CADERNOS UniFOA

Edigdo 56 | 2026 Anog
Data de submissao: 06/08/2025 Data de Aprovagao: 10/09/2026

Modelo de

e-ISSN: 1982-1816

Inguagem de grande escala na

arquitetura de software: um estudo de caso de
um sistema de tutoria inteligente

Large language model in software architecture: a case study of an

intelligent tutoring system

' Francisco Afonso Matos Pereira Junior )
2 Joao Batista de Souza Neto €
' Reudismam Rolim de Sousa )

1 Universidade Federal Rural do Semi-Arido, UFERSA, Pau dos Ferros, RN, Brasil
2 Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, IFRN, Natal, RN, Brasil.

Resumo

A arquitetura de software desempenha papel determinante no desen-
volvimento de sistemas complexos, orientando escolhas estruturais,
padronizacao de decisdes e conformidade com requisitos nao funcio-
nais. Recentemente, a integragao de Modelos de Linguagem de Grande
Escala (LLMs) tem sido explorada para apoiar o processo de concepgao
arquitetural. Este trabalho apresenta um estudo de caso exploratorio
que avalia a aplicabilidade do Gemini 2.5 Pro no suporte a decisoes e na
documentagao arquitetural de um Sistema de Tutoria Inteligente para
o Ensino de Fisica (STI-Fisica). O procedimento metodoldgico estru-
turou-se em seis tarefas que abrangem a elaboragao de proposta ar-
quitetural, comparagao de solugdes, geragao de Architectural Decision
Records (ADRs), modelagem visual no C4 Model, analise de impacto de
mudangas e avaliagao de conformidade com atributos de qualidade. Os
prompts foram elaborados com base em padrdes formais e executa-
dos repetidamente para verificar a consisténcia das respostas. Os ar-
tefatos gerados foram avaliados por quatro desenvolvedores do projeto
em protocolo cego e submetidos a uma analise SWOT. Os resultados
indicam que o modelo atua com eficacia como assistente exploratorio,
demonstrando alta capacidade na estruturagao de trade-offs, geragao
de multiplos ADRs e produgdo de diagramasPlantUML compilaveis.
Contudo, observaram-se limitagoes técnicas relevantes, incluindo pro-
pensao a arquiteturas superdimensionadas (overengineering), confusdo
taxondmica entre banco de dados e ORM, e alucinagdes de contexto em
requisitos de persisténcia offline. Conclui-se que o uso de LLMs pro-
porciona ganhos expressivos de agilidade e padronizagao, mas exige
supervisao humana continua para assegurar a consisténcia técnica das
solugdes.
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Abstract:

Software architecture plays a decisive role in complex systems
development, guiding structural choices, decision standardization, and
compliance with non-functional requirements. Recently, the integration
of Large Language Models (LLMs) has been explored to assist the
architectural design process. This paper presents an exploratory
case study evaluating the applicability of Gemini 2.5 Pro in supporting
decisions and architectural documentation for an Intelligent Tutoring
System in Physics (ITS-Physics). The methodological procedure was
structured around six tasks: architectural proposal generation, solution
comparison, Architectural Decision Records (ADRs) generation, visual
documentation in C4 Model, change impact analysis, and quality
attribute compliance assessment. Prompts were designed using formal
patterns and executed repeatedly to verify response consistency.
Generated artifacts were evaluated by four system developers in a blind
protocol and synthesized through a SWOT analysis. Results indicate that
the model effectively serves as an exploratory co-agent, demonstrating
high competence in structuring trade-offs, generating multiple ADRs,
and producing compilable PlantUML diagrams. However, significant
technical limitations were observed, including a tendency toward
overengineering, taxonomic confusion between database and ORM,
and context hallucinations regarding offline persistence requirements.
We conclude that LLMs provide substantial agility and documentation
standardization, but strictly require human oversight to ensure technical
consistency.
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Modelo de linguagem de grande escala na arquitetura de software: um estudo de caso de um sistema de tutoria inteligente

1 INTRODUGAO

A arquitetura de software constitui a espinha dorsal de qualquer sistema computacional de grande
porte. Segundo Sommerville (2019), ela afeta diretamente atributos essenciais, como desempenho, robustez,
distribuibilidade e manutenibilidade. Decisoes arquiteturais inadequadas no inicio do ciclo de vida costumam
acarretar retrabalho custoso e débitos técnicos de dificil mitigagdo. Ao mesmo tempo, documentar essas de-
cisOes por meio de modelos padronizados, visdes formais e registros histéricos permanece como um desafio
cronico na industria de software.

Nesse cenario, os avangos em Inteligéncia Artificial Generativa e Modelos de Linguagem de Grande
Escala (LLMs) vém transformando diversas etapas da Engenharia de Software (Ozkaya, 2023). Modelos
recentes demonstram notavel proficiéncia na sintese textual e no raciocinio técnico sobre cédigo e requisi-
tos. No contexto especifico da arquitetura de software, surgem oportunidades para utilizar tais modelos na
exploragao de alternativas, na identificagao de trade-offs e na formalizagado de artefatos técnicos (Ganesh;
Sahlqvist, 2024; Eisenreich et al., 2024).

No entanto, a eficacia do uso de LLMs depende criticamente de estratégias estruturadas de formulagao
de instrugGes (engenharia de prompt) e da supervisdo humana continua. Para investigar a maturidade dessa
colaboragao homem-maquina em sistemas com restrigdes reais de produgao, este estudo de caso exploratorio
avalia o comportamento do modelo Gemini 2.5 Pro no suporte a decisdes e na documentagao arquitetural
do Sistema de Tutoria Inteligente para o Ensino de Fisica (STI-Fisica). O Gemini 2.5 Pro foi selecionado por
incorporar avangos significativos de raciocinio légico e suporte a contextos extensos, permitindo processar
requisitos complexos e gerar diagramas técnicos.

