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Resumo

Este trabalho apresenta uma anéalise do impacto de assistentes de codigo baseados em
LLM (Large Language Model) no desenvolvimento de software e na provas de teoremas.
Além de uma anélise de alguns trabalhos relacionados a este campo, o trabalho apresenta
um relato da experiéncia do autor no desenvolvimento de um projeto de software, utilizando
assistentes baseados em LLMs. Também fizemos uma anélise de como os assistentes de
codigo baseados em TA lidam com assistentes de prova de teoremas como o Lean.

No final, ¢ feita uma projecao como sera a inser¢ao dessas ferramentas no futuro da criagao

de software.

Palavras-chave: A, LLM, Desenvolvimento de Software, Lean






Abstract

This paper presents an analysis of the impact of LLM-based code assistants on software
development and theorem proving. In addition to a review of some works related to this
field, it is presented an account of the author’s experience in developing a software project
using LLM-based assistants. We also conducted an analysis of how Al-based code assistants
interact with theorem proving assistants such as Lean.

In conclusion, a analisys is made regarding the integration of these tools into the future of

software development.

Keywords: AI, Machine Learning, Software Development, Lean
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1 Introducao

Nos tltimos meses fomos inundados com noticias sobre como as LLMs (Large
Language Models) estao e irao impactar no nosso trabalho e na nossa sociedade. Como
profissional no campo do desenvolvimento de software, e atualmente trabalhando como
desenvolvedor React, vi de perto o impacto significativo da Inteligéncia Artificial (IA) nesse
campo. A TA tem causado mudangas profundas no trabalho e revolucionado o processo de
desenvolvimento de software nos tltimos anos, na area de testes isso também ocorre, pois
ao aproveitar algoritmos de aprendizado de maquina, os sistemas de IA podem analisar
codigos, identificar possiveis vulnerabilidades e gerar casos de teste direcionados a areas
especificas. [Team|
Ferramentas como Copilot [Copilot|, CodeLLama [CodeLLama|, e Tabnine [Tabnine| estao
se tornando extremamente sofisticadas nas tarefas de analisar codigos, encontrar padroes,
compreender contexto, e oferecer ajuda instantanea, portanto elevando a produtividade
e qualidade do software. Algoritmos de IA conseguem, por exemplo, antecipar préximos
segmentos de codigo, oferecendo assinaturas de métodos, e identificando potenciais proble-
mas, habilitando desenvolvedores a gerar cddigo mais idioméatico, ou seja, conciso, facil de
verificar e facil de expandir.

Queremos analisar os assistentes de codigo que utilizam TA, para conferir se realmente
eles habilitam os desenvolvedores a se concentrar em resolver problemas de um nivel
mais complexo por automatizar atividades repetitivas e diminuindo a carga cognitiva no
desenvolvedor, aumentando a criatividade e inovagao.

Dentro do escopo deste estudo, é fundamental considerar que os experimentos serao con-
duzidos levando em consideragao que o participante, ao se envolverer com o assistente,

estara iniciando sua jornada de aprendizado no assunto.

Sendo assim, o objetivo destre trabalho é estudar a realidade e as promessas dessa
novissima geragao de assitentes procurando (i) entender como os assistentes de codifica¢ao
baseados em TA tém causado transformagoes nao somente no processo de desenvolvimento
de software, como também no ambito corporativo e educacional, e (ii) entender quais
sao os riscos envolvidos na utilizagao deste tipo de ferramenta. Vale ressaltar que nosso
objetivo nao é “estressar” o assistente a ponto de extrair o maximo de sua capacidade, mas
sim, no contexto de aprendizado, analisar suas respostas a solicitacoes comuns de usuérios
menos experientes.

Além disso, exploraremos a fascinante conexao entre a computacao e a logica matematica,
conhecida como a equivaléncia de Curry-Howard. Esta relacao estabelece um elo entre
programas de computador e provas matematicas, ampliando nossa compreensao sobre como

a IA nao apenas transforma o desenvolvimento de software, mas também se entrelaca com
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fundamentos teoéricos da matematica. No contexto deste trabalho, uma atencao especial
sera dedicada a anélise dos assistentes de prova, com foco no Lean |Lean|, dentro do cenério
de desenvolvimento de software. O Lean, como um assistente de teoremas, desempenha
um papel crucial ao proporcionar suporte inteligente na verificagao formal de propriedades

e na construcao de argumentos matematicos.

O trabalho apresenta inicialmente uma visao geral sobre os assistentes baseados em
LLMs e relatos de seus impactos na pratica do programador e do matematico. A seguir, o
trabalho descreve experimentos praticos que realizei visando obter uma experiéncia pessoal
com tais assistentes e contrasta-la com os impactos relatados na literatura. Esses experi-
mentos praticos por mim realizados consistem em pequenos projetos de desenvovimento

de software. O trabalho esté organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, é feita apresentagao inicial dos conceitos béasicos de LLMs, junto
da revisao feita de alguns artigos sobre LLLMs no desenvolvimento de programas e uma

comparacao entre as ferramentas existentes.

Ja no Capitulo 3, é realizada uma exploracao pratica do funcionamento dos assis-

tentes, escrevendo projeto de software em ReactJS.

No Capitulo 4, é feito um estudo de como os assistentes de LLM lidam com

assistentes de provadores de teoremas como o Lean.

No Capitulo 5, comecamos uma discussao dos resultados do nosso trabalho, abor-

daremos o que experimentamos com uma visao mais critica e opinativa.

E por final, no Capitulo 6 terminamos o trabalho com a conclusao.
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2 Compreendendo LLMs e Assistentes
de Programacao

Neste capitulo apresentaremos uma introducao sobre como funciona um LLM,
faremos uma passagem sobre alguns aspectos de uso geral dos assistentes e no final
faremos uma analise de alguns artigos que tratam do impacto que os assistentes tém no

desenvolvimento de software.

2.1 Como LLMs funcionam

No universo dos LLMs, a transicao de texto para niimeros desempenha um papel
crucial. Este processo, conhecido como tokenizacao, é essencial para a compreensao de
como esses modelos recebem informagoes e geram respostas textualmente coerentes. Neste
contexto, exploraremos detalhadamente o intricado mecanismo por tras da tokenizacao,
examinando como os LLMs processam dados e antecipam a producao de tokens como
resposta.

Os LLMs, especialistas em transformar texto em informacoes processéveis, recebem textos
como entrada e geram textos como saida. No entanto, por serem modelos estatisticos, sua
eficiéncia é notavelmente aprimorada quando lidam com ntimeros em vez de sequéncias de
texto. Por esta razao, cada entrada passa por um processo de tokenizacao, conduzido por
um tokenizador antes de ser utilizada pelo nucleo do modelo. O termo "token refere-se a
um trecho de texto composto por um numero variavel de caracteres. A missao primordial
do tokenizador é fragmentar a entrada em conjuntos de arrays de inteiros. Cada token,
por sua vez, € mapeado por um indexador, um inteiro codificado que representa aquele
extrato especifico do texto original.

Na Figura 1, apresentamos uma visualizagao esclarecedora do processo de tokenizacao,

fornecendo um guia visual para compreender essa etapa vital no ciclo de funcionamento
dos LLMs. |Castelluccio 2023]

Ao receber n tokens como entrada, o modelo é capaz de prever um token como
saida. Essa previsao é fundamentalmente guiada pelo conceito de "janela". Nesse contexto,
a janela refere-se a extensao da sequéncia de tokens considerada pelo modelo durante a
previsao. Em outras palavras, a janela define a amplitude da vizinhanca de tokens que
influencia a escolha do proximo token. Ao incorporar o token previsto como entrada na
proxima iteragao, a janela se expande, permitindo que o modelo leve em conta contextos
mais amplos e, assim, aprimore a experiéncia do usuario ao capturar sentencgas mais

extensas ou multiplas como resposta. Essa dindmica da janela desempenha um papel
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Tokens Characters

6 20

What is a tokenizer?
(2861, 318, 257, 11241, 7509, 30]
Figura 1 — Processo de tokenizacao

crucial na capacidade do modelo de compreender e gerar sequéncias de texto coesas e

relevantes.

