altamente robustas e dinamicas. Ao longo dos
anos refinaram-se processos, paradigmas, e até linguagens de programacao. Até
ao dia em que algo inteligente e de uma forma nao biolégica assume o comando
com um elevado grau de autonomia que permite acelerar o desenvolvimento do
software e escalar solugoes de uma forma como nunca se viu. Chegou a era da
Inteligéncia Artificial. Deixamos de ter o programador (que nos ultimos anos ja pas-
sou de um mero codificador para algo mais evoluido, com mais predominancia, soft
Skills e mais participativo na definicdo de requisitos), e passamos a ter um con-
junto de linhas de cddigo que associados a um conjunto de dados transformados
em conhecimento, assumem as rédeas do universo do software, desde a escrita de
codigo até a manutencao preditiva e corretiva de sistemas [Bri25] .

Os ultimos avancos na aplicacao de IA e respetivos agentes a Engenharia de Soft-
ware tém levado a uma ampliagdo do ecossistema de ferramentas que intervém
nas diferentes fases do ciclo de vida do desenvolvimento de software. Estas novas
ferramentas que aumentam o leque de alternativas e solugcées disponiveis nao se
prendem com conceitos de apenas geracao de cédigo. Elas conseguem abranger
a componente de analise de requisitos, desenho de arquitetura de software, testes,
geracao de documentacao, manutencéo, implementagcao de seguranca, otimizacao
e até operacdes. A melhor forma de conseguir documentar o estado atual é cate-
gorizando as ferramentas por tipo de propédsito e maturidade.
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3.1 Ferramentas orientadas a analise de requisitos

As ferramentas orientadas para a analise de requisitos baseiam-se em modelos de
linguagem de forma a interpretar as descri¢cées entregues em linguagem natural e
com capacidade para as converter em artefactos mais formais. Podem-se verificar
0s seguintes exemplos:

+ Claude/Gemini/ChatGPT - capacidade de interpretar requisitos em linguagem
natural, criar historias de utilizador e detetar ambiguidades [Sin23].

 Microsoft CoPilot for Azure/GitHub Issues Al - capacidade de gerar automati-
camente requisitos técnicos e tarefas [Git26c].

» OutSystems Mentor App Generator - capacidade de conversao de requisitos
fornecidos em linguagem natural em modelos de dados e aplicagdes funcio-
nais [Out25c].

Estas ferramentas tém a capacidade de reduzir o tempo de levantamento de requi-
sitos, além de aumentar a consisténcia e ajudarem na estruturacao dos respetivos
requisitos de forma mais eficiente.

3.2 Ferramentas orientadas a geracao de codigo

As ferramentas orientadas a geracao de codigo sao as que tém mais visibilidade no
mercado, apresentando niveis cada vez mais elevados de maturidade. Os agen-
tes que suportam estas ferramentas sdo baseados em LLMs especializados para
programacao, tais como:

+ Anthropic Claude - modelo com uma grande capacidade de raciocinio e orien-
tado a programacao, sendo considerado o LLM na atualidade, na sua versao
Sonnet 4.5, como melhor escolha para o desenvolvimento de software [Ant25].

» GitHub Copilot - geracao de co6digo com base em contexto, capaz de efetuar
sugestdes de implementacéo inteligentes, refatorizacdes, scripts de testes e
suporta apoio a tarefas de debugging [Git26D].

» Amazon CodeWhisperer (Amazon Q Developer) - modelo bastante focado na
geracao de cddigo seguro segundo os critérios de conformidade [Ama26].

» Tabnine - capacidade de efetuar o autocomplete de cédigo com base em mo-
delos j& treinados em codigo permissivo [Tab26].
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Estas ferramentas tém a capacidade de aumentar drasticamente a produtividade
e de reduzir o fator de erro, fazendo com que o engenheiro de software se possa
focar em temas mais orientados a arquitetura e a gestao do projeto em si.

3.3 Ferramentas de arquitetura de software e design

As ferramentas de geracao de codigo como as exemplificadas no ponto anterior ndo
se limitam a programacao de software, enquadrando-se de forma mais ou menos
subtil nos conceitos de arquitetura de software e design. Essas ferramentas con-
seguem sugerir padrdes de arquitetura através do reconhecimento de estruturas
existentes e até identificar dependéncias entre componentes.

Além disso, existe um conjunto de ferramentas que tém como objetivo a geracao de
diagramas de bases de dados, de modelos de arquitetura e geragédo de documen-
tacdo técnica. Como exemplos, podem-se verificar as seguintes ferramentas:

* Mermaid/PlantUML - geradores de diagramas UML com recurso a LLMs [Mer26].

» Figma Al - ferramenta orientada a criacao de interfaces e fluxos de navegacéao
[Fig26].

» OutSystems Mentor App Generator - ferramenta com capacidade de geracao
de modelos de dados, fluxos légicos e todos os artefactos Low Code neces-
sarios para a geracao de uma aplicacao [Out25c].

O impacto destas ferramentas é notério na capacidade para diminuir a janela tem-
poral entre a entrega dos requisitos e o design, reduzindo a distancia entre a proto-
tipagem e a definicdo das histérias de utilizador finais.

3.4 Ferramentas de testes

Hoje em dia existem ferramentas que se apoiam em agentes e LLMs capazes de
gerar scripts de testes eficientes e detetar falhas durante a andlise do cddigo e
durante a execucgao dos respetivos testes. Podem-se encontrar as seguintes ferra-
mentas com relevancia neste campo:

+ Diffblue Cover - ferramenta de geracao de testes unitarios para a linguagem
JAVA [Dif25].

» Testim.io - ferramenta para efetuar testes end-to-end com recurso a agentes
inteligentes [Tes25].
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 Copilot for Pull Requests - ferramenta com capacidade de criacao de testes e
validacao automatica de alteracdes ao codigo entre versdes [Nex23|.

Estas ferramentas permitem aumentar a cobertura de testes, levar a uma reducao
de custos nos processos de quality assurance e, ao mesmo tempo, reduzir o tempo
necessario para efetuar entregas de software funcional.

3.5 Ferramentas de geracao de documentacao

As ferramentas de geragao de documentagao surgem no contexto de automatiza-
¢cao de processos tediosos para o humano, libertando o0 mesmo para outras tarefas
mais relevantes e de maior importancia. Dentro destas ferramentas de geracao de
documentacdo automatica, salientam-se as seguintes:

* Mintlify Al - ferramenta focada na geracao automatica de documentacao téc-
nica [Min26].

« Swimm - ferramenta com capacidade para gerar documentacao contextuali-
zada e sincronizada com o codigo [Swi26)].

» Sourcegraph Cody - ferramenta com capacidade para explicar o cédigo anali-
sado e efetuar navegacao inteligente pelo mesmo [Sou26].

Estas ferramentas tém a capacidade de reduzir a divida técnica e de melhorar a
compreensao e interpretagéo de sistemas mais complexos.

3.6 Ferramentas de seguranca

No panorama atual da Engenharia de Software, a seguranca é fator crucial para o
sucesso, tendo em conta que os atacantes se tornam cada vez mais agressivos e
insistentes. Nessa area a |A torna-se também um fator diferenciador, ja que per-
mite uma detec&o de vulnerabilidades muito mais eficiente e tem a capacidade de
efetuar sugestdes de correcdo. Pode-se enumerar um conjunto de exemplos de
ferramentas com a componente de IA, tais como:

» GitHub Advanced Security + CoPilot - ferramenta com a capacidade de efetuar
varrimentos inteligentes de dependéncias e secrets do cddigo implementado
[Mic26b].

» Checkmarx Al - ferramenta para andlise estatica que utiliza modelos treinados
com padrdes de vulnerabilidades [Che26].
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» Snyk Al - ferramenta que utiliza a |A para detetar vulnerabilidades e sugerir
corregdes [Sny26].

Estas ferramentas permitem reduzir riscos e custos de resolugcéo, sendo que, com
a sua utilizacdo desde as fases iniciais nos projetos de software leva a abordagem
de security by design.

3.7 Ferramentas de otimizacao operacional

A Engenharia de Software ndo se resume a programagao. A componente opera-
cional é extremamente importante para que um dado projeto de software decorra
de forma compreensiva e sem grandes desvios em relagdo ao tempo estimado de
execugao como sem grandes desvios em relacdo ao orcamento previsto. Para tal,
existe um conjunto de ferramentas e fung¢des que, com recurso a agentes e mode-
los de IA, conseguem otimizar e cooperar de forma a otimizar fluxos e a monitorizar
processos e operagdes. Podem-se dar como exemplo de ferramentas inseridas
neste contexto as seguintes:

Al GitHub Action - ferramenta com a capacidade de criacao de workflows de
forma automatica e inteligente [Git26a].

» Azure DevOps MCP Server - ferramenta com a capacidade de gerar pipelines,
andlise inteligente de falhas e otimizagao operacional [Mic26al].

» Datadog Al (Internal Developer Portal) / New Relic Al - ferramentas com a
capacidade de detecdo de anomalias e previsdo de falhas durante a imple-
mentacao de software [Dat26].

Com recurso a estas ferramentas potenciadas pelo uso de agentes e IA, os enge-
nheiros de software conseguem aumentar a fiabilidade operacional e reduzir dras-
ticamente o tempo necessario para resolucéo de incidentes que decorrem durante
a implementagao de um dado projeto.

3.8 Ferramentas de agentes autbnomos para desen-
volvimento de software

Este tipo de ferramentas € o mais emergente no universo da Engenharia de Soft-
ware e o que esta ligado diretamente ao conceito de coautoria da IA com humanos.
Estas ferramentas conseguem diferenciar-se das ferramentas tradicionais assisti-
das por ndo dependerem de instru¢cdes passo a passo, sendo capazes de decidir
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e agir de forma auténoma dentro de um conjunto de limites definidos. Podem-se
referir as seguintes ferramentas como exemplos:

» OpenAl Agents - estes agentes podem ser especializados na analise de cé-
digo, debugging e testes, sendo capacitados de um raciocinio avangado e de
uma autonomia parcial. Estes agentes sao implementados com o AgentKit da
OpenAl [Ope26].

 Anthropic Claude - apesar de nao ser um agente autbnomo por definigéao, é
muitas vezes utilizado como core cognitivo de imensos agentes, tendo em
conta todo o seu potencial nas areas de raciocinio, decomposi¢éo de proble-
mas e geracgao de codigo. Podemos encontrar o Claude em frameworks como
LangChain e AutoGen [Ant25].

+ Visual Studio Code com Copilot Agents - A Microsoft tornou o Visual Studio
Code num ambiente central para agentes de |IA, sendo que passa a ser pos-
sivel a sua integragdao com o GitHub Copilot Chat, Copilot Agents e extensdes
inteligentes de geracao de cddigo [Stu26].

» Cursor IDE - esta ferramenta permite incorporar agentes que executam tare-
fas complexas de forma auténoma e continua. Os agentes incorporados pelo
Cursor IDE conseguem explorar o codigo fonte, executar comandos e corri-
gir bugs apenas baseados em requisitos definidos de forma high level pelo
engenheiro de software responsavel. Podem ser incorporados agentes ba-
seados em diversos modelos, desde modelos da Anthropic, Google, OpenAl,
Grok e Kimi. A vertente de coautoria entre a IA e os humanos fica extrema-
mente vincada com ferramentas como o Cursor IDE tendo em conta que o
sistema executa iteracdes automaticas de implementacao, testes e correcoes
tendo apenas como base os objetivos definidos pelos respetivos engenheiros
de software [Doc24].

Este tipo de ferramentas sdo as que mais se identificam com o processo de co-
autoria entre humanos e IA. Estes sistemas permitem que a IA deixe de funcionar
apenas como um mero assistente e passe a ser um parceiro muito mais ativo na-
quilo que é o processo de desenvolvimento de software.

Resumindo as ferramentas mais proeminentes atulamente no mercado para cada
uma das fases do SDLC séo as da Tabela[3.1l
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Tabela 3.1:

Ferramentas de IA no SDLC e respetivas vantagens

Fase do SDLC

Ferramentas de IA

Vantagens Principais

Planeamento e
Analise

ChatGPT, Claude, Ge-
mini, Llama 3

Geragao de requisitos, analise de
riscos, criagao de user stories, va-
lidacdo conceptual, aceleracao da
pesquisa e comparacgao de fontes.

Design Arquitetu-
ral

GitHub Copilot, Cursor,
Claude Sonnet, Gemini
Advanced

Sugestdes de padrdes arquitetu-
rais, geracao de diagramas, valida-
cdo de modelos, identificacdo de
dependéncias e detegao precoce
de inconsisténcias.

Implementacao
(Coding)

GitHub Copilot, Co-
deium, Cursor, Ama-
zon CodeWhisperer

Aceleragdo da escrita de cadigo,
reducao de erros, geracao de tes-
tes unitarios, completions contex-
tuais, aumento da produtividade
entre 20—40%.

Testes e Quali-
dade

Copilot for Test Gene-
ration, Codeium Test
Assist, Meta TestGen

Geracao automatica de casos de
teste, maior cobertura, detecao
de vulnerabilidades, reducdo de
tempo de QA, testes baseados em
cenarios reais.

Seguranga e
Compliance

Microsoft Security
Copilot, Sentinel Al,
OWASP Al Tools

Identificagdo de vulnerabilidades,
analise de logs, detecdo de ano-
malias, apoio em conformidade
(GDPR, ISO 27001), mitigacao de
riscos.

Deployment e De-
vOps

GitHub  Actions Al
Assist, Azure DevOps
Copilot, Google Cloud
Duet Al

Automacao de pipelines, otimiza-
céo de CI/CD, previsdo de falhas,
melhoria da observabilidade, redu-
cao de tempo de entrega.

Manutencao e
Operacdes

Copilot Chat, Claude
Projects, Gemini Ops

Diagnostico automatico, resolucéo
assistida de incidentes, documen-
tacdo continua, analise de regres-
sbes, suporte ao troubleshooting.
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3.9 Contexto geral

Pensar que a Inteligéncia Artificial € apenas uma ferramenta quanto a escrita do
codigo em si € altamente limitador. Nao podemos abordar este tema com a ideia
pré-concebida de que a Inteligéncia Artificial apenas se move no contexto daque-
las tarefas repetitivas e mundanas do mundo da programacgao. Os conceitos de
desenvolvimento de software e Engenharia de Software ficam completamente re-
formatados em relacdo ao que se conhecia. Passamos a encontrar a Inteligéncia
Artificial integrada na seguranca de sistemas, a prever e detetar padrdes e a res-
ponder aos mesmos de acordo com a aprendizagem que teve, a definir arquiteturas
de sistemas e aplicacdes tendo como base todos os conceitos e caminhos que nos,
humanos, lhes ensinamos. Mesmo na componente de programacéao, pode-se dizer
que a Inteligéncia Artificial altera a definicdo do que significa o conceito de pro-
grama de software [Rib23]. A ideia demonstrada em todas estas palavras escritas
até agora neste estado da arte tendem, de uma forma muito leve, demonstrar que o
nivel de penetracao da Inteligéncia Artificial neste mundo ja é de tal modo elevado
que ja existem artefactos denominados “modelos de linguagem” que ja permitem a
sistemas de desenvolvimento de software compreender os requisitos escritos em
linguagem natural, fazendo sugestdes de implementacao e, até, escrever o cédigo
necessario para o nascimento das respetivas solugdes informaticas. Ferramentas
amplamente conhecidas de todos os que de alguma forma se envolvem no desen-
volvimento de software, como o GitHub, Amazon CodeWhisperer, Claude e Tabnine
sdo um grande exemplo desta nova era de desenvolvimento assistido por Inteligén-
cia Artificial [Bri25].

