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Resumo

A revisdo de cddigo em projetos de cddigo aberto é uma pratica comum e essencial no de-
senvolvimento de software, visando garantir a qualidade do cédigo-fonte e detectar problemas
na implementa¢do. No entanto, embora essencial, essa pratica manual pode se tornar dispen-
diosa e suscetivel a erros, especialmente em projetos maiores e colaborativos. Diante deste
cendrio, investigamos como o Large Language Model Meta Al (LLaMA-2 13B) pode con-
tribuir especificamente na revisao de code smells, buscando compreender suas capacidades e
limitacdes no ciclo de desenvolvimento. Nossa investigacdo baseou-se em dados extraidos de
projetos de codigo aberto consolidados como Neovim, Keycloak e gRPC. Partindo de 19.149
comentarios distribuidos em 6.365 Pull Requests, aplicamos uma abordagem hibrida que con-
sistiu em filtragem sistemaética por palavras-chave seguida de andlise manual dos comentarios,
resultando em um dataset focado em code smells de 3.023 comentarios. Ap6s desenvolver um
prompt especifico para orientar as revisdes do modelo, selecionamos uma amostra estratificada
de 637 comentarios (21,10% do dataset) para uma avaliacdo detalhada. Os resultados re-
velaram que 91,73% das revisoes do modelo apresentaram baixa similaridade com as revisdes
humanas. Nossa andlise qualitativa identificou que em 72 % das intervenc¢oes o modelo diverge
do foco dos revisores humanos, embora forneca andlises tecnicamente abrangentes em 48,3 %
dos casos. Os resultados sugerem que, embora o LLaMA-2 13B seja capaz de realizar andlises
relevantes, suas limitacdes de contexto resultam em revisdes que frequentemente divergem do
foco dos revisores humanos. Por fim, concluimos que o modelo pode ser mais efetivo quando
utilizado como ferramenta complementar a revisao humana, nio como substituto.
Palavras-chave: Revisdo de codigo; code smells; LLaMA-2 13B; Pull Requests; andlise siste-

matica; prompt.
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Abstract

Code review in open source projects is a common and essential practice in software de-
velopment, aiming to ensure source code quality and detect implementation issues. However,
although essential, this manual practice can become costly and error-prone, especially in lar-
ger and collaborative projects. In this context, we investigate how the Large Language Model
Meta Al (LLaMA-2 13B) can specifically contribute to the review of code smells, seeking to
understand its capabilities and limitations in the development cycle. Our investigation was ba-
sed on data extracted from consolidated open source projects such as Neovim, Keycloak, and
gRPC. Starting from 19,149 comments distributed across 6,365 Pull Requests, we applied
a hybrid approach consisting of systematic keyword filtering followed by manual analysis of
comments, resulting in a code smell-focused dataset of 3,023 comments. After developing a
specific prompt to guide the model’s reviews, we selected a stratified sample of 637 comments
(21.10% of the dataset) for detailed evaluation. The results revealed that 91.73% of the mo-
del’s reviews showed low similarity to human reviews. Our qualitative analysis identified that
in 72% of interventions the model diverges from human reviewers’ focus, although it provides
technically comprehensive analyses in 48.3% of cases. The results suggest that, while LLaMA-
2 13B is capable of performing relevant analyses, its context limitations result in reviews that
frequently diverge from human reviewers’ focus. Finally, we conclude that the model can be
more effective when used as a complementary tool to human review, not as a substitute.
Keywords: Code review; code smells; LLaMA-2 13B; Pull Requests; systematic analysis;

prompt.



Agradecimentos

Inicio meus agradecimentos pela minha mae, a maior incentivadora dos meus sonhos. Seu
apoio constante e dedicacdo em ver minha felicidade sdao incomparaveis. Muito do que sou e
conquisto vem da coragem que ela me transmite. Como disse Gibran Khalil, "A mae € tudo.
Ela € nosso consolo na tristeza, nossa esperan¢a na miséria e nossa for¢a na fraqueza". Sou
infinitamente grato por té-la como meu alicerce. Aos meus padrinhos, obrigado por estarem
sempre presentes, me guiando nos caminhos da sabedoria. Vocés sdo fardis a iluminar minha
jornada.

A minha amada Thaynara Guilherme, minha profunda gratiddo por compartilhar meus so-
nhos e se dedicar a me apoiar. Como disse Antoine de Saint-Exupéry, "Amar nao € olhar um
para o outro, € olhar juntos na mesma direcdo". Sou abencoado por trilhar essa jornada ao seu
lado. Ao meu mentor, Tiago Neto, meu reconhecimento por despertar em mim a paixdo pelo
universo académico. Como bem disse Nelson Mandela, "A educagao € a arma mais poderosa
que vocé pode usar para mudar o mundo".

Meu coracdo transborda gratiddo aos amigos de infancia e da vida, em especial ao grupo
Alteragdo. Vocés sdo os irmaos que a vida me presenteou. A amizade de voc€s € um bem
precioso. Ao meu grupo de estudo, obrigado pela colaboragdo. Victor, Iriedson e José vocés
foram essenciais nessa caminhada. Na@o poderia deixar de agradecer a minha querida amiga
Witoria Manuelly, que sempre se faz presente em varios momentos da minha vida. Seu apoio,
companheirismo e amizade sdo essenciais para mim. Obrigado por estar ao meu lado nessa
caminhada.

Por fim, minha gratiddo ao meu mentor profissional, Rogério Volsi. Vocé me inspira diaria-
mente a ser melhor. Como disse Ralph Waldo Emerson, "O propésito da vida ndo & ser feliz. E
ser util, honrado, compassivo, ter feito alguma diferenca". Voc€ me ensina a viver bem e fazer
a diferenca.

N3ao poderia deixar de expressar minha imensa gratiddo ao meu orientador, Jodao Arthur, por
sua dedicacao, paciéncia e sabedoria ao longo deste processo. Seus sermdes e ensinamentos fo-
ram fundamentais para o meu crescimento académico. Obrigado por ser um guia nesta jornada

de aprendizado. A todos, meu muito obrigado!

vi



Conteudo

1 Introducio

1.1

1.2 Solugdo

Problema . . . . . . . . L

1.3 Principais Contribui¢des . . . . . . . . . . . ...
1.4 Resultados . . . . . . . . . e
1.5 EstruturadaDissertacdo . . . . . . . . . . ... e
2 Background
2.1 Revisaode Codigo . . . . . . . . . e
22 CodeSmells . . . . . . ..
2.3 Large Language Models . . . . . . . . ... .. ...
24 Prompt Engineering . . . . . . . . . . ... e
2.5 Codificagdo Sistematica . . . . . . . . . ... e e e e
3 Trabalhos relacionados
4 Avaliacao de Revisoes de Codigo pelo modelo LLama-2 13B
4.1 Metodologia . . . . . . . . .. e e e
4.1.1 Coletadedados . . . . . ... .. ...
4.1.2 Refinamento . . . . . .. ...
4.1.3  Execucdo do experimento com o LIaMA-213B . . . . .. ... .. ..
4.1.4 Validacdo das respostas do LLaMA-213b . . . . . . ... ... .. ..
4.1.5 Avaliagdo comparativa entre as revisdes do modelo e as realizadas por
humanos . . . . . . . ...
4.2 Artefatos . . ...
421 Datasets . . . . . . ..o e e

vii

AN L B~ W

O o0 3

10
14

15



CONTEUDO viii

422 SCriptS . . o e e e e 42

423 Documentac@o . . . . ... ..o e e e e e e e e 43

5 Resultados e discussoes 44
5.0.1 Anadlise Quantitativa . . . . . . . . ... ... 44

5.0.2 Analise Qualitativa . . . . . . . . ... e 47

5.1 AmeacasaValidade . . . . . . ... ... ... ... ... 60

6 Conclusao 62
7 Trabalhos futuros 64

A Roteiro 1: Procedimento para analise de tuplas de comentarios (humano/modelo) 70

Al Objetivo . . . . o o e e e 70
A2 MateriaiS necessarios . . . . . .. ..o i e e e e e e 70
A.3 Procedimentodeandlise . ... ... ... ... ... . 70
B Roteiro 2: Procedimento para codificacio sistematica 73
B.1 Objetivo . . . . . . .. 73
B.2 Materiais necessarios . . . . . .. .. oL et e e e e e 73
B.3 Procedimento de codificacdo . . . .. .. ... ... ... ... ... 73
B.3.1 Fase 1: Codificacao Inicial (50 comentdrios) . . . ... ... ... .. 73
B.3.2 Fase 2: Codificacdocompleta . . . . .. ... ... ... ....... 74
B.3.3 Fase 3: Andlise e Interpretacdo . . . . . . . . . .. .. ... ...... 75

B.4 Exemplos de Aplicagdodo Roteiro . . . . . . ... ..o L Lo, 76

B.4.1 Exemplo de codificagdo: CONVIABRANG (Convergente e Abrangente) 76



Lista de Simbolos

LLMs - Large Language Models

LLaMA - Large Language Model Meta Al
PRs - Pull Requests

PLN - Processamento de Linguagem Natural
API - Application Programming Interface
CSV - Comma-Separated Values

JSON - JavaScript Object Notation

X



Lista de Figuras

3.1

4.1
4.2
43
4.4
45
4.6
47

Roteiro do protocolode pesquisa . . . . . . . ... ... 16

Processo de pré-processamento dos dados estruturado em trés fases. . . . . . . 28

Visdo geral do fluxo de execucdo do experimento com o modelo LLaMA-2 13B. 30

Visdo geral do fluxo de validacdo das respostas geradas pelo LLaMA-2 13B . . 34
Visdo geral do processo de avaliacdo . . . . . . ... ... ... ... ..., 36
Processo de categorizagdo manual . . . . . ... ... Lo Lo 39
Processo de codificacdo inicial com validacdo de um humano . . . . . . . . .. 40
Processo de codificacdo dasegundafase . . . . . ... ... ... ....... 41



Lista de Tabelas

4.1
4.2
43
4.4
45

5.1
5.2
53
54

Projetos do GitHub com maior média de comentarios em revisdes . . . . . . . 25
Palavras-chave de code smells utilizadas na mineracdo . . . . .. .. .. ... 27
Exemplo do formato do dataset elaborado . . . . . .. . ... ... ... ... 28
Evolucgdo quantitativa do dataset durante o pré-processamento . . . . . . . . . 29
Definicao dos cddigos de categorizacdo dos comentarios do modelo. . . . . . . 40
Distribui¢cdo acumulada dos pares por intervalo de similaridade . . . . . . . .. 45
Distribui¢do da Amostragem por Faixa de Similaridade . . . . . . ... .. .. 47
Distribuicao das Categorias por Faixa de Similaridade . . . . . . ... ... .. 48
Distribuicao dos codigos nas revisdes do LLaMA-213B . . . . . ... .. .. 53

xi



Lista de Codigos Fonte

2.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Exemplode GodClass . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 8
Fungdo para calcular a média de comentdriospor PR . . . . ... ... . ... 21
Funcdo para enviar requisi¢des a APIdo GitHub. . . . . . .. ... ... ... 24
Trecho de cddigo responsavel pela interacdo com o modelo LLaMA-2 13B . . 33
Pré-processamento dos dadosde texto . . . . . .. ... ... 38
Vetorizacdo do textousando TF-IDF . . . . . . .. ... ... ... ...... 38
Célculo da similaridade de cosseno . . . . . . . .. ... ..o 38

Xii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Problema

Com o crescimento exponencial dos Large Language Models (LLLMs), a investigacao sobre seu
potencial para automatizar atividades criticas na Engenharia de Software, como a revisao de c6-
digo, tornou-se uma linha promissora e necessdria. Ferramentas modernas, como o StackSpot Al
[26], j4 demonstram o valor dos LLMs ao fornecer suporte automatizado no desenvolvimento
colaborativo de software, promovendo produtividade e otimizando o desenvolvimento. Esses
modelos, pré-treinados em vastos volumes de dados textuais, apresentam desempenho expres-
sivo em tarefas de Processamento de Linguagem Natural (PLN), como traducdo automética,
sumarizagdo e andlise de sentimentos [17]. No entanto, a aplicacdo dos LLMs em revisdes de
codigo, especialmente em sugestdes de melhorias para code smells, ainda € incipiente e carece
de validacdo empirica mais aprofundada.

As primeiras tentativas de revisdo de c6digo comegaram com abordagens formais, como a
proposta por Fagan (1976), que enfatizava processos bem estruturados e andlises minuciosas
[8]. No entanto, com a evolucao das metodologias de desenvolvimento, o aumento da comple-
xidade dos projetos e a adogdo de praticas dgeis, tornou-se necessdrio adotar abordagens mais
praticas, flexiveis e orientadas a colaboracdo continua. Ao longo dos anos, essas abordagens
foram evoluindo e dando lugar a novas préticas, como o Modern Code Review (MCR) [1]. O
MCR se destaca por promover revisdes incrementais e continuas, integradas diretamente ao
fluxo de trabalho didrio dos desenvolvedores, permitindo que as alteracdes sejam analisadas
em pequenos blocos a medida que s@o produzidas, € ndo apenas ao final de cada fase do pro-

jeto [31]. Essa prética € amplamente facilitada por plataformas colaborativas, como GitHub e
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GitLab [13] [14], que oferecem ferramentas como pull requests (PRs) e merge requests (MRs)
para viabilizar revisdes rdpidas e colaborativas. Entretanto, mesmo com essas evolugdes, revisar
code smells durante o MCR continua sendo uma tarefa desafiadora, especialmente em projetos
maiores € mais complexos.

Nesse cendrio, os code smells se destacam como um aspecto critico da qualidade de
software. Eles indicam problemas estruturais que, embora ndo sejam erros explicitos, podem
comprometer a manutenibilidade e evolucdo do cddigo ao longo do tempo [12]. Exemplos co-
muns incluem dependéncias excessivas, God Classes (classes com responsabilidades excessi-
vas), Deado code (c6digo morto) e repeticdes sem modularidade. A correcdo desses problemas
€ essencial ndo apenas para manter a qualidade do software, mas também para evitar o acimulo
de divida técnica, que pode dificultar a manutencdo futura [39].

Estudos recentes sugerem que modelos pré-treinados, como o CodeReviewer e o TS, podem
automatizar partes da revisdo de codigo, auxiliando na identificacdo de potenciais melhorias e
na sugestio de alteracdes durante a andlise de PRs [19][39]. Embora esses estudos oferecam
contribui¢des relevantes e consistentes para a automacao da revisdo de cddigo, ainda carecem
de uma avaliacdo especifica voltada a revisao de code smells. Assim, a aplicacao de LLMs na
revisdo de c6digo - como o LLaMA-2 13B - surge como uma oportunidade, mas ainda precisa
ser validada em termos de capacidade e alinhamento com as préticas humanas.

Para este estudo, optamos pelo modelo LLaMA-2 13B desenvolvido pela Meta Al, uma
escolha fundamentada em multiplos fatores estratégicos. Este modelo foi escolhido por sua ar-
quitetura e disponibilidade publica mediante licenga, permitindo nio apenas sua utilizacio ex-
perimental, mas também o acesso a informacdes detalhadas sobre sua estrutura e treinamento.
Conforme demonstrado por Touvron et al. [36], o LLaMA-2 13B apresenta capacidades ex-
pressivas de processamento e compreensao de tarefas complexas em linguagem natural, carac-
teristicas essenciais para nosso objetivo de aplicacdo em revisdo de cédigo. Além disso, seu
balanceamento entre dimensao (13 bilhdes de pardmetros) e eficiéncia computacional oferece
um equilibrio adequado para anélises detalhadas sem exigir recursos computacionais proibiti-
vos. A reputacdo da Meta como instituicdo de referéncia no desenvolvimento de modelos de
linguagem, combinada com a transparéncia na documentagao técnica do modelo, foram fatores
decisivos para esta escolha. Por fim, esta pesquisa investiga como esse modelo se comporta
na revisao de code smells, avaliando se suas revisdes sdo compardveis — ou potencialmente

complementares — as realizadas por revisores humanos experientes.
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E importante destacar que, devido 2 limitacio de contexto de 4096 fokens imposta pelo
modelo LLaMA-2 13B, nossa abordagem experimental foi condicionada a andlise de trechos
isolados de codigo (diff hunks) em vez de arquivos completos. Essa restricdo técnica impacta
a quantidade de informacdes contextuais disponiveis para o modelo durante a revisiao, podendo
influenciar as diferencas observadas entre as revisdes geradas automaticamente e as revisoes
humanas. Essa limitacao foi considerada ao longo da anélise dos resultados e na discussao das

ameacas a validade deste estudo.