O token de saida é escolhido pelo modelo conforme a probabilidade de ocorrer apos
a sequéncia de texto atual. Isso acontece porque o modelo prediz a distribuicao sobre
todos os possiveis tokens, calculados baseado nos dados usados para treinar o modelo.
Contudo, nem sempre o token de maior probabilidade é escolhido, pois existe um grau
de aleatoriedade nesta escolha. Desta forma, o modelo se comporta de uma maneira nao
deterministica, assim saidas diferentes podem ser produzidas para uma mesma entrada.
Esse grau de aleatoriedade ¢ adicionado para simular o processo criativo e pode ser
modificado usando um parametro chamado temperatura.
Esses modelos tém como base a arquitetura Transformer [What Is the Transformer
Architecture and How Does It Work?|, que é capaz de processar sequéncias de texto em
paralelo. Essa estrutura possibilita ao modelo compreender o contexto e as relagoes entre

os dados de maneira mais eficaz do que os algoritmos utilizados anteriormente.

2.2 Assistentes de codigo baseado em LLMs

Um assistente de codificagao baseado em IA é uma ferramenta que emprega a
técnica de machine learning para auxiliar programadores em suas tarefas de codificagao,
assemelhando-se a uma entidade humana treinada para colaborar em suas atividades.
Assistentes de programacao com inteligéncia artificial adquirem conhecimento a partir de
uma vasta quantidade de repositorios de codigos distribuidos e acessiveis online [Team
2023|. A nova geragao de assistentes de programagao baseada em IA sdo construidos
com base nos LLMs (ou Large Language Models), como o GPT-4 desenvolvido pela
OpenAl [ChatGPT]|. A grande maioria dos assistentes de codigos de IA utilizam técnicas
de processamento de linguagem natural para fazer um scanning do que esta sendo escrito
no coédigo e a partir disso sugerir mudancas ou corre¢oes no coédigo do desenvolvedor,
utilizando identificagao de padroes e estruturas no cédigo e comparando com o que jéi

existe nos dados que foram treinados. Duas das fungoes mais basicas que os assistentes
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implementam é o autocomplete e predicao de codigo, esse recurso permite que os assistentes
antecipem o que seria escrito e forneca sugestoes de codigo. Outra fungao importante
é o de refatoracao de codigo, os assistentes sugerem modificacoes na escrita do codigo,
com a intencao de melhorar aspectos como a manutenibilidade do c6digo. Além disso, os
assistentes também desempenham um papel na otimizacao do cédigo, e correcao de erros

sintaticos e semanticos. [Kerner 2023]

2.2.1 Visao geral do uso dos assistentes baseados em |A

E muito comum em empresas a utilizacio de pair programming [Pair programming]
para aumentar produtividade e aumentar o conhecimento sobre a base de cédigo entre os
desenvolvedores, mas alguns desenvolvedores acreditam que trabalhar de um modo mais
independente faz com que eles produzam mais. Com o progresso das inteligéncias artificiais
nos auxiliares de programagao, tornou-se evidente que as tarefas do desenvolvedor podem

ser complementadas pelas assistentes de codigos em IA na geragao de codigo. [Jadav 2023]

Os programadores tém agora a capacidade de empregar a inteligéncia artificial
para criar sugestoes de arquitetura de software. Esta constitui mais uma forma pela
qual os desenvolvedores podem otimizar seu tempo, deixando de lado tarefas rotineiras
e direcionando seus esfor¢os para a implementacao de novas funcionalidades em seus
projetos. [Christopher 2023|

Devido ao fato de esses auxiliares de co6digo terem acesso a uma infinidade de
repositorios contendo cédigos open source, isso resulta na geragao de codigo semelhante ao
que foi previamente escrito e testado em diversos contextos. Essa modalidade de geracao
de codigo pode ser empregada para acelerar o processo de desenvolvimento e mitigar
erros humanos. [Christopher 2023| A redagao de testes unitarios configura-se como uma
atividade desafiadora, demandando investimento significativo de tempo e esfor¢o para
cobrir uma extensa gama de combinagoes de testes [MAITRA 2023|.

No contexto das LLMs para a producao de teste unitario, frequentemente, o tempo dedicado
a tarefas mais monoétonas, como a elaboracao de testes, poderia ser mais eficientemente

utilizado na criacao de novos trechos de codigo.

A inteligéncia artificial possui a aptidao para gerar documentacao de maneira
similar aos seres humanos. Ela é capaz de identificar padroes e estabelecer conexoes em
extensas bases de dados, uma tarefa que possivelmente seria mais desafiadora para os
humanos realizar de forma auténoma. Uma funcionalidade presente no Github Copilot
consiste em criar documentacgao para as variaveis, fungoes e métodos de uma classe, além
de exibir essa documentagao diretamente na propria IDE. Isso se torna valioso quando
buscamos compreender a razao de existir da classe, sua finalidade, como suas operagoes

sao executadas e demais informagoes relacionadas. [Christopher 2023|
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2.3 Discussao sobre como o0s assistentes baseados em
LLMs estiao sendo usados no desenvolvimento de soft-
ware

Nos ultimos anos diversos estudos tém sido realizados a respeito das transformacoes
no processo de desenvolvimento de software causadas pela adocao de assistentes de

programacao baseadas em IA.

A maioria dos especialistas acreditam que ferramentas como Copilot vao impactar
na velocidade com que o codigo é escrito e, principalmente vao ajudar desenvolvedores

menos experientes a escrever mais c6digo.

De acordo com um estudo feito pelo Github, desenvolvedora do assistente Copilot,
cerca de 30% das sugestoes dadas pelo assistente sao aceitas pelos desenvolvedores [Raj
2023|. Nao se sabe porém, quais sugestoes sao essas e como elas se diferenciam de um
autocomplete que nao utiliza [A. Existem ainda preocupacoes em relacao a essas sugestoes
pois como a base de dados do assistente é basicamente qualquer codigo disponivel na
Internet, nao se pode garantir que a sugestao da ferramenta é livre de bugs ou nao esteja

inserindo brechas de seguranga no coédigo.

2.3.1 LLMs e Impacto na Programacao

Citando um artigo da revista Technology Review [Heaven 2023|, um professor da
universidade de Duke, trocou a linguagem que seria usada nas aulas, ao invés de Python
que é uma linguagem mais simples, seria usado Rust uma linguagem mais desafiadora
principalmente para desenvolvedores menos experientes, mas os alunos poderiam usar o
Copilot nas tarefas pedidas nas aulas. O Professor relata que com o apoio do Copilot os
alunos conseguiram criar aplicagoes web completas, “Rust tem a reputagao de ser uma
linguagem muito dificil”, diz ele. “Mas fiquei agradavelmente chocado com o desempenho

dos alunos e com os projetos que construiram — como eram complexos e uteis.”.

