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RESUMO

A conversao de sistemas legados desenvolvidos em Delphi para ecossistemas modernos como
Java Spring representa um desafio significativo na engenharia de software, caracterizado por
altos custos, riscos operacionais e pela complexidade na traducdo de paradigmas arquitetonicos
distintos. Este trabalho apresentou o desenvolvimento do JUNIM, um agente de Inteligéncia
Artificial (IA) projetado para automatizar e otimizar este processo de migragdo. A metodologia
empregada combinou a andlise estrutural do c6digo Delphi, por meio da geracdo de uma repre-
sentacdo intermedidria estruturada, com o poder de transformagdo de Modelos de Linguagem de
Grande Escala (LLMs). O agente foi orquestrado através de um pipeline que utilizou a técnica
de Geracao Aumentada por Recuperacao (RAG) para fornecer ao LLM um contexto factual
sobre a extracdo da logica de negdcio de componentes da Visual Component Library (VCL) e
seu mapeamento para Spring Beans, focando na conversao da camada de backend e na criacao
de uma arquitetura de servigos. O processo incluiu uma etapa de validacao automatizada com
geracdo de testes e andlise estatica para garantir a qualidade e a preservacdo semantica do codigo
gerado. Os resultados demonstraram que a abordagem assistida por IA foi capaz de reduzir
o esforco manual e produzir cédigo Java Spring idiomatico, estabelecendo uma metodologia
robusta para a modernizacao de sistemas legados.

Palavras-chave: conversdo de software. sistemas legados. delphi. java spring. inteligéncia

artificial. 1lms.



ABSTRACT

The conversion of legacy systems developed in Delphi to modern ecosystems such as Java Spring
represents a significant challenge in software engineering, characterized by high costs, operational
risks, and the complexity of translating distinct architectural paradigms. This work presented the
development of JUNIM, an artificial intelligence agent designed to automate and optimize this
migration process. The methodology combined structural analysis of Delphi code—through the
generation of a structured intermediate representation—with the transformational capabilities of
Large Language Models (LLMs). The agent was orchestrated via a pipeline utilizing Retrieval-
Augmented Generation (RAG) to provide the LLM with factual context regarding the extraction
of business logic from Visual Component Library (VCL) components and its mapping to Spring
Beans, focusing on backend conversion and service-oriented architecture creation. The process
also included an automated validation step with test generation and static analysis to ensure code
quality and semantic preservation. The results demonstrated the feasibility of the Al-assisted
approach in reducing manual effort and producing idiomatic, maintainable Java Spring code,
establishing a robust methodology for the conversion of complex legacy systems.

Keywords: software conversion. legacy systems. delphi. java spring. artificial intelligence.

large language models.
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1 INTRODUCAO

A persisténcia de sistemas legados representa um dos dilemas econdmicos mais
severos da industria de tecnologia atual. Dados recentes de 2025 indicam que organizagdes
globais destinam, em média, entre 60% e 80% de seus or¢camentos de TI exclusivamente para a
manutencao de sistemas antigos, restando uma fatia marginal para inovag¢ao (Profound Logic,
2025). Estima-se que o mercado global de modernizagdo de software atinja a cifra de 15 bilhdes
de ddlares em 2025, impulsionado pela obsolescéncia critica de plataformas e pela escassez de
mao de obra qualificada (Research and Markets, 2025). No entanto, a complexidade dessa tarefa
€ frequentemente subestimada: estudos da industria apontam que aproximadamente 74% dos
projetos de modernizacao de legado falham em atingir seus objetivos, resultando em or¢amentos
estourados ou sistemas que jamais entram em producdo (CodeAura Al, 2025).

Sistemas legados constituem o nicleo operacional de inimeras empresas que, ao
longo de décadas, acumularam funcionalidades criticas implementadas sobre plataformas que
hoje se encontram tecnologicamente defasadas (Khatchadourian; Masuhara, 2017). Como
exemplo, o Delphi, que emergiu nos anos 1990 como sucessor do Turbo Pascal, destacou-se
por seu ambiente de Rapid Application Development (Desenvolvimento Rapido de Aplicagdes)
(RAD) e pela criagdo eficiente de interfaces graficas nativas para Windows. Contudo, este sucesso
histdrico resultou em aplica¢des monoliticas fortemente acopladas a Visual Component Library
(Biblioteca de Componentes Visuais) (VCL), dificultando significativamente sua manutengao e
evolucdo (Ahmad et al., 2023).

Este cendrio € agravado pela demografia técnica: relatérios do setor indicam uma
contracdo acelerada na disponibilidade de desenvolvedores Delphi, a medida que a geracao
original de especialistas se aposenta, criando um risco operacional latente para setores criticos,
como o bancdrio e o de varejo, que ainda dependem dessas bases de codigo (Mitrofanskiy, 2024).

A migracao dessas aplicacdes para o ecossistema Java Spring oferece vantagens
substanciais, incluindo injecdo de dependéncia nativa, uma arquitetura modular com clara
separacdo de camadas e integragdo com praticas DevOps modernas. Como observado por Tufano
et al. (2023), a transi¢do para arquiteturas modernas ndo apenas atualiza a pilha tecnoldgica, mas
também possibilita a ado¢@o de padrdes de projeto que facilitam a manutengao e testabilidade do
codigo.

Os recentes avangos em Large Language Model (Modelo de Linguagem de Grande

Escala) (LLM) revolucionaram o desenvolvimento de software, oferecendo capacidades sem
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precedentes de compreensdo e geragao de codigo-fonte (Xu et al., 2022). Frameworks como
Spring Al e LangChain4j facilitam a integragcao dessas tecnologias em aplica¢des Spring Boot, ex-
plorando padrdes como Retrieval-Augmented Generation (Geragdo Aumentada por Recuperacio)
(RAG) para tarefas complexas de transformacao de codigo.

Chen et al. (2021) demonstraram que LL.Ms podem ser efetivamente aplicados no
reparo multilingue de cddigo, uma tarefa conceitualmente proxima a conversao entre linguagens.
Esta capacidade € particularmente relevante para este trabalho, pois sugere que modelos devida-
mente ajustados podem compreender as nuances sintdticas e semanticas necessdrias para traduzir
construgdes Delphi em equivalentes Java Spring.

No entanto, como alertado por Ahmad et al. (2023) em sua andlise sobre traduc¢do de
programas baseada em Machine Learning (Aprendizado de Maquina) (ML), existem desafios
significativos relacionados a preservacao semantica e adaptacdo a idiomas especificos de cada
linguagem, especialmente quando se trata de frameworks com paradigmas distintos como VCL e
Model-View-Controller (MVC).

Apesar do potencial transformador dos LLLMs, a aplicagdo sistemdtica dessas tecno-
logias na migracao de projetos Delphi para Java Spring ainda carece de estudos consolidados.
As solugdes existentes concentram-se predominantemente em linguagens como COBOL, Python
ou Java (Allamanis et al., 2018), deixando lacunas importantes na extracio e separacio da logica
de negdcio que se encontra acoplada aos VCL, no mapeamento de unidades de dados Data
Modules para repositorios e servigos, € na transformacao da 16gica de eventos em endpoints de
uma Application Programming Interface (API) de backend.

A inexisténcia de um agente de IA especializado para este tipo especifico de trabalho
resulta em esfor¢os manuais intensivos, elevado risco de regressdes e auséncia de praticas
recomendadas para garantir rastreabilidade e governanga nas transformagdes. Como observado
por Xu et al. (2022), mesmo os LLMs mais avancados apresentam limitagcdes significativas
quando confrontados com construgdes especificas de linguagem sem treinamento especializado.

Outro desafio significativo € a preservacao semantica durante o processo de traducdo,
especialmente considerando as diferengas fundamentais entre os paradigmas de programacado
do Delphi (orientado a eventos com forte acoplamento visual) e do Java Spring (orientado a
componentes com separagdo clara entre camadas). Conforme destacam Roziere et al. (2020), a
traducdo automadtica entre linguagens de programacao requer ndo apenas compreensao sintdtica,

mas também mapeamentos semanticos profundos que preservem a intencao original do c6digo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um agente de IA baseado em LLM capaz de automatizar a migracio da
camada de backend de sistemas legados Delphi, transformando sua légica de negdcio e acesso a

dados em uma arquitetura de servigos moderna baseada em Java Spring.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Investigar abordagens existentes para conversio automatizada de cédigo.

— Projetar um pipeline de transformacdo de cddigo automatizado.

— Adaptar o comportamento de um modelo LLM através de Engenharia de Prompt e injecdo
de contexto (RAG) para a tarefa de conversao de codigo.

— Gerar testes automatizados para validagdo do codigo convertido.

— Validar o projeto em um cendrio pratico.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, estruturados para guiar o leitor de
forma progressiva desde a conceituacao tedrica até os detalhes da implementacgdo e avaliagdo da
solucdo desenvolvida.

— Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: Apresenta os conceitos essenciais que sustentam
a pesquisa, abordando sistemas legados, as caracteristicas do Delphi e do ecossistema
Java Spring, e o papel da Inteligéncia Artificial, especialmente dos Agentes Autdbnomos
baseados em LLMs, na transformacgdo de cédigo.

— Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: Analisa a evolugdo das abordagens de conversao
de software, desde métodos formais até as mais recentes técnicas baseadas em sistemas
multi-agentes, posicionando a contribuicdo do presente trabalho frente ao estado da arte.

— Capitulo 4 - Metodologia da Pesquisa: Descreve os procedimentos metodolégicos
adotados, classificando a pesquisa sob a 6tica da Design Science Research (DSR). Define
as estratégias de coleta de dados e os protocolos de avaliagcdo (métricas e revisao por pares)
utilizados para validar a solucdo.

— Capitulo 5 - Abordagem Proposta (O Agente JUNIM): Detalha a construgdo do artefato
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de software, apresentando a arquitetura modular do agente, o pipeline de conversao, a
engenharia de prompts baseada em conhecimento (Knowledge-Based Prompting) e as
técnicas de andlise estrutural.

— Capitulo 6 - Resultados: Apresenta os dados obtidos com a aplica¢do do agente nos
cendrios de teste (Calculadora e Pizzaria), detalhando as métricas quantitativas de sucesso,
a andlise de alucinagdes e a discussdo qualitativa sobre a eficdcia da abordagem.

— Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Sintetiza as principais contribui¢cdes
do trabalho, discute as limitagcdes técnicas encontradas e aponta dire¢des para trabalhos

futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A modernizagdo de sistemas legados constitui um desafio significativo na engenharia
de software contemporanea, sendo impulsionada pela necessidade de adaptacdo a novas deman-
das de negdcio, tecnologias emergentes e aprimoramento da eficiéncia operacional. Este Capitulo
discute os pilares tedricos que fundamentam o desenvolvimento de um agente de inteligéncia
artificial para a conversao de sistemas Delphi para o ecossistema Java Spring, abordando desde
os desafios inerentes aos sistemas legados até as capacidades avancadas dos Modelos de LLMs

na transformacgao de cédigo.

2.1 Sistemas Legados

Sistemas legados sdo aplicacOes de software que, embora criticas para as operacoes
de uma organizacdo, foram desenvolvidas com tecnologias obsoletas ou arquiteturas que dificul-
tam a manutencao, a evolucdo e a integracdo com novos sistemas. O termo "legado"nao implica
necessariamente idade avangada, mas sim a defasagem tecnoldgica e os custos associados a sua
operacdo e evolugdo (Khatchadourian; Masuhara, 2017). Os desafios inerentes a esses sistemas
sdao multifacetados, incluindo o elevado custo de manutenc¢do, devido a falta de documentacao
e a complexidade do cédigo, e a dificuldade de evolucdo, em razdo do acoplamento forte e da
rigidez arquitetural (Allamanis et al., 2018).

Riscos tecnolégicos, como a dependéncia de hardware e software descontinuados, a
dificuldade em encontrar profissionais com as habilidades necessdrias e as vulnerabilidades de
seguranca ndo corrigidas, somam-se a limitacdes de desempenho e escalabilidade, dificultando a
adaptacdo a demandas crescentes de usudrios ou dados (Le et al., 2020).

A conversdo de sistemas legados pode ser abordada por diversas estratégias, cada
uma com diferentes niveis de risco e investimento. Entre as abordagens comuns, destacam-se o
Rehost (Lift-and-Shift), que consiste em migrar a aplicacdo para uma nova infraestrutura (por
exemplo, nuvem) sem alterar o c6digo, e o Replatform, que envolve mover a aplicacdo para uma
nova plataforma, realizando pequenas otimizagdes para aproveitar seus recursos. A Refatoracao
ou Rearquitetura modificam e otimizam o cddigo da aplicacdo para melhorar seu desempenho e
manutenibilidade, sem alterar sua funcionalidade externa, podendo incluir a adocdo de novas
arquiteturas como microsservicos (Tufano et al., 2023). Alternativamente, a conversao pode

envolver a Reconstrucdo (Rebuild), que implica em recriar a aplicacdo do zero, ou a Substitui¢ao
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(Replace), que € a troca da aplicag@o por uma solucao de mercado. No contexto deste trabalho,
o foco recai sobre a conversao por meio da refatoracio e rearquitetura, visando transformar o

cddigo Delphi em Java Spring.

2.2 Delphi: Caracteristicas, VCL e o Acoplamento Legado

O Delphi, desenvolvido pela Borland e posteriormente pela Embarcadero Techno-
logies, consolidou-se como um ambiente de RAD que utiliza a linguagem Object Pascal. Sua
ascensdo nos anos 1990 foi notavel, principalmente devido a facilidade de criagc@o de interfa-
ces gréficas nativas para Windows por meio da VCL (Grijincu et al., 2014). A VCL € uma
biblioteca de componentes visuais que encapsula funcionalidades complexas, permitindo o de-
senvolvimento de aplicacdes desktop de forma agil, fundamentado no paradigma de programagao
orientada a eventos.

Apesar de suas vantagens histéricas, o Delphi, especialmente em versdes mais
antigas, apresenta caracteristicas que o classificam como tecnologia legada. Uma de suas
principais limitacdes é a Dependéncia de Plataforma: muitas aplicacdes legadas sdo fortemente
acopladas ao Windows e a arquitetura monolitica, dificultando a portabilidade. O Monolitismo
e Acoplamento sdo outras questdes relevantes; a VCL, apesar de eficiente, frequentemente
leva a criacdo de aplicagdes com alto acoplamento entre a l6gica de negdcio e a interface de
usudrio, dificultando a modularizagdo, a testabilidade e a aplicagdo de priticas modernas como
microsservigos (Nguyen ef al., 2014; Tufano et al., 2023).

O desafio central para o agente de IA é que a légica de negdcio (como regras de
validagdo e comandos de acesso a dados) € frequentemente embutida em event handlers da VCL,
como TButton.0OnClick ou TForm.0OnCreate. Essa l6gica procedural acoplada a apresentacdo
precisa ser extraida e refatorada para a camada de servicos do backend. Adicionalmente, o acesso
a dados € gerenciado por Modulos de Dados (TDataModule), que encapsulam componentes de
conexdo (TQuery, TTable) e sdo acessados diretamente pela camada de interface, consolidando
a arquitetura monolitica.

O paradigma de programacao baseado em eventos pode limitar a Escalabilidade e
Manutenibilidade. Por fim, o Ecossistema e Comunidade do Delphi, embora ainda ativos, sd@o
menores se comparados a tecnologias como Java, o que justifica a busca por migragdes para

plataformas mais modernas e flexiveis.
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2.3 Ecossistema Java Spring e o Paradigma de Componentes

O Spring Framework € reconhecido como um dos mais populares frameworks de
desenvolvimento para a plataforma Java. Ele promove a programagao orientada a aspectos (AOP)
e, fundamentalmente, a Inversdao de Controle (IoC) e a Injecdo de Dependéncia (DI), o que
facilita a construcao de aplicagdes modulares e testaveis. Complementarmente, o Spring Boot,
construido sobre o Spring Framework, simplifica o processo de desenvolvimento, permitindo
a criacdo de aplicacdes autoconfigurdveis, independentes e prontas para producao, ideal para
microsservicos e aplicagdes em nuvem.

A migragdo para Java Spring geralmente visa a ado¢do de uma arquitetura de servicos
moderna, que desacopla a l16gica de negdécio em camadas bem definidas. Um exemplo avangado
dessa abordagem € a arquitetura de microsservicos (Tufano et al., 2023), na qual a aplicagdo é
decomposta em servicos menores e independentes que se comunicam por meio de APIs. Essa
arquitetura oferece beneficios significativos, incluindo Escalabilidade Independente, Resiliéncia,
Flexibilidade Tecnolégica e Desenvolvimento Agil.

Mesmo ao se adotar uma arquitetura de servicos em uma tnica aplicacao (monolito
modular), os principios de separacio de responsabilidades do Spring se integram perfeitamente
com praticas DevOps, que visam unificar o desenvolvimento (Dev) e as operagdes (Ops),
promovendo a automacao e a Continuous Integration/Continuous Delivery (CI/CD) (Liang et
al., 2024). O Spring utiliza anotagdes para definir o papel de cada componente na arquitetura
de camadas: @RestController para a camada de apresentagao/API, @Service para a logica
de negécio (onde o cddigo Delphi extraido serd refatorado) e @Repository para o acesso a
dados. Essa clara separacao de responsabilidades e o uso de DI para gerenciar o acoplamento
€ o objetivo arquitetonico do agente JUNIM, contrastando com o acoplamento monolitico do
Delphi.

Para visualizar a concretizac@o dos principios de separacdo de responsabilidades e
Inversdo de Controle no ecossistema Spring, a Figura 1 detalha o ciclo de vida de uma requisi¢ao
na arquitetura proposta. Diferente do modelo orientado a eventos do Delphi, onde a l6gica
frequentemente reside no formuldrio visual, o fluxo no Spring € estratificado: a requisicdo
HTTP ¢ interceptada pelo Controller, processada semanticamente pela camada de Service e
persistida via Repository, garantindo que as regras de negdcio permanecam agnosticas a interface

de usuario e ao mecanismo de armazenamento.
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Figura 1 —Fluxo de dados na Arquitetura em Camadas do Spring Boot
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Inteligéncia Artificial na Geracao e Transformacao de Codigo

LLMs sdo redes neurais profundas, geralmente baseadas na arquitetura Transformer,
treinadas em vastos volumes de dados textuais e de codigo. Sua capacidade de compreender,
gerar e traduzir texto os torna ferramentas poderosas para tarefas de engenharia de software (Xu et

al., 2022; Zhang et al., 2024). A eficicia dos LLMs reside na sua capacidade de capturar padroes
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complexos e relagdes semanticas nos dados de treinamento. Um levantamento abrangente sobre
o uso de aprendizado de maquina para c6digo pode ser encontrado em Allamanis et al. (2018).
Esses modelos t€m sido aplicados com sucesso em diversas frentes, como a Geragdo de Codigo
(Feng et al., 2020), o Reparo de Cédigo (Joshi et al., 2023), a Tradugdo de Linguagens (Roziere
et al., 2020; Ahmad et al., 2023) e a Refatoracdo (Khatchadourian; Masuhara, 2017). Modelos
como CodeBERT (Feng et al., 2020) e CodeT5 (Wang et al., 2021) sao exemplos de LLMs
pré-treinados especificamente para tarefas de programacgdo, o que demonstra o avango da area.

A conversdo de c6digo, especialmente entre linguagens com paradigmas distintos
como Delphi e Java Spring, € uma tarefa complexa. LLMs prometem automatizar ou auxiliar
significativamente esse processo, analisando o cddigo-fonte em Delphi e gerando c6digo equi-
valente em Java Spring (Wang et al., 2021; Le et al., 2020). No entanto, o sucesso depende da
capacidade do LLLM de lidar com a Preservacao Semantica, assegurando que a funcionalidade
original seja mantida (Roziere et al., 2020; Ahmad et al., 2023).

Outro desafio é a Adaptagdo a Idiomas e Frameworks, que exige que o LLM traduza
ndo apenas a sintaxe, mas também os padrdes de design e as convengdes de frameworks espe-
cificos, como a conversao da VCL para Spring (Ahmad et al., 2023; Nguyen et al., 2014). A
avaliacdo da eficicia desses modelos em tarefas de codigo é um campo ativo de pesquisa, com
trabalhos como o de Chen et al. (2021) e Xu et al. (2022) investigando métodos e desafios para
medir a performance de LLMs treinados em cédigo.