1.2 Solucao

Este estudo tem como objetivo investigar como o modelo LLaMA-2 13B pode contribuir para
a automacdo de revisdes de codigo, especialmente na identificagdo e andlise de code smells.
A motivacdo principal é compreender em que medida o modelo é capaz de fornecer revisdes
similares as humanas e como ele pode complementar ou até superar praticas de revisdo rea-
lizadas por humano. Para isso, construimos um dataset com 3.023 comentarios extraidos de
PRs, todos com foco em code smells. A partir desse dataset, aplicamos um prompt cuidado-
samente projetado para orientar o0 modelo LLaMA-2 13B na realizacdo das revisdes de forma
automatizada.

Por fim, realizamos uma andlise comparativa entre as revisdes automdticas € humanas para
avaliar em que medida e qudo similares sdo as respostas fornecidas pelo modelo em comparagdo
as revisoes conduzidas por desenvolvedores humanos. Dessa forma, para nortear nosso estudo,

definimos as seguintes perguntas de pesquisa:

e QP1: Asrevisoes realizadas pelo LLaMA-2 13B sdao compardveis as revisdes conduzidas

por humanos?

e QP2: Em que medida o modelo € capaz de superar ou complementar as praticas de revisao

humana?

Assim, para responder a essas perguntas, aplicamos uma abordagem mista de andlise, com-

binando métodos quantitativos e qualitativos:

e Andlise quantitativa: Avaliamos a similaridade entre as revisdes humanas e automaéticas
utilizando vetorizagdo TF-IDF e cdlculo da distancia do cosseno, permitindo medir a

proximidade das respostas do modelo em relagdo as revisdes humanas;



1.3 Principais Contribuigoes 4

e Andlise qualitativa: Realizamos uma codificacdo aberta (open coding) e baseada em
categorias pré-definidas (priori coding), seguindo a abordagem sugerida por Miles
(1994)[23]. As revisdes foram categorizadas para identificar padroes e compreender a

natureza das respostas do modelo em relagdo ao contexto humano.

Essa combinacdo de andlises permitiu identificar em que aspectos as revisoes realizadas
pelo modelo se aproximam ou divergem das prédticas humanas, oferecendo observacdes sobre
suas possiveis aplicagdes e limitacdes. Por essa razdo, os detalhes sobre cada uma dessas etapas
serdo apresentados no Capitulo 3, onde exploramos todo o processo metodoldgico de construcao
do dataset, a configuracdo do modelo e as estratégias adotadas para assegurar uma execucao

alinhada com os objetivos do estudo.

1.3 Principais Contribuicoes

Este estudo teve como objetivo investigar a eficiéncia do modelo LLaMA-2 13B na revisao
de code smells e analisar a natureza das intervengdes realizadas pelo modelo. A pesquisa foi
conduzida a partir de um dataset cuidadosamente elaborado, e empregou tanto andlises quanti-
tativas quanto qualitativas para oferecer uma visdo abrangente sobre as capacidades e limitacdes
do modelo. Ao longo do processo, algumas observagdes significativas foram feitas, culminando

nas seguintes contribuicdes principais:

1. Dataset estruturado e anotado para revisdo de code smells: Desenvolvemos e disponibi-
lizamos publicamente um dataset contendo 3.023 comentarios de revisdes automaticas
realizadas pelo LLaMA-2 13B, com foco especifico em code smells. Este dataset repre-
senta uma contribuic@o singular para a comunidade de pesquisa, pois: (i) integra revisdes
humanas e suas contrapartes automatizadas, permitindo andlises comparativas diretas; (ii)
abrange multiplas linguagens de programacao (C/Lua, C++ e Java), oferecendo diversi-
dade contextual; (iii) estd estruturado com metadados completos, incluindo diff hunks,
comentarios originais e respostas do modelo, facilitando sua aplicagdo em diversos es-
tudos; e (iv) pode servir como base para treinamento, ajuste fino ou avaliacdo de outros
modelos de linguagem no contexto de revisdo de cédigo. Este recurso preenche uma
lacuna importante na literatura, onde datasets especificos para avaliagdo de LLMs em

revisdo de code smells sdo escassos;
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2. Andlise contextual automatizada, para selecionar apenas as revisdes que contribuem efe-

tivamente para a andlise, excluindo respostas que indicavam limitacdes do modelo;

3. Este estudo oferece observacgdes tanto para a comunidade académica quanto para a in-
dustria, ao demonstrar as limitagdes e possibilidades do LLaMA-2 13B em comparagao
com revisores humanos, promovendo o debate sobre o uso de LLMs na engenharia de

software.

1.4 Resultados

Nossa andlise foi conduzida sobre uma amostra estratificada de 637 comentarios (21,10%) ex-
traidos de um dataset final de 3.023 comentarios, obtido apds uma etapa de refinamento dos
dados brutos. Os resultados quantitativos revelaram que 91,73% das revisdes do modelo apre-
sentaram baixa similaridade com as revisdes humanas (faixa de 0-20% de similaridade). Atra-
vés de uma andlise qualitativa sistematica (utilizando open-coding e priori-coding), identifi-
camos que 72% das intervengdes do modelo divergem substancialmente do contexto humano,
enquanto 48,3% das revisdes demonstram caracteristicas de abrangéncia técnica em suas and-
lises. Quanto a qualidade técnica das revisdes, observamos que o modelo, embora divergente
em foco, apresentou consisténcia técnica significativa, com apenas 0,5% das revisoes classifi-
cadas como nao relevantes. O LLaMA-2 13B demonstrou capacidade de identificar e analisar
multiplos aspectos do cédigo simultaneamente, oferecendo em 48,3% dos casos andlises tec-
nicamente abrangentes que abordam ndo apenas o problema central, mas também questdes de
nomenclatura, documentagdo, tratamento de erros e design de c6digo. Esta combinagdo entre
baixa similaridade com revisdes humanas e alta abrangéncia técnica revela um padrdo intri-
gante, sugerindo que o modelo complementa, mais do que replica, a abordagem de revisores
humanos.

Esta combinac¢do de resultados revela um aspecto interessante do comportamento do mo-
delo: enquanto suas revisdes abordam multiplos aspectos do c6digo e oferecem sugestdes pon-
tuais para cada um deles, elas frequentemente seguem uma direcao diferente das prioridades
estabelecidas pelos revisores humanos. Por exemplo, onde um revisor humano foca em um
problema especifico de design, o modelo tende a expandir sua andlise para questdes de docu-
mentacdo, tratamento de erros, nomenclatura e outros aspectos técnicos, mesmo que niao sejam

a preocupacdo central da revisdo. Este padrdo pode ser atribuido principalmente a dois fatores:
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a limitacdo do modelo em processar apenas trechos isolados de c6digo (diff hunks) e a restricdao
no tamanho do contexto que pode ser analisado devido ao limite de fokens. Estas caracteris-
ticas sugerem que o LLaMA-2 13B pode ser mais efetivo como ferramenta complementar ao
processo de revisao humana, aproveitando sua capacidade de identificar multiplos aspectos téc-
nicos enquanto depende do revisor humano para estabelecer prioridades e contexto apropriado.

Os resultados completos e suas implicagdes serdo discutidos detalhadamente no Capitulo
4, onde exploramos as observagdes com maior profundidade e refletimos sobre os desafios e

potencialidades da aplicacdo do LLaMA-2 13B em revisdes de code smells.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este documento estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao
tedrica necessdria para a compreensao deste trabalho. O Capitulo 3 descreve em detalhe a me-
todologia aplicada, incluindo o plano de construcdo do dataset, a aplicacdo de prompt enginee-
ring, € os processos de filtragem para coletar os comentdrios relevantes. Além disso, abrange as
etapas de andlise quantitativa e qualitativa realizadas, evidenciando o procedimento envolvido
em cada uma dessas fases e apresentando os resultados obtidos. O Capitulo 4 oferece uma vi-
sdo geral dos trabalhos relacionados. Por fim, o Capitulo 5 conclui este estudo, destacando as

principais observagdes e propondo dire¢des para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Background

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessdrios para a compreensdo deste traba-
lho. Inicialmente, discutimos a pratica de revisdo de cédigo e sua evolugdo ao longo do tempo.
Na sequéncia, exploramos o impacto dos code smells na qualidade do software. Em seguida,
introduzimos o tema de Large Language Models (LLLMs), fornecendo uma visao geral de suas
capacidades, limitacOes e aplicagdes promissoras na engenharia de software. Nesse contexto,
também justificamos a escolha do LLM utilizado em nossa pesquisa. Por fim, apresentamos os
conceitos de prompt engineering e codificacdo sistemadtica, técnicas essenciais para o desenvol-

vimento de nossa metodologia.

2.1 Revisao de Codigo

O processo de revisdo de c6digo € uma etapa relevante no desenvolvimento de software, pois
estabelece um protocolo em que desenvolvedores avaliam as alteracdes propostas por seus pa-
res antes da integrac@o ao projeto principal. Dessa forma, esta pratica fortalece ndo apenas a
deteccao preventiva de problemas, mas também consolida padrdes de qualidade e fomenta o
compartilhamento de conhecimento técnico entre os membros da equipe [31].

Esta pratica evoluiu significativamente ao longo do tempo, tendo inicio com as inspecdes
formais de codigo introduzidas por Fagan em 1976, que estabeleceram os primeiros processos
estruturados de revisdo. A transicdo de metodologias tradicionais para abordagens ageis, so-
mada ao crescimento de projetos distribuidos e colaborativos, levou ao surgimento do Modern
Code Review (MCR), caracterizado por sua natureza mais dindmica e continua [1]. Esta nova

abordagem revolucionou o processo de revisdo ao introduzir caracteristicas como:
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Suporte ferramental robusto através de plataformas colaborativas,

Flexibilidade no processo, dispensando documentagdes extensivas;

Revisdes incrementais focadas em conjuntos especificos de mudancas;

Integracao fldida ao ciclo de desenvolvimento.

Apesar dos avancos nas praticas de revisdo, os projetos contemporaneos enfrentam desafios
cada vez mais complexos. O volume crescente de codigo a ser revisado, combinado com ciclos
de desenvolvimento mais curtos e pressdo por entregas rapidas, frequentemente forca os revi-
sores a equilibrar profundidade de andlise com tempo disponivel. Esta situacao torna-se ainda
mais critica devido a sofisticacdo dos sistemas modernos, onde uma tinica mudanca pode ter
ramificacdes em multiplos componentes do software, exigindo dos revisores uma compreensao
cada vez mais abrangente do sistema. Diante deste cendrio desafiador, iniciativas de automa-
tizacdo do suporte a revisdo vém ganhando destaque [40], buscando complementar o trabalho

dos revisores humanos e tornar o processo mais eficiente sem comprometer sua qualidade.

2.2 Code Smells

Durante o ciclo de vida de um software, o cédigo-fonte pode acumular estruturas e padroes
que, embora ndo afetem seu funcionamento imediato, sinalizam potenciais problemas de de-
sign e manutenibilidade. Estes indicadores, denominados code smells por Fowler e Beck [12],
representam violacdes sutis de principios de design que podem comprometer a evolucao e ma-
nutenc¢ao do sistema ao longo do tempo.

Estes indicadores manifestam-se de diversas formas, incluindo problemas estruturais como
métodos excessivamente longos (Long Method), classes com responsabilidades multiplas (God
Class), duplicacao de codigo (Duplicated Code), e acoplamento excessivo entre componentes
(Feature Envy) [12]. O Cdédigo 2.1 apresenta um exemplo de God Class, onde uma unica classe

assume multiplas responsabilidades, violando o principio da responsabilidade tinica.

Cdodigo Fonte 2.1: Exemplo de God Class

public class UserManager ({
private Database db;
private EmailService emailService;

private Logger logger;
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// Gerenciamento de usuarios

public void createUser (User user) { ... }
public void deleteUser(int userld) { ... }
public User findUser(int userld) { ... }

// Gerenciamento de autenticacao

public boolean login(String username, String password) { ... }
public void logout(int userld) { ... }
public void resetPassword(String email) { ... }

/" Gerenciamento de permissoes
public void addRole(int userld, String role) { ... }
public void removeRole(int userld, String role) { ... }

public boolean hasPermission(int userld, String permission) { ... }

// Gerenciamento de notificacoes
public void sendWelcomeEmail (User user) { ... }
public void sendPasswordResetEmail (String email) { ... }

public void notifyAdmins(String message) { ... }
}

No contexto de projetos colaborativos, onde multiplos desenvolvedores contribuem simul-
taneamente, a identificacdo consistente de code smells assume importancia ainda maior, pois
seu acimulo pode resultar em divida técnica crescente, comprometendo a evolucao do software

e aumentando os custos de manutencao.

2.3 Large Language Models

Os LLMs sdao modelos de aprendizado de maquina que ganharam destaque nos ultimos anos
por sua capacidade de processar e gerar linguagem natural de forma automatizada. Treinados
em grandes quantidades de texto ndo estruturado, esses modelos sdo capazes de aprender e
gerar linguagem natural de forma coerente e contextualmente relevante [3]. Arquiteturas como
Transformers [41] e técnicas de treinamento como aprendizado auto-supervisionado [6] foram
fundamentais para o desenvolvimento dos LLMs. No entanto, apesar de seus impressionantes

resultados em tarefas de processamento de linguagem natural, os LLMs também apresentam
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limita¢des, como a tendéncia a gerar informagdes incorretas ou enviesadas [2].

Dada a sua capacidade de compreender e gerar c6digo, os LLMs tém atraido interesse signi-
ficativo na comunidade de engenharia de software. Pesquisas recentes exploram o uso de LLMs
para tarefas como completacdo de cédigo [4], geracdo de testes [38] e deteccdo de vulnera-
bilidades [25]. Ferramentas como o GitHub Copilot ¢ 0 Amazon CodeWhisperer utilizam
LLMs para oferecer sugestdes de cddigo em tempo real, buscando aumentar a produtividade
dos desenvolvedores.

Neste estudo, optamos por utilizar o LLaMA-2 13B [36], um LLM desenvolvido pela Meta
Al A escolha desse modelo foi impulsionada por uma combinagdo de fatores que julgamos
adequado para nossa investiga¢do no contexto de revisdo codigo. O LLaMA-2 13B estd dispo-
nivel para utilizacdo mediante aprovacdo de licenga, o que nos permitiu empregi-lo em nosso
experimento e explorar informagdes sobre sua arquitetura e treinamento. O estudo de Touvron
et al. (2023) [36], foi essencial para aprofundar nosso entendimento sobre os dados de treina-
mento, o funcionamentodo modelo e compreender como a capacidade do modelo poderia ser
aplicada em nossa pesquisa.

Além disso, o LLaMA-2 13B demonstrou habilidades de processamento e compreensao de
tarefas complexas em linguagem natural, conforme evidenciado por seus resultados [36]. Essas
capacidades foram essenciais para nosso objetivo de aplicar o modelo em revisdao de cédigo.

Durante o planejamento desta pesquisa, consideramos o cendrio de rdpida evolucdo dos
LLMs. Embora novos modelos estivessem emergindo, a escolha do LLaMA-2 13B se destacou
ndo apenas por seu desempenho demonstrado nos estudos supracitados, mas também pela cre-
dibilidade da Meta como instituicdo renomada no campo de IA. Entendemos que a reputacdo
da Meta na vanguarda do desenvolvimento de LLMs, combinada com a transparéncia e acesso
as informacdes de arquitetura bem como dados de treinamento, tornou o LLaMA-2 13B uma

escolha confidvel e estratégica para nosso estudo.

2.4 Prompt Engineering

No contexto de revisdo de cédigo utilizando LLMs, a engenharia de prompts emerge como um
elemento crucial para obter resultados efetivos. Esta pratica consiste no design de instru¢oes
em linguagem natural para otimizar o uso de sistemas de IA generativa, onde a qualidade do

resultado depende diretamente da constru¢do adequada destas instrucdes [5]. Para atingir este
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objetivo, a engenharia de prompts emprega diversas estratégias e técnicas visando melhorar a
qualidade e consisténcia das respostas geradas pelo modelo [32].

Uma das abordagens utilizadas € a zero-shot prompting, em que o modelo recebe apenas
a instrucdo da tarefa, sem exemplos adicionais. Outra técnica comum € a few-shot prompting,
onde sdo fornecidos alguns exemplos do tipo de andlise esperada para guiar o0 comportamento
do modelo. Alternativamente, a técnica de chain-of-thought prompting pode ser empregada,
orientando o modelo através de um processo estruturado de andlise e explicitando cada etapa
do raciocinio, o que pode melhorar a coeréncia e qualidade das respostas. Essas sdo apenas
algumas das muitas estratégias que podem ser utilizadas na engenharia de prompts, cada uma
com suas proprias vantagens e aplicacoes.