Outro artigo publicado pela VGC [Scullion 2024|, foi mencionado que cerca de
50% dos profissionais na industria de jogos ja experimentaram o uso de ferramentas de TA
generativa, seja diretamente ou através de colegas em suas equipes. Essa pesquisa contou
com mais 3000 participantes de esttidios indies até estudios AAA!, e 31% dos respondentes
ja utilizaram essas ferramentas, enquanto que 18% disseram que nao utilizaram mas colegas
de trabalho ja o fizeram. H4 uma pressao significaiva pelo uso de IA generativa em véarios

pontos da industria criativa, incluindo a industria dos videos games.

L Estudios indie sao empreendimentos independentes de menor escala, muitas vezes criados por pequenas

equipes, focados na inovacao e originalidade, enquanto estudios AAA representam grandes empresas
do setor de jogos, investindo consideraveis recursos para produzir titulos de grande orcamento, alta
qualidade e ampla distribuigao
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2.4 Comparacao entre alguns assistentes usados na in-
dustria e na academia

Na Tabela 1 [Pandey 2023], temos uma breve comparagao entre trés assistentes de

codigo utilizados na industria hoje.

GitHub Copilot, desenvolvido pelo GitHub em colaboracao com OpenAl, é uma
ferramenta de code complete com tecnologia de IA projetada para ajudar os desenvolvedores
a escrever codigo de forma mais rapida e eficiente. Ele é baseado no modelo de linguagem
GPT e fornece sugestoes em tempo real, preenchimentos automaticos e geragao de c6digo

com reconhecimento de contexto. [Pandey 2023]

Inclusive, nos experimentos que serao detalhados nos capitulos subsequentes, fare-
mos uso deste assistente de programacao. Sua configuracao revela-se relativamente simples

em diversas IDEs, e eu tenho acesso a licenca gratuita através do meu atual emprego.

AWS CodeWhisperer, desenvolvido pela Amazon Web Services (AWS), é uma
ferramenta baseada em IA que visa aprimorar o processo de desenvolvimento de aplicativos
especificamente para o ambiente de nuvem AWS. Ele auxilia os desenvolvedores a escrever
codigo especifico da AWS, otimizando o desempenho e garantindo as melhores praticas.
[Pandey 2023|

O Code Llama é um modelo de TA desenvolvido com base no Llama 2 [Llama

2|, ajustado para gerar e revisar codigo, ele é gratuito para pesquisa e uso comercial.

[CodeLLama LLama 2]
Fonte: GitHub Copilot vs. AWS CodeWhisperer: A Comparative Analysis
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Tabela 1 — Comparagao entre alguns assistentes que utilizam LLM [Pandey 2023]

Aspecto Github Copilot AWS CodeWhisperer | CodeLLama
Desenvolvimento
Assisténcia na geragao | na AWS Cloud e | Desenvolvimento e ge-
Foco Principal de codigo e capacidade | otimizagoes  dentro | racao de codigo e lin-
de completar cédigo. | desse ambiente de | guagem natural.
desenvolvimento
. | Usuério interessados
Desenvolvedores  cri- em wma LIM open
Audiéncia Desenvolvedores ando no ambiente p
source, de graca e bas-
AWS
tante capaz.
Aprende através de | Sugestoes baseadas | Treinado em reposito-

Fonte dos Dados
para o modelo

uma variedade de re-
positorios na internet

na melhores praticas

AWS

rios especificos de co-
digo.

Objetivo de exis-
téncia do assi-
tente

Auxilia na geragao de
codigo e dar sugestoes

Enfase nas otimizagoes
especificas do ecossis-
tema AWS

O objetivo é tornar o
fluxo de trabalho do
desenvolvedor mais efi-
ciente e menos repeti-
tivo.

Funcionalidades | Limitado conheci- | Tem scans de segu-| Nao tem conhecimento
especificas para | mento nas melhores | ranca embutidos no | especifico sobre diretri-
seguranca praticas de seguranca | modelo. zes de seguranca.
Foco em TaaC Ajuda com templates
(Infrastructure | Nao foca em IaaC ) P Nao tem foco em IaaC
de TaaC
as a Code)
. .. . Mais benéfico para | - . . .
Utilidade E)tsﬂ para Varios proje-| “. L ento na E)tsﬂ para varios proje-
AWS
NE -
Pode faltar o contexto &0 CONSCEUIL pegar
Limitacoes para que consiga fazer Focado no contexto | contexto pode limitar
- AWS sua capacidade de as-
as melhores sugestoes .
Ser¢ao.
$10/més ou $100/ano
ara individuos De graga para o uso
Preco P . .. " | individual. $19/user/- | De graca.
$19/més/usuério para |
més para empresas
empresas
Pyth -
C, Ct+, C#, Go, Cg’ toff’ Je%‘i gaéji Python, C-++, Java,
Linguagens Su- | Java, Javascript, PHP, Ruzt’ G}(;pRubp ’Scala7 PHP, Typescript (Ja-
portadas Python, Ruby, Scala e o Y " | vascript), C#, Bash e

Typescript

Kotlin, C, C+-+, PHP,
Shell, SQL.

outras.

Suporte de IDEs

Intellij IDEA, Android
Studio, AppCode, VS-
Code e outras

Intellij IDEA, VSCode,
AWS Cloud9, AWS
Lambda console, Jupy-

terLab e Amazon Sage-
Maker Studio

Nao tem suporte na-
tivo para nenhuma

IDE.
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2.4.1 LLMs no desenvolvimento de software

Este capitulo tem por objetivo fazer uma revisao sobre alguns artigos sobre os
assistentes baseados em LLM no desenvolvimento de software e na ajuda para criar provas
usando assistentes de provas de teoremas, também queremos saber como tem sido o
processo de aceitagao deles.

O primeiro artigo que analisaremos [Hou et al. 2023], foi publicado em Setembro de 2023
com o titulo de “ Large Language Models for Software Engineering: A Systematic Literature
Review”. Dentre os objetivos do artigo estao: quais casos de usos usando LLM tem tido
sucesso na engenharia de software e quais modelos baseados em LLM tém sido empregados
para resolucao de problema em ES. Este paper analisou 229 papers de pesquisa durante
2017 a 2023. Na introdugao do artigo os autores citam que os modelos baseados em LLM
tem tido um impacto significante em varios dominios inclusive o da Engenharia de Software.
A utilizacao de LLM na ES emerge principalmente do fato de que intmeros desafios dessa
area podem ser transformados em dados, coédigo e analise de texto. A aplicabilidade das
LLM tem sido proeminente nas tarefas de sumarizacao de cédigo, sendo esta uma tarefa
que envolve producao de uma explicagao sobre o codigo em linguagem natural, a geracao
de codigo e artefatos de coédigos como anotagoes, comuns em alguns frameworks como
Spring Boot. 2

Engenharia de Prompt, caracterizado pelo design especializado de prompts, tem se tornado
uma técnica fundamental para melhorar as interagoes com os modelos, esses prompts
personalizados tem dois propoésitos: direcionar os modelos a um tipo especifico de resposta e
como uma interface para acessar o conhecimento extensivo dos modelos. Pesquisas recentes
ressaltam a importancia do papel da engenharia de prompt em melhorar a performance das
LLM para tarefas especificas de ES, portanto contribuindo com a evolugao de metodologias
de desenvolvimento de automacao de software.

Ainda de acordo com o artigo, a distribui¢ao de usos de LLM nas atividades de ES ¢é a
seguinte: 58.37% fica por conta de desenvolvimento de software, manutencao de software
24.89%, atividades relacionadas a qualidade de software tém 10.30% e engenharia de
requisitos tem 4.72%, outras atividades completam os cem por cento. O grafico abaixo

ilustra esses nameros.