Perante todo este contexto, o pretendido neste estado de arte é, além de demons-
trar o grau evolutivo da penetracao da Inteligéncia Artificial no desenvolvimento de
software, explorar as principais metodologias, tecnologias e as tendéncias que es-
tdo a levar este movimento em direcdo a um futuro ja bastante presente. Faz todo
sentido, nesta fase, analisar-se de que forma é que a |IA ja esta integrada em todas
as diferentes fases do ciclo de vida do software em si, onde estdo os grandes de-
safios técnicos que surgem a cada passo que se da na evolucao desta parceria e,
claro estd, todos os pros e contras que isto tem na evolugéo e no futuro da Enge-
nharia de Software como disciplina [Sil21].

Um primeiro evento em andlise relativamente ao impacto provocado pela Inteligén-
cia Artificial no desenvolvimento de software é a interferéncia na automacéao do ciclo
de vida do desenvolvimento em si. Neste momento, todas as fases do respetivo ci-
clo de vida estdo a ser transformadas pela Inteligéncia Artificial [Bri25]:

* Na atualidade, ferramentas de gestao de projeto e produto (como o JIRA,
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Azure DevOps) ja utilizam recursos de Machine Learning para apoiar nas fa-
ses de planeamento e levantamento de requisitos, efetuando sugestdes ao
nivel de prioridade de tarefas e com sistemas de previsdes de atrasos.

+ As ferramentas mais modernas de programacao, como o GitHub Copilot, Eclipse,
Amazon Whisperer e Visual Studio Code ja possuem a capacidade de progra-
magcao assistida com recurso a agentes mencionados nas ferramentas (entre
outros ndo mencionados), onde a Inteligéncia Artificial que serve de base a
essa funcionalidade gera cddigo por si sO, além de sugerir correcoes ao co-
digo criado manualmente e consegue, inclusive, escrever os scripts de teste
para o respetivo codigo [Rib23].

A Inteligéncia Artificial j& consegue, com base no conhecimento obtido nas
fases anteriores do ciclo de vida do desenvolvimento de software, escrever
testes eficientes para serem executados automaticamente, levando a uma
melhoria significativa, tanto na superficie do tecido de cddigo coberto como
na reducéao de falhas. As ferramentas mencionadas anteriormente como fer-
ramentas de testes (Diffblue: gera testes de forma automatica, Testim.io e
Copilot for Pull Requests: geram testes end to end recorrendo a modelos de
aprendizagem automatica) comprovam exatamente este ponto, permitindo ao
engenheiro de software obter software com maior qualidade e fiabilidade.

» Através da interpretacao de logs e traces gerados pela utilizacao e execucao
das aplicacées, a IA consegue, com recurso aos dados e informacgao dispo-
nibilizados para que a mesma adquira conhecimento, identificar anomalias e
defeitos que, por norma, passam despercebidos aos métodos tradicionais de
verificacdo, como bugs nao deterministicos, erros que apenas ocorrem em
condi¢des muito especificas ou defeitos resultantes de interacées complexas
entre componentes. Estes bugs sao dificeis de detetar porque ndo ocorrem de
forma consistente, dependem de combinacdes raras de estados ou s6 surgem
em sistemas altamente distribuidos, onde a causalidade é dificil de rastrear.

» Com recurso aos dados histéricos e as métricas de performance, a Inteli-
géncia Artificial consegue efetuar predicdes de possiveis problemas futuros a
varios niveis, sendo as componentes de performance, disponibilidade e segu-
ranca grandes exemplos do valor acrescido associado a utilizagdo deste tipo
de abordagem.

Pode-se realcar na lista de impactos da Inteligéncia Artificial no desenvolvimento de
software, a j& mencionada geracao de cddigo e o recurso a modelos para suportar
a geracao de conteudo de forma autonoma:
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» Atualmente ja se utilizam modelos de linguagem como o GPT, DeepSeek,
Claude e o modelo base do Copilot para gerar cédigo nas mais diversas lin-
guagens de programacéo, tendo como base pedidos customizados pelo utili-
zador ou em documentacao técnica submetida e respetivamente interpretada
pelos LLMs (Large Language Models). Os modelos de linguagem mencio-
nados n&o operam de forma isolada, mas sim integrados com ferramentas
de programagao como, por exemplo, o GitHub Copilot, 0 Amazon CodeWhis-
perer e o OutSystems Mentor App Generator. Mais recentemente surgiram
também os agentes como, por exemplo, o Copilot Agents no Visual Studio
Code e agentes baseados no Claude ou GPT, que conseguem efetuar diver-
sas tarefas sequencialmente e de forma bastante auténoma, aumentando a
produtividade e permitindo ao engenheiro de software focar-se noutras tarefas
mais orientadas a supervisao e a arquitetura de software.

» Cada vez mais a Inteligéncia Artificial esta a tomar conta do desenvolvimento
de software com recurso a ferramentas Low Code/No Code. Existe o exemplo
do produto “Mentor App Generator” disponibilizado pela OutSystems na ver-
sdo ODC (versao da plataforma OutSystems totalmente nativa em cloud, ba-
seada em containers e kubernetes, sendo a sigla uma abreviagdo de OutSys-
tems Developer Cloud) da sua ferramenta de desenvolvimento Low Code, em
que, com base na descrigdo funcional e ndo funcional submetida no prompt
em linguagem natural, esse mesmo produto, em poucos minutos gera a apli-
cacao na sua totalidade (de salientar que nao é perfeito, muitas vezes e, com
projetos de complexidade média ou alta, é necessério o programador efetuar
as customizagdes mais complexas e os ajustes finais).

Outro impacto que se sente de uma forma bastante massiva é na componente de
seguranca aplicacional (e rede) e na qualidade de codigo entregue nas solucoes
finais:

« Com o conhecimento ja obtido ao longo dos ultimos tempos, os componen-
tes de IA tém facilidade em detetar padrdes defeituosos ou incorretos nas
solucdes de software e, em muitos casos corrigir os problemas de forma auto-
matica ou, no minimo informar as equipas responsaveis por esse componente
de que foi encontrado um defeito.

« Além de ferramentas de cédigo estatico, a Inteligéncia Artificial j& penetrou
nas ferramentas de analise em tempo real, permitindo uma verificacdo em
tempo real muito mais eficiente em falhas ou anomalias, como o exemplo das
ferramentas DeepCode e Snyk [Sil21].
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Um impacto bastante notério da interferéncia da Inteligéncia Artificial no desenvolvi-
mento de software prende-se com a colaboragéo entre o ser humano e a maquina,
sendo que o programador e/ou operador passa a havegar o desenvolvimento e ope-
racao das aplicacdes de forma assistida:

« Em muitos cenarios, ndo ha uma substituicdo real do engenheiro de software
na programacao de solugdes tecnoldgicas, mas existe um suporte bastante
efetivo por parte da Inteligéncia Artificial para essas tarefas [Bri25].

» Noutro cenarios, o programador € libertado para tarefas relacionadas com
arquitetura ou outras mais criativas, deixando as tarefas repetitivas, de analise
ou analitica para a Inteligéncia Artificial.

Toda a capacidade da Inteligéncia Artificial € o seu nivel de intrusdo atual e futuro no
desenvolvimento de software leva a que existam preocupacdes aos niveis técnico,
ético e legal:

« Um caso muito analisado é o do enviesamento dos dados submetidos para
treino de modelos. Este enviesamento pode levar a resultados completamente
fora do enquadramento esperado, levando, muitas vezes, a problemas de cri-
térios sociais (por exemplo, decisbes que podem ser conotadas como racis-
tas). O cbdigo gerado com base nesses modelos tem grande probabilidade
de ser inseguro ou ineficiente [Sil21].

» Muitas das vezes nao se consegue perceber como € que a Inteligéncia Artifi-
cial chega a determinado resultado ou solucao, ou seja, ha falta de explicabi-
lidade.

* A existéncia de Inteligéncia Artificial, se for mal gerida, pode provocar a perda
de competéncias técnicas por parte dos humanos [Rib23].

Facilmente se consegue perceber que o conceito de desenvolvimento de software
como era conhecido esta completamente transformado pela penetragéo da IA. Além
da capacidade de apoiar e reforgar a capacidade humana para o desenvolvimento
e implementacéo de solugdes tecnoldgicas, a Inteligéncia Artificial ja tem uma parte
muito mais ativa, sendo que é autbnoma em muitas tarefas de programacao e ope-
racdo de aplicacdes e processos do desenvolvimento de software. A fusdo entre
as duas inteligéncias (humana e artificial) traz a superficie um novo paradigma, que
quebra regras e principios utilizados e acreditados até entdo. Mas esta quebra de
barreiras levanta outras preocupacdes, sendo algumas ja antigas e que nao foram
totalmente resolvidas ainda no tempo em que a Inteligéncia Artificial ndo pertencia



31

a este contexto. Levantam-se imensas questées nos ambitos técnico, éticos e le-
gais, sendo que se tem como objetivo a construcao de solugdes confiaveis, seguras
e socialmente responsaveis. Resumindo, ndo se pode abordar este tema como se
de uma inovacao tecnolégica se tratasse mas sim com uma redefinicdo completa
de um conceito que transporta o desenvolvimento, a colaboragéo e a evolugao de
ecossistemas digitais cada vez mais inteligentes e auténomos.



Capitulo 4

Metodologia

A abordagem de base da investigacao que sustenta este trabalho € a revisao sis-
tematica de literatura com acréscimo de valor com a apresentacao de um caso de
estudo prévio e a apresentacao de dois casos praticos. Pretende-se, através deste
caminho, conseguir obter uma analise critica e consolidada sobre o atual estado re-
lativamente a integracédo da IA na autoria dos processos de Engenharia de Software
nas suas demais fases e vertentes e, utilizar os casos de estudo e praticos para o
demonstrar efetivamente. A escolha desta abordagem mais no sentido exploratério
e qualitativo prende-se com a enorme necessidade de conseguir compreender 0
fendmeno a estudar no mesmo passo que este evolui e partindo do principio que
ainda nao existem dados quantitativos emergentes nem modelos consolidados.

4.1 Estratégia da investigacao

A estratégia usada para colocar em pratica a investigacao baseia-se em quatro
grande fases sequenciais:

1. Identificagéo e obtencao de fontes bibliograficas

» Os critérios escolhidos para a selecao de documentagéo e bibliografia
centram-se em artigos cientificos, teses, livros, artigos particulares de
instituicbes focadas nas areas de Tecnologia de Informacao e Inteligén-
cia Artificial e relatérios técnicos. Toda a documentacdo tem, maiorita-
riamente, datas de publicacdo entre 2020 e 2026, salvo excecdes que
fazem sentido no contexto em que se inserem.

» As palavras-chaves de pesquisa selecionadas para obtencao dos melho-
res resultados tiveram como base os principais conceitos que servem de
estrutura para o tema da IA como coautora no desenvolvimento de soft-
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ware. Como tal, as palavras-chaves escolhidas inserem-se nas seguin-

tes expressoes: “Inteligéncia Artificial como coautora”, “IA na Engenharia
de Software”, “modelos de linguagem de grande escala”, “ferramentas
de programacao assistida” (estas demonstram diretamente o conceito
em analise desta dissertacdo), “automacao no desenvolvimento de soft-
ware”, “ética na IA”, “propriedade intelectual em IA” (estas pretendem
capturar documentacao e literatura que traga contexto sobre os impacto,
riscos e desafios éticos e legais) e outras escolhidas pontualmente num

contexto mais dindmico de forma a refinar a pesquisa.

» Um dos pontos em consideragao foi garantir a obtencédo de documentos
relevantes de fontes crediveis como |IEEE Xplore, ACM Digital Library,
SpringerLink, Scopus e Google Scholar e que todos os documentos obti-
dos noutras fontes se encontravam em concordancia com a documenta-
¢éo obtida nas fontes primarias.

2. Analise do conteudo da bibliografia obtida e capacidade de sintese

* Posteriormente a fase de recolha de documentos, os mesmos foram ana-
lisados tendo em conta o papel ocupado pela IA nas diferentes fases do
ciclo de implementacéo de software, o impacto em caracteristicas como
a arquitetura, a qualidade de conteudo produzido e produtividade obtida,
as competéncias emergentes para os envolvidos nos processos e quais
as questdes éticas e legais associadas ao tema.

+ A sintese segue uma abordagem puramente relacionada com o tema de
forma a tentar facilitar a descoberta de padrdes, trends e conceitos onde
h& maior falta de conhecimento.

3. Apresentacao de caso de estudo prévio

» O trabalho é valorizado com a apresentacao de um caso de estudo (con-
forme mencionado anteriormente) de uma ferramenta amplamente utili-
zada no mercado: O GitHub com a sua componente de IA, o Copilot. A
escolha para o caso de estudo foi tomada tendo em consideracao que,
neste momento, o Copilot integra de forma nativa a maior plataforma que
serve de repositério de codigo (o GitHub) e onde se encontra mais inves-
tigacao empirica publicada, como o caso do artigo de Peng [Pen+23].

* A analise do caso de estudo pretende fornecer uma base comparativa
sélida, ja que o GitHub Copilot € uma referéncia no que diz respeito ao
grau de maturidade do mercado.
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A apresentacao de um caso de estudo seguido de dois casos praticos
tem o intuito de disponibilizar uma base sélida de conhecimento através
do respetivo caso tedrico, servindo depois para comparar com 0s resul-
tados obtidos nos casos praticos, permitindo assim tornar as conclusées
mais robustas e validar as diferentes variaveis em analise nos varios ce-
narios.

4. Validagao por analise de ferramentas e apresentacéo de caso pratico na mesma
tecnologia do caso de estudo prévio

» A investigacdo do caso de estudo prévio € reforgcada pela implementa-
cao de um caso pratico com recurso a mesma tecnologia desse mesmo
estudo anterior: o Github Copilot.

* O objeto de implementacao sera aproximadamente semelhante ao objeto
de implementacao do caso pratico seguinte de forma a fornecer um con-
junto de dados analiticos e métricas mais consistentes e compreensiveis.