Para desenvolver aplicacdes complexas baseadas em LLMs, frameworks de orquestra-
¢do como o LangChain (e sua versao Java, LangChain4)) sdo ferramentas amplamente utilizadas.
Eles fornecem ferramentas para a Conectividade com LLMs, o Gerenciamento de Prompt, a
criagdo de Cadeias de Processamento (Chains) e a Recuperacdo de Informacdo (Retrieval).
Uma técnica relevante € a Retrieval Augmented Generation (RAG), que combina a capacidade
generativa de um LLLM com a recupera¢do de informa¢des de uma base de conhecimento externa.
No contexto da conversao de cédigo, RAG permite que o agente consulte uma base de dados
com mapeamentos de padrdes Delphi-Spring, exemplos de c6digo e documentagao.

Essa informacao recuperada é fornecida ao LLM como contexto adicional, guiando
a geracao de codigo e garantindo a conformidade com as praticas recomendadas (Joshi et al.,
2023). Como mencionado por Xu et al. (2022), mesmo LLMs avancados t€m limitacdes sem
treinamento especializado, o que refor¢a a necessidade de RAG para mitigar essas limitacdes em

tarefas de dominio especifico.
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2.5 Agentes Autonomos Baseados em LLMs

Embora os LLMs demonstrem capacidades impressionantes de geracdo de texto e
cddigo, eles operam fundamentalmente como sistemas passivos: recebem uma entrada e geram
uma saida estatistica. Para resolver problemas de engenharia complexos — como a migragdo de
um sistema inteiro — € necessdario transcender o paradigma de "perguntas e respostas'para o

paradigma de Agentes Autdonomos.

2.5.1 Definicdo e Arquitetura Cognitiva

Um Agente de 1A pode ser definido como um sistema computacional que utiliza
um LLM como seu "controlador cognitivo"para perceber seu ambiente, raciocinar sobre como
atingir um objetivo e agir de forma auténoma utilizando ferramentas externas. Diferente de um
script rigido, um agente possui flexibilidade para lidar com imprevistos através de mecanismos
de planejamento.

A arquitetura de um agente moderno € geralmente composta por quatro médulos
principais (Weng, 2023):

— Perfil (Profile): Define o papel e a "persona"do agente (ex: "Vocé é um Engenheiro Sénior
de Java"), influenciando seu comportamento e qualidade de saida.

— Memoria: Permite ao agente manter o contexto de interagdes passadas (Memoria de Curto
Prazo) e acessar conhecimentos armazenados em bancos vetoriais ou grafos (Memoria de
Longo Prazo).

— Planejamento: Capacidade de decompor uma tarefa complexa (ex: "Migrar Projeto")
em sub-tarefas menores (ex: "Ler arquivo", "Analisar dependéncias”, "Traduzir cédigo").
Técnicas como Chain-of-Thought (Cadeia de Pensamento) e ReAct (Reason + Act) sdo
fundamentais aqui.

— Ferramentas (Tools): Interfaces que permitem ao agente interagir com o mundo exterior,
como ler arquivos do sistema operacional, executar compiladores ou consultar bancos de

dados.

2.5.2 O Paradigma ReAct (Reasoning and Acting)

No contexto de engenharia de software, a abordagem ReAct (Yao et al., 2023) é

particularmente relevante. Ela permite que o modelo alterne entre gerar pensamentos (raciocinio
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interno) e realizar agdes (uso de ferramentas).

Por exemplo, ao converter uma Unit Delphi, o agente ndo se limita a gerar o c6digo
Java de forma puramente preditiva; ele opera através de um ciclo iterativo de raciocinio e acao.
O processo inicia-se com a identifica¢do da necessidade de mapear as dependéncias do arquivo,
o que leva o agente a acionar a ferramenta de Parser para ler as cldusulas uses. Ao receber a
lista de dependéncias e observar, por exemplo, que a classe herda de TForm, o sistema ajusta seu
planejamento e executa o médulo de conversdo aplicando o prompt especifico para Controladores
Spring.

Essa capacidade de auto-correcdo e uso de ferramentas é o que diferencia o agente
proposto neste trabalho (JUNIM) de uma simples ferramenta de autocompletar cédigo. O agente
atua como um orquestrador que utiliza o LLM para resolver ambiguidades semanticas, mas
apoia-se em ferramentas deterministicas (como andlise estdtica) para garantir a integridade

estrutural da migracao.

2.6 Analise Estatica e Representacio de Estrutura via Grafos

A compreensdo profunda de um sistema de software, necessdria para sua refatoragdo
automatizada, frequentemente excede a capacidade de anélise de arquivos isolados. Para capturar
as relacOes complexas entre os componentes de um sistema legado e orquestrar a transformacao

de forma coerente, utilizam-se representagdes intermedidrias baseadas na teoria dos grafos.

2.6.1 Grafos de Dependéncia de Software

Um Grafo de Dependéncia € uma representagdo estrutural onde os nds (vértices)
simbolizam unidades de software (como classes, arquivos, tabelas ou pacotes) e as arestas
direcionadas representam as relacdes de dependéncia entre elas (como chamadas de método,
heranca, importacdes ou acesso a dados). No contexto de sistemas Delphi, um grafo direcionado
€ capaz de mapear a intrincada rede de cldusulas uses entre Units (.pas) e o Delphi Form
(Arquivo de Formulério Delphi) (DFM). A andlise estdtica do c6digo-fonte permite a constru¢ao
automatizada desse grafo, identificando referéncias cruzadas e instancias de componentes sem a
necessidade de execucao do programa, fornecendo uma visao arquitetural de alto nivel essencial

para o planejamento da migragdo.
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2.6.2 Ordenagdo Topologica e Estratégias de Migracdo

Uma aplicagdo critica da teoria dos grafos na engenharia de software é a Ordenacdo
Topolégica. Em um Directed Acyclic Graph (Grafo Direcionado Aciclico) (DAG), a ordenacdo
topoldgica organiza os nds em uma sequéncia linear de modo que, para cada aresta direcionada
de U para V, o vértice U aparecga antes de V na ordenagao.

Para a conversdo automatizada de sistemas, este conceito € fundamental para deter-
minar a estratégia de processamento em lote (batch processing): componentes de base (indepen-
dentes) devem ser migrados primeiro. Isso garante que, ao processar componentes de alto nivel
(dependentes), o sistema de conversdo ja possua o contexto das dependéncias resolvidas. Essa
abordagem mitiga erros de referéncia e alucinagdes em Modelos de Linguagem, pois assegura

uma ordem légica de constru¢c@o do novo sistema, andloga ao processo de compilagdo.

2.6.3 Grafos de Conhecimento e Contexto para LLMs (GraphRAG)

A integracdo entre grafos e Modelos de Linguagem de Grande Escala tem dado
origem a técnicas avangadas de recuperacao de informacao, conhecidas como Graph Retrieval
Augmented Generation (GraphRAG). Diferente do RAG tradicional, que recupera fragmentos
de texto baseados apenas em similaridade vetorial, abordagens baseadas em grafos permitem o
enriquecimento de contexto estrutural.

Ao refatorar uma unidade de cédigo, o grafo permite identificar e recuperar o
"contexto de vizinhanga'relevante — como as assinaturas de métodos publicos das unidades
dependentes e o esquema das tabelas de banco de dados relacionadas. Fornecer ao LLM esse
contexto enriquecido e estruturado, em vez de apenas o codigo isolado, aumenta significativa-
mente a consisténcia semantica e a precisao sintatica do cédigo gerado, garantindo que a nova
implementagdo em Java Spring respeite os contratos e interfaces definidos pela arquitetura do

sistema original.

2.7 Metodologias de Migracao e Refatoracao Assistida por IA

A conversdo de um sistema Delphi para Java Spring ndo € uma simples traducao
linha a linha; ela envolve o mapeamento de conceitos, componentes e padrdes (Nguyen et al.,
2014; Ahmad et al., 2023). Isso inclui, por exemplo, a traducdo de VCL Components para Spring

Beans/Controllers, a refatoracao de Data Modules para Services/Repositories e a adaptacao da
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Légica Orientada a Eventos para Paradigmas Orientados a Componentes. Este mapeamento exige
um profundo entendimento das particularidades de ambas as plataformas e pode se beneficiar de
abordagens de aprendizado estatistico de mapeamentos de API.

A automacgdo da conversdo de cédigo levanta preocupacgdes sobre a qualidade e
a correcdo do cédigo gerado. Para mitigar esses riscos, sdo essenciais a Geracao de Testes
Automatizados para verificar a preservagao da funcionalidade e a Rastreabilidade, registrando
as transformacdes aplicadas pelo agente de IA (Chen et al., 2021). Além disso, a aplicacdo de
Métricas de Qualidade de Cédigo (como SonarQube) ajuda a garantir que o cédigo gerado esteja
em conformidade com os padrdes de codificagdo e possua boa qualidade (Liang et al., 2024).

Apesar dos avancos dos LL.Ms, a conversao automatizada ainda requer supervisao
humana para garantir a qualidade e a conformidade com requisitos especificos do negdcio que
um modelo puramente automatizado poderia ndo capturar (Tufano er al., 2023; Liang et al.,
2024). Nesse contexto, 0 modelo de Co-evolucao de Codigo sugere uma colaboragdo direta entre
o agente de IA e os desenvolvedores, onde o agente realiza as tarefas repetitivas e os humanos

validam e tratam os casos de borda. (Tufano er al., 2023)

2.8 Mapeamento de Paradigmas: O Desafio da Conversao

O desafio central do JUNIM reside na tradugdo idiomatica, e ndo apenas sintdtica,
dos paradigmas. A migracdo ndo € uma conversao direta de fungdes, mas sim uma refatoragao
arquitetonica que deve extrair o conhecimento implicito da estrutura legada e reorganiza-lo na
estrutura moderna de servicos.

O Quadro 1 ilustra o contraste de como diferentes conceitos sao abordados nas duas
plataformas, destacando a natureza acoplada do Delphi em oposi¢do a natureza orientada a

componentes do Java Spring.