2 O Spring Boot é um framework que simplifica e acelera o desenvolvimento de aplicativos Java, oferecendo

configuragoes padrao e facilitando a criagao de aplicativos robustos baseados na plataforma Spring.
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Software quality
assurance
10.30%

Saftware
maintenance

24.89% Requirements

engineering
4.72%

__ Software design

R 1.29%

development

SB.37% “-._ Software

management
0.43%

(a) Distribution of LLM usages in SE activities.

Figura 2 — Distribuicao de tarefas de ES usando assitentes. Fonte: [Hou et al. 2023]

O artigo [Peng et al. 2023] descreve um experimento usando o Github Copilot,
usando 95 desenvolvedores com idades entre 25 a 34 anos a maioria deles tem graudagao e
uma média de 6 anos de experiéncia. Nele é pedido que os participantes desenvolvam uma
aplicacao em JavaScript o mais rapido possivel. Os desenvolvedores com acesso ao Copilot
terminaram a tarefa 55.8% mais rapido em relagao ao grupo controle.

O grupo controle tinha acesso a outras ferramentas como a internet para fazer consultas,
entao o uso de féruns como o StackOverflow eram permitidos. Desenvolvedores com menos
experiéncia, programadores mais velhos e aqueles que programam mais do que uma hora
por dia se beneficiaram do uso do assistente Copilot. Foram utilizadas duas métricas
de performance de cada grupo, uma delas é o sucesso da tarefa, ou seja, se os usuarios
conseguiram terminar a atividade e a segunda métrica foi o tempo de desenvolvimento. Os
resultados sugerem que o Copilot aumenta a produtividade significativamente na populacao
experimentada.

Em [Sandoval et al. 2023], os autores buscam entender o impacto que o assistentes tém na
introducao de falhas de ciberseguranca nos codigos. Foi pedido para que 58 estudantes
de progamacao escrevessem programas que continham estruturas de dados em C sendo
assistido pelos modelos, no final do artigo a conclusao foi de nao houve uma introducao
maior do que o normal de bugs.

As preocupagoes sobre a utilizagao de assistentes de LLM, vém do fato de que os dados
com os quais o modelo foi treinado continham cédigo com falhas de seguranca, ja que a
base de dados dos modelos é basicamente qualquer cédigo na internet. Além disso codigo
que pode ser considerado seguro em um contexto, nao necessariamente é seguro em outro

contexto. Foi mostrado também que 63% dos bugs eram originados dos codigos escritos
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por humanos, enquanto que 36% eram de codigos sugeridos pelos assistentes.

O artigo LeanDojo chamado de “LeanDojo: Theorem Proving with Retrieval-Augmented
Language Models” [Yang et al. 2023|, introduz o LeanDojo que é um assistente LLM usado
para escrever automagcao de provas de teoremas. A relacao entre raciocinio e automacao
de provas de teoremas reside no fato de que as ATP (automated theorem proving) sdo
destinadas a emular certos aspectos do raciocinio humano em um modo formal e algoritmico,
os objetivos das ATPs sao gerar automaticamente provas para teoremas expressados em
logica formal.

O paper apresenta no final o primeiro conjunto de provadores de teoremas baseados
em Modelos de Linguagem por Aprendizado Profundo de cédigo aberto, sem o uso de
conjuntos de dados proprietarios, e o disponibilizando sob uma licenca MIT permissiva

para facilitar pesquisas adicionais.
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3 Experimentos com assistentes de pro-
gramacao baseados em LLM

Neste capitulo descrevemos a metodologia utilizada na criagao de uma aplicacao
usando os assistentes LLM e como sera feita a analise dos resultados. Apresentamos

também o experimento propriamente dito e analisamos os resultados.

3.1 Metodologia

Na conducao deste experimento, adotamos a seguinte abordagem metodolégica para
avaliar o desempenho e a utilidade dos assistentes de cédigo no processo de desenvolvimento
de aplicagoes utilizando a biblioteca React. A metodologia empregada é delineada pelos

seguintes passos.

Comegando pela definicao do escopo, neste trabalho iremos desenvolver uma
aplicacao usando React para poder medir o quanto os assistentes conseguem nos ajudar no
processo de desenvolvimento, tanto na velocidade em que o processo é feito tanto como em
aspectos subjetivos, como satisfacao e aceitagao do que vai ser desenvolvido, essa aplicagao
foi criada se baseando em um curso que eu fiz chamado Modern React with Redux através

da plataforma da Udemy.

Quanto a identificacao das ferramentas, neste projeto, empregamos o editor de
codigo Visual Studio Code (VSCode), o assistente GitHub Copilot e o framework ReactJS.

Analisaremos a qualidade por meio dos trechos de codigo e dos testes unitarios
disponibilizados pelos assistentes. O projeto sera de escala reduzida para facilitar uma

avaliacao mais precisa.

Na etapa de coleta de dados, os elementos fundamentais consistem nas respostas
fornecidas pelo assistente durante a fase de desenvolvimento. Estas respostas, que abrangem
desde sugestoes de codigo até esclarecimentos sobre conceitos especificos, compoem a base
informacional essencial para a avaliacdo do desempenho do assistente. A meticulosidade
na documentacao e analise desses dados sera crucial para extrair insights relevantes sobre

a eficicia e a capacidade do assistente ao longo do processo experimental.

Sobre as métricas de avaliagdo que usamos neste trabalho, fizemos uma avaliagao

qualitativa das respostas do assistente, considerando respostas como Ruim, Média e Boa.

Ao término da experimentacao, planejamos dedicar um capitulo a analise dos

resultados. Ao concluir o experimento, conduziremos uma discussao sobre as respostas
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geradas pelo assistente. O foco sera avaliar a eficacia da experiéncia de aprendizado de um

novo framework com o suporte fornecido pelo assistente.

3.1.1 Exploracao e avaliagao do experimento

Durante a fase de desenvolvimento da aplicacao utilizando o framework React,
optamos por incorporar o assistente de cédigo Github Copilot como parte integrante do
processo. A proposta central do experimento foi explorar a capacidade do Copilot em
auxiliar em tarefas rotineiras no contexto de um projeto de software. Para tanto, ao longo
do experimento, solicitamos a intervencao do assistente em diversas atividades, abrangendo
desde o desenvolvimento de novas funcionalidades até a criacao de testes unitarios e a

refatoragao de codigo.

Um aspecto fundamental do experimento consistiu na observagao cuidadosa das
respostas geradas pelo Github Copilot ao longo de cada tarefa realizada. Ao finalizar cada
atividade, conduzimos uma analise qualitativa rigorosa, avaliando a eficicia e pertinéncia
de cada resposta obtida. A analise qualitativa nao se limitou apenas a exatidao técnica,
mas também considerou aspectos como a clareza do codigo gerado, a aderéncia as boas
préticas de programacao e a capacidade de compreender as nuances especificas do contexto

do projeto.

Esse processo permitiu uma compreensao mais profunda das contribui¢oes do
Github Copilot no contexto do desenvolvimento da aplicacao React, delineando tanto os
pontos fortes quanto as possiveis limitagoes do assistente. O objetivo final é proporcionar
uma avaliagao criteriosa das capacidades do Copilot em facilitar e aprimorar o fluxo de
trabalho de desenvolvedores em um projeto real, contribuindo assim para uma compreensao

mais abrangente do papel dessas ferramentas no desenvolvimento de software atual.

Na se¢ao de resultados do experimento, adicionaremos comentérios abaixo das
imagens, apresentando nossas impressoes e justificando nossas analises para cada requisi¢ao

ao assistente.