No desenvolvimento do nosso prompt para o estudo com o LLaMA-2 13B, utilizamos a
técnica de role prompting para definir claramente o papel do modelo como um programador
experiente, com o objetivo de analisar e revisar trechos de codigo com smells. O role prompting
consiste em atribuir a0 modelo uma persona especifica com caracteristicas e niveis de expertise
definidos, o que direciona o comportamento do modelo para emular o conhecimento e aborda-
gem de um especialista na drea. No nosso caso, definimos o modelo como um "programador
sénior com ampla experiéncia em andlise de qualidade de cddigo e identificacdo de problemas
de design".

Além disso, seguimos as diretrizes especificas de formatacdo do LLaMA-2, considerando

0s seguintes aspectos técnicos:

e Utilizamos os fokens especiais [INST] e [/INST] para delimitar o escopo das orien-
tacdes fornecidas ao modelo. Estes tokens sdo interpretadores especiais do LLaMA-2
que funcionam como marcadores que sinalizam ao modelo onde as instru¢cdes comecam
e terminam, permitindo uma clara separacao entre comandos e conteudo a ser analisado.

Por exemplo:

[INST]
Analise o seguinte trecho de cddigo Java e identifique

\textit{code smells}:

public void metodo () {

// cdébdigo aqui
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[/INST]

e Aplicamos a tag <SYS> para definir o comportamento base do modelo, estabelecendo as
diretrizes gerais. Esta fag funciona como um "system prompt"que configura o comporta-
mento global do modelo durante toda a interagcdo, sendo posicionada dentro dos tokens

[INST], como demonstrado abaixo:

[INST]

<SYS>

Vocé é um programador experiente especializado em andlise de
cédigo e identificacdo de code smells.

</SYS>

[contetdo do prompt]

[/INST]

e Incluimos instru¢des detalhadas dentro das tags [INST] e [/INST] sobre como o mo-
delo deveria proceder ao analisar o cédigo fornecido. Estas instru¢cdes seguiram uma

estrutura hierdrquica, definindo claramente:
1. A tarefa principal (andlise de code smells)
2. Os critérios especificos para anélise
3. O formato desejado para a resposta
e Adotamos a formatacdo recomendada para o LLaMA-2, incluindo espagos em branco
e quebras de linha adequadas para garantir a correta interpretacdo das instrucdes. Esta
formatacgdo € crucial, pois o modelo é sensivel a estrutura do texto, e a correta separa-

¢do entre secoes do prompt influencia diretamente o processamento e interpretacdao das

instrucoes;

Para ilustrar concretamente a aplicagc@o destes conceitos, apresentamos um exemplo simpli-

ficado de como estruturamos o prompt:
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[INST]

<SYS>

Vocé é um programador sénior com expertise em identificacgédo
de code smells e aplicacdo de principios de Clean Code.

</SYS>

TAREFA: Analise o seguinte cdédigo Java e identifique

0os code smells presentes.

public void calcularTotal (List<Item> items) {
double total = 0;
for (int i = 0; 1 < items.size(); i++) {
if (items.get (i) .tipo == 1) {
total += items.get (i) .valor * 0.9;
} else {

total += items.get (i) .valor;

}
System.out.println ("Total: " + total);

INSTRUCOES:

— Identifique todos os code smells presentes
- Explique por que cada smell é problemdtico
- Sugira refatoracdes especificas

[/INST]

Por fim, incorporamos ao prompt informacdes relevantes para a tarefa de revisdo, como a
linguagem de programacao utilizada, pois isto ajuda o modelo a contextualizar corretamente a
andlise e aplicar praticas especificas daquela linguagem. Essa estruturacdo cuidadosa proporci-
onou consisténcia nas respostas e permitiu uma andlise mais precisa dos code smells nos trechos
de cddigo avaliados. O resultado final da constru¢do do prompt e sua avaliacio completa sdo

discutidos no Capitulo 3.
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2.5 Codificacao Sistematica

A andlise qualitativa de dados € um processo fundamental na pesquisa qualitativa, que envolve
a organizacdo, interpretacao e atribuicdo de significado aos dados coletados [44]. Neste estudo,
aplicamos técnicas de codificagdo sistemadtica para analisar as respostas geradas pelo modelo
LLaMA-2 13B na tarefa de revisao de cédigo.

Dessa forma, duas técnicas principais foram empregadas neste estudo: priori-coding e open-
coding. O priori-coding envolve a definicdo de c6digos ou categorias antes da andlise dos dados,
com base na literatura existente, teorias ou frameworks relevantes [44]. No contexto deste es-
tudo, estabelecemos c6digos a priori relacionados aos tipos de resposta do modelo, como "Ge-
neralista(GEN)", "Convergente (CONV)", "Divergente (DIV)"e "Nao Relevante (N-RELEV)".
Esses codigos foram desenvolvidos com base nas observagdes realizadas no momento de cate-
gorizacdo das respostas geradas pelo LLaMA-2 13B.

Por outro lado, o open-coding é uma abordagem indutiva, na qual os cédigos emergem di-
retamente dos dados durante o processo de anélise [44]. Ao aplicar o open-coding, buscamos
identificar novos padrdes, observagdes e tags que ndo foram previamente definidos. Isso nos
permitiu capturar aspectos especificos das respostas do modelo, como a especificidade das ex-
plicacdes, a relevancia das sugestdes de melhoria, bem como o contexto dessas sugestdes para
o trecho de c6digo analisado.

Durante a anélise, a combinacdo de priori-coding e open-coding nos permitiu tanto aplicar
categorias previamente estabelecidas quanto identificar novos padrdes emergentes nas respostas
do LLaMA-2 13B. Esta abordagem combinada nos permitiu analisar sistematicamente tanto
os padrdes previstos em nossas categorias iniciais quanto descobrir caracteristicas emergentes
sobre como o modelo aborda a revisdo de code smell.

Os resultados obtidos através desta metodologia de codificacdo sistemdtica nos permitiram
avaliar de forma estruturada e consistente a qualidade das respostas geradas pelo modelo, iden-
tificando pontos fortes, limitacdes e oportunidades de melhoria. Os detalhes do processo de

codificacdo e os resultados especificos serdo apresentados no Capitulo 3.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Neste capitulo, apresentamos uma sele¢do de estudos relacionados a aplicacdo de LLMs em
diferentes aspectos do desenvolvimento de software, abrangendo desde a geragdo automatica
de codigo até trabalhos focados na revisdo de cédigo-fonte e na identificacdo de code smells.
Devido ao carater recente e ao rapido avango das pesquisas em LLMs, alguns dos estudos ana-
lisados sdo preprints - em processo de publicacdo em veiculos cientificos -, escolhidos por
refletirem o estado atual da drea. Preliminarmente, detalhamos o protocolo utilizado para a
selec@o dos trabalhos de forma sistematizada, abordando os critérios de inclusdo e a estratégia
utilizada para a busca dos estudos. Dessa forma, passamos a apresentacdo dos estudos sele-
cionados, organizados em categorias que refletem o enfoque de cada trabalho. Dos dezessete
trabalhos selecionados como mais relevantes para nossa investigacao, trés sao discutidos em
maior profundidade ao final.

Para dar inicio a sele¢do dos estudos, estabelecemos um protocolo sistemético e estruturado,
com o objetivo de mapear o estado da arte e identificar estudos relevantes que estejam ali-
nhados aos objetivos desta pesquisa. Para isso, estruturamos o protocolo em etapas sequenciais
para assegurar uma seleciio organizada dos trabalhos relacionados. A Figura *! ilustra o fluxo
em detalhes deste protocolo, evidenciando cada fase do processo, desde a defini¢cdo da string de
busca até a triagem final dos estudos.

A identificacdo dos trabalhos relacionados seguiu uma abordagem de explora¢do progres-
siva. Inicialmente, realizamos uma busca exploratdria preliminar para compreender o pano-
rama da 4rea, consultando as principais plataformas digitais de publicagdes cientificas (ACM
Digital Library, IEEE Xplore e Google Scholar). Nesta etapa inicial, utilizamos termos-

chave genéricos como "large language models in software engineering",

15
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"LILM code review"e "AI code quality", o que nos permitiu identificar 5 estudos
seminais que auxiliaram na compreensao do estado da arte.

Conforme ilustrado na Figura *!, estes 5 estudos serviram como referéncia para orientar a
constru¢do da nossa string de busca refinada, a qual combina termos especificos relacionados a
LLMs, code review, deteccdo de code smells e refatoracao. Com esta abordagem metodolédgica
mais estruturada, realizamos uma busca sistemdtica que culminou em um total de 399 docu-
mentos, distribuidos entre bases de dados académicas relevantes, como ACM Digital Library,
IEEE e Google Scholar.

Apesar desta quantidade considerdvel de estudos, observamos que muitos dos trabalhos
encontrados eram de cardter mais generalista como, por exemplo, automagdo de tarefas de

refinamento de c6digo e revisdo de cédigo em geral [11].
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Figura 3.1: Roteiro do protocolo de pesquisa

Com isso, tivemos que reformular a string de busca, ajustando-a para filtrar trabalhos mais
alinhados aos nossos objetivos, ou seja, trabalhos relacionados a revisdo de cédigo-fonte com

énfase em code smells. 1.ogo, a nova string de busca assumiu o seguinte padrao:
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1 LLMs AND code smell review AND "Pull Requests"

ApOs refinarmos a string de busca, realizamos uma nova iteracdo nas mesmas bases de da-
dos (ACM Digital Library, IEEE e Google Scholar), que resultou em 141 documentos. Durante
a andlise destes estudos, aplicamos a técnica de snowballing - que consiste em analisar as re-
feréncias dos artigos selecionados para identificar outros trabalhos relevantes que possam nao
terem sido capturados pela string de busca. Este processo completo, desde a busca refinada até
a aplicacdo do snowballing, nos permitiu identificar e selecionar um total de 17 estudos que
apresentavam maior proximidade com nossos objetivos de pesquisa no contexto de LLMs, code
smells e revisdo de codigo.

De maneira geral, podemos organizar os trabalhos relacionados em trés categorias prin-
cipais, conforme descrito a seguir. Cada categoria retine estudos que compartilham um foco
temdtico semelhante, possibilitando uma andlise mais estruturada sobre as diversas aplicacoes

de LLMs no ciclo de desenvolvimento de software.

1. Trabalhos que abordam a aplicacao de LLLMs na deteccio e avaliacao de problemas e
qualidade de cédigo: Estudos nesta categoria, investigam como LLMs sdo aplicados para
detectar problemas de qualidade, como code smells e complexidade estrutural, visando
melhorar a manutenibilidade e a legibilidade do software. Trabalhos exemplares nesse

contexto incluem [28], [34], [42], [43], [24] e [30];

2. Trabalhos que abordam técnicas de ajuste fino e otimizacao de LL.Ms para geracao
e revisao de codigo: Esta categoria concentra-se em estudos que exploram o uso de téc-
nicas de ajuste fino e otimizacdo de prompts para adaptar LLMs a tarefas de geracdo e
revisdo de codigo, buscando melhorar a precisdo e a relevancia das recomendagdes auto-
matizadas. Esses trabalhos abordam estratégias para tornar os LLMs mais eficientes na
deteccdo de problemas de cddigo, oferecendo suporte especifico em tarefas de codifica-

¢do. Trabalhos exemplares nesse contexto incluem [27], [20], [9], [16], [33], [45];

3. Trabalhos que abordam os LLMs no apoio do desenvolvimento e revisao de cédigo:
Esta categoria retne estudos que investigam como LL.Ms podem auxiliar o desenvolvi-
mento de software, tanto aprimorando a produtividade por meio do auto completar c6-
digo, quanto garantindo a qualidade com revisdes automatizadas. Trabalhos relevantes

incluem [17], [18], [26], [7] e [29].
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A medida que os LLMs ganharam destaque no ambito da pesquisa, surgiram novas possi-
bilidades para sua aplicacao no ciclo de desenvolvimento de software, incluindo a revisao de
cddigo e a detecgdo de problemas de qualidade. Rasheed et al. (2024) propuseram um modelo
de agente de Inteligéncia Artificial (IA) baseado em LLM, treinado para identificar code smells,
potenciais bugs e sugerir melhorias no cédigo. Treinado em uma base de dados de repositérios
de cddigo, incluindo revisdes, relatorios de bugs e documentacao de melhores praticas, 0 mo-
delo foi ajustado para detectar padrdes associados a problemas estruturais e riscos potenciais
no codigo. A andlise inicial dos resultados mostrou que o modelo reduziu significativamente
a ocorréncia de bugs pds-lancamento e aprimorou o processo de revisao de cédigo, conforme
evidenciado pela recepcao positiva dos desenvolvedores ao feedback gerado pelo LLM [28].

Reconhecendo que as tarefas didrias de desenvolvimento envolvem frequentemente a and-
lise de mudancas no cédigo, Fan et al. (2024) conduziram um estudo empirico para avaliar a
eficdcia dos LLMs em tarefas especificas de revisdao de cddigo. Os pesquisadores focaram em
trés atividades principais: code review generation, commit message generation € just-in-time
comment update, utilizando modelos com mais de 1 bilhdo de parametros. Através da aplicacdo
de técnicas como In Context Learning (ICL) e Parameter-Efficient Fine-Tuning (PEFT), os au-
tores descobriram que, embora o desempenho dos modelos melhore com exemplos de contexto,
as familias Llama 2 e Code Llama apresentaram consistentemente os melhores resultados, supe-
rando modelos menores pré-treinados especialmente em mudancgas relacionadas a comentarios
[9].

Silva et al. (2023) investigaram o uso do ChatGPT para detectar code smells em projetos
Java, utilizando dois prompts, um genérico e o outro especifico, para avaliar a eficicia do mo-
delo. O dataset utilizado no estudo, incluia exemplos como God Class, Long Method e Feature
Envy. No final do estudo, os autores mostraram que prompts especificos aumentaram a precisao
do ChatGPT, com uma F-measure de 0,52 para code smells de maior severidade, em compa-
racdo com 0,43 para aqueles de severidade menor. Apesar disso, o desempenho do modelo
mostrou-se sensivel a clareza das instrugdes, com o prompt genérico o resultado tem uma efici-
éncia menor. Por fim, concluiram que, com prompts bem formulados, o ChatGPT tem potencial
como ferramenta de suporte para a deteccao automatizada de code smells, embora dependa de
uma adaptacao cuidadosa das instrucdes [34].

Diferentemente dos trabalhos mencionados, nossa pesquisa se destaca por investigar como

o modelo LLaMA-2 13B se comporta na revisio de code smells, comparando diretamente suas



19

revisdes com aquelas realizadas por revisores humanos. Considerando as trés vertentes de tra-
balhos relacionados identificadas, nossa pesquisa estabelece conexdes e contribui¢des signifi-
cativas com cada uma delas. Em relacdo a primeira vertente (aplicacdo de LLMs na detec¢do
e avaliacdo de problemas de c6digo), nosso trabalho se distingue por focar especificamente em
code smells e oferecer uma andlise comparativa sistemdtica entre revisdes humanas e automati-
zadas, complementando estudos como Rasheed et al. (2024) [28] e Silva et al. (2024) [34].
Quanto a segunda vertente (técnicas de ajuste fino e otimiza¢do), embora ndo tenhamos re-
alizado ajuste fino do modelo, nossa abordagem de prompt engineering e a andlise detalhada
do comportamento do LLaMA-2 13B oferecem observacdes sobre como as instru¢des influen-
ciam os resultados da revisdo, dialogando com as descobertas de Pornprasit e Tantithamthavorn
(2024) [27]. Por fim, no contexto da terceira vertente (LLMs no apoio ao desenvolvimento),
nossa pesquisa contribui com evidéncias empiricas sobre como o modelo pode complementar
- € ndo substituir - o trabalho de revisores humanos, fornecendo um dataset estruturado que
permitird avangos nas aplicagdes praticas discutidas por Pinto et al. (2024) [26]. Dessa forma,
nosso estudo ndo apenas se insere no cendrio atual de pesquisas sobre LLMs e engenharia de
software, mas também preenche lacunas especificas relacionadas a revisdo automatizada de

code smells e a compreensao das capacidades e limitagdes dos modelos nesse contexto.