Quadro 1 —Comparativo Sintético: Delphi vs. Java Spring

Caracteristica Delphi (Legado) Java Spring (Moderno)

Paradigma Principal Orientado a Eventos (Event-Driven) REST

Acoplamento Ul Alto (Légica presa ao Form) Baixo (Separacao Frontend/Backend)
Gerenciamento de Memo- | Manual (Create/Free) Automdtico (Garbage Collector)

ria

Persisténcia de Dados Stateful (Cursores/DataSets ativos) Stateless (JPA/Hibernate Repository)
Injecio de Dependéncia Manual / Rara Nativa (Container [oC)

Compilacao Cédigo de Maquina (Nativo) Bytecode (JVM)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O agente inteligente deve ser capaz de reconhecer o padrdo de acoplamento do
Delphi e traduzir sua inten¢do semantica: por exemplo, transformando um comando de validag¢ao
visual (ShowMessage) em uma exce¢do de negdcio tratada na camada @Service do Spring,

garantindo o desacoplamento e a testabilidade.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A conversdo de software, especialmente a traducao de c6digo entre linguagens de
programacao, ¢ um campo de pesquisa consolidado na Engenharia de Software. As abordagens
para resolver este problema evoluiram significativamente, partindo de métodos formais baseados
em regras para técnicas que empregam aprendizado de maquina e, mais recentemente, LLMs.
Esse Capitulo apresenta uma analise detalhada dos trabalhos que fundamentam e contextualizam
o desenvolvimento do agente JUNIM, culminando em uma anélise comparativa que sintetiza as

principais contribui¢cdes e posiciona a presente proposta.

3.1 Abordagens Classicas e Formais (Refatoracio Baseada em Regras)

As abordagens cléssicas para a conversdo de codigo sdo tipicamente baseadas em
sistemas de regras formais ou andlise de programas, priorizando a garantia semantica em

detrimento da flexibilidade.

3.1.1 Anadlise de Programa para Refatoragdo

O trabalho seminal de Khatchadourian e Masuhara (2017) propde uma ferramenta
para a refatoracio automatizada de codigo Java legado, migrando implementacdes do padrdo de
projeto skeletal implementation para aproveitar os default methods do Java 8. A metodologia é
fundamentada em uma anélise de restricdes de tipo, um método formal que garante a correcao
semantica. Este trabalho é de extrema relevancia para o JUNIM, pois estabelece a linha de base
das abordagens pré-LLM, evidenciando sua alta precisdo, mas também sua rigidez e o alto custo
de engenharia manual para criar regras especificas, limitagdes que o JUNIM busca superar com

uma abordagem mais flexivel.

3.2 Traducao de Linguagens com Modelos Estatisticos

Com a consolidagdo da ideia de que o cddigo-fonte possui uma "naturalidade"que
o torna modelével por técnicas estatisticas (Allamanis et al., 2018), a pesquisa evoluiu para a

aplicacao direta de modelos de linguagem na traducao de cédigo.
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3.2.1 Tradugdo Ndo Supervisionada

Um marco nessa transi¢cdo € o trabalho de Roziere er al. (2020), que introduziu o
TransCoder, um modelo encoder-decoder treinado de forma ndo supervisionada para traduzir
entre linguagens de programacao (C++, Java e Python). A abordagem inovadora utilizou um
LLM pré-treinado em uma tnica linguagem e aplicou principios de traducao automatica, como o
back-translation, para aprender os mapeamentos entre linguagens sem a necessidade de um vasto
corpo de cddigo paralelo. Para o JUNIM, o TransCoder é fundamental por provar a viabilidade
de um LLM aprender as estruturas sintdticas e semanticas de multiplas linguagens e realizar

tradugdes de alta qualidade.

3.2.2 Aprendizagem Estatistica de Mapeamento de APIs

O trabalho de Nguyen et al. (2014) explora a aprendizagem estatistica para mapear
APIs durante a migracdo entre linguagens. Este estudo reforca que a conversdo entre ecossiste-
mas (como Delphi VCL e Java Spring) € fundamentalmente um problema de mapeamento de
bibliotecas e frameworks, e ndo apenas de tradu¢ao de sintaxe, exigindo mapeamentos semanticos

profundos (Ahmad et al., 2023).

3.3 Orquestraciao de LLMs e Refatoracio Arquitetonica

Com a ascensdao de LLMs maiores e mais capazes, a pesquisa avangou para a
orquestracdo e o controle fino de modelos pré-treinados, que € a fronteira na qual o JUNIM se

posiciona.

3.3.1 Reparo de Programas via Engenharia de Prompt

Joshi et al. (2023) apresentam o RING, um motor de reparo de programas multilingue
que utiliza o Codex por meio de engenharia de prompt. O sucesso do RING em superar
ferramentas especializadas demonstra a viabilidade de usar LLMs de propdsito geral para tarefas
complexas. A metodologia do JUNIM ¢é diretamente inspirada por essa abordagem: em vez de
treinar um modelo do zero, ele utiliza RAG e few-shot prompting para guiar o LLM, fornecendo

exemplos de mapeamento Delphi-Spring.
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3.3.2 Co-evolugao de Codigo e Controle de Edicoes

Em uma abordagem mais sofisticada, Tufano et al. (2023) propdem o Codeditor,
um LLM que aprende a alinhar edigdes de c6digo entre linguagens para oferecer um controle
mais fino sobre a geracdo. A metodologia busca um equilibrio entre a flexibilidade dos LLMs e a
precisdo exigida pela engenharia de software, um principio que o agente JUNIM também almeja.
O conceito de Co-evolugdo de Codigo reforca a necessidade de supervisdo humana (validando e
tratando casos de borda), o que valida a decis@o do JUNIM de incluir um pipeline rigoroso de

validacdo por terceiros (Tufano et al., 2023).

3.3.3 Foco na Usabilidade e Confiabilidade

A perspectiva do usudrio final, explorada por Liang et al. (2024), informa a aborda-
gem de avaliacdo do JUNIM. O estudo revela que a confianga e o controle do desenvolvedor sao
cruciais para a adocdo de ferramentas de IA (Liang et al., 2024). Isso valida a decisdo de incluir
no JUNIM um pipeline com validacao rigorosa, testes automatizados e métricas de qualidade,

focando na usabilidade, confiabilidade e rastreabilidade do cédigo gerado (Liang et al., 2024).

3.4 Agentes Autonomos e Migracio de Cédigo (Estado da Arte)

Recentemente, o foco da engenharia de software assistida por 1A deslocou-se da
simples completacdo de cddigo para a construgcdo de agentes autbnomos capazes de resolver

tarefas complexas através de planejamento e colaboracao.

3.4.1 Sistemas Multi-Agentes (ChatDev)

No trabalho de Wu et al. (2023), foi introduzido o ChatDev, uma estrutura de
agentes comunicativos onde multiplos LLMs assumem papéis distintos (como CEO, CTO,
Programador e Revisor) em uma empresa de software virtual. Através de cadeias de pensamento
(Chain-of-Thought) e didlogo colaborativo, os agentes foram capazes de desenvolver software
completo, desde a especificacdo até os testes, demonstrando que a especializacdo de papéis reduz
alucinagdes e melhora a qualidade do cédigo final em comparacido com geragdes zero-shot. O
JUNIM adota uma filosofia similar ao especializar o agente no papel de "Arquiteto de Migracao",

embora opere com um orquestrador centralizado em vez de didlogo livre.
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3.4.2 Agentes com Uso de Ferramentas (SWE-agent)

Avancando na autonomia, Yang et al. (2024) apresentaram o SWE-agent, um sistema
projetado para resolver problemas reais de engenharia de software em repositérios do GitHub. A
inovacao central reside na Agent-Computer Interface (ACI), que permite ao LLLM navegar pelo
repositério, ler arquivos, executar testes e editar cédigo de forma iterativa. O estudo comprovou
que modelos de linguagem, quando equipados com ferramentas de execucao e feedback (como o
compilador), superam drasticamente a geragdo estdtica de cddigo. Esta premissa fundamenta a
arquitetura do JUNIM, que utiliza o compilador Java e ferramentas de andlise estatica (SpotBugs)

como mecanismos de validagdo antes de entregar o resultado ao usudrio.

3.4.3 Desafios na Tradugdo de Codigo com LLMs

Especificamente no contexto de traducao de codigo (Code Translation), Pan et al.
(2024) conduziram um estudo empirico extensivo sobre a confiabilidade de LLMs na migracdo
entre linguagens (como Java para Python e C para Go). O trabalho, intitulado "Lost in Transla-
tion", revelou que, embora LLLMs modernos sejam fluentes sintaticamente, eles frequentemente
introduzem erros sutis de semantica e légica de negdcio que ndo sdo detectados por testes unitd-
rios simples. Os autores enfatizam a necessidade de humanos no circuito (human-in-the-loop) e
de validagdes rigorosas para garantir a equivaléncia funcional, corroborando a metodologia de

validacdo hibrida (estatica + revisdo humana) adotada nesta pesquisa.

3.5 Posicionamento e Analise Comparativa

A anélise dos trabalhos relacionados revela uma clara trajetéria evolutiva na auto-
macado de engenharia de software: das abordagens deterministicas baseadas em regras (que
oferecem altas garantias, mas baixa flexibilidade) para os modelos probabilisticos baseados em
LLMs e, mais recentemente, para os Agentes Autdbnomos.

O trabalho de Khatchadourian e Masuhara (2017) representa o paradigma clas-
sico: seguranga maxima através de provas formais, mas com escopo restrito a refatoragcdes
pré-definidas. Em contraste, Roziere et al. (2020) e Nguyen et al. (2014) demonstraram a
viabilidade da traducdo estatistica entre linguagens, rompendo a barreira da rigidez sintdtica,
porém introduzindo o problema da "caixa-preta"e a falta de garantias funcionais.

A fronteira atual, definida por Wu et al. (2023) e Yang et al. (2024), estabelece que a
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simples engenharia de prompt € insuficiente para tarefas complexas. O estado da arte reside em
Sistemas Agénticos, onde o LLM atua como um cérebro que orquestra ferramentas de execucio
e validacdo. No entanto, estes agentes (ChatDev, SWE-agent) sdo majoritariamente generalistas,
focados em tarefas de manutencio ou criacdo de software novo (greenfield).