Para reproducgao dos experimentos conduzidos ao longo deste trabalho, comparti-

lharei as conFiguracoes especificas da minha maquina:
Sistema Operacional: Fedora Linux 37 (Workstation Edition) x86 64
Host: 8159 Lenovo IdeaPad S145-15IWL
Kernel: 6.5.12-100.fc37.x86 64
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3.2 Funcionamento da aplicacao

Na aplicagao a ser desenvolvida, propomos um sistema que permite ao usuério
adicionar, editar ou remover livros de uma lista. Cada interagao com a aplicacao seré
suportada por um "banco de dados", representado, neste caso, por um arquivo .json,
no qual os registros serao armazenados. Este projeto utilizara recursos avangados do
framework React, como React Hooks e o uso de contexto para a compartilhamento de
fungoes entre componentes. A ideia principal é investigar como assistentes, baseados em
dados extensos de codigo React disponiveis na internet, lidam com a complexidade desse

tipo de software.

3.2.1 React Hooks e prop system

Os React Hooks sao recursos essenciais no desenvolvimento de componentes fun-
cionais no React, proporcionando uma maneira eficiente de gerenciar o estado e o ciclo
de vida do componente. O useEffect é um Hook utilizado para realizar efeitos colaterais
em componentes funcionais, ou seja, agoes secundarias que ocorrem além da renderizacao
principal do componente. Ele é frequentemente empregado para lidar com operagoes

assincronas, requisicoes a APIs, ou para gerenciar a subscri¢ao e desinscricao de eventos.

Os Hooks sao os elementos que conferem funcionalidades aos componentes no
ReactJS. A medida que a complexidade dos Hooks aumenta, é comum extrair o cdédigo do

Hook do préprio componente.

Por sua vez, o useReducer é outro Hook fundamental que oferece uma abordagem
mais poderosa para lidar com o estado complexo de um componente. Ao contrario do
useState, que é mais adequado para estados simples, o useReducer é preferivel quando
o estado do componente envolve légicas mais avancadas e interagoes complexas. Ele ¢é

particularmente 1til para gerenciar estados que dependem do estado anterior.

O sistema de propriedades, ou "prop system", no React, é uma abordagem funda-
mental para a passagem de dados entre componentes. As props (abreviagao de propriedades)
permitem que informagoes sejam transmitidas de um componente pai para seus componen-
tes filhos, estabelecendo uma comunicagao eficaz entre eles. As props sao essenciais para
criar componentes reutilizaveis e modulares, pois possibilitam a conFiguracao dinamica de
um componente com base nos dados fornecidos pelo componente pai. Além disso, o sistema
de props contribui para a manutencao de um estado centralizado e coeso, melhorando a

legibilidade e a estrutura do cédigo React.
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3.2.2 Interagcdo com o Copilot durante o desenvolvimento

Nesta etapa do projeto, a interagao com o Copilot sera central para a criagao e apri-
moramento de componentes. Inicialmente, desenvolverei alguns componentes no contexto
do projeto. Em seguida, solicitei a intervencao do Copilot para estender funcionalidades
existentes ou criar novos componentes com base no codigo ja presente. Caso a resolucao
nao atenda as expectativas, farei solicitagoes adicionais ao assistente, iterando até obter

resultados considerados satisfatérios para dar continuidade ao projeto.

Os exemplos iniciais enfatizarao a habilidade do assistente em gerar codigo e suges-
toes a partir de um codigo fonte preexistente. Em seguida, a andlise sera direcionada para
avaliar a capacidade do Copilot em criar codigo com base em entradas de texto, explorando

assim a versatilidade do assistente em diversas abordagens durante o desenvolvimento.

Vale ressaltar que, devido a natureza do assistente, nem todos os experimentos sao
passiveis de reproducao exata. A "criatividade" inerente ao processo de geracao de codigo
pelo Copilot pode resultar em respostas variadas mesmo diante de solicitagoes idénticas.
Portanto, ao longo deste estudo, sera levado em consideragao esse elemento dinadmico
do assistente, reconhecendo que a diversidade nas respostas pode contribuir para uma
compreensao mais completa de suas capacidades. Essa variabilidade sera contemplada
nas andlises e avalia¢Oes, destacando a capacidade tnica do Copilot em oferecer solugoes

adaptaveis e, por vezes, inesperadas, no contexto do desenvolvimento de software.

3.2.3 Como conFigurar o ReactJS na sua maquina

No contexto do desenvolvimento de aplicagoes com ReactJS no Visual Studio Code
(VSCode) e a utilizagao do Copilot, sao requisitos essenciais a instalagdo do Node.js e
npm, fundamentais para a execugao do React, e a conFiguracao da IDE VSCode, que
desfruta de ampla popularidade no desenvolvimento web. Além disso, é crucial incorporar
extensoes relevantes como "ESLint"e "Prettier"para garantir a consisténcia e formatacao

do codigo.

A opcao pelo uso do Create React App para inicializar novos projetos e a considera-
¢ao do Git para controle de versao sao praticas sugeridas. No ambito opcional, a ativacao
do Copilot requer a assinatura do GitHub Copilot, proporcionando sugestoes contextuais
e agilizando o processo de desenvolvimento. Ao atender a esses requisitos, estabelece-se

um ambiente propicio para explorar efetivamente o potencial do ReactJS no VSCode.

Apoés a instalagao bem-sucedida da extensao GitHub Copilot no VSCode, um
indicativo visual é a presenca de um icone de chat destacado na barra lateral, conforme
ilustrado na Figura 3. Ao clicar nesse icone, iniciamos a interagao com o assistente, como

evidenciado na Figura 4, onde é possivel enviar nossos requests ao assistente.
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Figura 3 — VSCode com destaque para a extensao do Github Copilot



36

Capitulo 3. Ezperimentos com assistentes de programag¢do baseados em LLM

nd I'm here to

Figura 4 — Chat do Github Copilot
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3.3 Resultados do Experimento

Nas subsecoes abaixo iremos apresentar os resultados dos experimentos envolvendo
a nossa aplicacao e o Copilot.

Abaixo temos uma imagem da aplicacao.

harry potter assim falou zaratustra

Title | | Create! |

Figura 5 — Aplicacao React

3.3.1 Complexidade de légica de programacao

Neste primeiro segmento, buscamos examinar a capacidade do assistente em lidar
com a complexidade do codigo e compreender a intencao por traz de determinado método.
A abordagem adotada foi solicitar ao assistente a simplificagdo de um método especifico.
No cenario proposto, o método envolve uma chamada externa utilizando o framework
Axios (o Axios facilita requisigoes HTTP, simplificando a comunicacao do cliente com
servidores), seguida pela manipulagdo da resposta para atualizar a lista de livros na
aplicacao e invocar o método de alteragao de estado do framework React, denominado

neste caso como setBooks().

Notavelmente, o assistente foi capaz de simplificar a l6gica, mesmo quando a solugao
original ja apresentava uma simplicidade intrinseca.
A analise das proximas interacoes serao complementadas pelas representagoes visuais
associadas, a qual fornece uma visao mais abrangente do contexto e das respostas geradas
pelo assistente. A Figura 6, mostra o resultado.
Vamos concentrar nossa analise nas se¢oes destacadas em verde, as quais foram sugestoes

providenciadas pelo assistente.
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simplifique a cor

title
s.put( htt

book.id

Figura 6 — Resposta do assistente Copilot, com as mudangas sugeridas

Avaliagao: Boa. A resolucao do assistente assemelha-se a minha abordagem. No
entanto, o Copilot substitui as condicionais if/else por métodos ternarios, tornando o
codigo mais legivel. E importante observar que o exemplo apresentado é notavelmente

simples.

3.3.2 Manipulagdo com os métodos de uma classe

Dado os métodos ja incorporados na aplicagao de livros, primordialmente um
CRUD, solicitamos ao assistente a geracao de um novo método especifico para o sistema,

desta vez, focando na implementac¢ao de um método de exclusao.