Capitulo 4

Avaliacao de Revisoes de Codigo pelo

modelo LLama-2 13B

Neste capitulo, organizamos o conteido em trés secdes principais. Na primeira se¢do, apre-
sentamos a metodologia empregada para investigar como o LLaMA-2 13B realiza revisoes de

cddigo, buscando responder duas questdes que norteiam a pesquisa:

e Questiao de Pesquisa 1: As revisdes do LLaMA-2 13B sdo compardveis as revisdes

conduzidas por humanos?;

e Questao de Pesquisa 2: Em que medida o modelo é capaz de superar ou complementar

as praticas de revisao humana?

Em seguida, na segunda se¢do, apresentamos os resultados obtidos através de nossa ana-
lise hibrida, combinando métodos quantitativos e qualitativos, onde discutimos as observacoes
identificadas durante nossa investigagao. Por fim, na terceira secdo, exploramos as ameagas a
validade do estudo, abordando as limitagdes metodoldgicas identificadas e as estratégias adota-
das para mitigd-las. Esta estrutura nos permite examinar de forma sistemadtica e abrangente o

comportamento do LLaMA-2 13B no contexto de revisdo de c6digo com énfase em smells.

4.1 Metodologia

Nesta secao apresentamos a metodologia adotada para investigar como o LLaMA-2 13B realiza
a revisdo de cédigo com smells. Para viabilizar essa investigagdo, o processo experimental

contemplou cinco etapas principais: (i) coleta dos dados, (ii) refinamento, (iii) execucdo do

20
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experimento com o modelo LLaMA-2 13B, (iv) validac¢do das respostas do LLaMA-2 13b, e
(v) avaliacdo comparativa entre as revisdes do modelo e as realizadas por humanos. A seguir,

detalhamos cada uma dessas etapas, comecando pela coleta de dados.

4.1.1 Coleta de dados

Como etapa fundamental deste estudo, nesta secdo, discutimos a abordagem adotada para a
realizacdo da coleta de dados. Inicialmente, construimos um dataset contendo discussdes sobre
smells, com o intuito de compreender como o LLaMA-2 13B realiza revisdes de c6digo com
smells.

Neste processo, estabelecemos uma colaboragdo estratégica com o estudo "How Developers
Discuss Code Smell During Code Review: A Replication"[10], desenvolvido por um colega de
nosso grupo de pesquisa sob a mesma orientacdo. Esta colaboracdo surgiu de um alinhamento
consciente entre as propostas dos estudos, pois embora os objetivos finais fossem distintos,
compartilhdvamos a necessidade comum de construir um dataset que capturasse efetivamente
discussdes sobre smells em revisdes de codigo, permitindo assim otimizar esforcos e validar
mutuamente as abordagens metodoldgicas.

Como primeiro passo, desenvolvemos um script em Python para buscar no GitHub os re-
positérios com maior média de comentarios por PR durante o periodo de 10 a 14 de setembro
de 2023. O script realiza a varredura nos repositorios de cddigo aberto realizando o cdlculo da
média de comentarios por PR para cada repositorio e salva os resultados em CSV, conforme
demonstrado no Cédigo *!.

A implementac¢do apresentada no Cédigo 4.1 mostra a fungdo principal responsavel por cal-
cular a média de comentarios por Pull Request. Essa funcao utiliza a API REST do GitHub para
acessar as informacoes dos pull requests de um determinado repositdrio. A estratégia adotada
consiste em paginar os resultados (limitados a 100 por pdgina conforme parametro per_page),
percorrendo todas as paginas disponiveis, enquanto acumula o nimero total de comentérios e o
numero total de PRs. Para cada pull request encontrado, o algoritmo contabiliza seus comen-
tarios, permitindo calcular a média de forma precisa. Essa abordagem foi fundamental para
identificar repositérios com alto nivel de atividade e interagc@o entre os desenvolvedores, o que

potencialmente resulta em mais discussdes sobre code smells.

Cédigo Fonte 4.1: Fungdo para calcular a média de comentérios por PR




4.1 Metodologia 22

2 def get_avg_comments(owner, repo):
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"""Calcula a m dia de coment rios por PR para um reposit rio.""
url = f"https://api.github.com/repos/{owner}/{repo}/pulls”

params = {"state": "all", "per_page": 100}

page = 1

total_comments = 0

total_prs = 0

while True:
params|["page"] = page
response = requests.get(url, headers=HEADERS, params=params)
if response.status_code != 200:
print (f"Erro ao buscar PRs de {owner}/{repo}:
{response.json() ")

break

prs = response.json ()
if not prs:

break

for pr in prs:
total_comments += pr.get("comments", 0)

total_prs += 1

page += 1

if total_prs == 0:

return 0

return total_comments / total_prs

A saida do script resultou nos seguintes repositorios:

e Neovim - Editor de texto baseado em Vim escrito em C e Lua, focado em extensibilidade

e usabilidade: https://github.com/neovim/neovim

e React - Biblioteca JavaScript desenvolvida pelo Facebook para construcio de interfaces

de usudrio interativas: https://github.com/facebook/react

e gRPC - Framework RPC de alto desempenho e cédigo aberto desenvolvido pelo Google

em C++: https://github.com/grpc/grpc
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e Quarkus - Framework Java otimizado para Kubernetes e ambientes serverless: https:

//github.com/quarkusio/quarkus

e Distrobox - Ferramenta que utiliza containers para emular qualquer distribuicao Linux

em sistemas host: https://github.com/891uca89/distrobox

e Lazygit - Interface terminal simplificada para Git desenvolvida em Go: https://

github.com/jesseduffield/lazygit

e TLDR - Cole¢do comunitéria de paginas de ajuda simplificadas para comandos de termi-

nal: https://github.com/tldr-pages/tldr

e yt-dlp - Ferramenta em Python para download de videos do YouTube e outros sites:

https://github.com/yt-dlp/yt-dlp

e Backstage - Plataforma desenvolvida pelo Spotify em TypeScript para construgcdo de

portais de desenvolvedores: https://github.com/backstage/backstage

o fd - Alternativa rdpida e amigdvel para o comando ’find’, escrita em Rust: https:

//github.com/sharkdp/fd

e Keycloak - Solugdo de codigo aberto para gerenciamento de identidade e acesso em Java:

https://github.com/keycloak/keycloak

Em seguida, desenvolvemos um script em Go' (escolhido devido a sua alta eficiéncia para
processamento concorrente € manipulagdo de requisicdes HTTP) para realizar a mineragao efe-
tiva dos dados desses repositérios identificados para realizar a mineragdo efetiva dos dados
desses repositoérios identificados. O script, apresentado no Cédigo Fonte *2, foi responsdvel por
coletar os metadados dos PRs através da API do GitHub, incluindo: identificador do usuério
(user_id), login do usuédrio (user_login), URL do PR (pull_request_url), identi-
ficador do comentério (comment__1id), data de criacdo (created_at), caminho do arquivo
(path), trecho de cédigo modificado (diff_hunk) e conteido do comentdrio. A coleta con-
siderou PRs em qualquer estado ("state": "all") - em revisdo, ja incorporados ou
cancelados. A Tabela *! apresenta os resultados dessa minerag¢io, mostrando os projetos com
suas respectivas médias de comentarios por PR, estabelecendo assim uma base s6lida para nossa

investigacao.

10s datasets e scripts utilizados neste estudo estio disponiveis publicamente: https://doi.org/10.

5281/zenodo.13968236, https://zenodo.org/records/10607935
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Cdédigo Fonte 4.2: Fungdo para enviar requisi¢oes a API do GitHub.

func sendRequests (owner string , repo string , respCh chan =xresty.Response,
limitCh chan int, rateCh chan int) {
client := resty .New()
url :=
fmt. Sprintf ("https://api.github.com/repos/%$s/%$s/pulls/comments",

owner, repo)

page := 1
for {
queryParams := map[string]string {
"state": "all",
"sort": "created",
"per_page": "100",
"page": fmt. Sprintf ("%$d", page),
}
resp := sendRequest(client, queryParams, url)

if resp.Size() <= 2 {
break

respCh <- resp
page = page + 1
}
close (respCh)

}

Ap6s a mineracao dos repositorios com maiores médias de discussdes por PR, selecionamos
trés repositorios que se destacaram nao apenas pelo volume de interagdes (totalizando 104.149
discussdes em 50.419 PRs), mas principalmente pela diversidade em suas linguagens de progra-
macao base: Neovim (desenvolvido em C/Lua), gRPC (C++) e Keycloak (Java). Esta sele¢ao
foi estratégica, visando garantir que nossa andlise ndo ficasse restrita as particularidades de
uma unica linguagem de programacao, permitindo assim uma investigacao mais abrangente das

discussdes sobre smells em diferentes contextos tecnoldgicos.



4.1 Metodologia 25

Tabela 4.1: Projetos do GitHub com maior média de comentarios em revisdes [10].

Projects PR’s | Comments AVG Date

Neovim 14729 3.68 13/09/23
React 13860 3.55 12/09/23
gRPC 23090 3.52 14/09/23
Quarkus 19679 3.42 13/09/23
Distrobox | 294 3.13 10/09/23
LazyGit 1310 2.66 10/09/23
TLDR 9521 2.51 12/09/23
DLP 2174 244 10/09/23
Backstage | 14194 2.19 12/09/23
FD 582 2.15 10/09/23
Keycloak | 12600 1.77 12/09/23

Concluida a selecdo dos trés repositdrios, a etapa seguinte consistiu em filtrar o dataset
inicial de 104.149 comentdrios para identificar especificamente as discussdes relacionadas a
smells. Esta selecao de apenas trés repositdrios foi estratégica, baseada em dois critérios prin-
cipais: (1) a diversidade de linguagens de programacao, ja que buscamos contemplar diferentes
tecnologias para obter uma amostra mais representativa do ecossistema de desenvolvimento;
e (2) a compatibilidade com o volume de dados analisado no estudo de Han et al. [15] que
estdvamos replicando.

E importante ressaltar que o dataset continha nio apenas comentdrios de revisdo de cédigo,
mas também incluia comentarios de commits e pull requests, proporcionando uma visao mais
abrangente das discussdes técnicas nos projetos. O conjunto de dados coletado incluia campos
relevantes como identificador do comentario, texto completo do comentario, autor, data de cri-
acdo, URL da discussdo, além de metadados do repositdrio como linguagem de programacao e
dominio do projeto. Ao combinar os dados dos trés repositorios selecionados (Backstage, FD
e Keycloak), conseguimos atingir um volume de aproximadamente 104.149 comentdrios, que
proporcionou uma base solida para a aplicagdo da metodologia de identificagdo de code smells
inspirada no estudo original de Han et al., permitindo uma comparac¢iao metodoldgica adequada.

Para a identificacao das discussodes relacionadas a smells, utilizamos o conjunto de palavras-

chave apresentado na Tabela *?, construido originalmente no trabalho "Understanding Code
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Smell Detection via Code Review"[15]. A utilizac@o deste conjunto de palavras-chave se deu
através da nossa colaboracdo com o estudo "How Developers Discuss Code Smell During Code
Review: A Replication"[10], que replicou a metodologia do trabalho original de Han et al.,
adaptando-a para o contexto de nosso estudo.

Para a construcao dessas palavras-chave, os autores desenvolveram um processo sistema-
tico que partiu de termos fundamentais estabelecidos por Martin Fowler (1997) [12] e revisdes
sistemdticas de Zhang et al. (2011) [46] e Tahir et al. (2020) [35]. O processo incluiu a constru-
cdo de um corpus inicial com termos como "code smell", "bad smell"e "anti-pattern", seguido
por etapas de refinamento que envolveram divisdo de identificadores, remocao de stopwords e
aplicacdo do algoritmo Porter para stemming. Por fim, a valida¢do do conjunto foi realizada
através de andlise de co-ocorréncia dos termos, garantindo sua efetividade na identificacdo de

discussOes sobre code smells.
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Tabela 4.2: Palavras-chave de code smells utilizadas na mineracao [10].

Code Smell Keywords
smell smelly anti pattern
bad technical debt accidental
complexity complex singleton bad
naming blob circular circularity
dependency dependent exception complex
condition data class clump conditional
death unused useless divergent
divergence duplicated duplicate duplication
clone hiding hide envy
decompose decomposition god brain
inappropriate intimacy incomplete library
ISP violate violation large
big lazy parameter list long
chain middle misplace misplaced
parallel inheritance obsession refuse
refused bequest shotgun surgery
similar subclass softcode spaghetti
speculative generality suboptimal hiding
hide SWiss army knife
temporary temporal deprecated deprecate
component

Para cada comentdrio identificado no processo de mineracdo, estruturamos um conjunto

rico de metadados no dataset, conforme exemplificado na Tabela 4.3. Esta estruturacio in-

cluiu informagdes contextuais como identificador do usudrio (user_id), seu login no GitHub

(user_login), URL do PR (pull_request_url), identificador do comentdrio, data de criacdo, ca-

minho do arquivo e o trecho modificado (diff_hunk). A aplicagdo sistemética das palavras-chave

neste conjunto inicial de 104.149 comentérios resultou em 19.149 comentérios potencialmente

relacionados a discussoes sobre smells.
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Tabela 4.3: Exemplo do formato do dataset elaborado

user_id user_login pull_request_url comment_id created_at path diff_hunk content
could return gpr_intptr
https://api.github.com/ src/core/ @@ -31,21
7281574.0 | nicolasnoble 22910654 | 2015-01-14T01:23:43Z instead long use tu
repos/grpc/grpe/pulls/11 support/log_posix.c +31,27 ...
format string later
https://api.github.com/ src/core/ @@ -130,6
10120821.0 ctiller 22974915 | 2015-01-14T22:11:28Z maybe http_filter h macro somewhere ...
repos/grpc/grpe/pulls/22 channel/http_client_filter.c | +131,19 ...
https://api.github.com/ src/core/ @@ -411,9
7281574.0 | nicolasnoble 23065082 | 2015-01-16T06:25:277Z review code snippet feedback code make...
repos/grpc/grpc/pulls/77 security/security_context.c | +411,9 ...
https://api.github.com/ include/ @@ -54,22
10122250.0 yang-g 23280832 | 2015-01-21T06:43:10Z review title gep credential code review body...
repos/grpc/grpe/pulls/141 grpe/grpe_security.h +54,26 ...

Dentre os dados coletados, o trecho de c6digo modificado (diff_hunk) merece destaque espe-
cial em nossa andlise, pois fornece o contexto exato onde as discussdes sobre smells ocorreram,
permitindo compreender precisamente quais alteracdes no c6digo motivaram cada comentdrio.
Com este dataset estruturado, contendo 19.149 (20,4% em relacdo ao dataset inicial) comen-
tarios potencialmente relacionados a smells, iniciamos um processo minucioso de refinamento.
Esta proxima etapa consistiu em uma andlise manual e qualitativa para identificar os comen-
tarios que efetivamente abordam questdes relacionadas a smells durante as revisdes de cédigo.

Os detalhes deste processo de refinamento serdo apresentados na proxima se¢ao.

4.1.2 Refinamento

A etapa de refinamento foi fundamental para garantir um dataset consistente, priorizando co-
mentdrios que efetivamente discutiam smells. Para isso, aplicamos um procedimento de filtra-
gem e validacdo com multiplos revisores. Abaixo, apresentamos os trés estagios principais,

conforme ilustrado na Figura *!:

Entrada Processamento Saida
. comentdrios com evidéncia Filtragem independente
_B de smells . por pares
BE=S s L[ a ¥ — =
TSV > R(2)
CcSV . | CSV.
. 4.563 comentarios o . 3798 il

« 19.149 comentarios ‘ + 2.744PR's bl :’;ﬁ;en arios
- 6365 PR's R(n +1) R()

Figura 4.1: Processo de pré-processamento dos dados estruturado em trés fases.

Nota: R(n) representa o desenvolvedor, onde n € o nimero identificador do desenvolvedor.
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Para detalhar o processo, os estidgios de refinamento do dataset durante o pré-processamento

sdo apresentados na Tabela **:

1. Estdgio inicial com o dataset completo da etapa de coleta;
2. Estagio intermedidrio ap6s a primeira filtragem,;

3. Estégio final ap6s a anédlise qualitativa detalhada.

Tabela 4.4: Evolugao quantitativa do dataset durante o pré-processamento

Estagio Comentarios Pull Requests
Inicial 19.149 6.365
Intermedidario 4.563 2.744
Final 3.798 2.688

No estagio inicial, submetemos o dataset resultante da etapa de coleta a uma andlise siste-
matica para selecionar apenas os comentérios que efetivamente discutiam questdes relacionadas

a code smells.

e Coletamos inicialmente 19.149 comentarios aplicando buscas por palavras-chave no

dataset geral (com 104.149 cometérios).