Com o propdsito de orientar e delimitar essa investigagao de forma mensuravel, formulam-se trés
Questdes de Pesquisa (QP): QP1 (Capacidade e Viabilidade do Modelo): qual é a capacidade e o nivel de via-
bilidade do Gemini 2.5 Pro na execugao de seis tarefas arquiteturais fundamentais (proposta de arquitetura,
comparacao de solugdes, geragao de ADRs, documentagaoC4, analise de impacto e avaliagao de atributos
de qualidade)?; QP2 (Corregao Técnica e Limitagdes): quais sao as principais limitagdes, inconsisténcias
e alucinagoes conceituais manifestadas pelo modelo ao lidar com requisitos nao funcionais restritivos e
tecnologias de persisténcia e nuvem?; QP3 (Eficacia dos Padroes de Prompt): em que medida a aplicagao
de padrdes consolidados de engenharia de prompt contribui para mitigar desvios, estruturar as respostas e
manter a completude dos artefatos arquiteturais sob supervisdo humana?

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Arquitetura de Software

A arquitetura de software define a organizagao fundamental de um sistema, compreendendo seus
componentes estruturais, relacionamentos e principios que orientam seu projeto e evolugao (Valente, 2020;
Sommerville, 2019). Ela estabelece as bases para o atendimento aos requisitos nao funcionais, tais como
escalabilidade, manutenibilidade e seguranga, atuando como o elo entre os objetivos de negdcio e a imple-
mentagao técnica.
2.2 Decisoes Arquiteturais e ADRs

As decisbes arquiteturais envolvem a selecao fundamentada de padroes, tecnologias e restricdes

estruturais que impactam o sistema a longo prazo. O registro formal dessas decisdes é essencial para a
governanga e a rastreabilidade técnica do projeto. Os Architectural Decision Records (ADRs) destacam-se
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como artefatos leves e padronizados que documentam o contexto, a decisao tomada, suas justificativas e
as consequéncias (trade-offs) decorrentes (Harrison; Avgeriou; Zdun, 2007).

2.3 Modelo C4

0 modelo C4 (Context, Containers, Components, Code) é uma abordagem hierarquica para visualizagao
da arquitetura em diferentes niveis de abstracao (Brown, 2016, 2022). Facilita a comunicagao técnica ao mapear
a solugao desde o contexto geral do sistema (Nivel 1) até seus contéineres logicos (Nivel 2) e componentes
internos (Nivel 3), permitindo geragdo automatizada por meio de ferramentas, como o PlantUML.

2.4 Modelos de Linguagem de Grande Escala

Os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) sao redes neurais profundas treinadas em vastos
volumes textuais, capazes de processar e gerar linguagem natural e céddigo com alto nivel de coeréncia con-
textual (Caelen; Blete, 2023). No dominio da Engenharia de Software, modelos com capacidades avangadas
de raciocinio exibem potencial para atuar como assistentes de sintese, analise exploratoria e documentagao
técnica.

2.5 Engenharia de Prompt

A engenharia de prompt compreende o conjunto de técnicas para estruturar as instrugdes submetidas
aos LLMs, maximizando a precisao das saidas e minimizando inconsisténcias (White et al., 2023). O empre-
go de catalogos de padrées (como definicao de personas, restricao de formatos e interagdoes em etapas) é
indispensavel para obter respostas confidveis e reprodutiveis em tarefas complexas de engenharia.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A integracao de LLMs em tarefas de Engenharia de Software tem motivado diversas investigagdes
sobre suas implicagoes no projeto arquitetural. A engenharia de prompt atua como um componente central
nesse processo, estruturando as instrugdes para direcionar a geragao de artefatos técnicos. No Quadro 1,
sumarizam-se os principais trabalhos relacionados da literatura.
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Quadro 1 — Resumo dos trabalhos relacionados da literatura

Referéncia | Foco Principal Contribuicao Principal Limitagao / Lacuna
Dhar et al. | Geragao automatizada Demonstrou que LLMs aceleram Exige validacao de especialistas;
(2024) de Architectural Decision | a documentagao de decisdes suscetibilidade a inconsisténcias,
Records (ADRs). e capturam trade-offs com quando submetido a prompts
instrucoes claras. simples.
Ahmad et | Uso do ChatGPT como Formalizou a colaboracao Variabilidade nas respostas e
al. (2023) | "coarquiteto” em tarefas humano-IA no design de software, | auséncia de mecanismos formais
arquiteturais. posicionando o LLM como para validagao de restricdes de
ferramenta exploratoria. engenharia.
Eisenreich | Método semiautomatico | Comprovou a eficacia de Dificuldades na modelagem de
etal. iterativo para derivar abordagens iterativas com dominio detalhada e na geragao
(2024) arquiteturas a partir de checkpoints humanos e prompts precisa de diagramas e codigos
requisitos. estruturados. técnicos.
Jahi¢ Estado da pratica e Mapeou a adogao industrial: LLMs | Identificou riscos de decisoes que
e Sami percepgao industrial sdo vistos como ferramentas ignoram restricdes operacionais e
(2024) do uso de LLMs em inspiradoras, mas com baixa dependéncias de longo prazo.
arquitetura. confiabilidade auténoma.
Schmid et | Revisao Sistematica da Mapeou 18 estudos na area, Apontou caréncia de estudos
al. (2025) | Literatura sobre LLMs e categorizando aplicagoes em empiricos multifacetados aplicados
Arquitetura de Software. geragao de arquitetura, ADRs, a sistemas reais em produgdo com
refatoragao e assistentes. requisitos restritivos e checagem de
conformidade.
Cervantes | Concepgao arquitetural Integrou o método formal ADD Foco na geracao documental e
et al. assistida por LLM com com LLMs e personas de arquiteto, | visual estatica/comportamental,
(2026) Attribute-Driven Design gerando documentacgao detalhada | sem validagao empirica de
(ADD). avaliada por especialistas. restricoes operacionais de
sincronizagao offline hibrida ou
falhas de runtime.
Calamo et | Derivagao de arquiteturas | Automatizou a decomposicao de Foco restrito a sistemas em
al. (2026) | de microsservigos a partir | requisitos em microsservigos e nuvem em contexto aberto, nao
de histdrias de usuario mapeamento de padrdes (Saga, contemplando persisténcia hibrida e
(ArchiLLM). CQRS) via agentes e RAG. requisitos offline-first em sistemas
reais.
Zhou et al. | Geragao e sintese de Evidenciou a capacidade de LLMs | Avaliagao restrita a documentagao
(2025) design rationale para em sintetizar justificativas técnicas | textual, sem investigar geragao
decisdes arquiteturais e alternativas de decisao em ADRs. | de modelos visuais e analise
com LLMs. de mudangas operacionais na
infraestrutura.