5. Validagéo por andlise de ferramentas e apresentacdo de caso pratico numa
tecnologia Low Code para uma solucao semelhante a do caso pratico anterior

* A investigacdo é reforcada por um caso pratico desenvolvido proposi-
tadamente para esta dissertacéo, recorrendo a um produto orientado ao
desenvolvimento RAD (Rapid Application Development, sendo uma abor-
dagem de aceleracdo dos processos de desenvolvimento de software),
produzido pela OutSystems [For23], que aposta na utilizacado da IA para
acelerar os processos de implementacao de software: o OutSystems
Mentor App Generator. A relagdo com o caso de estudo e o caso pra-
tico mencionados anteriormente é de complementagao, ou seja, o caso
do GitHub Copilot fornece o enquadramento tedérico e empirico enquanto
0 caso pratico do OutSystems Mentor App Generator permite validar e
aprofundar as conclusdes num cenario controlado.

* A revisdo da documentacao tedrica pretende-se que seja suportada por
andlise de ferramentas como o GitHub CoPilot e o OutSystems Mentor
App Generator, sendo este Ultimo associado ao caso pratico descrimi-
nado neste ponto.

4.2 Critérios de qualidade

O trabalho demonstrado neste documento impde o maior rigor e veracidade possi-
vel, transmitindo assim a maior confianga e objetividade possivel nos dados e infor-
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macao transmitida. Para cumprir com este objetivo de forma plena, sdo colocadas
em pratica as seguintes abordagens:

» Importancia e relevancia do tema: a bibliografia selecionada aborda de forma
proxima a IA com a Engenharia de Software.

* Informagéo atualizada: a bibliografia é priorizada de acordo com a sua idade,
dando prioridade a documentos mais recentes de forma a refletir com maior
precisédo o estado da arte.

* Diversificacao bibliogréfica: a bibliografia deve seguir fontes de forma abran-
gente para evitar o mais possivel qualquer enviesamento de perspetiva.

» Comparacao bibliogréafica: a bibliografia deve ser contrastada e comparada de
forma a conseguir obter os pontos em comum das diferentes perspetivas.

» Caso de estudo vs. Casos praticos: pretende-se reforcar as evidéncias do
caso de estudo experimentado por terceiros com a execucado de dois casos
praticos de forma a compreender em primeira instancia os pros e os contras
do novo paradigma defendido neste documento (a Inteligéncia Artificial como
coautora no processo de desenvolvimento de software).

4.3 Limitacoes da metodologia

A evolucdo do contexto da IA por si s6 é tdo rapida que é extremamente dificil
garantir que a bibliografia obtida se mantenha atualizada tanto durante a execucéao
do trabalho como nos tempos préximos a sua conclusdo. Além disso, nao existe
um conjunto alargado de estudos empiricos de como a IA impacta a Engenharia
de Software, o que reduz a generalidade para algumas conclusdes retiradas do
trabalho. Este foi um dos argumentos da utilizacdo neste trabalho de casos de
estudo e praticos, permitindo reforgar o processo e conclusdes obtidos.

4.4 Forma e estrutura dos resultados

O Capitulo 5 - “Avaliacao Critica da Aplicacao da IA no Desenvolvimento de Soft-
ware” apresenta os resultados da revisdo sistematica, do caso de estudo e dos
casos praticos da forma mais objetiva possivel para responder aos objetivos defini-
dos e para apoiar na integra as conclusoes finais deste trabalho.



Capitulo 5

Avaliacao Critica da Aplicacao da IA
no Desenvolvimento de Software

A abordagem na Engenharia de Software com a IA integrada transforma por com-
pleto os paradigmas utilizados e conhecidos até ha bem pouco tempo. Tendo em
conta esta mudanca drastica, pretende-se, neste Capitulo, expor uma analise com
um elevado grau critico e aprofundado, apoiado e sustentado tanto por literatura
revista como por casos de ferramentas atuais com integracao da IA. Para isso se-
rao apresentados um caso de estudo sobre o GitHub Copilot, um caso pratico com
essa mesma ferramenta e um segundo caso pratico, o OutSystems Mentor App
Generator.

5.1 Adaptacao do ciclo de vida de software para além
da automacao

Existia um (pre)conceito na sociedade, com mais ou menos contexto, sobre o que é
a |A e sobre os varios processos associados ao conceito de software. Pensava-se
precipitadamente que a |A apenas automatiza processos e que existe para efetuar
aquelas tarefas repetitivas: a tipica imagem dos robots numa linha de montagem
de uma fabrica que fazem o mesmo procedimento vezes e vezes sem conta. No
entanto, atualmente, esse conceito estd extremamente afastado da realidade. A 1A
surge num patamar que obriga a total reconfiguragcdo de cada uma das fases do
ciclo de vida de desenvolvimento de software (em inglés, SDLC: Software Develop-
ment Life Cycle).

36
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mﬂ Passo ﬂ Passo E

omem;ao Design Desenvolvimento Testes Seguranca Entrega Manutengao e
otimizagao
requ\s\tos

Figura 5.1: Fases do Ciclo de Vida de Desenvolvimento de Software (SDLC). Base-
ado na imagem da fonte: [lde24]

A Figura resume as fases do SDLC. Copilotos e agentes estdo a transformar
a forma como desenvolvemos, testamos e implementamos software. A IA substitui
cada vez mais os humanos num conjunto alargado de tarefas de desenvolvimento,
tornando a perspetiva dos engenheiro de software bastante diferente, com mais
cognicao, menos repeticdo. Os engenheiros precisam agora de orientar, ndo ape-
nas de programar. As orientacdes sao cruciais: pense em seguranca, transparéncia
e rastreabilidade. As organizacées com visdo de futuro incorporam a IA em todos
os departamentos, e ndo apenas nos projetos.

Como descrito pela Ideas 2 IT [Ide24], a IA interfere nas diferentes fases do SDLC
da seguinte forma:

» Fase 1: Obtencao de requisitos - a |A consegue obter e construir 0s requisitos
mesmo quando estes sao transmitidos com ruido, isto €, com ambiguidades,
omissdes ou descrigdes pouco estruturadas que surgem naturalmente na co-
municagdo humana.

» Fase 2: Design - desenhar a arquitetura com visdo para o futuro, ndo em
retrospetiva.

» Fase 3: Desenvolvimento - transformar o codigo num sistema de aprendiza-
gem continua.

» Fase 4: Testes - cobertura inteligente ao invés de forga bruta.

» Fase 5: Seguranca - passar a ser integrada, nao adicionado posteriormente.

» Fase 6: Entrega - entrega continua com inteligéncia continua.

» Fase 7: Manutenggo e otimizacdo - capacidade integrada de auto-regeneracao.

Tanto quanto sabemos, os primeiros estudos sistematicos sobre a produtividade
assistida por IA surgiram em 2023, como o caso dos estudos de Cambon e seus
pares [Cam+23] representados na Tabela . E perfeitamente assumido que estes
apenas representam o inicio da adogao em massa de LLMs e agentes para o de-
senvolvimento de software. Embora estes estudos antecedam, no tempo, o nivel de
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maturidade atualmente alcangado pelas ferramentas, 0s mesmos continuam a ter
um peso substancial no tema por serem metodologicamente documentados e por
permitirem estabelecer as primeiras métricas comparaveis.

No entanto, de forma a dar contexto mais atual, estes dados sao complementa-
dos com os estudos de Coutinho [Cou+24|, sendo estes mais recentes do que os
estudos de Cambon e refletindo uma segunda geracao de ferramentas e praticas.
Desta forma a Tabela nao apresenta apenas dados histéricos, mas sim uma
evolugao progressiva da produtividade ao longo da adogao da IA, permitindo assim
uma analise mais completa e contextualizada.

Tabela 5.1: Ganhos de produtividade com apoio de |IA em tarefas de suporte e
gestao [Cam+23]

Tipo de Tarefa Ganho de Produtividade (%) | Impacto na Quali-
dade

Documentagéo técnica +37% Qualidade mantida

Redagéao de emails +25% Mais rapido, menos er-
ros

Analise de dados/rela- +40% Maior precisao

torios

Reviséo de cddigo +20% Menor tempo de su-
pervisao

A IA desempenha, atualmente, um papel transversal a todas as fases do ciclo de
vida do desenvolvimento de software, com influéncia na forma como cada uma
dessas fases é concebida, executada e otimizada. A IA e os agentes utilizados
como artefacto ndo se limitam a executar tarefas automatizadas de forma repeti-
tiva, passando a estender-se a interpretacao de requisitos, apoio em decisdes de
arquitetura, geracao e validacao de codigo, reforco e implementacao de seguranca,
otimizacao de processos de entrega e promog¢ao de mecanismos de manutengéo
automatica. Nas subsecc¢des seguintes sdo descriminados em detalhe os porme-
nores da influéncia da IA e agentes em cada uma das fases, seguindo o ja descrito
sobre a Figura[5.1]

5.1.1 Analise de requisitos

Nesta primeira fase do ciclo de vida do desenvolvimento de software, a |A surge
através da figura dos LLMs que funcionam como um conversor de narrativas com-
plexas em linguagem natural, em especificagdes técnicas devidamente estrutura-
das. Todo este poder permite a reducao de lacunas e tempo na comunicagao exis-
tente entre os stakeholders, que nao tém as hard skills técnicas e as equipas de
desenvolvimento, que muitas vezes ndo possuem as soft skills de comunicagéo
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[Hem+25].

Mas essa capacidade acarreta riscos. O excesso de confianga no trabalho reali-
zado pelos LLMs na traducédo referida no paragrafo anterior pode levar a falhas de
verificacdo que levam a falta de clareza e tradu¢ao de conceitos de forma errada,
provocando erros em fases futuras na concegéo de software. Esta fator demonstra
gue o engenheiro de software € uma pega fundamental na totalidade da maquina
produtora de solucdes, ndo devendo de forma alguma menosprezar a possibilidade
de falha da IA, garantindo assim que todos os requisitos finais sdo exequiveis de
implementacao e que toda a estrutura obtida é integra e robusta [Beg+25].

5.1.2 Design e arquitetura

Quando entramos na fase de design e arquitetura da solucao, ja com 0s requisi-
tos bem definidos, aprovados e acordados entre todas as partes, a IA adota outra
persona no ciclo de vida do desenvolvimento de software. Aqui, a IA recorre aos
milhares de padrées que aprendeu sobre arquitetura em imensos projetos para
efetuar sugestdes e composicdes arquitetdnicas que respondam as nossas neces-
sidades. No entanto, a experiéncia demonstra que este tipo de abordagem deve ser
fortemente supervisionada, ja que a IA tende a baixar a qualidade dos resultados
guanto maior a complexidade e cruzamento de dominios que uma dada solugéo
exige [He+25D].

Este tipo de ocorréncia levanta a necessidade de que as metodologias onde assen-
tam os projetos desenvolvidos com recurso a |IA como coautora devem contemplar
fases pontuais e intermédias de revisdo arquitetural, onde, além da validacdo dos
resultados produzidos pela IA, deve existir espago para a criatividade humana de
forma a permitir uma afericdo ou alteracées que sejam potencialmente benéficas
para os projetos [Rao25].

5.1.3 Implementacao e programacao

Ja é préatica comum entre uma grande parte da comunidade de programadores e
engenheiros de software, que no passado recorriam a foruns e sites dedicados
para ajudar a remover bloqueios, que agora o fagam com o recurso a LLMs como
ChatGPT, Copilot, DeepSeek e Claude. Isto da uma maior visibilidade da utiliza-
céo da IA na fase de implementagédo e programagéo do que nas restantes fases
analisadas até este ponto. Caballar [Cab24] defende que o cédigo passa a estar
contextualizado dentro de uma caixa de conhecimento gigantesca, permitindo aos
sistemas inteligentes artificiais sugerirem algoritmos e solugbes para casos conhe-
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cidos (identificados regularmente na literatura como Edge Cases).

Apesar desta enorme capacidade se refletir em maiores indices de produtividade,
€ necessario ter atencdo ao aumento da divida técnica silenciosa provocada pela
combinacao de falta de experiéncia do engenheiro de software com falta de su-
pervisdo dos resultados da IA e com a confiangca excessiva no conteudo gerado
automaticamente [Rec+24]. O que é este conceito de divida técnica silenciosa? E
0 acumular de problemas e ma qualidade que ndo sdo imediatamente detetaveis,
sendo que, posteriormente, 0 seu custo de refatorizagao torna-se elevado, pertur-
bando a produtividade e a capacidade de mudanca futura como se pode ver pelo
exemplo demonstrado na Figura[5.2l Um pouco como o efeito Icebergue, em que
0 que se vé fora de agua engana a percecao de quem o vé, sendo que 0 mesmo
€ gigantesco e nem se consegue imaginar o que esta dentro de 4gua. Ou seja,
apesar do codigo (aparentemente) cumprir com 0s requisitos, ndo segue 0s crité-
rios de boas praticas de implementacdo: modularidade, escalabilidade, robustez,
seguranca e performance. Amansati e Jasmin [AJ235] alertam para este tipo de situ-
acoes, evidenciando que o papel do engenheiro de software nao fica reduzido, mas
transformado: passa de um programador para um supervisor altamente especiali-
zado.

Capacidade de Resposta
do Cliente

Divida Técnica
Release de
Produto

Custo de Mudanca (CoC)

/
5 =" CoC étimo
H o
E ..-—"
p— f— .’

12345678

Anos

Figura 5.2: Exemplo ilustrativo da interferéncia da divida técnica no custo de mu-
danca e produtividade baseado nos graficos de Jim Highsmith [Hig23]
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5.1.4 Testes e manutencao

A componente de testes € extremamente importante para garantir a qualidade da
solucdo a entregar. Testes bem planeados, bem descritos e corretamente efetu-
ados garantem uma solugdo mais madura e robusta. Isso garante que a propria
manutencao da solucao digital € muito mais eficiente, reduzida e realmente eficaz.
A |A consegue gerar casos de testes com cenarios menos ébvios e que facilmente
escapam a vista e mente humana, permitindo assim chegar mais longe e abranger
uma area maior para testes [Sil21].

Quando se entra na componente de manutencgéo, o facto de existir inteligéncia que
permite prever eventos com base em padrées comportamentais e métricas é uma
mais valia. Além disso, a IA chega ainda mais longe: com o surgimento dos agen-
tes autbnomos, além de encontrar potenciais falhas, estes conseguem sugerir cor-
recoes e alteragdes que evitem esses eventos futuros. Ainda mais, esses mesmos
agentes conseguem despoletar acdes preventivas que evitam o escalar dos proble-
mas encontrados. Estes operam de forma continua, efetuando uma monitorizacao
detalhada de logs, obtendo métricas e detetando comportamentos anémalos, fun-
cionando como mecanismos de auto-regeneracao dos sistemas. o Copilot Agents,
o Azure DevOps MCP Agents e o Claude Agents sdo exemplos de ferramentas que
permitem configurar agentes para os diversos objetivos nesta area. Apesar de os
modelos de IA conseguirem detetar padroes que antecipam erros ou comportamen-
tos ndo desejados no software produzido, o facto de estes serem opacos impede
gue seja compreendido com a precisdo desejada por que razéo essas falhas previs-
tas irdo ocorrer. Esta falta de explicabilidade torna-se entropica para a identificagdo
da raiz do problema e torna muito mais complexa a implementagao de correcdes
eficazes e escalaveis. [Akh+24].