Especificamente, requisitamos a criacao de um método de delecao, o qual recebe o

id do elemento a ser removido. O resultado desta solicitacao ¢ ilustrado na Figura 7.
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createBook =

ById =
delete //1o ${id} ") .then(()
books . filtex( ( . id

Figura 7 — Resposta do assistente Copilot, com a criagao do deleteBookByld() destacada
em verde

Avaliacao: Boa. O método criado pelo Copilot é satisfatorio, vale considerar que o
assistente ja utiliza como dados o que ja tem no arquivo e baseando-se nisso, me da uma

sugestao parecida.

3.3.3 Manipulagao de Strings

Solicitamos ao assistente uma abordagem mais idiomética - concisa, facil de verificar
e facil de expandir -, na manipulagao de strings. O método anterior nao empregava
interpolacao de strings, pratica comum para casos que envolvem links de URL com

parametros. A Figura 8 traz o resultado.
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ve manipulat

..book, ...z

Figura 8 — Resposta do assistente Copilot, com as mudangas na manipulacao de string

Avaliacao: Média. Ao solicitar ao assistente uma manipulagao mais convencional
das strings, ele criou uma nova variavel usando toUpperCase(). Preferiamos que ele nao
tivesse introduzido outra variavel, podendo utilizar a funcionalidade do JavaScript que
permite acessar o campo da variavel no objeto sem repetir o nome da variavel (shorthand
property notation). No final acredito que o assistente criou codigo desnecessério e aumentou

a complexidade do método.

3.3.4 Criagcado de Documentagao

Pedimos para que o assistente gerasse documentacao sobre os métodos e classes do
nosso componente React. Nas imagens nas quais nao tem o request solicitado ao assistente,

colocarei aqui no texto da subse¢ao o texto de input do request:

Request: "Create documentation for all methods, parameters and this file class". A

Figura 9 traz o resultado.
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) .then((res

Figura 9 — Resposta do assistente Copilot, com a documentacao
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Avaliacao: Boa. O Copilot consegue criar uma boa documentagao dos métodos de
um componente React, em forma de comentério temos os tipos dos parametros, o objetivo

semantico daquela classe ou método.

3.3.5 Tratamento de erros

Foi feita a requisicao para que o assistente gerasse tratamento de erros caso alguma

excecao retornasse do banco de dados.
Como cortei o input com o request na imagem, vou colocar abaixo em texto.

Request: "Create error treatment for all external request made in this class"

A Figura 10 traz o resultado.

fetchBooks = useCallback

r("Error fetching books:", error);

Figura 10 — Resposta do assistente Copilot, com a inclusao do tratamento de erro

Avaliagao: Média. Essencialmente é feito um try/catch em todos as chamadas
externas, porém o Copilot nao costuma criar tipos especificos para os tipos de erros, talvez

se o request fosse feito em outra linguagem, o assistente desse essa sugestao.

Nestes primeiros exemplos quisemos destacar a capacidade do assistente em gerar
codigo e sugestoes a partir de um codigo fonte ja existente, nos proximos exemplos vamos

querer avaliar a capacidade do assistente em criar cédigo a partir do input de texto.

3.3.6 Geracao de Testes Unitarios

Pedimos para o assistente gerar testes unitarios para um dos componentes da nossa

aplicacao. A Figura 11 traz o resultado.
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fetch" | .mockImplementation

json: .Tesolve

act
render|

.toBeInTheDocument
.toBeInTheD ment

]

Figura 11 — Resposta do assistente Copilot, com a geragao dos testes unitérios

Avaliagao: Ruim. O Copilot nao consegue criar os testes unitarios dos métodos da
classe, ele cria apenas de um método, e o arquivo ainda contém erros de compilagao como

destacado na Figura abaixo.

y util calls in

Figura 12 — Error de compilagao nos testes unitarios gerados pelo Copilot

3.3.7 Analise do comportamento do assistente em conceitos ReactdS

Nesta se¢ao, exploramos a interacao com o assistente para obter explicagoes sobre
conceitos fundamentais e melhores préticas no contexto do desenvolvimento ReactJS. Ao

solicitarmos insights sobre programacao e orientagoes relacionadas ao ReactJS, observamos
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o comportamento do assistente, buscando avaliar sua capacidade de fornecer esclarecimentos
relevantes e orientacoes coerentes. Essa andlise visa nao apenas compreender a habilidade
do assistente em explicar conceitos complexos, mas também a sua eficicia na promocao de

boas praticas no desenvolvimento com ReactJS.

Nesta requisicao, Figura 14, pedimos ao assistene a explicar os motivos pelos quais

a chamada de funcao apresentada na Figura 13 nao é considerada a melhor pratica.

«Component({ children

= fetchBooks

Figura 13 — Codigo ReactJS
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Figura 14 — Resposta do assistente Copilot, com a explicagao de porque a imagem anterior
nao é uma boa pratica
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Avaliacao: Boa. O assistente me d4 uma explicacao concisa sobre o request, consegue

me trazer um exemplo de como eu poderia resolver esse problema da falta de boa pratica.

Na requisicao subsequente, buscamos orientagao conceitual junto ao assistente,
indagando sobre a melhor pratica no contexto do ReactJS referente & passagem de objetos
através de um Provider.

Provider, ¢ um componente que facilita o compartilhamento de dados ou funcionalidades

com seus componentes filhos.

Figura 15 mostra a requisicao.

‘_‘,. silvazz99

what the batte ventio rin react

&3 GitHub Copilot

value={value

Figura 15 — Resposta do assistente Copilot, com a resposta de qual modo poderiamos
seguir de maneira correta a convencao do framework

Avaliacao: Boa. O assistente usa exemplos do projeto que eu estou criando para

me ajudar no entendimento sobre a questao do Provider.
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Nestes primeiros exemplos quisemos destacar a capacidade do assistente em gerar
codigo e sugestoes a partir de um codigo fonte ja existente, nos proximos exemplos vamos
querer avaliar a capacidade do assistente em criar coédigo a partir do input de texto.
Essas solicitagoes nao guardam relagao com o projeto desenvolvido até o momento, pois

visamos realizar novos experimentos que se desviam do escopo inicial.

3.3.8 Criacao de elementos de HTML

Foi feita uma requisicao ao assistente para que ele criasse uma tabela com trés

linhas com as colunas sendo nome, cor e pontuacao. A Figura 16 traz o resultado.

fruit:
fruit
fruit:

Figura 16 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao dos elementos HTML

Avaliacao: Boa. Foi pedido para que se fizesse uma criagao simples de alguns

elementos HTML, e o assistente foi capaz de fazer.

3.3.9 Criacdo de um componente

Requisi¢ao para que o assistente crie um componente que mostre um contador,
faz o logging dos valores desse contador toda vez que houver uma mudanga, usando o
hooks useEffect, e deve aceitar também uma prop com um valor inicial. A Figura 17 traz

o resultado.
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p u

setCount( + 1)} >Increment
setCount(

Counter;

Figura 17 — Resposta do assistente Copilot, com a geracao de um componente

Avaliagao: Boa. Quando pedido para se fazer um componente com um contador, o
Copilot foi capaz de criar um sozinho, nao foi especificado se teria ou nao uma funcao de

decremento mas ele criou mesmo assim.