Fonte: Autoria prépria (2026).

A literatura evidencia um consenso progressivo: abordagens abertas e sem direcionamento (como
zero-shot nao estruturado) produzem saidas superficiais e inconsistentes, ao passo que estratégias guiadas
por padroes de prompt e fluxos com supervisao humana continua entregam resultados expressivamente
superiores (Ahmad et al., 2023; Dhar et al., 2024, Eisenreich et al., 2024). Uma revisao sistematica recente
mapeou o panorama da area e apontou que o uso de LLMs ja se consolida em geragao de propostas, sintese
de decisles e assistentes técnicos (Schmid et al., 2025), alcangando métodos formais de decomposicao de
requisitos (Cervantes et al., 2026; Calamo et al., 2026) e captura de justificativas técnicas (Zhou et al., 2025).

Apesar desses avangos, identifica-se uma lacuna evidente na literatura: a grande maioria dos traba-
Ihos prévios restringe-se a tarefas isoladas (exclusivamente geragao de ADRs ou apenas decomposicao de
microsservigos) ou avalia cenarios genéricos em nuvem. Poucos estudos submetem um modelo de raciocinio
avancado a um fluxo arquitetural completo e integrado (proposta de alto nivel, comparacao de trade-offs,
geracao de multiplos ADRs inter-relacionados, modelagem visual hierarquica C4 em PlantUML, analise de
impacto de refatoracéo e avaliagao de conformidade) sobre um sistema real em produgao com requisitos
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hibridos complexos (como o funcionamento offline sincronizado com nuvem). Além disso, ha caréncia de
investigagdes que classifiquem detalhadamente os tipos de erros conceituais e alucinagdes técnicas do
modelo e confrontem as saidas em avaliagdo cega com a equipe responsavel pelo projeto.

O presente trabalho diferencia-se ao conduzir um estudo de caso empirico e aprofundado sobre o
STI-Fisica, aplicando o Gemini 2.5 Pro sob padrdes consolidados de engenharia de prompt em seis tarefas
arquiteturais complementares. O estudo valida a repetibilidade das execugdes, realiza uma avaliagao cega
com quatro desenvolvedores do projeto, expde e analisa criticamente as limitagdes e os limites de inferéncia
do modelo (como a interpretagao equivocada do suporte offline e incompatibilidades de runtime) e consolida
os achados, por meio de uma matriz SWOT e diretrizes praticas para engenheiros de software.

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso exploratodrio de natureza empirica e qualitativa.
0 procedimento metodoldgico estrutura-se em quatro etapas: (i) caracterizagao do ambiente de execugao
do modelo; (ii) elaboragao e aplicagao de prompts estruturados para seis tarefas arquiteturais; (iii) caracte-
rizacao do objeto de estudo (STI-Fisica); e (iv) avaliagao cega dos artefatos pela equipe técnica, combinada
a analise SWOT.

4.1 Configuracao Experimental e Repetibilidade

As execucgoes foram realizadas com o modelo Gemini 2.5 Pro, por meio da interface web oficial do
Gemini no modo de chat, utilizando as configuragdes padrao da plataforma. Nao foram empregados system
prompts externos adicionais, assegurando que o direcionamento comportamental derivasse exclusivamente
das instrugdes fornecidas em cada tarefa. Para verificar a estabilidade das respostas frente a variabilidade
natural do modelo, cada tarefa foi executada repetidas vezes em novas sessdes de chat independentes com
0s mesmos prompts e requisitos. Observou-se convergéncia estrutural consistente entre as execugoes,
mantendo as decisoes técnicas centrais e o padrao de segoes exigido. Os artefatos analisados no estudo
representam os resultados candnicos obtidos sob esse protocolo.