5.2 GitHub Copilot: Caso de estudo sobre coautoria
no desenvolvimento de software

De forma a langar uma vista mais realista sobre o contexto da coautoria no desen-
volvimento de software entre homem e maquina e de forma a permitir, também,
uma comparagao com 0s casos praticos das préximas secgdes, analisa-se o caso
de estudo sobre a ferramenta GitHub Copilot, que utiliza a IA para apoiar na pro-
gramagao de software.

O GitHub Copilot surge de uma colaboracao entre a GitHub, a Microsoft e a Ope-
nAl, recorrendo a modelos de linguagem avancados, tornando-se numa referéncia
no mercado de ferramentas de desenvolvimento com suporte por IA. Inicialmente o
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GitHub Copilot foi desenvolvido com base no modelo OpenAl Codex (um derivado
do GPT-3). Atualmente, o GitHub Copilot é desenvolvido com base em modelos
mais avancados da OpenAl como o GPT 4.1 e algumas variantes da familia GPT 5
[Git24]. Neste caso de estudo ficara evidenciado que a IA ndo é apenas utilizada
como um instrumento auxiliar, mas que tem parte ativa no desenvolvimento em si,
participando dinamicamente na implementagéo de artefactos de software, apoiando
decisdes técnicas, criando cédigo e efetuando sugestdes para resolugéo de proble-
mas.

Em perspetiva, pode-se considerar que a componente do Copilot ndo surge apenas
para acelerar tarefas mas também para ser um membro construtivo da equipa, po-
dendo ser considerado como um refor¢o cognitivo do engenheiro de software. Foi
feito um estudo pelo GitHub publicado no seu blog [Kal24], tomando em conside-
racdo a perspetiva de programadores e individuos envolvidos na componente de
programacao, onde se verificou que as suas tarefas eram realizadas sensivelmente
55% mais rapido do que sem a intervencao da IA como podemos ver pela Figura
5.3, sendo que esse aumento era obtido pela facilidade com que esta conseguia
propor blocos de cédigo completo, antecipar determinados padrées de implemen-
tacdo e um 6timo alinhamento com as abordagens e modelos de arquitetura do tipo
de projeto em que trabalhavam.

A Figura em particular, demonstra o caso em que foram recrutados 95 progra-
madores e divididos aleatoriamente e cronometrados na tarefa de escrita de um
servidor HTTP em JavaScript. Um grupo utilizou o GitHub Copilot para efetuar a
tarefa e 0 outro ndo. Nesta experiéncia foi medido o sucesso de cada grupo na
conclusao da tarefa e o tempo que cada grupo necessitou para a terminar. O grupo
que utilizou o GitHub Copilot teve uma taxa de conclusdo da tarefa mais elevada
(78%, em comparacao com 70% no grupo sem Copilot). A diferenca mais marcante
foi que os programadores que utilizaram o GitHub Copilot concluiram a tarefa 55%
mais rapidamente do que os programadores que nao utilizaram o GitHub Copilot.
Os programadores que utilizaram o GitHub Copilot demoraram em média 1 hora e
11 minutos a completar a tarefa, enquanto os programadores que nao utilizaram o
GitHub Copilot demoraram em média 2 horas e 41 minutos.
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We recruited

A 95

developers, and split them randomly into two groups.

We gave them the task of writing a web server in JavaScript

& 45 Used & 50 Did not use
GitHub Copilot GitHub Copilot
E 78% B 70%
finished finished
& 1hour, 11 minutes 2 hours, 41 minutes
average to complete the task average to complete the task
nites | that's 55% less time! ninute
Q’ F Ilts are statistica nt ( | the 9 lence interva 2

Figura 5.3: Resumo do processo e resultados da experiéncia do caso de estudo do
GitHub Copilot para implementacao de um servidor HTTP em JavaScript [Kal24]

Os dados obtidos no caso de estudo ficam reforcados ainda mais com artigos ci-
entificos como o de Vaithilingam [Vai22], onde o mesmo e os seus colaboradores
defendem que as decisbes dos proprios engenheiros de software sao diretamente
influenciadas pelas ferramentas de geracao de codigo como o Copilot. Este evento
acontece, nao sé porgue é mais conveniente aceitar as sugestdes da IA para os pro-
blemas, mas principalmente porque as solucbes apresentadas sao bastante plausi-
veis e alinhadas com as boas praticas. Como resultado consegue-se compreender
a aproximacao da |A ao papel de coautora no processo de implementacao de soft-
ware, algo como um engenheiro de software digital.

Outra componente do caso de estudo foi o levantamento realizado através de in-
quéritos aos engenheiros de software quanto a pontos altamente relevantes no
processo de desenvolvimento de software. Os dados obtidos dao a percecao de
gue os individuos ficam mais satisfeitos, de forma geral, quanto a sua produtividade
com o recurso a |IA para coautoria de software, tal como podemos comprovar pela

Figura[5.4
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When using GitHub Copilot...

Perceived Productivity

| am more productive 88%

Satisfaction and Well-being’

Less frustrated when coding 59%
More fulfilled with my job 60%
Focus on more satisfying work 74%

Efficiency and Flow’

Faster completion 88%
Faster with repetitive tasks 96%
More in the flow 73%

Less time searching 77%

Less mental effort on repetitive tasks 87%

Figura 5.4: Respostas do inquérito que medem as dimensdes da produtividade do
engenheiro de software ao utilizar o GitHub Copilot [Kal24]

Uma outra fonte de informacéo relativamente a este caso de estudo, a Microsoft Re-
search, pelas maos de Chen e seus colaboradores [Che+21], relata que os modelos
de linguagem treinados em tarefas de programacgédo, modelos esses utilizados na
base do GitHub Copilot, conseguem ser bastante eficientes quanto aos resultados
produzidos e que, em determinados momentos, esses mesmos resultados sdo em
todo semelhantes a resultados obtidos por humanos. Como Chen menciona, a IA
nao tem um papel apenas mecanico e repetitivo no processo de desenvolvimento
de software, mas passa a ter funcbes mais associadas a criatividade que influen-
ciam de uma forma muito direta o design do software desenvolvido.

O caso de estudo exposto neste trabalho comprova, de uma forma sélida, que a
IA permite as ferramentas de desenvolvimento de software ultrapassarem os seus
contextos tradicionais através da contribuicdo na criagdo de cédigo e na influéncia
gue exercem sobre as decisdes técnicas envolvidas nos processos de Engenharia
de Software. Passa a existir uma perspetiva muito mais colaborativa e criativa, o
gue permite atribuir a conotacao de “coautora” a IA nesses mesmos processos.
Em ultima analise do caso de estudo do GitHub Copilot, pode-se concluir que esta
ferramenta comprova que a IA pode (e deve) ser utilizada como um parceiro criativo
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e fazer parte das decisdes nos processos de Engenharia de Software. Torna-se
Obvio e devidamente comprovado que esta abordagem transporta um grande con-
junto de beneficios, desde que exista a devida responsabilidade e ética por parte
dos engenheiros de software na forma como gerem as acdes e comportamento da
IA no decorrer dos respetivos processos.

5.3 GitHub Copilot: Caso pratico comparativo para
desenvolvimento de software

O caso teodrico discutido na secgao anterior apresenta sustentacdo documental,
mas, de forma a se conseguir obter uma experiéncia mais realista e propositada,
segue nesta secgdo o desenvolvimento de um caso pratico com a mesma ferra-
menta do caso de estudo: o GitHub Copilot.

5.3.1 Descricao funcional do projeto a implementar no caso pra-
tico
A implementacao a efetuar segue a seguinte descricdo:

* Aplicacdo de gestao de pedidos (tickets) com:

Backend: ASP.NET Core Web API
Frontend: ReactJS

Linguagem de Base de Dados: SQL
IA Coautora: GitHub Copilot

» O modelo funcional da aplicacao de gestao de pedidos deve respeitar a se-
guinte descrig¢ao:

— Campos tipicos:
« 1d (GUID ou Int)

Titulo
Descricao

*

*

*

Estado (Pendente, Aprovado, Rejeitado)

*

DataDeCriacao

*

DataDeAtualizacao

*

CriadoPor (Nome ou email)
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— Funcionalidades:
« Criar pedido
= Listar pedidos
= Atualizar estado

5.3.2 Implementacao do caso pratico com o IDE Visual Studio
Code + extensao GitHub Copilot

O IDE escolhido para o caso pratico & o Microsoft Visual Studio Code. Para se ter
acesso ao GitHub Copilot, 0 mesmo foi instalado via Extensbées de forma a ficar
disponivel para o desenvolvimento, tal como o GitHub Copilot Chat. Atualmente
esta ferramenta ja se encontra integrado nativamente no IDE. As requisi¢cdes seréao
alternadas entre comentarios no cédigo para autogeracao e prompts no respetivo
chat. O IDE deve também ter instaladas as extensées de ReactJS e ASPNET Core
para se poder criar o cddigo necessario.

Para que o Github Copilot funcione é necessario que o utilizador tenha uma conta
no GitHub. As contas recomendadas para este tipo de exercicio sdo as contas gra-
tuitas denominadas de Student Pack.

O primeiro passo é criar a solucao de backend. Para isso cria-se um novo ficheiro
Program.cs numa pasta dedicada ao projeto, e comecga-se por colocar o seguinte
comentario no ficheiro:

// Configure a basic Web API for managing requests with CRUD endpoints

De seguida, deixa-se o Copilot implementar a sua sugestdo minima (controllers,
endpoints, etc). A implementacao deste primeiro passo gera de imediato o cédigo
da solugéo backend minima como se pode verificar no ficheiro Program.cs presente
no Anexo A 11l

O passo seguinte consiste em criar 0 modelo de entidades para os pedidos (re-
quests). Para isso cria-se o ficheiro no caminho do projeto Models/Request.cs e
coloca-se o0 seguinte comentario:

// Create a request entity with Id, Titulo, Descricao, Estado, DataCriacao, DataAtua-
lizacao, CriadoPor public class Request

Tal como no passo anterior, deixa-se o Copilot implementar a sua sugestdao. A
implementacao do segundo passo gera de imediato o cddigo do modelo para a
entidade de Request e cria o ficheiro Models/Request.cs contendo este o cddigo
disponibilizado no Anexo

Além disso, nesta fase ja existe o ficheiro de contexto da base de dados Data/Re-
questDBContext.cs com o cédigo disponibilizado no Anexo[A.1.3]

Existindo ja o contexto do Base de Dados, procede-se ao pedido da criagao do con-
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troller para a API. Para isso, insere-se 0 seguinte comentario:

// Create an API controller for Request with CRUD endpoints [ApiController]
[Route("api/[controller]")] public class RequestsController : ControllerBase
Permite-se entao ao Copilot implementar a sua sugestdo. A implementacao deste
passo leva a que determinado cédigo pré-gerado seja reescrito e tenha que ser
verificado. Apds a concluséo deste passo passa a existir o ficheiro RequestsCon-
troller.cs.

De seguida, ira ser feito o pedido ao GitHub Copilot para lidar com a mudanca de
estado, ou seja, efetuar a criacdo de um endpoint para esse efeito. Para tal introduz-
se 0 seguinte comentario:

// Endpoint to update the status of a request [HttpoPatch("id/status"”)] public async
Task UpdateStatus(int id, [FromBody] string newStatus)

Apos o pedido, o GitHub Copilot cria 0 novo método com o verbo PATCH no ficheiro
RequestController.cs como podemos verificar no Anexo[A.1.4]

Nesta fase o backend encontra-se implementado. O projeto consegue ser compi-
lado com sucesso e sem avisos. A proxima fase é a implementagéo do frontend.

A componente de frontend sera desenvolvida em ReactdS, ou seja, o ficheiro prin-
cipal sera adicionado a raiz do projeto com o nome src/App.js. No chat do Visual
Studio Code, inserimos o seguinte prompt:

// Create a React app to list, create and update requests from the ASPNET Core
API function App() . It needs to be in root.src/App.js file

Durante o processo de implementacao pedido, o Visual Studio Code, com o con-
trole do GitHub Copilot, mediante a aceitagao do utilizador, instala todos os pacotes
necessarios e procede a respetiva programacao. No final, a implementagao dispo-
nibiliza as funcionalidades de listar, criar e atualizar pedidos e com um histérico de
todos os passos dados pelo GitHub Copilot no processo.

Para finalizar a implementacao do projeto, pede-se ao GitHub Copilot para gerar os
componentes necessarios no frontend. O pedido sera baseado em criar um com-
ponente para cada funcionalidade descrita inicialmente, ou seja, criar pedido, listar
pedidos e alterar estado dos pedidos.

De forma a obter o pretendido, é inserido o seguinte prompt no Visual Studio Code
necessario para a criagao dos componentes:

//React component to display a list of requests with actions to approve or reject and
a React component to create requests

Durante o processo de implementagéo, o GitHub Copilot faz os ajustes necessarios
ao cédigo pré-existente de forma a obter o resultado esperado. Durante o processo
foi necessario aprovar uma mudanca de cddigo relativamente a forma como esta-
vam a ser chamados os métodos da API do backend e bloquear uma alteracao que
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iria tornar-se menos bem conseguida, apesar de funcional, alterando a composi-
céo do controller da API. Nesta fase, apds os diversos pedidos, torna-se notorio o
beneficio do GitHub Copilot questionar e permitir ao engenheiro de software tomar
decisoes criticas, avancando apenas em conformidade com o que € selecionado.
Este tipo de comportamento permite manter o controle e a responsabilidade do lado
do engenheiro de software.

O resultado da implementacao dos componentes fica disponivel no ficheiro src/App.js
e pode ser verificado no Anexo

Nesta fase pode-se proceder aos testes da aplicacdo gerada de forma a comprovar
que a mesma cumpre com 0s requisitos esperados. Para tal, coloca-se em execu-
cao a API ASP.NET criada na fase de backend no localhost, executando o comando
dot net run no terminal do Visual Studio Code, dentro da pasta de origem da com-
ponente de backend do projeto.