O Projeto JUNIM posiciona-se estrategicamente nesta lacuna. Ele adota a arquitetura
de agente autdnomo (inspirada no paradigma ReAct de Yang et al. (2024)), mas a especializa
profundamente para o dominio de Migracdo de Legado. Diferente de um agente genérico que
"alucinaria"ao tentar converter componentes proprietarios do Delphi (VCL), o JUNIM utiliza
RAG estruturado para "aterrar"(grounding) o conhecimento do modelo.

Além disso, em resposta aos riscos de "tradugdo sutilmente incorreta"apontados
por Pan et al. (2024), o JUNIM nio confia cegamente na geracdo. Sua arquitetura hibrida
impde camadas de verificagdo deterministica (andlise estdtica e compilacdo) sobre a geracao
probabilistica, buscando o equilibrio ideal entre a flexibilidade criativa dos LLMs e o rigor da
engenharia de software.

O Quadro 2 sintetiza essa evolucdo e destaca as caracteristicas distintivas da aborda-

gem proposta.

Quadro 2 — Anélise Comparativa: Da Refatoraciao Cldssica aos Agentes Autonomos

Trabalho Abordagem Foco Garantias Contribuicao Princi-
pal

Khatchadourian | Andlise formal ba- | Correcdo e ga- | Altas Estabelece a base das

et al. (2017) seada em regras e | rantias formais. | (Prova formal). | abordagens determinis-
restrigdes. ticas tradicionais.

Roziere et al.| Treinamento ndo | Traducdo de sin- | Nenhuma Provou a viabilidade de

(2020) supervisionado taxe entre lin- | (Probabilistica). | traducdo de cédigo via
(TransCoder). guagens. LLM.

Tufano et al.| Fine-tuning para | Alinhamento de | Nenhuma Demonstra o valor do

(2023) prever edicoes | edicdes de c6- | (Probabilistica). | controle fino sobre a
(Co-evolution). digo. geracgao.

Agentes Autdono- | Sistemas  Multi- | Autonomia na | Média Introduz planejamento

mos (Wu; Yang, | Agentes e Uso | resolugdo  de | (Validacdo via | e auto-correcdo de er-

2023-24) de Ferramentas | tarefas. execugdo). ros via ferramentas.
(ReAct).

Projeto JUNIM Orquestracao de | Refatoracao Hibrida Aplica Agentes para a
LLM com Prompt | Arquitetural e | (Analise Migracao de Legado
e RAG. de Paradigma. | Estatica e | (Delphi — Java).

Humana).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a condugao
desta pesquisa. O trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada de natureza tecnoldgica,
uma vez que busca resolver um problema pratico — a modernizagdo de sistemas legados —
através do desenvolvimento de um artefato de software inovador, o agente JUNIM.

A abordagem metodologica fundamenta-se nos principios da Design Science Rese-
arch (DSR), um paradigma orientado a resolucdo de problemas que busca criar inovagdes através
da andlise, design, implementacdo e avaliacdo de artefatos tecnoldgicos. A execugdo do projeto

foi estruturada em cinco passos interligados e iterativos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxo das etapas metodoldgicas da pesquisa

1. Andlise do 2. Projeto do 3. Engenharia 4. Validacio e 5. Avaliacio e
Sistema Legado Pipeline de |A de Prompt Testes Automatizados Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Procedimentos Metodolégicos

A condugdo da pesquisa obedeceu aos seguintes estagios: (1) Levantamento e anélise
técnica das funcionalidades do sistema de origem; (2) Projeto e implementacdo do artefato
(pipeline de conversdo); (3) Engenharia de prompts e adaptacao do modelo de 1A; (4) Verificagao

e testes automatizados; e (5) Avaliagdo da solugdo em cendrios praticos.

4.1.1 Levantamento e Andlise Técnica

Este passo inicial foi fundamental para estabelecer uma compreensao aprofundada
das caracteristicas e funcionalidades do sistema legado em Delphi, servindo como base para a
engenharia de prompt utilizada na conversao.

Primeiramente, conduziu-se uma revisao bibliogréfica extensiva, focada em técnicas
e ferramentas de conversdo automatizada. Deu-se énfase particular aquelas que exploram o
potencial da Inteligéncia Artificial e dos LLMs na transformacao de c6digo, baseando-se em
abordagens discutidas por Allamanis et al. (2018). A pesquisa contemplou estudos sobre a
migracdo de sistemas legados e os desafios inerentes a preservacao semantica e a adaptacao de
paradigmas distintos, contrastando o modelo event-driven e o acoplamento forte da VCL do

Delphi com o paradigma component-based e a injecao de dependéncias do Java Spring (Roziere
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et al. (2020); Ahmad et al. (2023)). Identificaram-se, assim, os principais obsticulos e as lacunas
que este trabalho buscou preencher.

Em paralelo a revisdo tedrica, realizou-se uma andlise detalhada das estruturas de
codigo Delphi. Mapeou-se a utilizacdo da VCL, o tratamento de eventos, a organizacio de
modulos de dados e, criticamente, a 16gica de negdcio acoplada a camada visual. Esta andlise
foi comparada com os padrdes de projeto equivalentes no ecossistema Java Spring (Spring
Beans, Controllers, Services e Repositorios), conforme diretrizes de Nguyen et al. (2014). A
identificacdo de padrdes repetitivos em projetos Delphi direcionou a estratégia de customizagdo

do LLM proposta na fase de desenvolvimento.

4.2 Estratégia de Avaliacao e Métricas

Para validar a eficdcia do artefato desenvolvido, definiu-se um protocolo de avaliagdo

hibrido, combinando andlise estitica automatizada e revisao humana qualificada.
4.2.1 Meétrica de Conformidade Funcional

A eficdcia da conversdo é mensurada quantitativamente pelo célculo do Indice de
Conformidade Funcional (I.r). Esta métrica verifica, por amostragem, a correspondéncia entre
os eventos de entrada do sistema legado (como os manipuladores OnC1lick) e os novos endpoints

REST gerados. A férmula utilizada € expressa por:

Icf — (Ecorretos) X 100

Etotal

onde E¢orretos representa o nimero de endpoints amostrados que replicaram com fidelidade a

l6gica de negdcio original e Eyy, corresponde ao total de eventos analisados.
4.2.2 Protocolo de Revisao por Pares

A validacao qualitativa fundamentou-se na revisao por terceiros para assegurar a
imparcialidade dos resultados. Adotou-se uma abordagem de Revisao Qualitativa por Pares, onde
0 cddigo resultante foi submetido a andlise de desenvolvedores com experiéncia comprovada em
Java Spring.

O protocolo de revisdo baseou-se em um checklist focado em trés critérios de

engenharia de software:



— Aderéncia a arquitetura MV C proposta;
— Uso correto dos mecanismos de inje¢ao de dependéncia do framework;

— Legibilidade do cédigo (Clean Code).

36
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S ABORDAGEM PROPOSTA: O AGENTE JUNIM

Este capitulo detalha a construcao do artefato proposto: o agente JUNIM. A solugdo
consiste em um sistema modular baseado em Inteligéncia Artificial Generativa projetado para
automatizar a refatoracdo de cddigo legado, transformando aplicagdes monoliticas Delphi em

microsservicos Java Spring.

5.1 Arquitetura do Sistema

Com base na andlise do sistema de origem, implementou-se uma arquitetura de
software modular, conforme detalhado na Figura 3. O design arquitetural garantiu a separacao

de responsabilidades, facilitando a manutencdo e a extensibilidade do sistema.

Figura 3 — Arquitetura Modular do Agente JUNIM.

Interiace

Orquestrador
LegacyProjectAnalyzer

DelphiParser

/

PromptManager

Nicleo de Servicos

LLMService

LLM (Ollama / Groq) r JavaBuilder DocumentationGenerator

1\

Projeto Java Saida Documentacio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A arquitetura consolidada é composta pelas seguintes camadas e componentes:

— Camada de Apresentacdo (UI): Desenvolvida com a biblioteca Streamlit, a classe
LegacyAnalysisInterface atua como porta de entrada, responsdvel por capturar o
projeto Delphi (.zip) e exibir os resultados da conversao.

— Camada de Orquestracao: A classe LegacyProjectAnalyzer atua como componente
central, orquestrando o fluxo de trabalho. Ela recebe as solicitacdes da Ul e coordena a
execucdo sequencial dos servigos do nucleo.

— Nicleo de Servicos (Core): Contém a l6gica principal do agente:

— DelphiParser: Responsdvel pela andlise estrutural e 1éxica do cédigo Delphi,
extraindo e organizando informagdes sobre formulédrios, componentes e eventos
através de padrdes predefinidos.

— PromptManager: Utiliza os metadados do parser para construir prompts contextua-
lizados (RAG), instruindo o LLM na modernizagao.

— LLMService: Gerencia a comunicacio com o servi¢o de inferéncia (via APIs compa-
tiveis com OpenAl ou Ollama), enviando prompts e validando as respostas JavaScript
Object Notation (JSON).

— JavaBuilder: Processa a resposta estruturada do LLM e materializa o projeto Java
Spring, criando diretdrios e arquivos de c6digo.

— DocumentationGenerator: Gera automaticamente a documentacao técnica com-

parativa entre o projeto original e o convertido.

5.2 Pipeline de Conversao

O pipeline de transformagao, orquestrado pelo componente LegacyProjectAnalyzer,
executa as etapas de conversao de Delphi para Java Spring de forma sequencial.

O processo inicia-se com a Extra¢do de Metadados Estruturais. Esta etapa, executada
pelo DelphiParser, realiza a leitura do c6digo-fonte para construir uma representacdo inter-
medidria simplificada. Diferente de compiladores que geram uma Arvore de Sintaxe Abstrata
(Abstract Syntax Tree (Arvore de Sintaxe Abstrata) (AST)) completa, optou-se por uma aborda-
gem de andlise 1éxica baseada em padrdes (Regex). Esta escolha estratégica permitiu extrair as
assinaturas de classes, dependéncias (uses) e a I6gica encapsulada em eventos da VCL de forma
eficiente, sem a complexidade de implementar uma gramatica formal completa da linguagem

Object Pascal. Esta representacdo intermedidria fornece ao LLM um contexto estruturado e
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limpo, superior ao processamento de texto puro.