4.2 Padroes de Engenharia de Prompt Utilizados

A formulagao dos prompts fundamentou-se em quatro padroes catalogados por White et al. (2023): (i)
Persona Pattern: atribui¢cdo do papel de arquiteto de software sénior para calibrar profundidade e terminologia
técnica; (i) Template Pattern:imposigao de estrutura de topicos obrigatoérios para garantir a completude docu-
mental; (iii) Output Automater Pattern:na tarefa de modelagem C4, exigéncia de saida direta em cédigoPlantUML
processavel; e (iv) Flipped Interaction Pattern: instrugao para o modelo solicitar informagdes em etapas e
aguardar confirmacgao antes de avancar, assegurando fluxo interativo sob supervisao humana. No Quadro 2,
sintetizam-se os objetivos metodoldgicos e apresentam-se os prompts integrais aplicados em cada tarefa.

e-ISSN: 1982-1816 p. 5
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Quadro 2 — Prompts para as diferentes tarefas arquiteturais

Objetivo da Tarefa e Padroes
Aplicados

Prompt Completo Utilizado

Tarefa 01: Proposta de Arquitetura

PadrGes: Persona, Template,
Flipped Interaction

Objetivo: Elaboragao de uma
Arquitetura de Software técnica

e fundamentada a partir dos
requisitos funcionais e nao
funcionais, avaliando alternativas,
trade-offs e visao de negdcio.

Vocé é um arquiteto de software sénior com experiéncia em projetos
complexos e uso de padrdes modernos de arquitetura. Com base nos
requisitos funcionais e ndo funcionais que vou fornecer a seguir, elabore uma
Arquitetura de Software técnica e fundamentada para o sistema. A arquitetura
proposta deve ser detalhada e estruturada de acordo com os seguintes
topicos: Contexto Geral, Descrigao da Arquitetura Proposta, Alternativas
Consideradas, Analise Detalhada dos Trade-offs por Requisito Nao Funcional e
Visao de Negdcio (custos, prazos, riscos e manutenibilidade).

Para garantir esse fluxo de interagao, vocé deve, obrigatoriamente, me pedir
autorizagao para prosseguir antes de qualquer etapa e aguardar o envio dos
requisitos antes de iniciar a analise.

Tarefa 02: Comparagao de
Solugoes

Padroes: Persona, Template,
Flipped Interaction

Objetivo: Comparar criticamente
duas propostas de arquitetura
frente aos atributos de qualidade e
ao contexto do sistema, avaliando
trade-offs e impactos adicionais.

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

da seguinte forma: Proposta A: Trade-offs em relagao aos atributos de
qualidade. Proposta B: Trade-offs em relagao aos atributos de qualidade.
Impactos adicionais da Proposta A: Avaliar se essa mudanga tera impactos
relevantes de custos, cronograma, risco ou afetara significativamente outra
parte do sistema. Impactos adicionais da Proposta B: Avaliar se essa mudanga
tera impactos relevantes de custos, cronograma, risco, complexidade ou
afetara significativamente outra parte do sistema. Justificativa e adequacgao:
Qual proposta se adequa melhor ao sistema para o sistema como um todo
considerando o contexto geral.

Vamos seguir esse fluxo interativo: Primeiro, vocé solicitard a Proposta A e
aguardara meu envio. Em seguida, apos eu enviar a Proposta A, vocé pedira
apenas a Proposta B e aguardara meu envio. Depois que eu enviar a Proposta
B, vocé solicitara a documentagao de requisitos e aguardara meu envio. Por
fim, com todos os materiais enviados, vocé iniciard a comparagao técnica,
seguindo a estrutura pré-definida.

Tarefa 03: Geragao de ADRs

Padroes: Persona, Template,
Flipped Interaction.

Objetivo: Criar registros formais

de decisdes arquiteturais (ADRs)
inter-relacionados, seguindo
padrao leve (Titulo, Status,
Contexto, Decisao, Consequéncias,
Conformidade e Notas).

Vocé é um arquiteto de software experiente, especializado em documentar
decisoes arquiteturais por meio de ADRs. Eu preciso que vocé gere um ou
multiplos ADRs inter-relacionados para uma mesma decisao arquitetural,
quando necessario. O ADR deve seguir a seguinte estrutura abaixo: Titulo:
Proponha um titulo claro e descritivo para o ADR, incluindo um nimero
sequencial, ex: ADR 01. (Titulo da Decisao), se houver miltiplas ADRs,
numere sequencialmente (ADR 01, ADR 02...). Status: Defina o status inicial
como 'Proposto’. Contexto: Descreva o problema ou a questao arquitetural
que precisa ser resolvida, incluindo o cenario atual e as opgdes iniciais
consideradas. Decisao: Declare a decisao arquitetural especifica que foi
tomada. Consequéncias: Detalhe os impactos dessa decisao, positivos

e negativos. Utilize uma estrutura de trade-offs para explicar claramente
as vantagens e desvantagens em relagao a critérios como escalabilidade,
desempenho, seguranga, manutengao e complexidade operacional.
Conformidade: Descreva como a conformidade com essa decisao de
arquitetura sera verificada. Notas: Inclua metadados relevantes para o ADR (ex:
data, autor, versao).

Eu vou fornecer um cenario de solugao de arquitetura. Primeiramente, liste
todas as decisdes arquiteturais que voceé identifica no texto e que justificariam
um ADR proéprio. Apds isso, aguarde minha confirmagao antes de gerar os
ADRs.
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Objetivo da Tarefa e Padroes
Aplicados

Prompt Completo Utilizado

Tarefa 04: Documentagao C4
Model

Padroes: Persona, Output
Automater, Flipped Interaction.

Objetivo: Gerar cédigo PlantUML
progressivo para os diagramas
C4 (Contexto, Contéineres

e Componentes) a partir de

descri¢oes textuais da arquitetura.