De seguida, abrindo a pasta de origem da componente de frontend, executou-se
o comando npm run dev para executar o frontend, pelo que se obteve um erro
relativamente ao endpoint configurado. O GitHub Copilot, tendo em conta os pe-
didos em inglés e as terminologias em portugués, colocou o endpoint configu-
rado no frontend em portugués (http://localhost:5000/api/pedidos) em vez de inglés
(http://localhost:5000/api/requests). Apds a correcao do endpoint no cddigo, a apli-
cacdo abriu corretamente no browser como se pode ver na Figura[5.5]

Gestédo de Pedidos
APIBase: it/ TocaThost 5000/

Criar Pedido

Listagem de Pedidos

Figura 5.5: Execucao da aplicagcao gerada com o apoio do GitHub Copilot

Apés a iniciacao da aplicagao, testou-se a criacdo de um pedido com o preenchi-
mento dos campos necessarios. O sistema tanto criou o pedido como o colocou na
lista de pedidos criados de forma correta como se pode verificar pela Figura[5.6]
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Gestdo de Pedidos

API Base: http://localhost:5000/api/requests

Criar Pedido

Titulo

Descrigao

Listagem de Pedidos

ID  Titulo Descrigao Criado por Estado Agbes

2 Testedepedido  Teste de criagdo de pedido Ricardo Perelra  Pendente

Figura 5.6: Criacdo de um pedido na aplicacao e validacao de entrada do mesmo
na listagem dos pedidos

No passo seguinte testou-se a funcionalidade de edicdo de um pedido, verificando-
se que o mesmo ocorre de forma correta e é apresentado na listagem com as
edi¢des submetidas tal como se pode ver pelas Figura[5.7|e Figura[5.8|

Gestao de Pedidos

APl Base: http://localhost:5000/api/requests

Atualizar Pedido

Titulo

Teste de pedido

Descrigéo

Teste de criacdo de pedido - EDIT|

Criado por

Ricardo Pereira

=

Listagem de Pedidos

ID Titulo Descrigdo Criado por Estado Acodes

2  Teste de pedido Teste de criagdo de pedido Ricardo Pereira Pendente

Figura 5.7: Edigdo de um pedido na aplicacédo
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Gestao de Pedidos

AP| Base: http://localhost:5000/api/requests

Criar Pedido

Titulo

Descrigao

Criado por

Listagem de Pedidos

ID Titulo Descrigdo Criado por Estado Acgdes

2 Teste de pedido  Teste de criagdo de pedido - EDIT Ricardo Pereira  Pendente

Figura 5.8: Apresentacao correta de pedido editado na aplicacao

A funcionalidade de eliminar pedidos também foi testada com sucesso, sendo que
o pedido existente desaparece da listagem conforme o esperado e demonstrado na

Figura5.9

Gestdo de Pedidos

API Base: http://localhost:5000/api/requests

Criar Pedido

Titulo

Descrigéo

Criado por

Listagem de Pedidos

Nenhum pedido encontrado.

Figura 5.9: Eliminacao de pedido na aplicacao

Por fim, testou-se a criacdo de multiplos pedidos e verificou-se que eram apresen-
tados de forma correta na listagem, obtendo sucesso na sua totalidade conforme
comprovado pela Figura[5.10]
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Gestao de Pedidos

API Base: http://localhost:5000/api/requests

Criar Pedido

Titulo

Descrigao

Criado por

Listagem de Pedidos

D Titulo Descrigdo Criado por Estado  Agdes

3 Teste de pedido Novo teste de pedido Ricardo Pereira Pendente
4 Teste de pedidoparaalista  Dummy case Jodo Costa Pendente
5  Teste de pedido 3 Outro Dummy Case  Mariana Guerra  Pendente

Figura 5.10: Criagédo de multiplos pedidos na aplicagdo com correta visualizagao na
listagem

De forma a comprovar que os dados estavam bem gerados no backend, invocou-se
diretamente a API de requests para comprovar os dados provenientes da mesma.
Os dados estavam em concordancia com o frontend conforme se verifica na Figura
.11l

C @ @ localhost

[ Social Network [ Personal [ Leaming [J Tools

de pedido”,
de pedido”,

26T15:12:45.9793092",

Figura 5.11: Verificagdo dos dados existentes na aplicagdo com a chamada a API
de backend

No final, verificou-se que tudo o que foi pedido funciona devidamente.
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5.3.3 Avaliacao dos resultados do caso pratico com GitHub Co-
pilot

Pode-se comprovar que o GitHub Copilot €, de facto, um copiloto na implementacao
de software, sendo que valida qualquer acao mais critica com o engenheiro de soft-
ware de forma a ser este a tomar as decisdes. Torna-se um acelerador do processo,
sendo que, todo este projeto foi implementado em apenas 16h ja com as pequenas
correcdes e ajustes necessarios. Para base de comparacao foram pedidas as esti-
mativas para a execugao de um projeto semelhante a um programador pleno e um
programador sénior, neste caso, ambos de ASP.NET + React. As diferencas séo
bastante elevadas conforme se pode verificar pela Figura

Comparacao de Esforco de Desenvolvimento

81
o 80| 1
5
£ 62
= 60| |
o
>
c
3
L 40| :
[0}
©
()
S 20 16 .
o —
T
0 [ [ [
Programador Programador Programador +
Sénior Pleno GitHub CoPilot

Figura 5.12: Esforco estimado: programador Sénior, programador Pleno e progra-
mador + GitHub Copilot

O GitHub Copilot permite ganhos de produtividade de cerca de 80% em relagédo a
um programador pleno e de cerca de 74% relativamente a um programador sénior.
Estes valores suportam de uma forma bastante robusta a capacidade que a IA tem
de, no papel de coautora, aumentar a produtividade de forma significativa. A aplica-
cao é simples, mas demonstra a capacidade de geracao de cédigo e sugestao que
o GitHub Copilot tem para projetos que contemplam mais do que uma linguagem.
Neste caso, foi capaz de gerar o cédigo para o backend (ASP.NET) e o frontend
(React) de forma minimamente organizada e compreensivel. De notar que o cédigo
gerado, apesar de minimamente organizado, ndo tem qualquer comentario, o que,
em casos de maior complexidade pode reduzir a sua compreensdo. Para andlise,
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podem ser consultados o exemplo do cédigo de frontend no Anexo [A.1.5] onde
se pode inspecionar o ficheiro App.jsx e os exemplos de codigo de backend nos
Anexos|A.1.1[|A.1.2]|A.1.3|e|A.1.4|onde se podem verificar os ficheiros Program.cs,
Request.cs, RequestDBContext.cs e RequestController.cs respetivamente.

As restantes conclusdes serao apresentadas em contexto com todo o restante tra-
balho no Capitulo 6 - “Conclusdes e Trabalhos Futuros”.

5.4 OutSystems Mentor: Caso pratico sobre desen-
volvimento de software assistido por IA

De forma a tornar o trabalho mais robusto, apresenta-se um caso pratico sobre um
produto desenvolvido por uma empresa com origem portuguesa, a OutSystems.
Apesar de ser sediada atualmente em Boston, EUA, os trés fundadores e mentores
da empresa sao portugueses e esta surgiu inicialmente em Portugal, sendo um dos
unicornios nacionais.

O OutSystems Mentor App Generator surge a comprimir todas as fases do SDLC
refletindo-se nas seguintes caracteristicas:

+ Uma prototipagem rapida e eficiente.
* Um desenvolvimento muito mais célere do que no paradigma tradicional.

 Testes muito mais eficientes com a criacdo de utilizadores que representam
as personas.

» Uma capacidade de correcéo e fine tunning acima do normal com a capaci-
dade de modelacao da aplicagao desenvolvida diretamente no IDE da OutSys-
tems (ODC Studio).

* Um Go Live extremamente agil, ja que existe o ODC Portal que permite efetuar
um controle total de deploys entre ambientes.

» Versionamento, validacdo de estabilidade e uma velocidade de deployment
acima da média com zero downtime [Out25b] (potenciado pela tecnologia ba-
seada em kubernetes).

Todas estas caracteristicas sugerem um caminho robusto para a reducao dos tem-
pos de implementagcdo de software e para uma maior robustez e qualidade dos
produtos finais.
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5.4.1 Motivo de escolha da plataforma OutSystems

A Gartner ja evidenciou que, até 2026, as ferramentas Low Code irdo represen-
tar 75% do desenvolvimento de novas aplica¢des, sendo este valor potenciado pela
pressao que as organizagdes e empresas sofrem para evoluirem e se adaptarem as
novas tendéncias [Inf22], em que a OutSystems é lider h4 nove anos consecutivos
[Out25a). Além disso, a comunidade de programadores OutSystems ja ultrapassa
o meio milhdo de individuos [Wir23]. Pode ser algo recente (nasceu em meados
de 2000, quando ainda nem se tinha cunhado o termo Cloud), mas ja é mais uma
trend do que um nicho. Através do OutSystems Mentor App Generator, cada vez
mais vem a ser reforcado o conceito de Citizen Developer (elemento de uma organi-
zacgao que, sem conhecimento nem formacao na area de software, consegue, com
recurso a plataformas Low Code e No Code, criar e modificar aplicagdes [Man25]),
0 que ainda vinca mais o papel da IA em toda esta revolugéao, visto ser esta a capa-
citadora deste conceito.

O facto de estarmos perante um produto Enterprise em que as licencas para em-
presas € pago, hdo podemos negar que as caracteristicas e capacidades poten-
ciadas pela |A estao presentes. Muitas das grandes evolugdes tecnoldgicas sao
patenteadas e de pouco acesso, sendo que, neste caso, basta ter uma conta Free
na OutSystems que permite ao engenheiro de software ter acesso a ferramenta
OutSystems Mentor App Generator.

5.4.2 Introducao a plataforma OutSystems

A OutSystems disponibiliza, ao nivel do mercado empresarial (espectro de médias
e grandes empresas), uma plataforma de desenvolvimento de software no para-
digma RAD (Rapid Application Development) seguindo a vertente Low Code e uma
ferramenta em especifico que € utilizada para este caso pratico: o OutSystems
Mentor App Generator. Esta ferramenta consegue gerar aplicagdes na plataforma
baseadas apenas nas descricées funcionais das mesmas. O OutSystems Mentor
App Generator é uma ferramenta web com uma interface muito simples e intuitiva,
conforme se pode ver na Figura[5.13
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routsystems OutSystems v ® @

Create app

Try with some example [

Ticket Management Employee Onboarding Order Management

Figura 5.13: Pagina principal da ferramenta OutSystems Mentor App Generator

Durante a apresentacao deste caso pratico serdo reforcadas diversas caracteris-
ticas discutidas nesta dissertagdo. Sera documentado que o engenheiro de soft-
ware necessita, além de supervisionar, alterar partes do programa implementado
de forma a ajustar-se corretamente ao ecossistema digital do cliente, garantindo
assim que nao gera divida técnica escondida. Este caso pratico tenta demonstrar
com clareza que a |IA ainda n&o é totalmente autobnoma mas que ja tem um grau de
autonomia bastante relevante, além de demonstrar que as competéncias do enge-
nheiro de software estdo a mudar.

5.4.3 Utilizacao do OutSystems Mentor App Generator com prompt
para geracao de aplicacao

O processo de utilizacdo da ferramenta OutSystems Mentor App Generator de-
monstra uma abordagem muito mais abrangente do que uma simples submisséo de
um prompt em linguagem natural. O processo € muito mais estruturado e dividido
em etapas, comecando na definicdo de requisitos, e seguindo de forma conduzida
por diversos passos intermédios que asseguram a coeréncia e a totalidade da apli-
cacao a gerar. O engenheiro de software comeca por disponibilizar uma descricéo
dos requisitos funcionais e ndo funcionais da solucédo. De seguida segue-se a fase
de validagédo dos conceitos, onde a ferramenta verifica a consisténcia dos requisi-
tos inseridos e solicita esclarecimentos no caso de identificacdo de ambiguidades.
Apés esta validacao o OutSystems Mentor App Generator avanca para a geragao
automatica do modelo de dados, mantendo a comunicagcao com o engenheiro de
software. Por fim, a ferramenta disponibiliza a solucdo na sua totalidade, desde
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modelo de dados, l6gica, ecras e todas as validacoes de utilizacdo. Este processo
demonstra que o OutSystems Mentor App Generator ndo € uma ferramenta que
se limita a gerar cddigo, sendo que tem incorporados mecanismos de interpreta-
cao, validacao e modelacédo que tornar a IA num recurso bastante colaborativo no
processo de implementacao de software. A arquitetura de informacao que suporta
estas capacidades do OutSystems Mentor App Generator pode ser verificada na

Figura|o.14|
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Figura 5.14: Detalhes do funcionamento da ferramenta OutSystems Mentor App
Generator [Out25b]

A forma de interagir com esta ferramenta é muito semelhante a ferramentas como
o ChatGPT, Microsoft Copilot, DeepSeek e outras: é disponibilizado um prompt,
com um conjunto de sugestdes, onde o utilizador insere o contexto funcional (até
500 caracteres) e onde pode submeter ficheiros com os requisitos nos formatos txt,
docx ou pdf, sendo que os respetivos ficheiros ndo devem ultrapassar 4MB. Esta
informagéo é disponibilizada nos requisitos de escrita da ferramenta conforme a

Figura[s.15

Writing requirements

Prompts and requirements should focus on high-level
conceptual summaries like app purpose, main data objects,
including their attributes, main roles, and their

permissions.

You'll be able to write in a prompt or upload a file with
requirements. Files should be under 4 MB and be .txt, .d6c,
or .pdf.

Figura 5.15: Detalhes dos critérios de insercao de requisitos da aplicacdo a gerar
no OutSystems Mentor App Generator
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Os prompts devem seguir um conjunto de regras de boas praticas para garantir que
o OutSystems Mentor App Generator consegue obter uma solugdo o mais refinada
possivel e de acordo com o pretendido. Sao recomendadas as seguintes boas
praticas [Out26]:

» Ser claro e conciso - incluir o nome da aplicacao, a finalidade e a funcionali-
dade principal numa ou duas frases.

« Estruturar o modelo de dados - mencionar entidades e atributos sempre que
forem conhecidos.

 Adicionar detalhes especificos das fun¢gdes - mencionar as fungdes e as per-
missdes sempre que forem conhecidas.

* Incluir preferéncias de estilo - mencionar temas, cores ou requisitos visuais
sempre que forem conhecidos.

+ Especificar as fontes de dados e integragdes - mencionar sistemas ou fontes
de dados externos quando relevantes.

Tendo isso em conta, para este caso pratico, foi gerado um prompt com recurso
a uma ferramenta de |A, posteriormente validado por um engenheiro de software,
para criar uma aplicacao de pedidos de suporte.

O texto a seguir foi utilizado como prompt para a geracao da aplicacdo de pedidos
de suporte do caso pratico apresentado neste trabalho:

A modern, scalable Helpdesk web app where authenticated customers
submit support tickets with title, detailed description, category, priority
and attachments. The system timestamps tickets, links them to users,
and assigns technicians or teams. It provides technician and admin
dashboards, metrics, email notifications, advanced search and filters,
multilingual responsive interface, integrated knowledge base, GDPR -
compliant security, APl extensibility and satisfaction feedback.