A fase seguinte € a Interacao com o LLM, via LLMService. O modelo é alimentado
com prompts construidos pelo PromptManager, contendo o contexto estruturado do codigo
Delphi e regras de mapeamento especificas. Na sequéncia, ocorre a Geracdo do Cdédigo Java
Spring. A geracdo € direcionada para aderir estritamente aos padrdes do Spring (injecao de
dependéncias, anotagdes @Service, @Controller) e as boas praticas de Java.

Finalmente, a etapa de PGs-processamento e Refinamento, executada pelo JavaBuilder,
inclui a formatacao automatica do cdigo e verificagdes basicas de sintaxe. Esta etapa também

envolve a geracdo de codigo boilerplate e a reestruturacao de pacotes.

5.3 Engenharia de Prompt e Selecao de Modelo

A eficdcia de um agente de migracdo depende intrinsecamente do LLM subjacente.
A escolha para o projeto JUNIM recaiu sobre o GPT-120B-OSS, um modelo de pesos abertos
(open weights) baseado na arquitetura Mixture-of-Experts (MoE). Esta decisdo ndo foi arbitréria,
mas fundamentada em um benchmark comparativo considerando capacidade de raciocinio légico,

soberania de dados e custo de inferéncia.

5.3.1 Benchmark e Justificativa da Escolha

Para validar a escolha do modelo de 120 bilhdes de pardmetros, realizou-se um
comparativo com outros modelos do estado da arte (Quadro 3 O objetivo era maximizar a
precisdo na geragao de codigo Spring Boot sem comprometer a privacidade do cédigo legado

bancario/comercial.

Quadro 3 —Comparativo de Modelos para Refatoracao de Cédigo (Benchmark 2025)

Modelo Tipo Parametros | Raciocinio (CoT) | Privacidade
GPT-40 Proprietario Fechado Muito Alto Baixa (SaaS)
Llama 3 70B Open Weights 70B Alto Alta (Local)
GPT-120B-OSS | Open Weights | 120B (MoE) Muito Alto Alta (Local)
Qwen 2.5 72B Open Weights 72B Alto Alta (Local)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de performance em tarefas de coding.

O GPT-120B-0OSS destacou-se por trés fatores determinantes:
1. Arquitetura MoE (Mixture-of-Experts): Com 120 bilhdes de parametros totais, o

modelo ativa apenas um subconjunto de especialistas por token, permitindo uma inferéncia
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eficiente em hardware local (H100/A100) com desempenho de raciocinio comparavel ao
GPT-4.
2. Janela de Contexto de 128k: Essencial para carregar a estrutura completa de Units Delphi
complexas e seu grafo de dependéncias, evitando a fragmentacdo excessiva do contexto.
3. Especializacao em Chain-of-Thought: O modelo demonstrou superioridade na tarefa
de "planejar antes de codificar", crucial para ndo apenas traduzir sintaxe, mas converter

paradigmas (de Event-Driven para MVC).

5.3.2 Estratégia Knowledge-Based Prompting

Diferente de abordagens ingénuas que enviam o codigo bruto para traducdo, o JUNIM
implementa uma estratégia de Injecao de Contexto Baseada em Conhecimento (Knowledge-
Based Prompting).

O médulo PromptManager nio envia apenas o arquivo ‘.pas‘. Ele pré-processa o
cddigo Delphi para extrair uma especificacdo estruturada (metadados), reduzindo o consumo de
tokens em até 70% e forcando o modelo a atuar como um "implementador de especificacdes"em
vez de um "tradutor de texto". O prompt € construido dinamicamente com as seguintes sec¢oes:

1. Role Definition: Ativa o perfil de Arquiteto Java Sénior.

2. Graph Specification: Insere o conhecimento extraido do grafo de dependéncias (ex: quais
DTOs usar).

3. Architecture Rules: Regras rigidas de Spring Boot (ex: "Use jakarta.persistencee
nao javax").

4. Structured Output: Forca a resposta em formato JSON estrito para automagdo do
pipeline.

O prompt completo utilizado, contendo todas as regras de engenharia reversa aplica-

das, encontra-se detalhado no Apéndice D.

5.3.3 Estratégia de Engenharia de Prompt

O PromptManager ndo atua apenas concatenando strings. Ele implementa um
padrao de Dynamic Context Injection. Antes de montar o prompt final, o sistema analisa a com-
plexidade da classe Delphi. Se a classe possui muitas referéncias cruzadas, o PromptManager
reduz a "temperatura"do modelo para 0.1, forcando um comportamento mais deterministico.

Para facilitar a replicacdo cientifica deste trabalho e permitir a auditoria das instrugdes
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fornecidas ao agente, o System Prompt completo e detalhado encontra-se disponivel no Apéndice

D.

5.3.4 Contexto Estruturado e RAG

Dada a escassez de datasets publicos Delphi-Spring, a estratégia adotada foi a Enge-
nharia de Prompt Avancada combinada com Contexto Estruturado. O sistema foi configurado
para injetar no prompt exemplos de mapeamento (ex: few-shot learning) e regras de refatoracao
— como a transformacdo de um evento OnClick em um método de servigo transactional.

A base de conhecimento interna (regras de mapeamento) fornece ao LLM o contexto
factual necessdrio para gerar traducdes semanticamente corretas e reduzir alucinagdes. Técnicas
como Chain-of-Thought (Cadeia de Pensamento) foram empregadas para incentivar o modelo
a "planejar"a refatoracdo antes de gerar o cddigo final. A Figura 4 ilustra o fluxo de dados

resultante desta abordagem.



Figura 4 — Fluxo detalhado da transformacao:
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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extracao de l6gica baseada em eventos para

A materializa¢do destas diretrizes ocorre através do System Prompt injetado no

contexto do modelo. O Quadro 4 apresenta a estrutura base utilizada, onde é definido o papel do

agente e as restri¢des arquiteturais mandatorias.
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Quadro 4 —Estrutura do System Prompt base para conversao

ROLE: Senior Java Architect & Legacy Modernization Expert.
INPUT: Delphi Structure Metadata + DFM (Form Properties).

RULES:
1. ARCHITECTURE: Spring Boot 3.x, REST, JPA, Lombok.
2. STRATEGY: Decouple Logic from UI.
3. CONSTRAINTS:
- No System.out.print (Use S1f4j).
- Translate variable names to English (CamelCase).
- Replace TDataSet with Repository Pattern.

OUTPUT: Raw Java Code only. No Markdown.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Tecnologias Utilizadas

Para a implementacdo do agente, foram utilizadas as seguintes tecnologias:
— Linguagens: Python (v3.10+) para o desenvolvimento do agente e Java (JDK 17+) como
linguagem alvo.
— Orquestracao: LangChain para gerenciamento de prompts.
— Validaciao Automatica: Ferramentas como SpotBugs ¢ PMD foram integradas ao pipeline
para andlise estatica de seguranca, atuando como um filtro de qualidade antes da revisao

humana.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A modernizagdo de sistemas legados € uma necessidade critica para a sustentabi-
lidade tecnolégica das empresas, mas esbarra frequentemente em custos proibitivos e riscos
técnicos elevados. Este trabalho apresentou o JUNIM, um agente inteligente capaz de automati-
zar parcialmente a migracao de sistemas Delphi para Java Spring, focando na extragao de lgica
de negdcio e na reestruturagdo arquitetural.

Os objetivos propostos foram alcancados através do desenvolvimento de um pipeline
que integra andlise estrutural e extracdo de metadados com a capacidade generativa de Modelos
de Linguagem de Grande Escala. Os resultados obtidos nos estudos de caso — da calculadora
simples ao sistema de pizzaria — demonstraram que € possivel converter, com alta fidelidade
semantica (entre 70% e 85% de conformidade funcional), aplicagdes monoliticas baseadas em
eventos para arquiteturas orientadas a servigos.

A principal contribuicio deste trabalho reside na validacao de que modelos como
0 GPT-1200ss, quando utilizados com Engenharia de Prompt e contexto enriquecido (RAG),
podem atuar como arquitetos de software, inferindo inten¢des de negdcio que estdo ocultas
em codigo legado. As projecdes realizadas indicam que a ferramenta desenvolvida sugere um
potencial de reducdo de esfor¢co superior a 80% na fase inicial de codificacdo da migracao,

acelerando significativamente o ciclo de refatoracgao.

6.1 Limitacoes

Apesar dos resultados promissores alcancados, a solu¢gdo proposta apresenta limi-
tagdes inerentes a abordagem adotada. Um dos principais desafios reside na dependéncia de
bibliotecas de terceiros, visto que o mecanismo de extra¢do de padrdes demonstra dificuldades ao
processar componentes VCL ndo nativos, elementos frequentes em projetos Delphi comerciais
de maior complexidade.

Além disso, a conversdo de queries SQL complexas, montadas dinamicamente em
tempo de execucdo, para o padrdo JPA ainda ndo ocorre de forma totalmente automatizada,
exigindo revisdes manuais significativas. Por fim, em cendrios de borda, observa-se a ocorréncia
de alucinagdes, onde o modelo ocasionalmente gera chamadas para métodos inexistentes na API
do Java Spring, o que torna indispensavel a interven¢do humana para correcoes e a validacao

rigorosa por meio de andlise estética.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como desdobramentos futuros para esta pesquisa, sugere-se a expansao do escopo
do agente para a camada de apresentacdo, permitindo a conversdo direta de arquivos .dfm
para frameworks web modernos, como React ou Angular. Outra evolucdo pertinente seria a
implementac¢do de agentes auto-corretivos (self-healing), estabelecendo um ciclo iterativo no qual
a ferramenta compila o cddigo Java gerado, analisa as mensagens de erro e aplica as corre¢des
automaticamente.

Por fim, recomenda-se o aprimoramento da geracao de testes de integracdo auto-
matizados, assegurando a integridade e a consisténcia dos dados durante a complexa etapa de

migragdo do banco de dados.
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7 RESULTADOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execucao do agente JUNIM
em dois cendrios de teste distintos, selecionados para validar a capacidade de generalizac@o
e robustez da solugdo: (1) uma Calculadora Simples, representando 16gica matematica pura
com baixo acoplamento de dados; e (2) um Sistema de Pizzaria, representando uma aplicacao

comercial tipica (CRUD) com interacdao com banco de dados e regras de negdcio mais complexas.