3.3.10 Criacado de React Hooks

Outra requisicao ao assistente foi a criagao de um Custom Hook para que seja
incrementado um contador através de um clique que seja disparado pelo usuéario, retornando
uma fungao para a mudanca de estado e o contador, usar o useEffect() para logar o contador

e que receba uma prop como valor inicial. A Figura 18 traz o resultado.
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useEffect |}

punter = (initial ) {
, setCounter seState(initialNumber) ;

handleClick
setCounter nter pT unter + 1),

nle.log(

]

handleClick, counter

useCounter;

Figura 18 — Resposta do assistente Copilot, com a geragao de um Hook customizado

Avaliacao: Boa. Quando pedido para criar um Hook o Copilot foi capaz de me
ajudar, eu pedi um Hook apenas com incrementador dessa vez, e uma funcao para printar

o valor do contador toda vez que houvesse mudanca no valor, e isso foi feito.

3.3.11 Criacdo de um componente usando useReducer

A dltima requisicao feita para o assistente foi a criacao de um componente que
tivesse um contador com as funcionalidades de incremento e decremento, tivesse uma
entrada através de um componente de input para adicionar valores arbitrarios, usando

useReducer.

A Figura 19 traz o resultado.
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handleIn Incr
handleDet Decrement

setValueTo

Figura 19 — Resposta do assistente Copilot, com a geragao de um tuseReducer

Avaliagao: Média. Apenas na terceira tentativa que eu consegui o que eu queria
nessa requisicao, no método do reducer ele utiliza um switch case, eu gostaria que ele
utilizasse uma lookup table que é a forma mais moderna de se fazer testes nesses objetos

em JavaScript.
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4 Usando LLM com assistentes de
prova de Teoremas

Em um mundo ideal um programa de computador seria capaz de determinar se
uma afirmacao logica é verdadeira ou falsa, enquanto essa tarefa é possivel para certas
afirmacgoes, uma revelagao no comego do século 20 afirmou que seria impossivel, de maneira
geral, para um computador conseguir afirmar que qualquer afirmacao logica é verdade ou
nao. De forma independente, em 1936, Alonzo Church e Alan Turing demonstraram essa
limitagao. Church utilizou o calculo lambda como um modelo de computagao, enquanto
Turing utilizou a maquina hoje conhecida como maquina de Turing. A tese de Church-
Turing postula que tanto o calculo lambda como as maquinas de Turing formalizam o

conceito de "computacao". [Clarkson et al. 2024]

4.1 Equivaléncia Curry-Howard

4.1.1 Relacao entre Tipos e Proposicoes

Podemos conceituar fungoes como instrumentos para manipulagao e transformacao
de evidéncias - em vez de interpretar “tem tipo”, interpretemos como “é evidéncia para ” -,
da mesma maneira que estamos acostumados a visualizar fun¢oes como dispositivos para
manipulagao e transformacao de dados. Ao analisar as seguintes fungoes, que exemplificam

a criagao e decomposicao de pares.

let pair x y = (x, y)
let fst (x, y) = x
3 let snd (x, y) =y

val pair : ’a -> ’b -> ’a *x ’b = <fun>
val fst : ’a * ’b -> ’a = <fun>
val snd : ’a * ’b -> ’b = <fun>

Com o proposito de estabelecer a conjuncao entre A e B, é imperativo demonstrar a
validade de A e B de maneira independente. Além disso, ao possuir a comprovagao da
conjuncao de A e B, é possivel inferir a validade de A e B individualmente. Esses padroes
podem ser formalizados por meio de férmulas logicas, empregando A para denotar a

conjuncao e — para indicar a implicacao.



52 Capitulo 4. Usando LLM com assistentes de prova de Teoremas

Provas representam um tipo de evidéncia, sendo argumentos logicos acerca da
veracidade de uma expressao. Ao revisitar os tipos pair, fst, snd e contrasté-los com as

formulagoes l6gicas que delineiam padroes validos, podemos afirmar que:

val pair : ’a -> ’b -> ’a * ’b A ->B ->A /\'B
val fst : ’a * ’b -> ’a A /\ B -> A
val snd : ’a * ’b -> ’b A /\ B -> B

A constatacao acima revela que realizar computacoes com evidéncias corresponde
a construcao de provas logicas validas. Essa correspondéncia nao é uma mera coincidéncia
limitada a estes trés expressoes em particular, ao contrario, reflete uma ligacao significativa

entre os dominios da programacao e da logica.

4.1.2 Relacédo programas e provas

Dado que programas e provas constituem duas formas de transformar e manipular
evidéncias, vamos nos ater aos casos de conjunc¢ao e implicagao, ou equivalentemente, pares

e fungoes. Uma variavel adquire o tipo conforme o contexto em que esta inserida.

env |- fun x -> e : t -> t?

if env[x -> t] |- e : t°

Uma fun¢ao anénima fun x — e tem o tipo t — t’ se e tem o tipo t’ em um

ambiente estatico que vincula x para o tipo t.

env |- el e2 : t?
if env |- el : t -> t°
and env |- e2 : t

Uma aplicagao de el e2 tem tipo t’ se el tem o tipo t — t’ e €2 tem o tipo t.

env |- (el, e2) : t1 * t2
if env |- el : t1
and env |- e2 : t2

O par (el, e2) tem o tipo t1 * t2 se el tem o tipo t1 e e2 tem o tipo t2.

env |- fst e : t1
if env |- e : tl *x t2
env |- snd e : t2
if env |- e : tl *x t2

Se e tem tipo t1 * t2, entao fst e tem tipo t1, e snd e tem tipo t2.
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Arvore de prova: Vamos reescrever cada uma dessas arvores deixando apenas os

tipos.
env, p |- p
env, pl |- p2
env |- pl -> p2
env |- pl -> p2 env |- pl
env |- p2
env |- pl env |- p2

Cada proposicao pode ser interpretada como uma afirmacao logica formalmente
valida. Sempre que expressamos env |- p, estamos afirmando que "a partir de todas as

premissas em env, podemos inferir que p é verdadeiro".

Agora, examinando a arvore subsequente, que apresenta a deducao dos tipos do

programa:
{p : a *x b} |- p : a *x b {p : a *x b} |- p : a *xb
{p a * b} |- snd p b {p a *x b} |- fst p a

{p : a * b} |- (snd p, fst p) : b * a
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{} |- fun p -> (snd p, fst p) : a * b -> b * a

Deixando apenas os tipos e reescrevendo as proposicoes, chegamos em:

a /\ b |l-a/\bD a /\ b l-a/\b

{} I-a/\Nb ->b /\ a

E esta é uma arvore de prova valida para a légica proposicional.

O que noés vimos com as duas arvores de provas acima: programas sao provas. Um

programa bem tipado corresponde a uma prova de uma proposicao logica.

Com isso, concluimos que a avaliacao do programa causa simplificagao da arvore
de prova, a arvore simplificada é uma prova mais simples da mesma proposicao. Avaliacao

portanto corresponde a simplificacao de uma prova.

A equivaléncia de Curry-Howard mostra que logica e computagao estao funda-
mentalmente ligadas de uma maneira profunda. Os blocos béasicos da logica (proposigoes,
provas) acabam por corresponder aos componentes basicos da computagao (tipos, pro-
gramas funcionais). A propria computagao, no ambito da avaliagdo ou simplificagdo de
expressoes, acaba por corresponder & simplificagao de provas. A tarefa que os computadores
realizam, portanto, é a mesma tarefa que os humanos fazem ao tentar mostrar uma prova

da maneira mais simples possivel. [Clarkson et al. 2024]

4.2 OqueéolLean

Lean é uma implementacao de uma fundacao légica conhecida como teoria de tipos
dependentes. Especificamente, ela implementa uma versao da teoria de tipos dependentes
conhecida como Célculo das Construgoes Indutivas (Calculus of Inductive Constructions -
CIC). O CIC é uma linguagem formal com um conjunto pequeno e preciso de regras que
regem a formagao de expressoes. Neste sistema formal, cada expressao possui um tipo. O

tipo da expressao indica que tipo de objeto a expressao denota.