No caso pratico anterior do GitHub Copilot as instrugbes também foram em Inglés
mas 0s nomes dos artefactos foram produzidos em Portugués. Neste caso pratico
do Mentor isso ndo ocorreu porque a plataforma OutSystems ja tem built in o con-
ceito de multi-idioma, podendo ser facilmente inseridas as tradugdes para qualquer
idioma do interesse do cliente. Inserindo o prompt na ferramenta e avancando para
0 passo seguinte, o OutSystems Mentor App Generator demora apenas alguns se-
gundos a mostrar ao utilizador os conceitos que irao surgir no contexto da aplicacao,
tal como o birds-eye-view de toda a solucdo conforme a Figura
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Figura 5.16: Passo de validagdo de conceitos de uma aplicagdo a gerar pelo
OutSystems Mentor App Generator

Clicando no botao "Generate", o OutSystems Mentor App Generator da inicio a
geragao da aplicacao, dando feedback em tempo real no ecrd web em que esta
a ser executado sobre em que passo da geracao se encontra. Pode-se ver um
exemplo desse feedback na Figura.17]

Crafting the data model 4%

Figura 5.17: Feedback do OutSystems Mentor App Generator no passo de geracao
do modelo de dados
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Em 3 minutos, surge no ecra web o overview aplicacional gerado, (como o0 exemplo
da Figura sendo que, em caso de cumprir com o desejado, basta apenas
clicar no botao "Publish", publicando a aplicacdo no stage de desenvolvimento da
instancia OutSystems ODC.

) Dashboard ) Tekens &) Teams © Files © Feedback © Fies

[ Ticket Details Screen & Roles

(] Ticket Edit Screen

Figura 5.18: Overview da aplicacéo gerada pelo OutSystems Mentor App Generator
a partir do script disponibilizado

Quando a publicacédo terminar, o botao premido anteriormente € substituido pelo
botao de "Preview". Este novo botdo deve ser premido para se poder efetuar uma
primeira navegacao pela aplicacao e verificar as suas capacidades funcionais. Ra-
pidamente se verifica que o OutSystems Mentor App Generator cria, além da apli-
cacao, acessos para testes: Na pagina de login surgem os botdes para aceder a
aplicacdo com utilizadores ficticios associados aos diferentes perfis que a aplica-
céo contempla. Pode-se ver o exemplo da aplicacdo gerada neste caso pratico na

Figura|5.19

Figura 5.19: Pagina de login da aplicagdo gerada pelo OutSystems Mentor App
Generator

Da mesma forma que se pode efetuar o overview funcional, 0 mesmo se pode fazer
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do ponto de vista técnico. Acedendo ao IDE da plataforma OutSystems ODC (o
ODC Studio), conectado a instancia onde a aplicagao foi gerada, pode-se verificar
que a mesma encontra-se 1a disponibilizada da mesma forma que as restantes
aplicagbes. Tal é exemplificado na Figura[5.20

Figura 5.20: Aplicacdo gerada pelo OutSystems Mentor App Generator no IDE
OutSystems ODC Studio

Pode-se verificar, abrindo a aplicacdo no IDE, que todo o codigo foi gerado, desde
Entidades (abstracédo de tabelas das base de dados - Figura|5.21), funcdes (tanto
server side como client side - Figura[5.22) e ecras web - Figura

Events Interface Logic Data
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Category

UpdateFeedback
GetFeedback
GetFeedbackForUpdate
DeleteFeedback

>
3
3
3
>
3
3

CreateOrUpdateSomeFeedbacks
DeleteallFeedbacks

v v

Ticket

53 Teamld

Figura 5.21: Representagao das Entidades da base de dados criadas na aplicagao
gerada pelo OutSystems Mentor App Generator
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Figura 5.22: Representacao das fungdes (conhecidas em OutSystems como agdes)
server side e client side criadas na aplicagéo gerada pelo OutSystems Mentor App
Generator
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Figura 5.23: Representacdo dos ecrds web criados na aplicacdo gerada pelo
OutSystems Mentor App Generator

5.4.4 Avaliacao dos resultados com o OutSystems Mentor App
Generator

Apesar da aplicacdo gerada seguir o contexto pedido do script inserido no Men-
tor App Generator e de ter criado ja acesso aos perfis de testes, posteriormente
€ necessario efetuar o denominado fine tuning de forma a garantir que todos os
pormenores dos requisitos funcionais e ndo funcionais sao cumpridos (além de que
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€ necessario remover 0s acessos das personas para testes na pagina de login de
forma a aplicagdo poder ser executada em ambientes produtivos). H& pequenos
ajustes que podem ser feitos diretamente no OutSystems Mentor App Generator
antes da sua publicagao, permitindo assim uma geracdao mais ajustada com o es-
perado.

Analisando a aplicacdo com atengéo e pensando num contexto empresarial, surge
uma preocupacgao: a integracao com sistemas ja existentes ou com componentes ja
implementados na fabrica de software. Isto refere-se a forma como o OutSystems
Mentor App Generator consegue criar solugées que se complementem e comple-
mentem um ecossistema ja existente.

A forma como o OutSystems Mentor App Generator gera aplicacées segue um
principio de desenvolvimento standalone, ou seja, segue as boas praticas de arqui-
tetura, implementa o cddigo de forma adequada, mas como se a aplicacao vivesse
sozinha e sem que se tivesse que integrar com partes ou dominios ja existentes. Por
exemplo, para a aplicagdo gerada no caso pratico, um cendrio em que ja existem as
entidades de Técnicos e Equipas noutra aplicacdo do ecossistema, devem-se rea-
proveitar os desenvolvimentos pré-existentes, evitando assim replicacdo de dados,
conceitos, dominios e um aumento proporcional de complexidade da solucao geral.
No caso da plataforma OutSystems, os reajustes e adaptac¢des séo rapidos e facil-
mente escalaveis, ja que a mesma assenta no paradigma Low Code, onde existe
uma grande transformacgao da complexidade textual da programag¢&o num contexto
mais visual.

Este tipo de comportamento evidencia, que, pelo menos na atualidade, a IA pode
nao obter uma total autonomia no processo de programacédo. Mais uma vez, fica
salientado que a IA deve ser contemplada como uma coautora e sempre como um
parceiro do ser humano, ja que este deve sempre verificar o resultado e ajustar o
que for necessario.

Este tipo de capacidade demonstra, que, apesar da nao total autonomia, se con-
segue ter um aumento de produtividade acentuado. Além de permitir acelerar o
desenvolvimento, o OutSystems Mentor App Generator pode ser utilizado como
uma ferramenta de prototipagem, levando ao conceito de "falhar rapido para corrigir
rapido", munindo assim as equipas de projeto de capacidade para obter solugdes
mais objetivas e que cumpram com a necessidade dos clientes de forma mais ra-
pida. A OutSystems declara que é possivel efetuar uma reducao de até 60% no
tempo de desenvolvimento de aplicagdes na plataforma OutSystems com o recurso
ao OutSystems Mentor App Generator através da automatizacédo de tarefas tedio-
sas e capacitando a equipa para entregar consistentemente aplicacées de alta qua-
lidade com maior eficiéncia [Out25c]. Para validar empiricamente as afirmacgdes de



63

produtividade divulgadas pela OutSystems, foi conduzida uma recolha estruturada
de estimativas junto de profissionais com experiéncia comprovada na plataforma.
Foram selecionados dois programadores OutSystems, um sénior e um intermédio,
de forma intencional, garantindo diversidade de maturidade técnica e exposicao
pratica ao desenvolvimento em ODC. O objetivo nao foi produzir valores estatistica-
mente generalizaveis, mas sim obter uma referéncia comparativa credivel, baseada
em conhecimento tacito acumulado, que permitisse confrontar as métricas divulga-
das pela plataforma com a percecao de especialistas no terreno. Esta abordagem
€ comum em estudos de validagdo exploratéria, onde a experiéncia profissional
funciona como proxy para estimativas realistas de esforgo e complexidade. As res-
petivas estimativas podem ser consultadas na Tabela[A.3]e na Tabela[A.4]presentes
em anexo na secc¢ao de Dados Complementares.

Podem-se analisar as comparacdes entre as estimativas dadas pelos programa-
dores e a média prevista para o OutSystems Mentor App Generator no grafico da

Figura[5.24]
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Figura 5.24: Esforgo estimado: programador Sénior, programador Pleno e progra-
mador + OutSystems Mentor App Generator

Rapidamente se conclui que, para este caso pratico, os ganhos de produtividade
sao superiores ao que € declarado pela OutSystems. Esse desvio é compreensivel
tendo em conta o grau de complexidade da aplicacdo do caso pratico, sendo que
o valor de 60% declarado pela OutSystems contempla uma média para diferentes
graus de complexidade de implementacéo e variados casos de diferentes merca-
dos. Relativamente ao caso pratico, temos um ganho de 91.85% relativamente a
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um programador sénior e de 94.40% em relacao ao programador pleno se usarmos
o OutSystems Mentor App Generator para gerar aplicagées na plataforma OutSys-
tems em vez de programar tudo manualmente no ODC Studio. Estes dados podem
ser analisados com detalhe na Tabela[5.2l

Tabela 5.2: Vantagem percentual do Mentor App Generator face ao desenvolvi-

mento manual
Perfil | Sem IA (h) | Mentor (h) | Reducao / Aceleracao

Sénior 92 7.5 91.85% (12.27x)
Pleno 134 7.5 94.40% (17.87x)

Segundo os dados da OutSystems provenientes das suas analises [Out25c], os va-
lores comparativos obtidos entre desenvolvimento tradicional (sem IA) e o OutSys-
tems Mentor App Generator nao sao muito diferentes dos valores que se obtiveram
no caso pratico como se pode verificar pela Tabela[5.3|

Tabela 5.3: Comparagédo de produtividade entre desenvolvimento tradicional e o
OutSystems Mentor App Generator [Out25¢]

Critério Desenvolvimento Tradicional Mentor App Generator Diferenca (%)
Tempo para criar modelo de dados 3 horas 30 minutos -83%
Tempo para gerar o Ul 4 horas 45 minutos -81%
Tempo para légica de negdcio basica 5 horas 1 hora -80%
Integracao com sistemas externos 6 horas 1,5 horas -75%
Tempo total para app funcional 18 horas 3,75 horas -79%

Este caso pratico consegue facilmente demonstrar o avango tecnolégico e de pro-
cessos que a IA consegue alavancar, permitindo executar tarefas no ambito da
Engenharia de Software de forma muito mais rapida do que antes da sua existén-
cia neste paradigma. A IA deve ser tida em conta como um participante ativo neste
ecossistema de desenvolvimento de software totalmente reinventado. A forma como
a |A potencia a velocidade de implementacéo, a acessibilidade e o potencial de ino-
vacdo sédo extremamente profundos e tangiveis, sendo o OutSystems Mentor App
Generator um grande exemplo desse cenario.

5.5 Analise do grau de autonomia da IA e agentes
nos processos de desenvolvimento de software

Existe um grande conjunto de investigadores e lideres tecnoldgicos que enrique-
cem com muitos contributos a reflexdo sobre a posicao da IA nos processos de
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implementacao de solugdes digitais. Uma via muito proeminente que expde varios
destes investigadores e lideres € o canal de podcasts de Lex Fridman, onde se dis-
cutem diversos temas relacionados com a |IA e de que forma esta se posiciona no
presente e no futuro. Aqui, varios dos seus entrevistados reforcam a fase transitiva
atual em que a |A deixa de ser apenas um assistente e passa a ser coautora inteli-
gente com capacidade de compreender o contexto em que esta inserida e antecipar
as necessidades, conseguindo propor solucdes interessantes para os problemas a
gue sao sujeitas. No podcast de Alex Fridman em que entrevista Sam Altman, este
reforca que os atuais modelos demonstram uma competéncia emergente na de-
composicao de problemas complexos em passos légicos, mesmo que mantendo a
necessidade de supervisdao humana [Alt23]. Além disso, Demis Hassabis defende
e reforca que o desenvolvimento de software € cada vez mais como uma conversa
entre humanos e IA, sendo que a autonomia desta deve ser compreendida como
um processo continuo, no qual os sistemas sdo muito eficazes em tarefas curtas
e bem definidas, mas que ainda apresentam alguma dificuldade nas tarefas mais
longas e complexas [Has23].

Os casos praticos revelaram alguns pontos a ter cuidado: as ferramentas de IA
ainda nao conseguem ser completamente auténomas, podendo gerar problemas,
muitas das vezes ocultos a primeira vista. O facto de ndo conseguirem gerar con-
teldo perfeitamente alinhado com um ecossistema digital ja existente ou porque
nao conseguem extrapolar corretamente todos os requisitos funcionais e nao funci-
onais do que lhes é transmitido em linguagem natural, leva a que seja necessaria
uma supervisdo humana de forma a que ndo exista corrupcdo do objetivo final e
para evitar a geracao de divida técnica. Isto salienta o facto de que a IA deve ser
coautora, mas nunca totalmente autonoma e também evidencia a necessidade de
reajuste nas competéncia do engenheiro de software, tendo este de ser capaz de
lidar com este tipo de comportamentos da sua ajudante, a IA [Far24], surgindo no-
vas competéncias associadas a sua compreensao e supervisao.

No estudo lancado pela METR [MET25] facilmente se compreende que, quanto
mais longas e complexas as tarefas delegadas na IA forem, maior é a necessidade
de supervisdo humana, ja que a taxa de sucesso reduz drasticamente, passando
de limites de cerca de 80% de sucesso para limites de sucesso de cerca de 50%
conforme se pode ver nas Figura[5.25|e Figura[5.26] comparativamente. Estas figu-
ras pretendem demonstrar a capacidade que as IAs tém para executar tarefas no
ambito da Engenharia de Software com diferentes niveis de fiabilidade, permitindo
ao leitor compreender de uma forma objetiva os limites da autonomia das respeti-
vas IAs. Em maior detalhe, podemos ver na Figura [5.25 o horizonte temporal para
o qual diferentes modelos conseguem finalizar 50% das tarefas necessarias com
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Figura 5.25: Linha de 50% de sucesso de uma IA para as duragéo prevista das
tarefas

sucesso, disponibilizando a linha de base que serve para indicar o ponto em que a
IA tem apenas uma probabilidade moderada de sucesso. No eixo horizontal esta
representada a evolucao temporal dos modelos (desde o GPT-2 até aos modelos
de 2026) e no eixo vertical encontra-se a duracéo estimada (em horas) para a exe-
cucdo da mesma tarefa mas por humanos. Este grafico demonstra que, com o
aumento da complexidade e tempo de execucao das tarefas o grau de autonomia
da IA desce. Na Figura o tipo de andlise € o mesmo da Figura anterior mas
considerando o limite de 80% de sucesso, onde se consegue compreender que
s6 as tarefas mais simples e curtas e com menor ambiguidade conseguem obter
altos niveis de fiabilidade. Analisando as duas Figuras consegue-se compreender
que, apesar da evolugao dos modelos, a eficacia e autonomia da IA ainda é forte-
mente dependente da duragao, estrutura e complexidade das tarefas, reforcando a
ideia da necessidade de manter uma supervisdo cuidada e continua por parte de
engenheiros de software relativamente aos raciocinios e resultados da IA.