Vocé é um arquiteto de software especialista em gerar representagoes de
solugoes de arquitetura utilizando a notagao C4 Model. Quando eu fornecer
uma descricao textual da arquitetura de um sistema de software, vocé deve
comegar gerando o cddigo PlantUML para o Diagrama de Contexto (Nivel 1
do C4). Nao avance para os proximos niveis (Contéiner, Componente, Cédigo)
até que eu, explicitamente, instrua vocé a fazé-lo e fornega os detalhes
necessarios para aquele nivel. A cada instrugao para avangar de nivel, gere

o coédigo PlantUML correspondente e liste os elementos e relacionamentos
introduzidos naquele nivel.

Tarefa 05: Analise de Impacto de
Mudancas

Padrdes: Persona, Template,
Flipped Interaction.

Objetivo: Avaliar e detalhar o
impacto técnico, estrutural e
operacional de uma alteracao
arquitetural especifica, com
recomendagdes de mitigacao.

Vocé é um arquiteto de software experiente. Considere a seguinte Arquitetura
de Software que vou enviar, andlise e detalhe o impacto de uma mudanga
especifica que também fornecerei. A avaliagao deve ser estruturada da
seguinte forma: Impacto em atributo ou parte especifica do software. Impactos
adicionais: Avaliar se essa mudanca tera impactos relevantes em atributos

de qualidade, custos, cronograma, risco ou complexidade. Recomendacgao:
Sugestoes para mitigar impactos negativos ou otimizar a implementagao

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

Apenas confirme quando estiver pronto para receber primeiramente a proposta
de arquitetura e, logo em seguida, a proposta de mudanga. Para garantir esse
fluxo de interagao, vocé deve, obrigatoriamente, me pedir autorizagao para
prosseguir antes de qualquer etapa.

Tarefa 06: Avaliagao de Atributos
de Qualidade

PadrGes: Persona, Template,
Flipped Interaction.

Objetivo: Conduzir avaliagao
técnica de conformidade
arquitetural baseada em atributos
de qualidade (desempenho,
escalabilidade, disponibilidade,
manutenibilidade, seguranca,
testabilidade, portabilidade e
acoplamento).

Vocé é um arquiteto de software experiente, especializado em analise critica
de solugdes arquiteturais com base em atributos de qualidade e alinhamento
com os requisitos do sistema. Irei fornecer uma proposta de Arquitetura

de Software junto com os requisitos do sistema. Sua tarefa é avalia-la
tecnicamente considerando os seguintes aspectos: Trade-offs em relagdo
aos atributos de qualidade: Analise como a arquitetura proposta lida com
atributos como desempenho, escalabilidade, disponibilidade, manutenibilidade,
seguranga, testabilidade, portabilidade e acoplamento. Destaque os principais
compromissos arquiteturais assumidos e como eles impactam esses
atributos. Impactos adicionais da arquitetura proposta: Avalie se a proposta
pode gerar impactos relevantes em custo, cronograma, risco, complexidade ou
se pode afetar significativamente outras partes do sistema ou da organizagao.
Considere a viabilidade técnica e a sustentabilidade da arquitetura no médio

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

Apenas confirme quando estiver pronto para receber a proposta de arquitetura
e os requisitos do sistema. Primeiramente, enviarei a proposta de arquitetura e,
logo apds, os requisitos do sistema. Para garantir esse fluxo de interagao, vocé
deve obrigatoriamente me pedir autorizagao para prosseguir antes de qualquer
etapa.

4.3

Fonte: Autoria propria (2026).

Objeto de Estudo: Sistema de Tutoria Inteligente (STI-Fisica)

O estudo de caso foi aplicado sobre o Sistema de Tutoria Inteligente para o Ensino de Fisica (STI-
Fisica), projeto desenvolvido por docentes e pesquisadores da INSTITUICAO (omitida para revisdo por pares).
0 sistema visa a aprendizagem adaptativa em fisica com o requisito ndo funcional mandatério de operar em
modo online e offline em locais com conectividade instavel.

A arquitetura de referéncia do STI-Fisica (designada como Proposta A) organiza-se em quatro camadas

I6gicas: (i) Apresentacao: implementada em Dart com o framework Flutter (aplicativos moveis e interface web);

e-ISSN: 1982-1816
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(i) Negdcio: fungoes em nuvem serverless no Supabase; (iii) Componentes: médulos de trilhas adaptativas,
simuladores e servigos de IA Generativa; e (iv) Persisténcia Hibrida: a operacgao offline-first é suportada por um
banco de dados relacional embarcado SQLite, gerenciado através da biblioteca Drift (camada de persisténcia/
ORM fortemente tipada em Dart), sincronizado com banco central PostgreSQL, gerenciado pelo Supabase
(integrando Auth e Storage).

4.4 Procedimento de Avaliagido Humana e Aspectos Eticos

A avaliagao envolveu quatro (4) membros técnicos da equipe do STI-Fisica (com formag&o em Ciéncia da
Computagao/Engenharia de Software e atuagao no projeto). Em protocolo cego (blind review), os avaliadores
receberam a Proposta A (arquitetura original em camadas) e a Proposta B (arquitetura em microsservigos
gerada pelo Gemini, na Tarefa 1), sem identificagao de autoria. Foram atribuidas notas de 1 (Muito Ruim) a
5 (Excelente) em escala Likert para cinco critérios fundamentais: Clareza e Compreensibilidade, Viabilidade
Técnica, Facilidade de Manutencgao, Escalabilidade e Desempenho, e Inovagao, complementadas por pare-
ceres qualitativos abertos. Aspectos Eticos: A participacao ocorreu de forma voluntaria, anénima e mediante
consentimento livre e esclarecido. Por se tratar de avaliagao estritamente técnica de artefatos de software
produzidos por IA, sem intervengao pedagdgica com alunos ou coleta de dados pessoais sensiveis, o estudo
atende as diretrizes institucionais de dispensa de submisso a Comité de Etica em Pesquisa formal.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta segao, apresentam-se os resultados obtidos na aplicagao dos prompts estruturados com o
Gemini 2.5 Pro nas seis tarefas arquiteturais, sequidos pela avaliagdo humana cega, andlise SWOT e confronto
com a literatura. No Quadro 3, sintetizam-se as saidas geradas, os pontos fortes observados e as limitagoes
técnicas identificadas em cada tarefa.
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Quadro 3 — Resumo dos resultados da aplicacao do LLM para cada tarefa