7.1 Cenario 1: Calculadora Simples (Prova de Conceito)

O primeiro experimento consistiu na migragdo de um projeto Delphi contendo
operacdes matematicas bésicas e tratamento de eventos de interface simples. O objetivo foi
verificar a capacidade do agente em dissociar a l6gica de cdlculo (regras de negdcio) da camada

visual (VCL).

7.1.1 Anadlise da Conversdao

O agente processou os arquivos .pas e .dfm, identificando corretamente os eventos
OnClick dos botdes. A andlise dos metadados extraidos permitiu ao LLM inferir que, embora o
cddigo original manipulasse componentes visuais (e.g., Edit1.Text), a inten¢do do usudrio era
realizar operacgdes aritméticas.

O Quadro 5 ilustra a transformacao realizada. Nota-se que o c6digo Delphi, forte-
mente acoplado a interface (lendo Text de componentes), foi convertido para um controlador
REST em Java, onde os dados trafegam via Data Transfer Object (Objeto de Transferéncia de

Dados) (DTO).
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Quadro 5 —Refatoragao: Evento de UI (Delphi) para API REST (Java)

Original (Delphi - uCalc.pas)

Gerado (Java - CalculatorController.java)

| | procedure TfrmCalc.btnSomarClick(
Sender: TObject);

2 | var

3 vli, v2, res: Double;

4 | begin

5 // Logica presa a VCL (Visual
Component Library)

6 vl := StrToFloat (edtValorl.Text);

7 v2 := StrToFloat(edtValor2.Text);

8 res := vl + v2;

9 1blResultado.Caption := FloatToStr(
res);

10 | end

| | @RestController
2 | GRequestMapping ("/api/calculator")
3 | public class CalculatorController {

5 QAutowired

6 private CalculatorService service;

7

8 Q@PostMapping ("/sum")

9 public ResponseEntity<
CalculationResult> sum(
@RequestBody

CalculationRequest req) {

10 // Logica desacoplada da
interface

11 Double result = service.sum(
req.getValuel (), req.
getValue2());

12 return ResponseEntity.ok(new
CalculationResult (result))

5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A 16gica matematica foi preservada integralmente com um Indice de Conformidade

Funcional (/) estimado em 85%, conforme métricas extraidas da andlise comparativa.

7.2 Cenario 2: Sistema de Pizzaria (Aplicacio Comercial)

O segundo cendrio elevou a complexidade ao introduzir persisténcia de dados e

relacionamentos entre entidades (Pedido, Cliente, Produto). Este projeto, originalmente desen-

volvido com componentes data-aware do Delphi (DBEdit, DataSource), impds o desafio de

transformar acessos diretos ao banco de dados em uma camada de persisténcia moderna.

7.2.1 Arquitetura Gerada

O JUNIM foi capaz de propor uma arquitetura em camadas, segregando responsabi-

lidades:

1. Entidades (JPA): O parser identificou as estruturas de dados e sugeriu classes de entidade

(GEntity) como Pizza e Pedido.

2. Repositorios: A transformagdo mais critica ocorreu na camada de dados. Conforme de-

monstrado no Quadro 6, o agente eliminou o SQL embutido no c6digo Delphi, substituindo-



o pela abstrac@o do Spring Data JPA.

Quadro 6 —Transformacdo da Persisténcia: SQL Embutido vs. JPA Repository
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Original (Delphi - UDmDados.pas)

Gerado (Java - PedidoRepository.java)

// Padrao DataModule com SQL Hardcoded
procedure TdmDados.FiltrarPedidos (ID:
Integer) ;
begin
qryPedidos.Close;
qryPedidos.SQL.Clear;
qryPedidos .SQL.Add ('SELECT * FROM
PEDIDOS');
qryPedidos.SQL.Add ('WHERE CLIENTE_ID
= :ID'");
qryPedidos.ParamByName ('ID"') .
AsInteger := ID;
qryPedidos.0Open;
end ;

EEON I S

)]

6

// Abstracao via Interface Spring Data
QRepository
public interface PedidoRepository
extends JpaRepository<Pedido,
Long> {

// 0 framework gera o SQL
automaticamente

List<Pedido> findByClienteId(Long
clientelId);

Fonte: Elaborado pelo autor.

aproximadamente 70%. As principais dificuldades encontradas envolveram a traducdo de

Apesar da complexidade, o agente manteve um indice de conversdo funcional de

consultas SQL proprietarias, que exigiram interven¢do manual.

7.3

estocdsticas, as métricas aqui apresentadas derivam da execugdo controlada do protétipo sobre

Analise Quantitativa e Métricas

O Quadro 7 consolida os resultados obtidos. Diferente de abordagens puramente

os dois cenarios de teste.

Quadro 7 —Meétricas Consolidadas: Delphi Original vs. Java Spring Gerado

Métrica Cenario 1: Calculadora | Cenario 2: Pizzaria
Delphi Java Delphi Java

LOC 450 120 2.300 580

Niimero de Arquivos 4 6 15 22

Taxa de Compilacao 90% 75%

Indice de Conformidade (/.7) 85% 70%

Taxa de Alucinaciao 0% 5%

Tempo de Processamento 45s 180s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3.1 Definicdo e Cdlculo das Métricas

indice de Conformidade Funcional (/, r): Calculado segundo a metodologia des-
crita na Secdo 4.5. No cendrio da Pizzaria, de 10 funcionalidades principais de Create, Read,
Update, Delete (CRUD) mapeadas na estrutura do cédigo, 7 resultaram em Services funcionais
completos, resultando nos 70% reportados.

Taxa de Alucinacdo: Definida pela ocorréncia de importacdes de bibliotecas ine-
xistentes ou chamadas de métodos ficticios. No Cendrio 2, detectou-se que em 5% das classes
geradas o modelo tentou importar pacotes utilitarios do Delphi (e.g., SysUtils) dentro do c6digo

Java, um erro de contexto corrigido manualmente.
7.3.2 Projegdo de Redugdo de Esfor¢o

A reducgio de esfor¢o de 80% mencionada representa uma projecao tedrica baseada
na comparacao entre o tempo de refatoracdo manual estimado (utilizando benchmarks de mercado
de 10 a 15 LOC/hora para refatoracdo complexa) e o tempo de operacdo do agente somado ao
tempo de revisao humana.

Para o Sistema de Pizzaria (2.300 LOC), uma refatoragdo manual completa € esti-
mada em aproximadamente 150 horas-homem. O processo assistido pelo JUNIM consumiu 3
minutos de processamento e cerca de 4 horas de revisao e ajustes finos, indicando um potencial

significativo de otimizag¢do no ciclo inicial de desenvolvimento.

7.4 Discussao dos Resultados

Os resultados indicam que o modelo GPT-1200ss, quando orquestrado via RAG,
realiza uma transformagdo seméantica eficaz. A andlise estética preliminar indicou aderéncia
aos padroes SOLID no cddigo gerado. Contudo, notou-se uma taxa de alucinacdo de 5%,
manifestando-se principalmente na importacao de bibliotecas inexistentes.

E importante ressaltar que o uso de uma abordagem baseada em padrdes para a andlise
estrutural, em detrimento de um parser sintatico completo, impds limita¢des na interpretacao
de blocos de c6digo com aninhamento complexo ou sintaxe ndo padronizada. Essas limitacdes
foram mitigadas pela etapa de revisdo humana, reforcando a natureza da ferramenta como
um assistente de co-evolucao, e nio como uma solu¢do de conversao totalmente autdbnoma

("caixa-preta").
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APENDICE A - CODIGO FONTE PRINCIPAL DO AGENTE JUNIM

Apresentam-se abaixo os componentes centrais da arquitetura do agente, responsd-

veis pela orquestragdo do fluxo de migracao e pela extracdo de metadados.

A.1 Servico de Integracao com LLM (llm_service.py)

Este componente é responsavel por montar o contexto estruturado (RAG) e comunicar-

se com a API do modelo.

Cdédigo-fonte 1 — Orquestracdo de chamadas ao modelo GPT com Contexto Estruturado

3]

6

class LLMService:

def

def

__init__(self):

self .model = "gpt-120o0ss"

self .temperature = 0.2

analyze_and_refactor (self, ast_data: str, form_data: str) ->

str:

"

Envia a estrutura extraida e o DFM para o modelo e solicita a
refatoracao.

nnn

system_prompt = self._build_system_prompt ()

# Montagem do Prompt com Contexto Estruturado (RAG)
user_content = f£"""

CONTEXT_INPUT:

-— DELPHI STRUCTURE METADATA ---

{ast_datal}

-— FORM DEFINITION ---

{form_data}

TASK: Generate the equivalent Java Spring Boot code.

nnn

response = self.client.chat.completions.create(

model=self .model,

messages=[



{"role": "system", "content": system_prompt},

{"role": "user", "content": user_content}

)

# Processa a resposta bruta para extrair apenas o codigo

return self._extract_code_block(response.choices[0].message.

content)
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A.2 Moédulo de Analise Léxica (delphi_parser.py)

Este médulo demonstra a capacidade do agente de realizar uma pré-andlise estrutural

do arquivo legado para identificar classes e métodos antes da conversao, utilizando padrdes de

expressao regular para extragdo eficiente de metadados.

Cdédigo-fonte 2 — Extragdo de metadados do cédigo Delphi via Padrdes

3]

6

import re

class DelphiParser:

def parse_unit(self, content: str) -> dict:

nnn

Analisa o conteudo de uma Unit Delphi e retorna sua estrutura

simplificada.

nnn

structure = {
'unit_name': self._extract_unit_name (content),
'"interface_uses': self._extract_uses(content, 'interface'
),

'"implementation_uses': self._extract_uses(content, '

implementation'),

'classes': self._extract_classes(content),

'procedures': self._extract_procedures (content)

}

return structure

_extract_procedures (self, content: str) -> list:

# Abordagem baseada em padroes (Regex) para extracao leve de

assinaturas
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19 # Identifica procedures e functions sem necessidade de AST
completa

20 pattern = r'(procedure|function)\s+(\w+\.\w+) . .x7;"'

21 matches = re.findall(pattern, content, re.IGNORECASE)

22 return [m[1] for m in matches]

A.3 Tratamento de Saida e Limpeza (output_handler.py)

Como Modelos de Linguagem frequentemente retornam textos explicativos mistu-
rados ao codigo (em blocos Markdown), esta funcao € critica para garantir que o arquivo final

. java seja compildvel.