Tudo isto evidencia a necessidade em investir agressivamente na reeducacao dos
engenheiros, evitando assim travar o progresso da |IA no universo da Engenharia
de Software. Isso pode ser obtido com recurso a frameworks de gestdo de pro-
cessos de implementagao de software mais robustas e com investigagao continua
para garantir que a |IA se torna o mais transparente possivel, altamente confiavel e
totalmente alinhada com os valores legais e éticos esperados pelos humanos.
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Figura 5.26: Linha de 80% de sucesso de uma IA para as duracao prevista das
tarefas

Os artigos, os documentos analisados, o caso de estudo e os casos praticos apre-
sentados demonstram que ja ndo ha volta ao passado. O futuro segue com o apoio
da IA como um copiloto incansavel, sempre com enorme performance e em cons-
tante aprendizagem para nos ajudar cada vez mais. No entanto, o cenério ainda
necessita de amadurecimento, ja que ndo se consegue obter uma total autonomia
para resultados perfeitos.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Neste trabalho o objetivo foi conseguir analisar de uma forma sistematica e critica a
evolucao da penetracéo da Inteligéncia Artificial nos processos de desenvolvimento
de software e de que forma esta se tornou vista como coautora de sistemas digitais
e tecnoldgicos de software. Pretendeu-se dar visibilidade a transformacao, desde
a base até ao mais alto nivel, que a IA esta a provocar nos paradigmas conhe-
cidos da Engenharia de Software. Durante o processo de investigacao e analise
documental realizado, a par com o desenvolvimento do caso de estudo e dos casos
praticos, mostrou-se que a lA ja ndo é apenas uma ferramenta auxiliar para reducao
de tempos de execucdo e passa a ter um papel muito mais incisivo, com tomadas
de decisdo, com geracao de conteudo com um elevado grau de autonomia em di-
versas etapas diferentes do ciclo de vida de implementacdo de software, desde a
interpretacéo inicial de requisitos até a componente de manutencéo de solugdes ja
implementadas. Pode-se comparar esta mudanca de paradigma a mudanca inse-
rida no passado pelo surgimento das metodologias ageis ou, até com o nascimento
do POO (Programacédo Orientada a Objetos), tendo qualquer um destes eventos
tido a capacidade de mudar por completo as regras do jogo e trazer escalabili-
dade para o universo do desenvolvimento de software. Espera-se que o impacto
da IA seja ainda maior que o0s eventos antecessores aqui enumerados, até porque
esta ndo interfere apenas com os processos, mas também com competéncias e
perspetivas, alterando por completo determinadas responsabilidades e estruturas
empresariais.

Durante o processo de analise efetuado para a realizacao deste trabalho encontraram-
se trés vetores referenciais para a caracterizacao da IA como coautora em proces-
sos de desenvolvimento de software:

68
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* A capacidade que a Inteligéncia Artificial tem para interpretacdo da linguagem
natural e transformagéo de discursos humanos em artefactos concretos.

+ A autonomia cada vez mais incremental na geracao de codigo de programa-
cao.

A capacidade cada vez mais transversal da Inteligéncia Artificial em se inte-
grar em todos os ciclos de vida de um projeto/produto de software, apoiando
e interferindo tanto nas tarefas mais rudimentares como em tomadas de deci-

sao.

Estes vetores identificados acima conseguem provar que a IA esta a transformar-se
em algo mais do que um acelerador de produtividade, passando a ser um agente
muito mais presente e efetivo na colaboragcdo com a disciplina de Engenharia de
Software, demonstrando cada vez mais capacidade para participar em implemen-
tacoes de maior complexidade.

O facto de se delegar algo com um elevado grau de autonomia numa ferramenta
que néo pode ser diretamente responsabilizada levanta enormes questdes nos pa-
noramas ético e legal. Durante este trabalho procurou-se demonstrar as quatro
areas de maior preocupacao neste ambito relativamente a utilizagdo da Inteligén-
cia Artificial como coautora, sendo elas a propriedade intelectual, responsabilidade
nas falhas, enviesamento de resultados e igualdade de acesso [Roc+25]. Toda esta
complexidade comprova que nao é possivel avangar para este novo paradigma de
utilizacdo da IA como coautora sem ter uma framework robusta e bem sustentada
ao nivel ético e legal.

Quando se compara o caso pratico do GitHub Copilot ao caso pratico do OutSys-
tems Mentor App Generator, compreende-se de imediato que existe uma diferenca
grande ao nivel de abstracdo. O Copilot opera numa vertente muito mais préxima
do cddigo, enquanto que o Mentor opera a um nivel mais de modelo e aplicagao,
conseguindo, apoiando-se na sua vertente Low Code, com os imensos acelerado-
res, templates e padrées auto-gerados, comprimir as varias fases do ciclo de vida
de implementacao do software (SDLC) num fluxo Unico e assistido. Esta grande
diferenga permite uma implementagdo no OutSystems Mentor App Generator mais
completa e mais abstraida do que no caso do GitHub Copilot. A percecédo é no
sentido do GitHub Copilot ser um par de programacao e o OutSystems Mentor App
Generator ser um coautor de alto nivel, com um impacto mais direto na arquitetura.
Resumindo, o GitHub Copilot € um coautor mais flexivel, mais granular e mais de-
pendente da maturidade do programador, enquanto que o OutSystems Mentor App
Generator é mais opinativo, mais guiado e mais forte na compressao do SDLC.

Tal como referido nos pontos anteriores deste trabalho quando associados ao caso
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de estudo e aos casos praticos, a maturidade da IA no processo de autoria de
software ainda ndo garante resultados 100% confidveis e que permitam total auto-
nomia.

A Inteligéncia Artificial sofreu grandes avancos desde meados do século passado,
mas o impacto tem sido mais notério na Gltima década. E facil prever que num fu-
turo proximo, apesar de atualmente a |A n&o ter uma maturidade suficiente para ser
totalmente auténoma tendo em conta cenarios de complexidade mais avancados,
rapidamente vai conseguir obter essa mesma maturidade. A evolugao esperada
reforgca as competéncias mais no ambito de conhecimento e know-how da Inteli-
géncia Artificial, com forte componente estratégica e de arquitetura global do que
propriamente na execucao de tarefas repetitivas e escrita de codigo.

A mudanca de paradigma com a IA a assumir papeis de coautoria é tdo grande que
impacta as equipas de desenvolvimento como um todo e de forma transversal. Es-
sas conclusdes conseguem ser comprovadas através da andlise feita aos diversos
documentos de base deste trabalho, tal como o caso de estudo presente e os casos
praticos, sendo que todos demonstram uma redugéo do tempo de prototipagem, re-
ducédo do tempo de desenvolvimento, uma reinvencao dos perfis necessarios nas
equipa de desenvolvimento e uma reconstrugéo de politicas de seguranga, ética,
privacidade e compliance.

Para Rockall [Roc+25] é possivel a uma empresa conseguir aumentar a sua pro-
dutividade, sendo que é extremamente relevante para esses valores a maturidade
dos processos que adotam a |A e que eles sé se materializam se existir formagéo
adequada, uma cultura organizacional incentivada a experimentacédo, com processo
validados continuamente e, acima de tudo, que seja possivel escalar tecnicamente
com recurso a infraestruturas capazes para tal. Ou seja, ndo se pode esperar que
o facto de existir a disposicao tal ferramenta faca com que tudo cresca e melhore.
E preciso integrar essas solugdes, aprender a trabalhar com elas e potencia-las o
maximo possivel.

A analise dos ganhos de produtividade associados a adog¢ao de Inteligéncia Arti-
ficial evidencia impactos financeiros positivos, ainda que moderados na fase atual
de maturidade tecnolégica. De acordo com o Al Index Report 2025 da Stanford
University, 49% das organizagbes que utilizam |A em operagdes de servi¢o repor-
tam reducdes de custos, enquanto 41% observam poupancas em engenharia de
software — embora a maioria destes ganhos se situe abaixo dos 10% [25].

E muito importante compreender que as ferramentas atuais, que se servem da IA
como coautora nos processos de desenvolvimento, permitem que pessoas com um
menor grau de conhecimento e experiéncia se aventurem no desenvolvimento de
software. Isto articula um exercicio bastante curioso, que é o facto de abrir a porta
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a que quem desenhe e pense nas solugdes as consiga implementar sem ter que
recorrer a um programador. Isso tem o nome de citizen development.

Além disso, a simplificacdo do processo de desenvolvimento torna-se motivador
para que mais individuos entrem no mercado de software, o que permite colmatar
uma necessidade emergente de engenheiros de software.

Esta tendéncia foi observada por Caballar [Cab24], tendo em conta que 0 mesmo
defende que a introdugao da |IA nos processos complexos do ciclo de vida do de-
senvolvimento de software torna mais acessivel esse mesmo desenvolvimento, pas-
sando a ser algo muito mais colaborativo e com foco na inten¢gdo do que propria-
mente na execugao técnica, sendo este Ultimo uma imagem presente na retina de
todos os que eram alheios a este universo quando confrontado com ele.

Com todos estes factos conclui-se que a democratizagéo da IA tem de, obrigatori-
amente, ser acompanhada de sustentabilidade, ou seja, tém que existir processos
de formacao, supervisdo e gestao que permitam um crescimento sustentavel dos
paradigmas e com equipas bem formadas e capazes para funcionarem neste novo
contexto.

Tendo em conta todas as conclusbes mencionadas até esta parte do trabalho, ba-
seadas em analise de documentacdo, no caso de estudo e nos casos praticos,
pode-se resumir e compactar tudo em cinco pontos chave:

1. Atualmente a |A j& é uma coautora bastante efetiva no processo de desenvol-
vimento de software. Ja existe um conjunto alargado de ferramentas utilizadas
nas varias fases de desenvolvimento de software que utilizam a |IA para mais
do que tarefas repetitivas, passando a exercer a capacidade de geragéo de
conteudo.

2. O engenheiro de software da atualidade representa um conjunto de valéncias
bastante diferentes do engenheiro de software pré-1A. Deixa-se de ter um ele-
mento fundamentalmente técnico no ambito de programacao e passa-se a ter
alguém mais orientado para a supervisdo comportamental da |A, capaz de
interpretar os seus resultados, acompanhando todo o processo de desenvol-
vimento de software garantindo que o trabalho é feito com a maior qualidade,
ética, seguranca e performance possiveis.

3. A IA esta presente em todas as fases do ciclo de vida de desenvolvimento
de software. Desde a componente de andlise de requisitos, passando pela
programacao, testes e metodologias de entrega, ja encontramos a IA a efetuar
todo o tipo de tarefas e mesmo a tomar decisoes.

4. Ha consciéncia que existem grandes desafios nas vertentes éticas e legais,
onde se continuam a amadurecer regras e guias de boas praticas, sendo que
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o tema ainda é muito recente na histéria. O objetivo é obter 0 maximo de
transparéncia e responsabilizacao.

5. A disciplina da Engenharia de Software passa para um contexto de criacao
hibrida, ou seja, passa-se a ter a |IA a participar imenso na componente de
interpretacdo e geracdo e passa-se a ter o engenheiro de software numa
perspetiva mais de supervisdo, compreensao de resultados gerados pela A e
otimizagao/tweaking.

Devem-se ter em conta os pontos enumerados acima para criar a base dos traba-
lhos futuros, compreendendo que existe um conjunto de oportunidades a investigar
e a desenvolver dentro deste novo paradigma de desenvolvimento de software.

6.2 Trabalhos futuros

Neste trabalho conseguem-se identificar pontos e conceitos que merecem foco e
atencao de forma a permitir a sua maturagao mais acelerada. Com isso, pretendem-
se descrever os caminhos possiveis para trabalhos de continuidade e que podem
trazer valor para o tema em estudo, sugerindo as seguintes propostas:

» Resolucéo e clarificacdo dos problemas éticos e legais gerados pelo posicio-
namento da IA como coautora nos processos de desenvolvimento de software.

* Formas evolutivas dos modelos hibridos de desenvolvimento de software en-
tre humanos e IA.

 Avaliagdo da qualidade dos resultados gerados pela IA nos processos de de-
senvolvimento de software.

* A explicabilidade e transparéncia dos resultados do trabalho executado pela
IA nas diferentes fases de desenvolvimento de software.

» Criacao de métricas especificas para avaliar o desempenho da IA nos proces-
sos de coautoria.

« O impacto da IA coautora de software na area de formacao de engenheiros
de software.

» Evolugéo para autonomia controlada da IA nos processos de desenvolvimento
de software.
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O fundamento dos trabalhos propostos centra-se na obtencao de um comporta-
mento mais controlado por parte da IA e na obtencao de resultados mais confiaveis
e alinhados com as expectativas dos humanos, permitindo assim a |IA trabalhar
cada vez com mais autonomia.

6.3 Resumo final das conclusoes e trabalhos futuros

Todo o trabalho realizado ao longo desta dissertagéo teve como objetivo primario
evidenciar o ponto atual da histéria e avango tecnolégico no core daquilo que é a
Engenharia de Software: o ciclo de vida do desenvolvimento de software (SDLC).
Tornou-se percetivel e comprovado que o papel da IA nos processos de desenvol-
vimento de software é tremendamente disruptivo, assumindo, além da capacidade
para tarefas mais basicas, o papel de criacdo e geragdo dos mais diferentes entre-
gaveis e resultados esperados, sejam eles documentais ou programacéao de soft-
ware. Encontramos a |A a interpretar requisitos aplicacionais em linguagem natural,
e, consequentemente, a gerar modelos de dados e arquitetura, cédigo de software,
scripts de testes e até preparar o proprio software para ser testado. Ja € recorrente
encontrar a IA a fazer a manutencao de software ja criado e refatorizagdes neces-
sarias. A |IA é, neste momento, realmente e de forma comprovada, uma coautora de
software, ja que, para uma autoria completa e autbnoma, ainda carece de amadure-
cimento de ferramentas e de implementacao de normas, regras e leis que permitam
que os resultados por si obtidos ndo comprometam nenhum vetor que seja aplicado
aos processo de desenvolvimento de software realizado apenas por humanos.
Todo o estudo tedrico realizado apoiado pela bibliografia partilhada e refor¢ado pelo
caso de estudo do GitHub Copilot, pelo caso pratico dessa mesma ferramenta e
pelo caso pratico da ferramenta OutSystems Mentor App Generator, permitiram
chegar a um conjunto de conclusbes devidamente suportadas pelo conteudo deste
trabalho e descritas anteriormente neste Capitulo.

Resumindo, ndo se contempla, pelo menos num futuro préximo, o desaparecimento
do engenheiro de software, mas sim uma reconfiguracdo da personagem, com um
novo conjunto de competéncias e aptidoes.

Ao contrario do que intuitivamente possa ser sugerido, ndo temos uma castracao
da criatividade humana, mas sim uma amplificagdo que ainda nem se consegue
medir corretamente.

Apesar da grande capacidade de decisdo que os sistemas inteligentes artificiais
possuem, nao se pode menosprezar a sua supervisao.