¢ Realizamos uma analise qualitativa inicial para identificar falsos positivos, resultando
na exclusio de 299 comentarios irrelevantes, reduzindo o conjunto para 18.850 comen-

tarios validos.

e Distribuimos esses 18.850 comentarios entre 13 pares de desenvolvedores experientes
(26 no total) - representados como R(n) e R(n+1) na Figura *! -, garantindo que cada par
analisasse 1.450 comentarios de forma independente, seguindo o processo metodologico

adotado em How Developers Discuss Code Smell During Code Review: A Replication

[10].

A avaliacdo conduzida pelas duplas resultou em um dataset intermedidrio (Tabela ** e Fi-
gura *!). Esta reducdo substancial no volume de dados reflete o rigor do processo de identifica-

cao de discussoes relacionadas a code smells.
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Na etapa final *!, devido & natureza minuciosa deste processo de refinamento, que deman-
dava maior disponibilidade e agilidade na andlise contextual, apenas esses dois desenvolvedores
se encarregaram desta etapa. Esse processo resultou em um dataset final (Tabela **) com co-
mentdrios relevantes relacionados a code smells. Para assegurar a confiabilidade dessa anélise
qualitativa, a concordancia entre os dois revisores foi avaliada utilizando o coeficiente de Kappa
de Cohen, que apresentou um indice de 0,95, demonstrando forte consisténcia entre as avalia-
coes independentes.

Dessa forma, com o dataset obtido apds esta etapa de refinamento, estruturamos a préxima
fase do estudo para aplicd-lo ao modelo de linguagem LLaMA-2 13B. Como apresentado na
secdo de coleta, cada comentério do nosso dataset estd associado ao seu respectivo trecho de
codigo modificado (diff_hunk), permitindo analisar o contexto especifico onde os smells fo-
ram discutidos. Nosso objetivo consistiu em submeter ao modelo apenas os trechos de cédigo
modificados para anélise, possibilitando posteriormente uma comparagdo entre as avaliacoes
do modelo e as discussdes originais realizadas pelos desenvolvedores durante as revisdes. Os

detalhes dessa execucdo experimental sdo apresentados na secao seguinte.

4.1.3 Execucao do experimento com o LlaMA-2 13B

Nesta secdo, descrevemos como executamos o experimento com o modelo LLaMA-2 13B para
avaliar sua capacidade em revisar code smells, discutindo nossa abordagem para estabelecer
uma comunicac¢ao estruturada com o modelo e evidenciando o papel crucial de um prompt bem
elaborado. O fluxo completo do experimento, ilustrado na Figura *?, abrange desde a leitura do

dataset até a geracdo das revisdes de codigo.

Entrada Processamento Saida

PROMPT

<s>[INST] <<SY$>>
If a piece of code doesn't make sense or isn't factually coherent, explain why rather than — N
answering something incorrect. If you don't know the answer to a question, don't share E

false information,

\ <</SYS>>
— Given that you are an experienced programmer, review the code snippet below. Format __———) — [
your review as a json file with concrete instructions to the author of the code:

+ 3798 comentarios
{code_snippety in {languague} Llama 2 - meta . 2688 PR's

script de execucao

Format your review as a json file with concrete instructions to the author of the code.
JANST]

Figura 4.2: Visdo geral do fluxo de execucdo do experimento com o modelo LLaMA-2 13B.

Para garantir uma interacdo adequada com o modelo LLaMA-2 13B, estabelecemos um
processo estruturado de comunicagdo, baseado nos principios da engenharia de prompt. Tou-

vron et al. [37] demonstram que a consisténcia das respostas em multiplas interagdes depende



4.1 Metodologia 31

diretamente da estruturacdo dos prompts do sistema. Portanto, concentramos nossos esfor¢os
na construcdo de um prompt eficaz, seguindo as melhores préticas e diretrizes fornecidas pela
documentagdo oficial do modelo [22][21].

Para construir o prompt de interagcdo, seguimos as diretrizes de formatagcdo especificas do
LLaMA-2 13B. De acordo com a documentacdo, esse modelo é destinado ao uso em inglés e
requer uma formatacao especifica para obter os melhores resultados. Dessa forma, estruturamos
as instrucdes utilizando os tokens especiais [INST] e [ /INST], bem como a tag «SYS» para
definir o comportamento base do modelo, delimitando claramente o escopo das orientacdes
fornecidas. Além disso, aplicamos a formatac¢ao recomendada, incluindo espagos em branco e
quebras de linha adequadas.

No interior das fags [INST] e [/INST], incluimos instru¢des detalhadas sobre como o
modelo deveria proceder ao analisar o cédigo fornecido. Enfatizamos a importancia de expli-
car possiveis incoeréncias e evitar a geracdo de informacdes incorretas. Por fim, instruimos
o modelo a formatar sua revisdo como um arquivo JavaScript Object Notation (JSON), con-
tendo orientagdes objetivas para o autor do cédigo, visando fornecer um feedback pratico e bem
organizado. A seguir, apresentamos o prompt final utilizado para interagir com o LLaMA-2

13B:

<s>[INST] «SYS» If a piece of code doesn’t make sense or isn’t factually coherent,
explain why rather than answering something incorrect. If you don’t know the answer
to a question, don’t share false information. «/SYS» Given that you are an experienced
programmer, review the code snippet below:

{code_snippet} in {language}
Format your review as a json file with concrete instructions to the author of the code.

[/INST]

ApOs estruturar o prompt de interagdo, prosseguimos para a execucdo do experimento.
Dessa forma, desenvolvemos um script em Python que gerencia todo o processo - desde a
leitura do dataset até a interagcdo com o modelo e o armazenamento dos resultados. Este script,
analisa iterativamente cada trecho de codigo do dataset, além disso, para cada trecho, o modelo
LLaMA-2 13B ¢ acionado através da fun¢do chamada process_prompt (), que recebe um
prompt estruturado contendo a linguagem de programacao e instrucdes para revisao.

O modelo entdo gera uma revisdo em formato JavaScript Object Annotation (JSON), que
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inclui andlise do cédigo e instrucdes para o autor. Ao final do processo iterativo, todas as
respostas geradas pelo modelo sdo adicionadas a uma nova coluna no DataFrame original,
denominada response_1llama.

O DataFrame final é exportado para um novo arquivo CSV, que preserva os dados originais
e incorpora as revisdes do LLaMA-2 13B, consolidando assim os resultados do experimento. A
seguir, apresentamos o trecho de codigo responsdvel por essa etapa crucial do fluxo de execu-

¢io’:

20 cédigo-fonte completo deste experimento estd disponivel em: https://doi.org/10.5281/

zenodo.13968236
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Cdédigo Fonte 4.3: Trecho de c6digo responsavel pela interacdo com o modelo LLaMA-2 13B

from tqdm import tqdm

def main () :

if

__name__ == "__main__

file_path = "dataset_final.csv"

df = load_data(file_path)

instructions = []
for _, row in tqdm(df.iterrows (), total=df.shape[0]):
language = extract_language (row[ path’])
content = row|[ content ]
prompt = {
"system": "If a piece of code doesn’t make sense or isn’t

factually coherent, explain why rather than answering
something incorrect. If you don’t know the answer to a
question , don’t share false information.",

"user": f"Given that you are an experienced programmer, review

the code snippet below:\n {row[’diff_hunk ]} in {language }.

\nFormat your review as a json file with concrete

instructions to the author of the code.",

response = process_prompt(prompt)

instructions .append(response)

df_with_response = df.copy()

df_with_response[ response_llama’] = instructions

# Salvar o novo DataFrame como CSV mantendo todas as colunas
df_with_response.to_csv(file_path, index=False)

print (f" Instructions saved to {file_path}")

" "o,

main ()
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Ap6s a execucdo do experimento, prosseguimos para a validacdo e consolidagdo das respos-

tas geradas pelo modelo, que serd detalhada na préxima secao.

4.1.4 Validacao das respostas do LLaMA-2 13b

Nesta secdo, descrevemos o processo de validagcdo das respostas geradas pelo modelo LLaMA-2
13B. O objetivo principal foi identificar e remover respostas que nao contribuiam efetivamente
para a anélise comparativa com as revisdes humanas, seja por falta de contexto adequado ou por
limitagdes do modelo em compreender trechos especificos de cédigo. A Figura 3 apresenta o

fluxo completo deste processo.

Entrada Processamento Saida

R

Revisor

"...Cannot in good

conscience...
CSv
+ 3023 comentarios

answer"

Anélise manual Identificagdo de padrdes
(10% do dataset) de ruidos

N
=
sV

- 3798 comentérios
- 2688 PR's

provide an
1818 PR's

v
v
|

script de filtragem

Figura 4.3: Visao geral do fluxo de validacao das respostas geradas pelo LLaMA-2 13B

O processo de validagado foi conduzido em duas etapas principais. Inicialmente, realizamos
uma andlise manual de 10% do dataset, buscando identificar padrdes nas respostas onde o
modelo indicava sua incapacidade de fornecer uma revisao adequada. Durante esta andlise,

identificamos respostas recorrentes como:

Padroes de limitagoes

e "I cannot in good conscience provide an answer"
e "The code does not make sense"

e "The code snippet provided is not valid and does not make senses"

Como artefato dessa andlise manual, desenvolvemos um script em Python para automatizar
o processo de filtragem, identificando respostas que seguiam padrdes similares aos exemplos
apresentados, onde o modelo indicava sua limitagdo em fornecer uma revisao adequada. Du-

rante esse processo, foram identificados 775 comentarios (20.4% do dataset inicial de 3798
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comentdrios) onde o modelo demonstrou dificuldade em fornecer uma andlise coerente. A ana-

lise desses comentdrios revelou o seguinte padrdo de resposta:

1. Limitacio na analise de codigo: Este padrdo se caracteriza por mensagens onde o mo-
delo - em sua totalidade - explicitamente indica sua incapacidade de compreender ou

analisar o cédigo fornecido.

Para ilustrar esses padrdes, apresentamos exemplos representativos extraidos do dataset:

Limitacdo na Analise de Cédigo
e [ cannot in good conscience provide an answer to this question as the code snippet

provided does not make sense and is factually incorrect.

The code snippet provided doesn’t make sense and is factually incoherent.

If a piece of code doesn’t make sense or isn’t factually coherent.

Reason: The code does not make sense or is not factually coherent.

The code does not make sense or is not factually coherent. - The code is not well-

structured.

A andlise detalhada desses comentarios descartados revela um aspecto importante sobre a
eficicia do prompt engineering na orientacdo do comportamento do LLaMA-2 13B. A predo-
minancia expressiva de respostas indicando limita¢des na andlise ndo € uma coincidéncia, mas
sim um resultado direto das instru¢des explicitas fornecidas ao modelo através do prompt no

trecho em que diz:

Trecho do prompt

"If a piece of code doesn’t make sense or isn’t factually
coherent, explain why rather than answering something
incorrect. If you don’t know the answer to a question,

don’t share false information."

Esta diretriz clara resultou em um comportamento consistente do modelo, onde ele pre-
fere explicitamente admitir suas limitagdes ao invés de gerar revisdes potencialmente incorretas

ou enganosas. O padrdo observado nas respostas descartadas demonstra que o modelo seguiu
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consistentemente esta instru¢cdo, como evidenciado pela natureza das mensagens que frequen-
temente comecam com "I cannot in good conscience provide an answer"ou explicitamente
indicam quando o c6digo ndo faz sentido.

Embora 20.4% dos resultados do dataset inicial (775 comentarios) tenham sido tratados
como ruidos para nossa andlise subsequente, estes casos foram fundamentais para validar a
eficdcia do nosso prompt. O fato de o modelo consistentemente identificar e explicitar suas li-
mitagdes, ao invés de tentar gerar revisoes sem confianga suficiente, demonstra que as instrucoes
foram adequadamente incorporadas em seu comportamento.

Esta abordagem sistemdtica nao apenas nos permitiu refinar os dados para 3023 comenta-
rios provenientes de 1818 PRs, mas também demonstrou que o que inicialmente poderia
ser visto como uma taxa significativa de descarte (um em cada cinco comentarios) €, na
verdade, um indicador positivo da capacidade do modelo em seguir instrucoes e manter a

integridade de suas analises.

4.1.5 Avaliacio comparativa entre as revisoes do modelo e as realizadas

por humanos

Nesta subsec¢ao, apresentamos o procedimento de avalia¢do das revisoes de codigo geradas pelo
modelo LLaMA-2 13B em comparacdo as realizadas por humanos, através de duas abordagens:
uma anilise quantitativa e uma analise qualitativa. Abaixo, ilustramos através da Figura **

nosso processo de avaliacdo.

Processo de Avaliagao

Analise Quantitativa Andlise Qualitativa Andlise Qualitativa
TF-IDF + Similaridade Categorizagdo Manual Codificagdo Sistematica
(dataset completo) 637 comentarios (= 21,10%) (Open-coding + Priori-coding)
o e’ e
QP1 QP2 QP2

Figura 4.4: Visdo geral do processo de avaliagdo

No primeiro momento, utilizamos uma abordagem quantitativa, focando em mensurar ob-
jetivamente a similaridade entre as revisdes do modelo e as realizadas por humanos através de
técnicas de processamento de texto, utilizando TF-IDF e distancia do cosseno sobre o dataset

completo. Optamos por esta combinacdo de técnicas apds considerar diferentes abordagens de
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andlise de similaridade textual.

Para anélise de similaridade entre as revisdes, optamos pela combina¢do de TF-IDF com
similaridade do cosseno em vez de métricas como Jaccard ou Levenshtein. Esta escolha se
justifica pois, enquanto Jaccard e Levenshtein se baseiam em comparacgdes diretas de strings, a
abordagem TF-IDF com similaridade do cosseno nos permite analisar a relevancia e a frequén-
cia dos termos no contexto especifico de cada revisdao. O TF-IDF converte cada revisdo em um
vetor baseado na importancia das palavras, e a similaridade do cosseno compara estes vetores
entre as revisdes do modelo e as humanas para medir quao parecidas elas sdo. Esta metodo-
logia foi fundamental para responder a QP1, fornecendo uma base quantitativa para andlise da
similaridade entre as revisoes.

Para uma andlise mais aprofundada - para responder a QP2 -, realizamos uma categoriza¢ao
manual em uma amostra estratificada de 637 comentarios (21,10% do dataset), seguida por uma
etapa de codificacdo sistemdtica que combinou técnicas de open-coding e priori-coding. Esta
abordagem qualitativa nos permitiu compreender em profundidade os padrdes das revisdes e
caracteristicas especificas das andlises realizadas pelo modelo. A seguir, detalhamos cada uma

dessas abordagens.

Analise Quantitativa

Para avaliar a similaridade entre as revisdes de codigo do LLaMA-2 13B e as escritas por
humanos, realizamos uma anélise quantitativa usando vetorizacdo TF-IDF e similaridade do
cosseno. Primeiramente, refinamos tanto os comentarios humanos quanto as revisdes realizadas

pelo modelo, aplicando as seguintes técnicas:

¢ Remocao de ruido: removemos caracteres especiais (como @, #, $) e nimeros, mantendo

apenas o texto;

¢ Eliminacao de stopwords: excluimos palavras comuns e pouco informativas (como ar-

tigos, preposicoes e conjungdes - "o", "a", "de", "em", "que", etc.);
e Padronizacio de capitalizacdo: convertemos todo o texto para letras mindsculas;

e Lematizaciao: reduzimos as palavras a sua forma bdasica ou radical.

Essa etapa de pré-processamento prepara adequadamente os dados de texto para a proxima

fase da andlise quantitativa, conforme ilustrado no cédigo Python abaixo:
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Cdodigo Fonte 4.4: Pré-processamento dos dados de texto

def preprocess_text(text):

text = re.sub(r’\W’, ° °, text)
text = re.sub(r’\d’, ° °, text)
text = re.sub(r’\s+’, 7 7, text)

text = text.strip ().lower ()

words = [word for word in text.split() if word not in stop_words]
lemmatized_words = [lemmatizer.lemmatize (word) for word in words]
return ’ ’.join (lemmatized_words)

Em seguida, vetorizamos o texto pré-processado usando a técnica Term Frequency-Inverse
Document Frequency (TF-IDF). Essa técnica considera tanto a frequéncia de cada termo no
texto (TF) quanto a frequéncia desse termo em todo o conjunto de textos (IDF). Isso permite
representar cada revisao de cddigo como um vetor numérico, capturando as caracteristicas lexi-

cais mais relevantes.