Tarefa Arquitetural

Saida Gerada pelo
Modelo

Pontos Fortes Observados

Limitacoes e Alucinagoes
Identificadas

Tarefa 01: Proposta
de Arquitetura

Arquitetura de
microsservigos com 6
servigos e barramento
de eventos (Proposta B).

Estruturagao modular
completa, separagao de
responsabilidades e analise
abrangente de trade-offs.

Proposigao de arquitetura com
sobrecarga excessiva para o
contexto da equipe; sugestao
incorreta de backend em Dart em
fungoes serverless do Supabase
(runtime Deno/TypeScript).

Tarefa 02:
Comparagao de
Solugoes

Andlise comparativa
entre Proposta A
(camadas) e Proposta B
(microsservigos).

Identificagao precisa

de trade-offs de
manutenibilidade,
complexidade operacional e
curva de aprendizado.

Alucinacao conceitual: o modelo
afirmou incorretamente que a
Proposta A nao possuia suporte
offline, desconsiderando o SQLite/
Drift informado.

Tarefa 03: Geragao
de ADRs

Sete (7) registros de
decisao arquitetural
(ADR 01 a 07) inter-
relacionados.

Alto rigor e completude formal
nos topicos de Contexto,
Decisao, Consequéncias e
Conformidade.

Dependéncia de validacao humana
para calibrar métricas especificas
de conformidade operacional.

Tarefa 04:
Documentagao C4
Model

Cddigo PlantUML
compilavel para
Contexto (Nivel 1),
Contéineres (Nivel 2) e
Componentes (Nivel 3).

Geragao sintatica correta,
permitindo renderizagao
direta dos diagramas visuais
hierarquicos.

Confusao taxondémica ao classificar
o SQLite como ORM (fungéo
exercida pelo Drift) e alta densidade
de elementos no Nivel 3.

Tarefa 05: Andlise
de Impacto de
Mudancgas

Avaliagao do impacto
da substituigao

do Supabase por
microsservigos
customizados em Node.
js/PostgreSQL.

Mapeamento detalhado de
impactos na camada de
autenticagao, custos de
infraestrutura e esforgo de
migracao.

Tendéncia a superestimar prazos e
custos sem considerar bibliotecas
auxiliares de migracao.

Tarefa 06: Avaliagao
de Atributos de

Parecer técnico
sobre 8 atributos de

Analise aprofundada de
trade-offs sistémicos

Avaliagao predominantemente
qualitativa, sem estimativas

Qualidade qualidade (desempenho, | e recomendagoes de numéricas de capacidade de carga
escalabilidade, sustentabilidade arquitetural. | ou laténcia.
seguranga, etc.).
Fonte: Autoria prépria (2026).
5.1 Analise Detalhada dos Artefatos Gerados por Tarefa

Tarefa 01 (Proposta de Arquitetura): O Gemini 2.5 Pro gerou uma solucao detalhada baseada em ar-
quitetura de microsservigos (denominada Proposta B), decompondo o sistema em servigos independentes
(Autenticagao, Conteudo/Trilhas, Gamificagao, Simuladores, |IA Pedagdgica e Notificagdes), comunicando-se de
forma assincrona por mensageria. Embora tecnicamente robusta para grandes escalas, a solugao gerou uma
sobrecarga de governanga desproporcional para o porte da equipe do STI-Fisica. Adicionalmente, o modelo
apresentou uma inconsisténcia de runtime ao sugerir a implementacao de fungdes serverless no Supabase
diretamente em linguagem Dart, quando o ambiente oficial de execugao de Edge Functions do Supabase opera
nativamente sobre Deno (TypeScript/JavaScript).

Tarefa 02 (Comparacao de Solugoes): Na comparagao entre a Proposta A (arquitetura em camadas
original do projeto) e a Proposta B (microsservigos), o modelo identificou com precisao as vantagens da
Proposta A em simplicidade, menor custo operacional e facilidade de implantagao. Contudo, ocorreu uma
alucinagao conceitual de contexto: o modelo afirmou que a Proposta A seria estritamente dependente de
conectividade a internet, ignorando a persisténcia local com SQLite/Drift fornecida nos requisitos. Esse
comportamento evidencia que o modelo pode descartar restricoes nao funcionais criticas durante etapas
comparativas complexas.

p.9
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Tarefa 03 (Geragao de ADRs): Na geragao dos registros de decisao, o modelo produziu sete ADRs enca-
deados com alto nivel de completude formal. Destaca-se a formulagao do ADR 06 (Offline-First), que mapeou
adequadamente trade-offs de consisténcia eventual e resolugao de conflitos, e do ADR 05 (IA Generativa),
que ponderou adaptabilidade pedagdgica versus custos de inferéncia e viés algoritmico. A estruturagao das
consequéncias e das justificativas de conformidade atendeu as recomendacgoes de Zhou et al. (2025) quan-
to a captura sistematica do design rationale, detalhando argumentos de suporte, trade-offs e critérios para
mitigar violagdes arquiteturais na implementagao.