A disciplina de Engenharia de Software dificilmente ira retroceder e voltar a ser no-
vamente um trabalho apenas de humanos. Estamos perante uma fase de revolugéao
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digital de grande escala, sendo que a |IA surge logo no inicio da cadeia, presente,
nao apenas como uma ajudante para tarefas secundarias, mas sim como coautora
de diferentes conteudos e resultados que levam a entrega de solugdes digitais de
qualidade e para o futuro.

No decorrer desta investigacao, a Inteligéncia Artificial foi utilizada exclusivamente
como auxiliar de pesquisa e confrontacdo de dados, permitindo acelerar a recolha
de informacao, comparar fontes distintas e validar coeréncia conceptual entre dife-
rentes seccdes do trabalho. Todas as decisdes analiticas, interpretacées e con-
clusdes apresentadas permanecem integralmente da responsabilidade do autor,
garantindo que a IA desempenhou apenas um papel instrumental de apoio me-
todolégico, sem interferir na autonomia cientifica nem na integridade critica da dis-
sertacao.
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Anexo A

Dados Complementares

A.1 Cddigo gerado pelo GitHub Copilot para a apli-
cacao do respetivo caso pratico

A.1.1 Cddigo-Fonte do backend (ficheiro Program.cs) da aplica-
cao

using CasoPaticoGHCP.Data;
using CasoPaticoGHCP.Models;

using Microsoft.EntityFrameworkCore;

// Configure a basic Web API for managing requests WITH CRUD
endpoints

var builder = WebApplication.CreateBuilder (args);
// Add services to the container
builder.Services.AddDbContext <RequestDbContext >(options =>

options.UseSqlite ("Data Source=requests.db"));

builder.Services.AddCors(options =>

{
options.AddPolicy("AllowAll", policy =>
{
policy.AllowAnyOrigin().AllowAnyMethod () .AllowAnyHeader () ;
s
s
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builder.Services.AddControllers () ;

var

app = builder.Build();

// Apply migrations and create database if needed

using (var scope = app.Services.CreateScope())

{

var db = scope.ServiceProvider.GetRequiredService<

RequestDbContext >();

db.Database.EnsureCreated () ;

app.
app.

app.

app.

UseRouting () ;
UseCors ("AllowAll");

MapControllers () ;

Run () ;

A.1.2 Cddigo-Fonte do backend (ficheiro Request.cs) da aplica-

cao

namespace CasoPaticoGHCP.Models;

public class Request

{

public int Id { get; set; 7

public string Titulo { get; set; } = string.Empty;

public string Descricao { get; set; } = string.Empty;

public string Estado { get; set; } = "Pendente"; //
Pendente, Em Progresso, Concluido

public DateTime DataCriacao { get; set; } = DateTime.
UtcNow;

public DateTime? DataAtualizacao { get; set; 7

public string CriadoPor { get; set; } = string.Empty;
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A.1.3 Caddigo-Fonte do backend (ficheiro RequestDBContext.cs)

da aplicacao

using CasoPaticoGHCP.Models;

using Microsoft.EntityFrameworkCore;

namespace CasoPaticoGHCP.Data;

public class RequestDbContext : DbContext

{

public DbSet<Request> Requests { get; set; }

public RequestDbContext (DbContextOptions<RequestDbContext >

options) : base(options)

protected override void OnModelCreating(ModelBuilder
modelBuilder)

{
base.0OnModelCreating(modelBuilder) ;
modelBuilder .Entity<Request>(entity =>
{
entity.HasKey(e => e.Id);
entity.Property(e => e.Titulo).IsRequired () .HasMaxLength
(255) ;
entity.Property(e => e.Descricao).HasMaxLength (1000) ;
entity.Property(e => e.Estado).HasMaxLength (50) ;
entity.Property(e => e.CriadoPor).IsRequired().
HasMaxLength (255) ;
s
}

A.1.4 Cddigo-Fonte do backend (ficheiro RequestsController.cs)

da aplicacao
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using CasoPaticoGHCP.Data;

using CasoPaticoGHCP.Models;

using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

using Microsoft.EntityFrameworkCore;

namespace CasoPaticoGHCP.Controllers;

[ApiController]

[Route("api/[controller]")]

public class RequestsController : ControllerBase
{

private readonly RequestDbContext _db;

public RequestsController (RequestDbContext db) => _db = db

b

[HttpGet]
public async Task<ActionResult <IEnumerable<Request>>>
GetAll ()

var requests = await _db.Requests.TolListAsync();

return Ok(requests);

[HttpGet ("{id:int}")]
public async Task<ActionResult<Request>> Get(int id)
{
var request = await _db.Requests.FindAsync(id);
if (request is null)
return NotFound(new { message = $"Pedido com ID {id} néo
encontrado" 1});

return Ok(request);

[HttpPost]
public async Task<ActionResult<Request>> Create(
CreateRequestDto dto)

if (string.IsNullOrWhiteSpace(dto.Titulo))

return BadRequest(new { message = "Titulo é obrigatério"
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if (string.IsNullOrWhiteSpace(dto.CriadoPor))

return BadRequest (new { message = "CriadoPor é& obrigatd

rio" });

var request = new Request

{
Titulo = dto.Titulo,

Descricao = dto.Descricao 7?7 string.Empty,

Estado = "Pendente",

DataCriacao = DateTime.UtcNow,

CriadoPor = dto.CriadoPor

};

_db.Requests.Add(request);

await _db.SaveChangesAsync();

return CreatedAtAction(nameof (Get), new { id

Id }, request);

[HttpPut ("{id:int}")]

request.

public async Task<ActionResult<Request>> Update(int id,

UpdateRequestDto dto)

var request = await _db.Requests.FindAsync(id);

if (request is null)

return NotFound(new { message = $"Pedido com ID {id} néo

encontrado" });

if (!string.IsNullOrWhiteSpace(dto.Titulo))

request.Titulo = dto.Titulo;

if (dto.Descricao is not null)

request.Descricao = dto.Descricao;

if (!string.IsNullOrWhiteSpace(dto.Estado))

request.Estado = dto.Estado;

request.DataAtualizacao

DateTime

.UtcNow;
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await _db.SaveChangesAsync();

return Ok(request);

[HttpDelete("{id:int}")]
public async Task<IActionResult> Delete (int id)

{

var request = await _db.Requests.FindAsync(id);
if (request is null)
return NotFound(new { message = $"Pedido com ID {id} néo

encontrado" });

_db.Requests.Remove (request);

await _db.SaveChangesAsync();

return NoContent () ;

[HttpPatch ("{id}/status")]
public async Task<IActionResult> UpdateStatus(int id, [

FromBody] string newStatus)

if (string.IsNullOrWhiteSpace (newStatus))

return BadRequest(new { message = "Novo estado & obrigat
é6rio" 1});
var validStatuses = new[] { "Pendente", "Em Progresso',

"Concluido" };
if (!'validStatuses.Contains(newStatus))
return BadRequest(new { message = "Estado invalido.

Estados validos: Pendente, Em Progresso, Concluido" })

2

var request = await _db.Requests.FindAsync(id);
if (request is null)
return NotFound(new { message = $"Pedido com ID {id} ndo

encontrado" 3});

request.Estado = newStatus;
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request.DataAtualizacao = DateTime.UtcNow;

await _db.SaveChangesAsync();

return NoContent () ;

import { useEffect, useState } from ’react’
import axios from ’axios’

import ’./App.css’

const API_BASE = import.meta.env.VITE_API_BASE_URL || ’http
://localhost :5000/api/requests’

function PedidoForm({ initialData, onSubmit, onCancel }) {
const [pedido, setPedido] = useState(
initialData || { titulo: ’’, descricao: ’’, criadoPor: ?’°

}

useEffect () => {
if (initialData) setPedido(initialData)
}, [initialDatal)

const handleChange = (e) => {
const { name, value } = e.target

setPedido ((prev) => ({ ...prev, [namel: value }))

const handleSubmit = (e) => {
e.preventDefault ()
if (!pedido.titulo.trim() || !pedido.criadoPor.trim())
return
onSubmit (pedido)

setPedido ({ titulo: ’’, descricao: ’’, criadoPor: ’’ 3})

A.1.5 Caddigo-Fonte do frontend (ficheiro App.jsx) da aplicacao
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return (

<form className="pedido-form" onSubmit={handleSubmitl}>

<h2>{initialData ? ’Atualizar Pedido’ : ’Criar Pedido’}</
h2>

<label>

Titulo

<input name="titulo" value={pedido.titulo} onChange={
handleChange} required />

</label>

<label>

Descrigéo

<textarea name="descricao" value={pedido.descricao}
onChange={handleChangel} />

</label>

<label>

Criado por

<input name="criadoPor" value={pedido.criadoPor} onChange
={handleChange} required />

</label>

<div className="actions">

<button type="submit">{initialData ? ’Salvar’ : ’Criar’}</
button>

{initialData && (
<button type="button" className="cancel" onClick={

onCancel}>

Cancelar
</button>
)}

</div>

</form>

)

function PedidoRow ({ pedido, onEdit, onDelete 1}) {

return (

<tr>

<td>{pedido.id}</td>
<td>{pedido.titulo}</td>
<td>{pedido.descricao}</td>
<td>{pedido.criadoPor}</td>
<td>{pedido.estado || ’Pendente’}</td>
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<td>

<button onClick={() => onEdit (pedido)}>Editar</button>

<button onClick={() => onDelete(pedido)} className="danger
">

Excluir

</button>

</td>

</tr>

)

function App() {

const [pedidos, setPedidos] useState ([]1)

const [loading, setLoading] useState (true)
const [error, setError] = useState(’?)

const [editing, setEditing] = useState(null)

const loadPedidos = async () => {
setLoading (true)
setError(’?)
try {
const { data } = await axios.get(API_BASE)
setPedidos (Array.isArray(data) 7 data : [1)
} catch (err) A
setError (’Falha ao carregar pedidos. Verifique API.?)
} finally {
setlLoading(false)

useEffect () => {
void loadPedidos ()
., [

const handleCreate = async (payload) => {
setError(’?)
try {
await axios.post(API_BASE, { ...payload, estado: ’
Pendente’ })
setEditing(null)
await loadPedidos ()
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} catch (err) {

setError (’Falha ao criar pedido.?’)

const handleUpdate = async (payload) => {

if (!payload.id) {
setError (’ID do pedido ausente para atualizagfo.?’)
return

+

setError (’’)

try {
await axios.put (*${API_BASE}/${payload.id}*, payload)
setEditing(null)
await loadPedidos ()

} catch (err) {

setError (’Falha ao atualizar pedido.’)

const handleDelete = async (pedido) => {
if (!pedido.id) return
setError (’?)
try {
await axios.delete(‘${API_BASE}/${pedido.id}*)
await loadPedidos ()
} catch (err) {

setError (’Falha ao excluir pedido.’)

if (loading) return <div className="container">Carregando

pedidos...</div>

return (

<div className="container">

<h1>Gest&o de Pedidos</hl>

<p>API Base: <code>{API_BASE}</code></p>

{error && <div className="error">{error}</div>}
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<PedidoForm

initialData={editing}

onSubmit={editing ? handleUpdate : handleCreate}
onCancel={() => setEditing{(null)}

/>

<section className="table-wrap">
<h2>Listagem de Pedidos</h2>
{pedidos.length === 0 7 (
<p>Nenhum pedido encontrado.</p>
) o (
<table>
<thead>
<tr>
<th>ID</th>
<th>Titulo</th>
<th>Descrigdo</th>
<th>Criado por</th>
<th>Estado</th>
<th>Ag¢8es</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
{pedidos .map ((pedido) => (
<PedidoRow
key={pedido.id 7?7 pedido.requestId 7?7 pedido.pedidoId}
pedido={pedido}
onEdit={setEditing}
onDelete={handleDelete’}
/>
))}
</tbody>
</table>
)}
</section>
</div>
)

export default App
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A.2 Estimativas de desenvolvimento dos casos pra-
ticos sem recurso a |A como coautora

A.2.1 Estimativa de programador pleno ASP.NET + React para
desenvolvimento da aplicacao do caso pratico Github Co-
pilot sem recurso a este

Tabela A.1: Estimativa de esforgo para implementagdo sem Copilot — Developer
Pleno

Atividade Esforco (horas)
Setup solugao backend

Modelo de dominio

Configuracao EF Core

Migracdes e seed

API CRUD de pedidos

Endpoint de atualizagéo de estado
Tratamento de erros

CORS e configuracao API

Setup app React

Integragédo com API

Componente de listagem
Componente de formulario

Gestéao de estado

Filtro/pesquisa (opcional)
Estilizagdo basica

Testes manuais end-to-end
Refinamentos e correcoes
Documentacéo técnica

Total estimado 81 horas

aldipd|pdIdhlOoOjOOOA| BN DO O P>




93

A.2.2 Estimativa de programador sénior ASP.NET + React para
desenvolvimento da aplicacao do caso pratico Github Co-
pilot sem recurso a este

Tabela A.2: Estimativa de esforgo para implementagcao sem Copilot — Developer
Sénior

Atividade Esforco (horas)
Setup solugéo backend

Modelo de dominio

Configuragao EF Core

Migracdes e seed

API CRUD de pedidos

Endpoint de atualizacao de estado
Tratamento de erros

CORS e configuracao API

Setup app React

Integragédo com API

Componente de listagem
Componente de formulario

Gestéao de estado

Filtro/pesquisa (opcional)
Estilizagdo basica

Testes manuais end-to-end
Refinamentos e correcdes
Documentacéao técnica

Total estimado 62 horas
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A.2.3 Estimativa de programador pleno OutSystems para de-
senvolvimento da aplicacao do caso pratico sem recurso
ao Mentor App Generator (sem IA)

Tabela A.3: Estimativa de esforco manual para um programador Pleno OutSystems
(sem IA)

Atividade Esforco (horas)
Modelagao de dados 14
Configuracao de roles e autenticacéo 8
Ecras CRUD completos 26
Dashboard + KPls + graficos 14
Pesquisa avancada e filtros 8
Upload/download de ficheiros 6
Notificacées por email 6
Knowledge Base 12
API publica (REST) 8
Internacionalizag&o (i18n) 6
Testes funcionais + correcoes 16
Hardening (GDPR, validacées, seguranca) 10
Total estimado 134 horas
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A.2.4 Estimativa de programador sénior OutSystems para de-
senvolvimento da aplicacao do caso pratico sem recurso
ao Mentor App Generator (sem IA)

Tabela A.4: Estimativa de esfor¢o manual para um programador Sénior OutSystems

(sem IA)
Atividade Esforco (horas)
Modelacéao de dados 10
Configuracao de roles, permissdes e autenticacao 6
Implementacgao dos ecras CRUD 18
Dashboard + KPls + graficos 10

Pesquisa avancada e filtros 6
Upload/download de ficheiros 4
Notificagdes por email 4
Knowledge Base (CRUD + Ul + ligacao a tickets) 8
6
4

API publica (REST) para extensibilidade
Internacionalizac&o (i18n)

Testes funcionais + correcoes 10
Hardening (GDPR, validacées, seguranca) 6
Total estimado 92 horas
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