Cédigo Fonte 4.5: Vetorizacdo do texto usando TF-IDF

vectorizer = TfidfVectorizer ()

tfidf_matrix = vectorizer.fit_transform (sentences + responses)

Com as revisdes vetorizadas, calculamos a similaridade de cosseno entre cada par de revisao
humana e a revisdo correspondente do LLaMA-2 13B. Essa métrica nos permite quantificar o

quao similares as revisdes do modelo estdo das revisdes escritas por humanos.

Cdédigo Fonte 4.6: Célculo da similaridade de cosseno

similarities = cosine_similarity (tfidf_matrix [:len(sentences)],
tfidf _matrix [len(sentences) :])

diagonal_similarities = np.diag(similarities)

Analise Qualitativa

Para obter uma compreensdo mais profunda das caracteristicas das revisdes, conduzimos uma
andlise qualitativa em duas etapas principais: (i) categorizacao inicial das tuplas de revisdes e
(ii) processo de codificacdo(open-coding e priori-coding). Para esta andlise, selecionamos 20%

dos comentdrios de cada faixa de similaridade, exceto para classes com poucos comentarios,



4.1 Metodologia 39

onde analisamos sua totalidade. Esta amostragem estratificada, que totalizou 637 comentérios,
garantiu a representatividade proporcional de todas as classes no processo de anélise.

A primeira etapa consistiu na categorizacdo manual das tuplas de revisdes (humano-
modelo), onde cada par foi classificado considerando seu contexto e conteddo, conforme ilus-
trado na Figura *° Neste processo, os 637 comentdrios foram analisados individualmente e
categorizados em cinco tipos principais de revisdo: Correcdo, Refatoracdo, Legibilidade, Do-
cumentagdo e Seguranga. A categorizacdo foi realizada através da andlise comparativa entre as
revisdes feitas por humanos e as geradas pelo modelo LLaMA-2 13B. Para cada par de revi-
sdes (humano-modelo), examinamos o contexto e o contetido dos comentarios, identificando o
proposito principal da revisdo e classificando-a em uma das cinco categorias.

Por exemplo, quando tanto o revisor humano quanto o modelo sugeriam melhorias na es-
trutura do c6digo sem alterar sua funcionalidade, a revisao era categorizada como Refatoragao.
Esta abordagem de categorizacdo permitiu uma compreensao estruturada dos diferentes aspec-
tos abordados nas revisdes, além de possibilitar a identificagdo de padrdes na forma como o

modelo abordava cada tipo de revisdo em comparagdo com os revisores humanos.

Processo de Categorizagao Manual

Conjunto de Andlise Manual

637 comentarios Verificagao do contexto
e conteido do comentario

Corregao Refatoragao Legibilidade Documentagao Seguranga

Figura 4.5: Processo de categorizacdo manual

Na segunda etapa, aplicamos técnicas de codificacdo (priori-coding e open-coding) em duas
fases: (i) inicialmente definimos um conjunto inicial de cédigos (GEN a N-RELEV) a partir da
andlise de uma amostra de 50 comentdrios, e posteriormente, (ii) durante a andlise dos comen-
tarios restantes, identificamos a necessidade de cédigos adicionais (ESPEC e ABRANG) para
capturar novos padrdes observados.

A primeira fase, ilustrada na Figura *°, consistiu na codifica¢fo inicial de uma amostra de

50 comentérios da classe de menor similaridade (0-20%). Esta classe foi escolhida como ponto
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de partida por conter o maior volume de dados (2.773 comentdrios), permitindo uma visao mais

ampla dos padrdes de revisao.

(¢ N

ase 1: Codificacdo com uma amostra

50 comentarios L “
—_— > classe 0-20% - 5 \éa]ld?%ao PR A
(codificagéo) rientador

Pesquisador Orientador

- J

Figura 4.6: Processo de codifica¢do inicial com valida¢do de um humano

Nessa fase, o pesquisador analisou essa amostra de comentdrios para identificar cddigos
preliminares que capturassem aspectos relevantes para os objetivos da pesquisa. Através do
priori-coding, estabelecemos os quatro primeiros codigos (GEN a N-RELEYV, apresentados na
Tabela 4.5). Os cédigos gerados foram entdo discutidos e validados junto ao orientador, bus-

cando um alinhamento sobre sua adequacgdo e relevancia para a andlise proposta.

Cédigo Descricao

Generalista (GEN) Comentario do LLLaMa € identifica 0 mesmo contexto que o humano,

mas aborda de forma geral.

Convergente Comentario do LLLaMa converge para a resposta do humano.
(CONV)
Divergente (DIV) Comentarios do modelo nao abordam questdes tratadas pelo humano.

Nao relevante (N- | Revisdao do modelo ndo oferece uma solucdo ou sugestao relevante e

RELEV) aplicavel ao cddigo analisado.

Especifica (ESPEC) | Comentério do LLaMa € mais especifico em relagdo ao Comentario do

humano.

Abrangéncia Comentario do LLaMa aborda vérios pontos de melhoria.

(ABRANG)

Tabela 4.5: Defini¢do dos cédigos de categorizagdo dos comentarios do modelo.

Ap6s a validagio do orientador, prosseguimos para a segunda fase, ilustrada na Figura *7,

onde tré€s pesquisadores (incluindo o autor deste trabalho) analisaram os 587 comentérios res-
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tantes. Durante este processo de codificacdo em grupo, através do open-coding, foram identifi-

cados dois codigos adicionais (ESPEC e ABRANG).

/ Fase 2: Codificagao em grupo \

.................................

Comentarios

0-20% 504

Pesquisador 1 \ Amostia 587

H Discusséo para .

: / H > 20-40% 42 _— e comentarios

[ O Peeaiesders | e | 5 g
H - o

* : 60-80% 4

Pesquisador 2

Figura 4.7: Processo de codificacao da segunda fase

Para assegurar a qualidade da anélise, adotamos uma estratégia de codificacao colaborativa.
Inicialmente, dividimos os 587 comentarios da segunda fase em trés partes iguais, e cada um
dos trés pesquisadores realizou a codificacao de forma independente de sua parte. Em seguida,
o grupo se reuniu presencialmente para discutir e alinhar todas as classificagOes realizadas,

buscando consenso em cada decisdo.

4.2 Artefatos

Para garantir a reprodutibilidade deste estudo e facilitar futuras pesquisas na area, todos os

artefatos utilizados neste trabalho estdo disponibilizados publicamente. Os materiais incluem:

4.2.1 Datasets

Todos os datasets utilizados neste trabalho estdo disponiveis em https://github.com/

joaosoaresalmeidaa/master—-s—-degree-ufcg/tree/main/datasets:

e Dados Brutos (/datasets/raw—data/): Contém os dados brutos coletados direta-

mente dos repositérios antes de qualquer processamento;

e Dataset Inicial (/datasets/initial-dataset/): Contém os 19.149 comenta-
rios coletados através da mineracdo dos repositorios, organizados por projeto (Neovim,

Keycloak e gRPC).

e Dataset Refinado (/datasets/refined-dataset/): Contém trés arquivos prin-

cipais resultantes do processo de refinamento:
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— dataset_with_noisy_comments.csv: Dataset intermedidrio (3798 linhas)
que inclui comentarios onde o LLaMA-2 13B indicou limita¢des em realizar a revi-
Sao;

— dataset_final.csv: Dataset com 3.023 comentdrios apds a aplicagdo de fil-

tragem por palavras-chave e validacdo manual;

— discarded_lines.csv: Registro dos 775 comentdrios removidos durante o
processo de refinamento, documentando casos onde o modelo explicitamente indi-
cou sua incapacidade de realizar a revisdo (por exemplo, "I cannot in good consci-

ence provide an answer").

4.2.2 Scripts

Os scripts utilizados para coleta, processamento e andlise dos dados estdo disponiveis
em https://github.com/joaosocaresalmeidaa/master-s—degree-ufcg/

tree/main/scripts:

e Scripts de Coleta:
— top_repositories.py: Script para identificacdo dos repositorios mais rele-
vantes;

— sniff-main.zip: Scripts de mineracdo dos repositorios.
e Scripts de Processamento:

— clean_data. ipynb: Notebook para limpeza dos dados;

— remove_lines_with_unwanted_phrases.py: Script pararemog¢ao de co-

mentarios irrelevantes;

- frases_indesejadas.txt: Lista de frases utilizadas para filtragem.
e Scripts de Analise:

— llama_2_review.ipynb: Notebook para execugdo das revisdes com LLaMA-
2;
— analisys_similarity.ipynb: Notebook para andlise de similaridade;

— contagem_tags.ipynb: Notebook para andlise quantitativa das fags.
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4.2.3 Documentacao

Cada diret6rio contém seu proprio arquivo README.md detalhando:
e Estrutura e organizagdo dos dados
e Instrucoes de uso
e Descri¢ao dos campos e arquivos
e Processo de coleta e/ou geracdo dos dados

Todos estes artefatos estdo disponiveis em nosso repositério publico no GitHub (https:
//github.com/joaosoaresalmeidaa/master—-s—degree-ufcg) e foram arqui-

vados permanentemente no Zenodo (10.5281/zenodo.14192789).



Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste momento, apresentamos os resultados da nossa investigacdo sobre como o modelo
LLaMA-2 13B realiza revisoes de c6digo com smells, a partir de duas Oticas: uma andlise
quantitativa, que mensura a similaridade entre as revisdes do modelo e as humanas, e uma ana-
lise qualitativa, que examina a natureza e o conteido dessas revisdes. A seguir, detalhamos os

achados de cada anélise.

5.0.1 Analise Quantitativa

A partir da andlise de similaridade dos 3.023 comentérios, apresentada na Tabela >1 jdentifi-
camos um padrdo significativo: a grande maioria das revisoes do LLaMA-2 13B (91,73%)
apresenta baixa similaridade com as revis6es humanas, com valores inferiores a 20% . Esta
concentracao expressiva no primeiro intervalo, combinada com a redugdo dréstica nos interva-

los seguintes, indica um agrupamento consistente das revisdes na faixa de baixa similaridade.

44
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Intervalo de Similaridade # de Pares % de Pares # Acumulado % Acumulado
0% - 20% 2773 91,73% 2773 91,73%
20% - 40% 209 6,91% 2982 98,64%
40% - 60% 37 1,22% 3019 99.87%
60% - 80% 4 0,13% 3023 100,00%
80% - 100% 0 0,00% 3023 100,00%

Tabela 5.1: Distribui¢do acumulada dos pares por intervalo de similaridade

Esta divergéncia entre as abordagens do modelo e dos revisores humanos ndo indica ne-
cessariamente baixa qualidade técnica das revisdes, mas aponta para diferencas significativas
na forma como problemas no cddigo sdo priorizados e abordados. Para melhor compreensao

dessas diferencgas, analisamos casos representativos de baixa e alta similaridade:

Exemplo 1: Diferentes perspectivas sobre o0 mesmo problema

Comentario do humano: We could return gpr_intptr instead of long, and use %tu as a
format string later.

Comentario do LLaMa: [...] The code includes missing files. Specifically, the ‘grpc/-
support/port_platform.h° file is not included. Also, the ‘gpr_intptr‘ macro is not defined
in the code snippet provided. [...] The defines in the code are not valid. The ‘_PO-
SIX_SOURCE® define is not recognized by the compiler, and the *_GNU_SOURCE"
define is not used anywhere in the code.", [...] "The code uses an unsupported syntax for
function definitions. The ‘static long gettid()‘ functions are not defined correctly and are

not valid C syntax.

Exemplo 2: Alta similaridade na revisao

Revisor humano: I think these shouldn’t be removed. While setting ‘ttyfastis not an
error, it _is_ a smell.

LLaMa: removing the ttyfast setting might resolve the error, it could indicate a problem.

A partir destes exemplos e da distribuicdo de similaridade observada, identificamos trés
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aspectos relevantes do comportamento do modelo:

e Padrao de Expressao: A concentracdo na faixa de 0-20% reflete principalmente diferen-
cas na forma de expressao das revisdes. Como podemos observar no Exemplo 1, mesmo
quando modelo e revisor humano identificam o mesmo problema relacionado ao uso de
tipos e definicdes, a forma de expressa-lo difere substancialmente. O revisor humano
opta por uma sugestao direta e concisa, focando na solucdo especifica (mudanca de tipo),
enquanto o modelo elabora uma andlise mais abrangente do contexto, discutindo desde
questdes de inclusdo de arquivos até aspectos de sintaxe. Esta diferenca de aborda-
gem sugere que o modelo tende a realizar uma analise mais sistematica e detalhada,

mesmo quando a questao poderia ser resolvida de forma mais pontual;

e Casos de alta concordancia: Os raros casos (0,13%) entre 60-80% representam situ-
acoes onde hd maior alinhamento entre 0 modelo e revisores humanos. O Exemplo 2
demonstra um destes casos raros, onde a convergéncia ocorre tanto na identificacdo do
problema quanto na sua expressdo. E notdvel que esta alta similaridade acontece em
um cendrio onde o problema € mais direto e autocontido - a remo¢ao de uma configura-
¢do especifica. Isso sugere que o modelo consegue melhor emular o comportamento
humano em contextos onde o escopo do problema é bem definido e nao requer con-

sideracoes arquiteturais mais amplas;

e Consisténcia do comportamento: A distribui¢do nao uniforme significativa entre os in-
tervalos de similaridade - com apenas 209 casos (6,91%) entre 20-40%, 37 casos (1,22%)
entre 40-60% - indica que este padrdo € consistente e ndo aleatorio, sugerindo uma carac-

teristica intrinseca ao modo como o modelo processa e responde a problemas de cédigo.
Esta distribuicao nao uniforme pode ser explicada parcialmente por dois fatores técnicos:

1. A restricao de 4k tokens limita a quantidade de contexto que o modelo pode proces-
sar em cada analise, possivelmente levando-o a adotar uma abordagem mais siste-

matica e detalhada para compensar esta limitacao;

2. O acesso apenas a diff hunks isolados restringe a visao do modelo sobre o sistema
como um todo, o que pode explicar sua tendéncia a focar em aspectos mais locais e

especificos do codigo.
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No entanto, a consisténcia da baixa similaridade sugere que o desafio vai além dessas limi-
tacdes técnicas, possivelmente relacionando-se a prépria natureza da compreensio de cédigo
pelo modelo versus humanos. Para investigar mais profundamente estas divergéncias, realiza-
mos uma andlise qualitativa baseada em uma amostragem estratificada, conforme apresentado

na Tabela 2.

Tabela 5.2: Distribui¢do da Amostragem por Faixa de Similaridade

Faixa de Similaridade Populaciao Total Amostra % Amostrado
0-20% 2.773 554 20,00%
20-40% 209 42 20,10%
40-60% 37 37 100,00%
60-80% 4 4 100,00%
Total 3.023 637 21,10%

Essa amostra estratificada de 637 comentarios (21,10% do dataset) visa examinar tanto os
padrdes predominantes nas revisdes de baixa similaridade (0-20%) quanto os casos excepci-
onais de maior alinhamento com revisores humanos (a partir de 40%). A andlise resultou na
identificac@o de 5 categorias principais de revisao: correcdo de cédigo, refatoracdo de cédigo,
legibilidade, documentagdo e seguranca. A seguir, discutiremos em detalhes os resultados cap-

turados na andlise qualitativa.

5.0.2 Analise Qualitativa

A partir dos dados quantitativos apresentados, conduzimos uma anélise detalhada da natureza
dos comentérios em cada categoria identificada. A Tabela > apresenta a distribui¢io completa
dos 637 comentdrios analisados, revelando padrdes significativos na forma como o modelo

realiza suas revisoes.
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Tabela 5.3: Distribui¢ao das Categorias por Faixa de Similaridade

Categoria 60-80% 40-60% 20-40% 0-20% Total

Correcao 2 11 12 357 382
Refatoracao 2 21 27 145 195
Legibilidade 0 5 2 33 40
Documentagao 0 0 1 18 19
Seguranca 0 0 0 1 1
Total 4 37 42 554 637

Ao analisar o contetdo das revisoes, identificamos uma forte concentragdo em duas catego-

rias principais:
1. Correcao de cédigo: com 382 comentérios (60%)

2. Refatoracdo: com 195 comentéarios (30,6%)

Juntas, estas categorias representam 90,6% do total de revisOes analisadas, sugerindo que
o modelo prioriza aspectos técnicos e estruturais do cddigo. A seguir, apresentamos exemplos

representativos dessas categorias predominantes:

Exemplo - Corregdo de Codigo

Comentario do humano: The point here is that we can implement different readers for different
inputs. The logic of the reader works independently of the actual input, and independently of the
output objects. The json-string.c file makes use of it by implementing a parser using strings, but
the same code can be included again to define a parser using file descriptors instead. This is very
akin to https://github.com/nothings/stb

Comentario do LLaMa: [...] However, I must point out some issues: [...] Fourthly, the code
contains several type errors. For example, the function grpc_json_reader_read_char
takes a struct grpc_json_reader_t argument, but this type is not defined anywhere.