Codigo-fonte 3 —Higienizacdo da resposta do LLM

1 def _extract_code_block(self, text: str) -> str:

nnn

[\%)

3 Remove marcadores de markdown ( " java) e explicacoes extras.
4 won

5 if """ java" in text:

6 # Pega o conteudo entre os marcadores de codigo

7 parts = text.split ("~~~ java")

8 if len(parts) > 1:

9 code_part = parts[1].split (" ~"") [0]

10 return code_part.strip()

12 # Fallback: se nao houver markdown, retorna o texto limpo

13 return text.strip()
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APENDICE B - ESTUDO DE CASO 1: CALCULADORA SIMPLES

Este apéndice ilustra a conversao de uma aplicacdao baseada em formuldrios para

uma API REST.

B.1 Cédigo Original (Delphi)

Arquivo: uCalc.pas

Cddigo-fonte 4 — Logica de soma acoplada ao evento de clique

Il |unit uCalc;

[\%)

w

interface

W

uses
6 Windows , Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

7 Dialogs, StdCtrls;

8

9| type

10 TfrmCalc = class(TForm)

11 edtValorl: TEdit;

12 edtValor2: TEdit;

13 btnSomar: TButton;

14 1blResultado: TLabel;

15 procedure btnSomarClick (Sender: TObject);
16 private

17 { Private declarations 1}

18 public
19 { Public declarations }

20 end;

22 | var

23 frmCalc: TfrmCalc;

25 | implementation

27 | {$R *.dfm}

29 | procedure TfrmCalc.btnSomarClick(Sender: TObject);

30 | var

31 vl, v2, res: Double;

32 | begin

33 // A leitura de dados depende diretamente da interface visual

34 vl := StrToFloat(edtValorl.Text);




v2 := StrToFloat (edtValor2.Text);

res := vl + v2;

// A saida e escrita diretamente em um componente visual
lblResultado.Caption := FloatToStr (res);

end;

end .
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B.2 Cddigo Gerado (Java Spring)

Arquivo: CalculatorController. java

Cédigo-fonte 5 —Controller REST gerado pelo agente

W

package com. junim.generated.controller;

import com. junim.generated.dto.CalculationRequest;

import com.junim.generated.dto.CalculationResponse;

import com.junim.generated.service.CalculatorService;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.http.ResponseEntity;

import org.springframework.web.bind.annotation.*;

QRestController
@RequestMapping("/api/calculator")
@CrossOrigin(origins = "x")

public class CalculatorController {

QAutowired

private CalculatorService calculatorService;

/% *

* Converte o evento btnSomarClick para um endpoint POST.
* Recebe JSON, processa e retorna JSON.

*/

@PostMapping ("/somar")

public ResponseEntity<CalculationResponse> somar (@RequestBody

CalculationRequest request) {
try {
Double resultado = calculatorService.somar (
request.getValor1 (),
request.getValor2 ()




)
return ResponseEntity.ok(new CalculationResponse(resultado));
} catch (NumberFormatException e) {

return ResponseEntity.badRequest () .build();

58
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APENDICE C - ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA DE PIZZARIA

Este apéndice demonstra a capacidade do agente de identificar padrdes de acesso a

dados em Delphi e converté-los para o padrao Repository do Spring Data JPA.

C.1 Coédigo Original (Delphi - Data Module)

Arquivo: UDmDados . pas

Cdédigo-fonte 6 — Data Module com SQL hardcoded

| lunit UDmDados;

[\%)

w

interface

W

uses

6 SysUtils, Classes, DB, ADODB;

8| type
9 TdmDados = class (TDataModule)
10 conexao: TADOConnection;

11 qryPedidos: TADOQuery;

12 dsPedidos: TDataSource;
13 private
14 { Private declarations }

15 public
16 procedure FiltrarPedidosPorCliente(CodCliente: Integer);

17 end ;

19 | implementation

21 | {$R *.dfm}

23 | procedure TdmDados.FiltrarPedidosPorCliente (CodCliente: Integer);
24 | begin

25 // Logica de negocio misturada com manipulacao de string SQL

26 qryPedidos .Close;

27 qryPedidos .SQL.Clear;

28 qryPedidos.SQL.Add ('SELECT * FROM PEDIDOS');

29 qryPedidos.SQL.Add (' WHERE COD_CLIENTE = ' + IntToStr(CodCliente));
30 qryPedidos.SQL.Add ('ORDER BY DATA_PEDIDO DESC');

31 qryPedidos .0Open;

32 | end;

34 | end.




C.2 Coédigo Gerado (Java Spring - Repository)

Arquivo: PedidoRepository. java

Cdédigo-fonte 7 — Interface JpaRepository gerada

| | package com. junim.generated.repository;

3]

3 | import com.junim.generated.model.Pedido;

4 | import org.springframework.data. jpa.repository.JpaRepository;
5 | import org.springframework.data.jpa.repository.Query;

6 | import org.springframework.data.repository.query.Param;

7 | import org.springframework.stereotype.Repository;

g | import java.util.List;

10 | GRepository
Il | public interface PedidoRepository extends JpaRepository<Pedido, Long> {

13 VEX]

14 * 0 Spring Data JPA implementa automaticamente a busca baseada no nome
do metodo.

15 * Substitui o SQL manual do Delphi.

16 */

17 List<Pedido> findByCodClienteOrderByDataPedidoDesc(Integer codCliente);

18

19 // Exemplo de query customizada gerada para casos complexos

20 @Query ("SELECT p FROM Pedido p WHERE p.valorTotal > :minValor")

21 List<Pedido> findPedidosValiosos (@Param("minValor") Double minValor) ;
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APENDICE D - PROMPT DO SISTEMA (KNOWLEDGE-BASED STRATEGY)

Abaixo apresenta-se a estrutura completa do prompt dindmico gerado pelo método
_build_knowledge_based_prompt do agente JUNIM. Esta estratégia, denominada Knowledge-
Based Prompting, foi desenhada para priorizar a geracdo de cédigo idiomadtico a partir de especi-
ficagcOes estruturadas extraidas do grafo de dependéncias, em detrimento da tradugao literal do
cddigo legado.

O prompt € construido dinamicamente, onde os termos entre chaves (ex: {unit_name})

sao substituidos em tempo de execugdo pelos metadados extraidos pelo DelphiParser.

| |# Tarefa: Gerar Coédigo Java Spring Boot Baseado em Especificacgéo

[\%)

## Modulo: {unit_name}

w

## Linguagem Alvo: Java 17 + Spring Boot 3.2.0

### IMPORTANTE:
6 |Vocé receberda ESPECIFICACOES ESTRUTURADAS, NAO cédigo Delphi.

W

7| Gere co6digo Java IDIOMATICO seguindo best practices Spring Boot.

8 |Use as especificagdes como REQUISITOS, n&do como cdéddigo a traduzir.

10 | ## Especificacao do Modulo (Extraida do Grafo de Conhecimento):

11 |{graph_context}

I3 |## Arquitetura do Projeto:

14 |{additional_context}
16 | ## Referéncia do Codigo Original (apenas para contexto):
177" " pascal

18 | {delphi_snippet}

20 | Nota: Use isso apenas como REFERENCIA de nomes e estrutura, N 0 traduza

linha por linha. Gere cédigo Java IDIOM TICO.

22 | ## Instrugdes de Geracao:

23 | Analise as especificagdes estruturadas (camada, padr8o, SQL operations, etc.)

25 | Gere co6digo Spring Boot idiomatico:

27| 8e layer_type=presentation ORestController com endpoints REST
28

29 | Se layer_type=data_access QRepository com Spring Data JPA

30

31 | Se layer_type=business_logic @Service com légica de negbdcio

33 | Para SQL operations:
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67
68
69

62

Crie QEntity para cada tabela

Gere metodos repository baseados em operation_type (SELECT find ,

INSERTsave , etc.)

Use Q@Query para queries customizadas

Siga os padroes recomendados listados na especificacéo

Use dependencias ja migradas como referencia de estilo

Gere codigo COMPLETO e 100% FUNCIONAL

PACOTES JAVA CORRETOS:

Para scripting: use javax.script (JDK padr&o), NUNCA jakarta.script

Para servlets/web: use jakarta.servlet (Spring Boot 3.x)

Para persistence: use jakarta.persistence (Spring Boot 3.x)

Para validag8o: use jakarta.validation (Spring Boot 3.x)

Para email: use jakarta.mail (Spring Boot 3.x)

NAO misture javax.* e jakarta.* incorretamente

LOMBOK: ESCOLHA UM 0U OUTRO, NUNCA AMBOS:

OPCAO A: Use Q@RequiredArgsConstructor/@AllArgsConstructor (SEM construtor

manual)

OPCAO0 B: Escreva construtores manualmente (SEM anotag¢des Lombok de construtor

)

NUNCA: Q@RequiredArgsConstructor + construtor manual = ERRO DE COMPILACAO

PREFERIDO: Use QRequiredArgsConstructor para injegdo de dependéncia

EVITE DUPLICACOES:

Nao gere metodos duplicados (mesma assinatura)

Nao gere construtores duplicados

Nao repita imports
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Retorne APENAS o JSON no formato especificado

Inclua mapeamento para testes (tests_mapping)

IMPORTANTE: No campo 'content', escape corretamente strings JSON:

Use \n para quebras de linha

Use " para aspas dentro do cédigo

N O quebre o JSON no meio

Formato de Resposta (JSON):
CR TICO: Retorne JSON V LIDO. Escape todas as strings corretamente!

JSON

"project_name": "nome-do-projeto",
"description": "Descrigdo do médulo",
"target_language": "Java 17 + Spring Boot 3.2.0",
"files": [
{
"path": "src/main/java/com/example/...",
"content": "package com.example;\n\nimport ...\n\npublic class Example
{3,
"type": "controller|service|repository|entity|dto|config",
"original_delphi": "nome da unit/classe Delphi"
}
1,
"dependencies": ["spring-boot-starter-data-jpa", "springdoc-openapi-starte
-webmvc-ui"],
"migration_notes": ["Nota 1", "Nota 2"],
"tests_mapping": [
{
"delphi_function": "btnAddClick",
"java_method": "addCustomer",

"test_suggestion": "Testar criag8o via POST /api/customers"
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