Tarefa 04 (Documentagao C4 Model): O modelo gerou com sucesso o cédigo PlantUML compilavel
para o Diagrama de Contexto (Figura 1), Diagrama de Contéineres (Figura 2) e Diagramas de Componentes

(Figuras 3 e 4).

Figura 1 — Diagrama de contexto do STI-Fisica (Nivel 1 C4)

Diagrama de Contexto (Nivel 1) para o Sistema Tutor Inteligente

Estudante Gestor Educacional

tur

tiliza para gerenciar o
sistema e extrair
relatérios

Utiliza para planejar, (Utiliza para realizar
gerenciar e avaliar provas e atividades

Sistema Tutor Inteligente

Legend

external tem

Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 2 — Diagrama de contéineres do STI-Fisica (Nivel 2 C4)

Diagrama de Contéineres (Nivel 2) - Sistema Tutor Inteligente

Estudante

Sistema Tutor Inteligente
[system]

«container»

App Principal

wcontainers
Sistema de Gestdo
Educacional

Wt e [Flutter Web/Dart]

Interface unificada para
Professores e Estudantes.
Exibe informacbes e coleta

entradas dos usuarios.

Interface web dedicada
para tarefas administrativas
dos Gestores Educacionais.

Faz chamadas de API
[HTTPS/JSON]

Faz chamadas de API
[HTTPS/SON]

«containers
API de Backend

[Dart, Supabase Functions]

Contém a ldgica de negbcio
do sistema. Orquestra as
operacbes e coordena as

interacbes entre as
camadas.

LLé e escreve dados
[saLy

«container»
Banco de Dados
[PostgreSQL (Supabase)]

Armazena todos os dados
do sistema: usuarios, planos
de aula, atividades, provas,

resultados e logs de
interagao.

Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 3 — Diagrama de componentes do aplicativo cliente mével/web (Nivel 3 C4)

Diagrama de Componentes (Nivel 3) - Contéiner: App Principal

Professor Estudante

App Principal (Mobile)

[container]

Faz chamadas de API
[HTTPS/USONT

Faz chamadas de API
[HTTPS/ISON]

Fonte: Autoria prépria (2026).

Figura 4 — Diagrama de componentes da API de Backend (Nivel 3 C4)

Diagrama de Componentes (Nivel 3) - Contéiner: API de Backend

Médulos de Negécio do Professor

Médulos de Negécio do Estudante

em DB Atividades
ivos Pedagogicos.

a2 DB de Atividades,
de Aula e Objetivos’

2 no DB Interaction Log _/ Grava no DB Interaction Log _/Grava no. DB Interaction Log

Fonte: Autoria prépria (2026).

Os diagramas gerados permitiram visualizar claramente a segregagao entre clientes moveis, barra-
mento de eventos e servigos de persisténcia. Contudo, na descricao dos componentes, o modelo cometeu
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um equivoco conceitual de taxonomia ao descrever o SQLite como um "mapeador objeto-relacional (ORM)",
quando, na verdade, o SQLite é o motor de banco de dados relacional embarcado, sendo o Drift a biblioteca
responsavel pelo mapeamento objeto-relacional e persisténcia tipada em Dart.

Tarefa 05 (Analise de Impacto de Mudangas): Ao analisar a substituicao do ecossistema Supabase por
uma infraestrutura customizada de microsservicos em Node.js com PostgreSQL autogerenciado, o modelo
delineou com precisao os riscos de aumento no custo de desenvolvimento, reescrita das regras de autenti-
cagao e perda de sincronizagao em tempo real nativa, recomendando planos de contingéncia em fases.

Tarefa 06 (Avaliagao de Atributos de Qualidade): A auditoria dos atributos de qualidade mapeou com
rigor os impactos em escalabilidade, disponibilidade, seguranga e manutenibilidade, ressaltando o acopla-
mento decorrente do uso de servigos gerenciados de terceiros (vendor lock-in) e sugerindo abstragoes para
mitigar a dependéncia de fornecedor.

5.2 Avaliagao Humana, Analise SWOT e Discussao com a Literatura

A avaliagao cega realizada pelos quatro membros técnicos do projeto STI-Fisica (Quadro 4) demonstrou
preferéncia clara pela Proposta A em Viabilidade Técnica (média 4,75), Facilidade de Manutengao (média 4,75)
e Clareza (média 4,50), refletindo a adequacao da arquitetura em camadas a realidade da equipe. A Proposta B
obteve médias superiores apenas em Escalabilidade/Desempenho (4,50) e Inovagao (4,25), sendo penalizada
em Viabilidade (2,25) devido a complexidade operacional e aos custos de infraestrutura.

Quadro 4 — Notas da avaliagao cega atribuidas pelos membros do STI-Fisica (Escala de 1 a 5)

Critério de Avaliagdo Avaliador  Avaliador Avaliador Avaliador Meédia Média
1(A/B) 2(A/B) 3(A/B) 4 (A/B) PropostaA  Proposta B
Clareza e Compreensibilidade 5/ 4 4/3 5/4 4/3 4,50 3,50
Viabilidade Técnica 5/2 5/3 4/2 5/2 4,75 2,25
Facilidade de Manutengao 5/2 4/2 5/3 5/2 475 2,25
Escalabilidade e Desempenho 3/5 4/4 4/5 3/4 3,50 4,50
Inovagao da Solucao 3/4 3/5 4/4 3/4 3,25 4,25

Fonte: Autoria prépria (2026).