Similarly, the function grpc_json_reader_container_ends is not defined anywhere.

Please fix the type errors and ensure that all functions and variables are properly defined.
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Exemplo - Divergéncia e Especifica

1
2
3
4
5

8

Comentario do humano: That one question makes me a tiny bit nervous.That’s because that’s
how the reader works internally. It’ll use its input by clobbering it in order to generate all of the
key / value strings used in the output json tree. So since the input here is a const char *, I can’t
clobber that; I have to duplicate it first.This definitely calls for a later pass of optimization where

we can provide clobberable buffers instead of always a const string. But that has more impactful

ripples throughout the code.

Comentario do LLaMa: Sure, I’d be happy to help! Here’s my review of the code snippet:

{
"review ": {
"title ": "Code Review: grpc_auth_json_key_is_valid",

"body ":

1. The function name ‘grpc_auth_json_key_is_valid ° does not match the

function definition. The function is declared as ‘int

grpc_auth_json_key_is_valid(const grpc_auth_json_key =json_key) °,

but the name does not match the parameters passed to the

function .\n

2. The function takes a single parameter ‘json_key ‘, which is a

pointer to a ‘grpc_auth_json_key ‘ structure. However, the code

does not use this parameter anywhere.\n

3. The function creates a new ‘grpc_auth_json_key ° structure using

3

‘gpr_strdup () * and assigns it to a variable called ‘result

However, there is no reason to create a new ‘grpc_auth_json_key °

structure instead of using the existing ‘json_key ‘ parameter.\n

4. The function then tries to parse the JSON string using
‘cJSON_Parse () ‘. However, there is no JSON string passed to

function, so this line of code does not make sense.\n

the

Neste primeiro exemplo, observamos uma divergéncia significativa na abordagem: enquanto

o revisor humano sugere uma mudanca na implementacdo do parser, focando na independén-

cia do leitor, o modelo concentra-se em aspectos técnicos especificos, como erros de tipo e

defini¢cOes ausentes. Esta divergéncia na forma de abordar problemas no codigo € caracteris-

tica de 554 comentdrios dos 637 analisados (87%), que foram classificados na faixa de menor

similaridade (0-20%).
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Exemplo - Refatoragdo de Codigo

Comentario do humano: There’s no need to capture the server initial metadata here, since we’re

not using it for anything.

Comentario do LLaMa:

1 {

2 '"@@ -0,0 +1,241 @@ code snippet": "Consider refactoring the cookie
parsing and initial metadata handling into a dedicated utility
function or module to improve code readability , reusability , and
maintainability ."

3}

O segundo exemplo refor¢a um padrao identificado nas revisoes classificadas como refato-
racdo (195 comentdrios, 30,6% do total). Em 96 casos (49,2 % das refatoracoes), observamos
como o modelo oferece sugestoes genéricas de boas praticas de desenvolvimento, enquanto
os revisores humanos tendem a focar em necessidades especificas do projeto. Isso € evi-
denciado no exemplo acima, onde o revisor humano identifica uma necessidade pontual rela-
cionada a captura de metadados do servidor, enquanto o modelo sugere uma refatoragdo mais
ampla, propondo a criacdo de um moédulo utilitdrio completo.

Esta abordagem mais genérica e menos contextualizada € uma caracteristica marcante das
revisdes do modelo, resultante de sua limitacdo em analisar apenas trechos isolados de modi-
ficacdes (diff hunks). Esta restri¢do dificulta a capacidade do modelo em estabelecer conexdes
com o contexto mais amplo do projeto, levando-o a oferecer sugestdes baseadas em principios
gerais de desenvolvimento, em vez de consideracdes especificas do dominio ou necessidades
particulares do projeto.

Em contraste com as categorias predominantes, observamos uma presenca significativa-
mente menor de revisdes focadas em aspectos ndo-funcionais do cédigo: do total de 637 co-
mentdrios analisados, apenas 40 (6,3%) abordam legibilidade, 19 (3%) tratam de documenta-
cdo e 1 (0,2%) discute segurancga. Esta distribuicdo sugere que o modelo, ao analisar trechos
isolados de cédigo, tende a priorizar problemas imediatamente identificdveis na estrutura e fun-
cionamento do cédigo, em detrimento de aspectos que geralmente requerem uma compreensao

mais abrangente da aplicacdo.
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Exemplo - Legibilidade

B O R S

O 0 I O W

10
| 1
12
13

Comentario do humano: 1 think we still need to follow the function naming convention by
starting with Verb.
Comentario do LLaMa: Sure, I can help you with that! Here is my review of the code snippet:
{
"review ": {
"title ": "Code Review",
"description": "Please fix the following issues in the provided
code snippet",
"issues ": [
{
"title ": "Invalid syntax",
"description": "Line 105, column 30: Missing ’)’ ",
"solution": "Add closing parentheses at the end of the
function definition", [...]
}
I
}
}

No caso da legibilidade, observamos como o modelo tende a expandir sua andlise para

multiplos aspectos de formatagdo do c6digo, enquanto o revisor humano mantém o foco em

uma convengao especifica de nomenclatura.
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Exemplo - Documentagdo

Comentario do humano: ? os_proc is the prefix for this module. Not every function here needs
a Process parameter, and an extra function isn’t needed.
Comentario do LLaMa: Here is my review of the code snippet provided:

1 {

2 "review ": {

3 "title ": "Review of code snippet",

4 "rating": 2,

5 "issues": [

6 {

7 "title ": "Missing documentation",

8 "description": "The code snippet does not include any
comments or documentation, making it difficult to
understand the purpose of the function without reviewing
the surrounding code.",

9 "severity ": "Critical ",

10 "resolution": "Add comments and documentation to the function
to make it more understandable."

[ 1 }

2 ]

| 3 }

14 }

Na categoria de documentacio, observamos que o modelo LLaMA-2 13B frequentemente
sugeria melhorias relacionadas a documentacao do c6digo, mesmo quando o revisor humano fo-
cava em outros aspectos. O modelo demonstrou uma tendéncia a oferecer anélises estruturadas
sobre documentacio, porém suas sugestoes eram mais generalistas, sem considerar o contexto
especifico do projeto ou as praticas de documentacdo ja estabelecidas pela equipe.

Para aprofundar nossa compreensdo sobre a natureza das similaridades observadas, reali-
zamos uma andlise sistemadtica através de codificagdo, que nos permitiu classificar os padroes
de comportamento do modelo em seis categorias distintas: Generalista(GEN); Convergente
(CONV); Divergente (DIV); Nao relevante (N-RELEV); Especifica (ESPEC) e Abrangente
(ABRANG). A Tabela >* apresenta a distribuico completa dos cédigos identificados.
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Cadigo Porcentagem
DIV 34,2%
DIVIABRANG 32,3%
ABRANG 11,8%
CONV 6,4%
CONVIABRANG 4,2%
GENIDIV 3,5%
DIVIESPEC 2,0%
GEN 1,4%
N-RELEV 0,5%

Tabela 5.4: Distribui¢ao dos cédigos nas revisdes do LLaMA-2 13B

A andlise da codificacdo revelou que 34,2% das revisdes foram classificadas como pura-
mente divergentes (DIV), onde o modelo abordou questdes diferentes das levantadas pelos
revisores humanos. Este percentual aumenta para aproximadamente 72,0% quando conside-
ramos todas as co-ocorréncias com outros codigos (DIVIESPEC: 2,0%, DIVIABRANG: 32,3%
e GENIDIV: 3,5%). Importante notar que, embora divergentes do foco original dos revisores
humanos, muitas dessas revisdes apresentavam observacoes tecnicamente relevantes e bem fun-
damentadas, dado o trecho de c6digo modificado (diff hunk). Por exemplo, em um caso onde o

revisor humano apontou especificamente um problema de manipulagdo de buffer:

Comentario do revisor humano

That one question makes me a tiny bit nervous.That’s because that’s how the reader works
internally. It’ll use its input by clobbering it in order to generate all of the key / value
strings used in the output json tree. So since the input here is a const char *, I can’t clobber
that; I have to duplicate it first.This definitely calls for a later pass of optimization where
we can provide clobberable buffers instead of always a const string. But that has more

impactful ripples throughout the code.
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O modelo, embora divergente, ofereceu uma andlise técnica detalhada sobre aspectos estru-

turais da fungao:

Comentario do LLaMa

1 {

2 "review ": {

3 "title": "Code Review: grpc_auth_json_key_is_valid",

4 "rating": 1,

5 "issues": [

6 {

7 "title": "Function name mismatch",

8 "description": "The function name grpc_auth_json_key_is_valid does
not match the function definition. The function is declared as int
grpc_auth_json_key_is_valid(const grpc_auth_json_key =*json_key),
but the name does not match the parameters passed to the
function.",

9 "severity ": "Critical",

10 "resolution": "Rename the function to something more descriptive ,
such as grpc_auth_json_key_parse."

11},

12 [...]]

Neste exemplo, embora a andlise do modelo seja tecnicamente correta e detalhada nos as-
pectos estruturais da funcdo (tipagem, nomenclatura e parametros), ela ndo captura a esséncia
do problema mais profundo identificado pelo revisor humano. Enquanto o revisor humano
aponta uma questdo sutil relacionada ao impacto arquitetural da manipulacdo de buffer na per-
formance e manutenibilidade do sistema, o modelo concentra-se em aspectos mais superficiais
e sintdticos do cddigo. Essa distin¢do ilustra um padrdo importante nas revisdes divergentes
do modelo: mesmo quando tecnicamente relevantes, elas tendem a nao capturar nuances
e implicacdes sistémicas que requerem um conhecimento mais profundo do contexto do
projeto.

Esta caracteristica se torna ainda mais evidente quando analisamos os padrdes de codifica-
cdo em nossa amostra. A co-ocorréncia mais frequente € DIVIABRANG (32,3%), indicando
que mesmo quando o modelo diverge do revisor humano, ele tende a fornecer uma anélise

abrangente. Por exemplo:
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Exemplo - Divergente e Abrangente (DIVIABRANG)

Comentario do humano: I’'m fine with the first 2 states, it’s the lazy creation that I don’t think is

appropriate here. This seems out of spec with the description of the method (and the fact that it’s
named getXXX and not getOrCreateXXX).

Comentario do LLaMa: Here is my review of the code snippet provided:

{

"Review ": {

"Comments": [

{

"line ": 2,

"issue ": "Missing closing paren for require"

"resolution": "Add a closing paren to the require statement"
"severity ": "Critical",

"id": "1"

10 }, [...]

O 0 N N N B~ W NN =

Na anélise dos padrdes, encontramos também situacdes onde o modelo demonstra claras
limitagdes. Em um caso particular (N-RELEV), o modelo ndo conseguiu fornecer qualquer

resposta relevante para a revisao solicitada:

Exemplo - Nao relevante (N-RELEV)

Comentario do humano: need constant hold symbol symbol suitable constant referring level get
rid constant store id directly like channel code http github com grpc grpc blob master src ruby ext

grpc rb_channel c 1

Comentario do LLaMa: _

A diversidade de comportamentos do modelo se manifesta também em situagdes onde ele
oferece respostas generalistas que se distanciam completamente do foco original da revisao. No
exemplo a seguir, enquanto o revisor humano aponta especificamente um problema de casting

desnecessdrio, o modelo divaga com sugestdes genéricas sobre préticas de programagao:
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Exemplo - Generalista e Divergente (GENIDIV)

Comentario do humano: These two casts ought to be useless: the variables are already of type
size_t.
Comentario do LLaMa: Here is my review of the code snippet provided:

1 {

2 "review ": {

3 "title": "Review of gRPC Server Code Snippet",

4 "rating": 2,

5 "issues": [

6 {

7 "title": "Incorrect property assignment",

8 "description": "Lines 4-5: The c—>base.vtable assignment is not
explained , and it appears to be a typo. It should be c->vtable
instead .",

9 "severity ": "Major",

10 "resolution": "Correct the property assignment from c->base.vtable to
c—>vtable ."

11 3}, [...]1]

Por outro lado, observamos casos interessantes onde o modelo consegue tanto convergir com
a observacao principal do revisor humano quanto expandir a andlise para aspectos adicionais.
No exemplo seguinte, além de confirmar a questdo da linha duplicada, o modelo desenvolve uma
andlise mais ampla, abordando questdes como defini¢des multiplas de varidveis, documentacio,

versionamento Python e outras oportunidades de melhoria:
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Exemplo - Convergéncia e Abrangéncia (CONVIABRANG)

Comentario do humano: duplicate line

Comentario do LLaMa: Here is my review of the code snippet provided:

1 {

2 "review": " Here are some specific issues:

3 1. The code has multiple definitions for the same variable , which can
lead to confusion and bugs. For example, the variable
‘ping_pong_streaming ° is defined three times with different

values. It is best to use a single definition for each variable to

avoid confusion.

4}

Por fim, identificamos situacdes onde o modelo, embora divergente do foco original, oferece
andlises técnicas especificas e detalhadas. No exemplo a seguir, enquanto o revisor humano dis-

cute questdes de manipulacio de buffer, o modelo desenvolve uma anélise técnica aprofundada

sobre a implementagdo e nomenclatura de uma funcao especifica:
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Exemplo - Divergéncia e Especifica (DIVIESPEC)

Comentario do humano: That one question makes me a tiny bit nervous.That’s because that’s

how the reader works internally. It’ll use its input by clobbering it in order to generate all of the
key / value strings used in the output json tree. So since the input here is a const char *, I can’t
clobber that; I have to duplicate it first.This definitely calls for a later pass of optimization where
we can provide clobberable buffers instead of always a const string. But that has more impactful
ripples throughout the code.

Comentario do LLaMa:

1 {

2 % Rename the function to something more descriptive , such as
‘grpc\_auth\_json\_key\_parse °

3 %« Remove the unnecessary ‘grpc_auth_json_key ‘ structure creation and
assignment .

4 % Remove the ‘cJSON\_Parse()‘ call since there is no JSON string
passed to the function.

5 % Remove the ‘gpr\_free()‘ call since there is no memory to free.

6 + Add a return statement at the end of the function to return the

result of the JSON parsing operation. [...]

A partir dos exemplos apresentados e da anédlise dos padrdes de codificacdo identificados,
observamos caracteristicas € comportamentos do LLaMA-2 13B durante as revisdes de codigo.

Os resultados mais significativos revelam que:

1. O modelo apresenta uma forte tendéncia a divergéncia, com 34,2% das revisoes clas-
sificadas como puramente divergentes (DIV). Esta caracteristica se torna ainda mais

expressiva quando consideramos suas combinacdes com outros codigos, especialmente

DIVIABRANG (32,3%) e DIVIESPEC (2,0%);

2. Mesmo quando divergente, o modelo mantém uma abordagem estruturada e abrangente
em suas andlises, como evidenciado pela significativa presenca do cédigo ABRANG em
diferentes combinagdes. Os exemplos apresentados demonstram que o modelo frequen-
temente expande sua andlise para multiplos aspectos do c6digo, mesmo quando o revisor

humano foca em questdes especificas.

Esta andlise dos diferentes padrdes e comportamentos evidencia uma caracteristica do mo-
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delo: apesar de sua capacidade de realizar andlises tecnicamente relevantes e frequentemente
abrangentes, o LLaMA-2 13B enfrenta uma limitacao significativa na forma como realiza as
revisdes de codigo. Ao receber apenas trechos isolados de codigo (diff hunks) - sem acesso
ao contexto completo do projeto, histérico de alteragdes ou arquivo completo associado a esse
trecho de modificac@o - o modelo acaba operando com uma visdo fragmentada do cédigo. Esta
restricdo de contexto leva o modelo a produzir revisdes que, embora tecnicamente embasadas,
frequentemente divergem das prioridades identificadas pelos revisores humanos, que possuem
uma compreensao mais contextualizada do projeto e suas necessidades.