Os pareceres qualitativos dos avaliadores reforgaram que a Proposta B, gerada pelo modelo, apresentou
sofisticagao tedrica elevada, mas incompativel com os recursos humanos disponiveis no projeto.
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Quadro 5 — Matriz SWOT sobre o uso do Gemini 2.5 Pro na Arquitetura de Software

Fatores Positivos Fatores Negativos

Forgas (Strengths) Fraquezas (Weaknesses)

+ Geracao rapida de documentacao estruturada e * Propensao a alucinagdes conceituais em requisitos
abrangente. « Capacidade de sintetizar multiplos restritivos (offline). « Erros taxonémicos (classificar banco

trade-offs técnicos por requisito. * Producao diretade  de dados como ORM). * Incompatibilidades de runtime em
codigo PlantUML compilavel e correto. « Estruturagdo  tecnologias de nuvem (serverless). * Tendéncia a propor

de ADRs encadeados com justificativas sélidas. solugdes superdimensionadas (overengineering).
Oportunidades (Opportunities) Ameagcas (Threats)
+ Reducao expressiva no tempo de ideagao e + Adocao cega de decisdes arquiteturais com alucinagoes

exploragao arquitetural. « Padronizagao de artefatos em producgao. * Aumento de custos por complexidade
de governanga e documentagao técnica. * Aceleracdo  acidental e sobrecarga de infraestrutura. « Desalinhamento

da curva de aprendizado de arquitetos juniores via entre a arquitetura gerada e a capacidade operacional da
prompts estruturados. ¢ Apoio a analise preventiva de  equipe. * Dependéncia excessiva de modelos estocasticos
impacto de mudancas de escopo. sem governanga humana.

Fonte: Autoria prépria (2026).

Discussao Comparativa com a Literatura: Os achados deste estudo corroboram as conclusdes de
Ahmad et al. (2023) e Dhar et al. (2024), confirmando que os LLMs operam eficazmente como coagentes de
exploragao e documentacgao, mas nao substituem o julgamento critico de um arquiteto humano. Além disso,
os resultados alinham-se as observagoes industriais de Jahic¢ e Sami (2024), que apontam a propensao dos
modelos em propor arquiteturas sofisticadas que negligenciam restrigoes praticas de custo e equipe. O presente
estudo complementa as abordagens recentes de Cervantes et al. (2026) e Zhou et al. (2025), ao demonstrar
que, mesmo em modelos de raciocinio como o Gemini 2.5 Pro, a supervisao humana é indispensavel para
detectar alucinagoes conceituais de suporte offline e incompatibilidades de runtime serverless.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho investigou empiricamente a aplicabilidade do modelo Gemini 2.5 Pro no suporte a decisoes
e artefatos de Arquitetura de Software, utilizando, como objeto de estudo, o Sistema de Tutoria Inteligente
para o Ensino de Fisica (STI-Fisica). A estruturagao metodoldgica baseada em padrdes consolidados de
engenharia de prompt permitiu responder as trés questoes de pesquisa formuladas:

Em relagao a QP1 (Capacidade e Viabilidade do Modelo), o Gemini 2.5 Pro demonstrou alta aptidao
para compreender requisitos de software e atuar como coagente exploratdrio nas seis tarefas investigadas,
gerando propostas estruturadas, analises de trade-offs, sete ADRs encadeados e cddigo PlantUML compilavel
para diagramas C4 em trés niveis hierarquicos.

Quanto a QP2 (Corregao Técnica e Limitagdes), a analise critica e a avaliagdo humana cega revelaram
que, embora o modelo apresente sofisticagao tedrica elevada, manifesta limitagdes importantes: propensao
a sugerir arquiteturas com sobrecarga operacional excessiva (overengineering), inconsisténcias de runtime
serverless (como a sugestdo de Dart no Supabase), confusdo taxonémica entre banco de dados e ORM, e
alucinagdes de contexto (desconsiderando a persisténcia offline local informada nos requisitos). Essas evi-
déncias confirmam que o modelo nao substitui o julgamento critico de um arquiteto humano.

No que tange a QP3 (Eficacia dos Padroes de Prompt), a combinacao dos padrdes Persona, Template,

Output Automater e Flipped Interaction mostrou-se indispensavel para guiar o raciocinio do modelo, assegurar
a completude estrutural dos documentos e manter o fluxo sob supervisao humana continua.
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Limitagoes do Estudo: Como limitagoes metodoldgicas, destaca-se o foco em um tnico modelo de
linguagem (Gemini 2.5 Pro) e em um Unico estudo de caso (STI-Fisica). Ademais, a avaliagdo humana contou
com quatro desenvolvedores membros da propria equipe do projeto, cuja familiaridade prévia com a arqui-
tetura original pode introduzir viés subjetivo, embora mitigado pelo protocolo cego.

Trabalhos Futuros: Para trabalhos futuros, propde-se: (i) a realizagao de estudos comparativos com
outros modelos de raciocinio avangado (como Claude 3.7 Sonnet, GPT-40 e DeepSeek-R1); (ii) a condugao
de avaliagdes com painéis de arquitetos de software externos e independentes; (iii) a integragcao de métodos
formais de avaliagdo arquitetural (como ATAM e SAAM) mediados por LLMs; e (iv) o desenvolvimento de
pipelines automatizados de checagem de conformidade (conformance checking) entre as decisdes docu-
mentadas e o codigo-fonte implementado.

Declaracao sobre o Uso de Inteligéncia Artificial: Ferramentas de A Generativa foram utilizadas exclu-
sivamente para auxilio na revisao textual e formatagao do manuscrito. Todos os experimentos, interpretagoes,
analises criticas e conclusdes foram concebidos, revisados e validados integralmente pelos autores, que
assumem total responsabilidade pelo contetdo do artigo.
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