Com esta compreensdo mais aprofundada do comportamento do modelo e suas limitagdes
contextuais, podemos agora retornar as questdes de pesquisa inicialmente propostas e oferecer

respostas fundamentadas em nossas observagoes:

Questao de Pesquisa 1: As revisdes do LLaMA-2 13B s@o comparaveis as revisdes huma-

nas?

Nossa andlise quantitativa e qualitativa da amostra selecionada (637 comentérios) indica
uma divergéncia significativa entre as revisdes do modelo e as realizadas por humanos. Essa

conclusao € sustentada por trés evidéncias principais:

1. Predominancia de baixa similaridade: 91,73% dos casos estio na faixa de 0-20%;

2. Alto indice de divergéncias nas codificacdes (DIV): Esse cddigo estd presente em

34,2% das revisoes;

3. Tendéncia de expansao do escopo: O modelo frequentemente amplia suas analises além
do foco original dos revisores humanos, como evidenciado pela significativa presenca do

c6digo ABRANG em diferentes combinagoes.

Questao de Pesquisa 2: Em que medida o modelo é capaz de superar ou complementar as

praticas de revisao humana?

Nossa andlise sugere que o LLaMA-2 13B, embora nio supere as praticas humanas de revi-
sdo, pode oferecer contribuicoes complementares significativas ao processo. Essa conclusao

€ apoiada pelas seguintes observacoes:

1. Consisténcia técnica: O modelo apresenta baixa ocorréncia de revisdes nao relevantes

(N-RELEV: 0,5%) ou generalistas (GEN: 1,4%);
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2. Analises abrangentes (ABRANG): Permitem identificar aspectos adicionais do c6digo
que podem passar despercebidos em revisdes focadas em problemas especificos, como
convencdes de nomenclatura, necessidade de documentacao, praticas de tratamento de

erro, oportunidades de modularizacao de c6digo, entre outros fatores;

3. Andlises técnicas complementares: Mesmo quando divergente do foco humano, o mo-
delo frequentemente oferece observagdes técnicas que podem enriquecer a discussao so-

bre a qualidade do cédigo.

Entretanto, € importante ressaltar que esta capacidade complementar € limitada pela ana-
lise de trechos isolados (diff hunks), sugerindo que o modelo € mais efetivo quando utilizado
como ferramenta de suporte a revisdo humana. O revisor humano permanece essencial para

contextualizar e priorizar as observacoes relevantes para cada caso especifico.

5.1 Ameacas a Validade

Nesta secdo, apresentamos uma andlise das limitacdes e potenciais ameacas a validade identifi-
cadas ao longo de nossa investigagdo. Um aspecto fundamental que demanda atencao especial
refere-se a construgdo e utilizagdo do prompt para interagdo com o LLaMA-2 13B. Embora te-
nhamos seguido cuidadosamente as diretrizes recomendadas e praticas estabelecidas de prompt
engineering de acordo com a documentacdo oficial do LLLaMa-2, estudos anteriores como Silva
et al. [34] demonstram que a formulacdo das instru¢des pode impactar significativamente o
comportamento dos modelos de linguagem. Dessa forma, a formulagao escolhida das instru-
coes pode ter influenciado a natureza das revisdes geradas, sendo um fator importante a ser
considerado na interpretacao dos resultados.

No que tange a metodologia adotada nesta pesquisa, identificamos algumas limitagcdes im-
portantes, por exemplo, nossa andlise baseou-se em trechos isolados de cédigo (diff hunks),
0 que pode ter comprometido a capacidade do modelo em compreender o contexto mais am-
plo das modifica¢des. Esta restricdo técnica, embora necessaria devido as limitagdes (context
length de 4k de tokens) de processamento do modelo, pode ter contribuido para a divergéncia
observada entre as revisdes do modelo e as humanas.

Em termos de representatividade, nossa amostra, embora substancial com 637 comentarios,
foi extraida de apenas dos trés projetos de cédigo aberto(Neovim, Keycloak e gRPC) estudados.

Esta limitacdo na diversidade de projetos pode afetar a generalizacdo dos resultados para outros
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contextos ou linguagens de programacdo. Além disso, o foco especifico em code smells, embora
justificado pelos objetivos do estudo, pode ndo capturar todos os aspectos relevantes do processo
de revisdo de cddigo.

Dado os pontos supracidatos, com o intuito de mitigar estas ameagas, adotamos as seguintes

estratégias:

e Utilizamos multiplos revisores no processo de codificagdo;
e Documentamos detalhadamente a estrutura do prompt utilizado;

e Triangulamos diferentes métodos de andlise, combinando abordagens quantitativas e qua-

litativas;

No entanto, reconhecemos que estas mitigacdes ndo eliminam completamente as ameagas
identificadas, e os resultados devem ser interpretados considerando estas limitagdes.

Por fim, € importante notar que os padrdes identificados podem ser especificos ao contexto
e periodo do estudo, especialmente considerando a rdpida evolu¢cdo dos modelos de linguagem.
Logo, trabalhos futuros nesse contexto poderdo explorar estas limitacdes através de diferen-
tes abordagens, como: (i) experimenta¢do com diferentes estratégias de prompt engineering,
incluindo few-shot prompting e chain-of-thought prompting; (ii) comparagao do desempenho
entre diferentes modelos de linguagem na revisao de code smells, ou até mesmo de revisdes no
geral; (iii) investigacdo de como fornecer mais contexto do cédigo-fonte ao modelo pode im-
pactar suas revisoes; e (iv) expandindo o escopo para incluir uma maior diversidade de projetos,

linguagens de programacgao e contextos de desenvolvimento.
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Conclusao

Neste estudo, investigamos como o modelo LLaMA-2 13B realiza revisoes de c6digo, buscando
compreender suas capacidades e limitacdes ao lidar com smells. Para viabilizar essa investiga-
cdo, construimos um dataset com 3.023 comentérios de revisdes focadas em smells, extraidos
de projetos de cédigo aberto (Neovim, Keycloak e gRPC). Este conjunto de dados ndo ape-
nas possibilitou nossa andlise, mas também representa uma contribuicdo para futuras pesquisas
sobre revisdo automatizada de c6digo usando LLMs.

Ao combinar métodos quantitativos e qualitativos, revelamos padrdes significativos no com-
portamento do LLaMA-2 13B durante as revisdes. Nossa andlise quantitativa demonstrou que
91,73% das revisdes do modelo apresentaram baixa similaridade com as revisdes humanas, su-
gerindo uma abordagem substancialmente diferente. Qualitativamente, descobrimos que, ape-
sar de 72% das intervencdes divergirem do foco dos revisores humanos, o modelo demonstrou
capacidade de realizar andlises tecnicamente abrangentes em 48,3% das revisoes.

Aprofundando nossa investigacdo, constatamos que, embora a limitacdo de context length
do LLaMA-2 13B (4k tokens) nao permitisse a andlise de arquivos de cédigo completos, foi
possivel trabalhar com trechos de modifica¢des de codigo (diff_hunks) associados aos comen-
tarios das revisdes. No entanto, reconhecemos que esta abordagem colabora para natureza das
revisdes geradas pelo modelo, que frequentemente divergiram do foco priorizado pelos revi-
sores humanos. No entanto, reconhecemos que esta abordagem colaborou para a natureza das
revisdes geradas pelo modelo, que frequentemente divergiram do foco priorizado pelos reviso-
res humanos, conforme demonstrado anteriormente pela nossa anélise quantitativa.

Diante desses achados, concluimos que o LLaMA-2 13B pode ser mais efetivo como fer-

ramenta complementar a revisdo humana, oferecendo perspectivas adicionais e identificando
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aspectos técnicos que podem passar despercebidos. No entanto, requer supervisdo humana para
contextualizar e priorizar suas observacoes.

Em suma, nossa jornada de pesquisa revelou insights valiosos sobre as capacidades e limi-
tacdes dos LLLMs no contexto da revisdo de cddigo. Este trabalho contribui para o avanco do
conhecimento nessa drea, oferecendo um conjunto de dados tnico e uma anélise aprofundada
do desempenho do LLaMA-2 13B. Nossos achados servem como base para pesquisadores e
profissionais interessados em explorar o potencial dessas tecnologias no desenvolvimento de

software, a0 mesmo tempo em que destacam a importancia da supervisao humana no processo.
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Trabalhos futuros

Com base nos resultados e limitagdes identificados nesta pesquisa, identificamos algumas opor-
tunidades promissoras para investigagdes futuras no contexto de revisdo automatizada de cédigo
utilizando LLLMs. A seguir, apresentamos as principais direcdes de pesquisa que podem expan-

dir e aprofundar os conhecimentos obtidos neste trabalho:

1. Experimentacio com diferentes estratégias de prompt engineering: Explorar técnicas
como few-shot prompting e chain-of-thought prompting para avaliar se diferentes abor-
dagens de instru¢des podem melhorar a qualidade e relevancia das revisdes geradas pelo

modelo;

2. Estudos comparativos entre diferentes LL.Ms: Investigar como diferentes modelos de
linguagem se comportam na tarefa de revisdo de code smells, permitindo compreender
melhor o impacto das diferentes arquiteturas e tamanhos de modelos na qualidade das

revisoes;

3. Investigacao de técnicas para processamento de contexto mais amplo: Considerando
a limitacdo do context length - a depender do modelo -, explorar abordagens que permitam
analisar e sintetizar informagdes de contexto mais amplo do codigo-fonte, possivelmente

através de técnicas de sumarizagdo ou selecdo inteligente de trechos relevantes.

Estas direcdes de pesquisa podem contribuir para o avango da drea, aprofundando nossa
compreensao sobre como melhor utilizar LLMs no contexto de revisao de cédigo e, especifica-

mente, na identificacio e andlise de code smells.
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Apéndice A

Roteiro 1: Procedimento para analise de

tuplas de comentarios (humano/modelo)

A.1 Objetivo

Estabelecer um procedimento sistemdtico para comparar e analisar os pares de comentarios de
revisdo de cddigo, constituidos por comentdrios de revisores humanos e respostas do modelo

LLaMA-2 13B.

A.2 Materiais necessarios

e Dataset final (acessivel a partir do zenodo) contendo as tuplas de comentarios (humano e

modelo);

e Trecho de cédigo modificado (diff_hunk) associado a cada comentario.

A.3 Procedimento de analise

Etapa 1: Preparacao

e Selecionar a tupla (comentdrio humano, comentdrio do modelo) a ser analisada, bem

como o diff_hunk para situar-se do contexto;

e Revisar o contexto do diff_hunk para compreender a modificacdo de cédigo em anélise;
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e Se necessdrio, acessar o PR, analisar o projeto previamente, e compreender o que estéd

sendo discutido no PR.

Etapa 2: Analise contextual

Ler o comentario do revisor humano e identificar:

Problema principal abordado;

Foco da revisdo, por exemplo, se estd dentro do contexto de "correcao, refatoracdo, legi-

bilidade, documentacao, seguranca";

Nivel de detalhe/especificidade da observacao;

Sugestdes de melhoria propostas

Ler o comentario do modelo e identificar:

Problema principal abordado;

Foco da revisdo, por exemplo, se estd dentro do contexto de "correcao, refatoragdo, legi-

bilidade, documentacao, seguranca";

Nivel de detalhe/especificidade da observagao;

Sugestdes de melhoria propostas

Etapa 3: Analise comparativa

Avaliar o alinhamento entre os dois comentarios:

e O modelo identificou 0 mesmo problema que o humano?
e O modelo priorizou os mesmos aspectos que o humano?
Avaliar a abrangéncia das revisoes:

e O modelo abordou mais aspectos que o revisor humano?
e O modelo teve foco mais especifico ou mais generalista?

e O modelo demonstrou compreensdo do contexto de projeto?
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Etapa 3: Categorizacao

Classificar o tipo de revisdo, de acordo com os itens abaixo (ou uma nova categoria que vocé

tenha percebido):

e Correcao: comentarios focados em corrigir problemas funcionais;

Refatoracio: comentdrios sugerindo melhorias estruturais sem alterar funcionalidade;

Legibilidade: comentérios focados na facilidade de leitura do c6digo;

Documentacido: comentérios sobre a necessidade de melhorar documentagao;

Seguranca: comentdrios relacionados a vulnerabilidades ou riscos

Etapa 4: Registro

Documentar analise no dataset (coluna de reason), incluindo:

e (Categoria principal da revisao;

e Observagdes qualitativas sobre a comparagao;



Apéndice B

Roteiro 2: Procedimento para codificacao

sistematica

B.1 Objetivo

Estabelecer um procedimento sistemadtico para codificar as caracteristicas das revisdes de co-

digo realizadas pelo LLaMA-2 13B, usando técnicas de priori-coding e open-coding.

B.2 Materiais necessarios

e Dataset final (acessivel a partir do zenodo) contendo as tuplas de comentérios (humano e

modelo);

e Esquema inicial de cddigos (para priori-coding), ou seja, a partir do conhecimento ab-
sorvido na etapa de coleta e refinamento de dados, utilizar priori-coding, para o caso de

haver c6digos nessa etapa.

B.3 Procedimento de codificacao

B.3.1 Fase 1: Codificacao Inicial (50 comentarios)

Selecione uma amostra pequena inicialmente, para entender os possiveis codigos que vocé pode

descobrir durante esse procedimento.
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Selecao da amostra inicial
e Selecionar aleatoriamente 50 comentarios da faixa de similaridade 0-20%;

e Registrar os identificadores para rastreabilidade.

Leitura preliminar

e Ler cada tupla (comentdrio humano, comentédrio do modelo), bem como o diff_hunk

para se habituar da discussao;

e Fazer anotacOes preliminares sobre padrdes observados.

Aplicacao do priori-coding
e Aplicar os codigos pré-definidos:

— GEN (Generalista): Comentario identifica o0 mesmo contexto que o humano, mas

aborda de forma geral;
— CONY (Convergente): Comentario converge para a resposta do humano;
— DIV (Divergente): Comentério ndo aborda questdes tratadas pelo humano;

— N-RELEY (Nao relevante): Comentario ndo oferece solucao ou sugestao aplicavel.

Documentacao
e Registrar no dataset o cddigo atribuido a cada comentério (na coluna code);

e Registrar observagdes sobre possiveis novos padroes.

B.3.2 Fase 2: Codificacao completa

Nesta etapa, ¢ importante voc€ selecionar uma amostra considerdvel e reunir no minimo 2
pesquisadores - fora voce - para realizar uma codificacdo em conjunto, com intuito de reduzir
possiveis vieses.
Organizacao da equipe

e Formar equipe de trés (no minimo) pesquisadores;

e Dividir os comentdrios restantes em trés (ou mais) partes iguais.
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Codificacao independente

e (Cada pesquisador analisa sua parte dos comentdrios;
e Aplicacdo de open-coding para identificar padrdoes emergentes;

e Registro de possiveis novos cddigos com exemplos justificativos.

Reunido para consolidacao

e Reunido presencial dos pesquisadores;

Apresentacao dos resultados individuais;

Discussao de discrepancias e casos ambiguos;

Validacdo de novos c6digos propostos;

Validar coeréncia da aplicacdo dos codigos em todo o dataset.

Analise de co-ocorréncia

e Identificar padrdes de co-ocorréncia entre codigos (ex: DIVIT006)

e Documentar os padrdes mais frequentes com exemplos ilustrativos

B.3.3 Fase 3: Analise e Interpretacao

Quantificacao
e Calcular a frequéncia de cada c6digo e combinagao de cédigos;
e Analisar a distribuicdo dos cédigos por faixa de similaridade;

e Identificar correlagdes entre cddigos e categorias de revisao.

Analise qualitativa

e Selecionar exemplos representativos de cada c6digo e combinagao;
e Analisar as caracteristicas textuais e contextuais associadas a cada c6digo;

e Identificar padrdes de linguagem e foco nas revisdes do modelo.
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Documentacio final

e Compilar resultado em uma tabela de distribuicao;
e Documentar exemplos paradigmaticos de cada c6digo;

e Registrar andlise interpretativa sobre o significado de cada padrdo identificado.

B.4 Exemplos de Aplicacao do Roteiro

B.4.1 Exemplo de codificacio: CONVIABRANG (Convergente e Abran-
gente)

Comentario humano: “duplicate line”
Comentario do modelo: [Comentédrio que identifica a linha duplicada e também aborda

questdes adicionais como defini¢des multiplas de varidveis, documentacao, etc.]

Codificacdo: CONV (Convergente) porque o modelo identifica corretamente a linha duplicada
mencionada pelo revisor humano; ABRANG (Abrangéncia) porque o modelo vai além e aborda

multiplos outros aspectos do cédigo.