Uma caracteristica importante da teoria de tipos dependentes é que cada expressao
possui uma interpretagdo computacional, ou seja, existem regras que especificam como

elas podem ser reduzidas a uma forma normal.
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Devido a expressividade da teoria de tipos dependentes, podemos utilizar todos
os métodos e técnicas comuns de programacao funcional, incluindo higher types, classes
de tipos, registros, monadas e outras abstracoes. Na verdade, temos toda a biblioteca do

Lean & nossa disposigao. |Avigad et al. 2017|

421 Quem criou o Lean?

A linguagem Lean foi criada por Leonardo de Moura, um pesquisador brasileiro,
em colaboracao com outros pesquisadores, como Soonho Kong e Jeremy Avigad. A criagao
da linguagem Lean teve como objetivo fornecer um ambiente poderoso para a formalizagao
matematica e a verificacao formal de teoremas. Ela foi projetada para ser uma linguagem
de programacao, baseada na teoria de tipos dependentes, permitindo a expressao precisa
de conceitos matematicos e a construgao de provas formais. O desenvolvimento do Lean é

parte integrante da pesquisa em assistentes de prova e logica computacional.

4.3 Usando o Copilot com Lean

Dentro dos nossos experimentos, queremos utilizar o assistente de programagao no
contexto resolugao de provas utilizando o Lean. Nosso objetivo ¢é verificar se as experiéncias
que temos ao utilizar o assistente com linguagens de programacao e framework mais

comuns se repetem ao utilizar com um provador de teoremas, como o Lean.

Na proxima segao iremos apresentar a metodologia utilizada para os experimentos
feitos com Lean e o Copilot queremos ao final do capitulo, lembrando que definicao da
coleta de dados que estamos utilizando aqui é menos rigorosa do que o de costume, pois
estamos interagindo com um modelo de linguagens de programacgao, e as respostas que

sao enviadas para gente depende do que escrevemos na entrada como requisicao.

4.3.1 Como conFigurar o Lean na sua maquina

No experimento realizado para instalar e executar o Lean em minha méaquina, a
escolha foi integré-lo como uma extensao na IDE VSCode. A instalagao do Lean como
extensao no VSCode proporcionou um ambiente de desenvolvimento mais acessivel e
facilitou a interacao com a linguagem. A integragao também possibilitou a utilizacao do

Copilot durante o processo de desenvolvimento.

A versao do Lean utilizada foi a 4, a versao do VSCode foi a 1.86 e a versao do
Copilot foi a 1.7.
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4.4 Metodologia

Similar ao que foi feito no capitulo anterior no projeto desenvolvido com React,
neste experimento queremos testar as capacidades do Copilot em nos ajudar a desenvolver
provas usando Lean. Nosso objetivo é conduzir um experimento, aplicando as respostas do
modelo e assistente nos programas desenvolvidos em Lean para avaliar se o assistente de
programagao tem capacidade de nos ajudar a desenvolver provas e como isso se compara
com assistentes de programagao em geral. Nos nossos experimentos abordaremos testes com
logica proposicional, tipos indutivos, provas matemaéticas, indugao e recursao e incluiremos
também testes com quantificadores e igualdade. Ao explorar as possibilidades do Copilot
nesta perspectiva, buscamos contribuir significativamente para o entendimento de como
ferramentas de programacao assistida podem potencializar o desenvolvimento de provas
usando assistentes de programacao. A maioria dos exercicios e problemas que estaremos
resolvendo vem do livro online disponivel em [Avigad et al. 2024] no site da documentagao
do Lean. Ressaltando que nos testes apresentados abaixo, os trechos de codigo destacados
em verde correspondem as sugestoes fornecidas pelo assistente. Quando nao for o caso,
explicitarei essa condicao. Todo o restante do codigo apresentado foi desenvolvido por

mim.

4.5 Testes com Lean e Copilot

4.5.1 Proposicoes e Provas

Neste se¢ao, iremos escrever requisi¢oes para o assistente com a finalidade de criar
provas matematicas usando tipos dependentes. A primeira propriedade que queremos
demonstrar é a da comutatividade, entao iremos requisistar ao Copilot para nos escrever

uma prova da identidade p A ¢ <> ¢ A p. A Figura 20 mostra o resultado.
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; assump
[ intro h,
s h
split; assump

Figura 20 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolu¢ao

Neste caso temos uma prova que nao funciona corretamente com o compilador do
Lean 4, depois de alguns ajustes consegui fazer com que a prova fique correta, mostrando
na Figura 21. E valido notar que quando o assistente usa o contetido do arquivo em questao
para dar a resposta, ou seja além da entrada de texto da requisi¢ao o assistente também

leva em conta o que esta escrito no arquivo e isso pode influenciar na resposta de saida.

Prove the following identities, replacing the "sarry"” placeholders with actual proofs, using

Iff.int
( h :p 0
And.intro | And.left h))
( h
And.intro (A ( And.left h))

Figura 21 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolu¢ao
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Vamos tentar provar a propriedade da associatividade na seguinte identidade

(pAq) AT+ pA(gAr), usando o assistente temos o resultado na Figura 22:

he following identities, replacing the "sorry” placeht

variable (p qr: Prop) - iativity of A and v example:

Accept| Dis

(pgqzx:

: (p A Q)
iff.intro

(assume h : A
hpg : p A @ h.left,

hr : h.right,

hp : p hpq.left,

hg hpg.right,

P ; and.intro hp (and.intre hg hr))
(assume h : qATI},

hp @ h.left,

hgr : g A 1 h.right,

hg : g hqr.left,

hr : r hgr.right,

Q and.intro (and.intro hp hq) hr)

Figura 22 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolucao

Depois de alguns ajustes chegamos nesse resultado, Figura 23.
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(p A q)
Iff.intro
( h

h T
= hpg.left
q A T := (hpg.right, hr

A ) ==
h.left
q A T := h.right
hgr.left
gr.right

Figura 23 — A minha resolugao para este exercicio

Agora vamos tentar provas outra propriedade usando Lean p A False <+ False, a

resposta do assistente mostrado na Figura 24:

y" placeholders with actual proofs, using

: p A False ~ False :
iff.intro
(assume h : p A False,
.elim (and.right h})
(assume h : False,
.elim h)

Figura 24 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolu¢ao

Como essa prova nao esta correta sintaticamente fazemos alguns ajustes, como

mostrado na Figura 25:
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(pgqr.:

I p A
Iff.intro

( h @ p A
False.elim (And.right h))
h . False =>
False.elim h)

Figura 25 — Minha resolugao para o problema

4.5.2 Quantificadores e Igualdade

Nesta se¢ao vamos expandir os nossos experimentos, dessa vez utilizando construgoes
logicas para incluir quantificadores universais e existenciais e a relagao de equidade. O
quantificador universal, Vx : a;, p x denota que “para todo x : a , p X’ é verdade. Sendo
assim dado uma prova que p x é verdade em um contexto onde x : « é arbitrario, entao

obtemos uma prova que Vx : «, p X.

A primeira equivaléncia que queremos demonstrar é Vz(p(x) A g(x)) <> (Vxp(z) A
Vxq(x)), nas duas imagens abaixo temos a resposta do assistente, e a resposta que eu
desenvolvi (Figura 26 e Figura 27), é valido destacar que eu pego pro assistente usar o

modo proof term na hora da resolucao da prova, o que nao acontece:
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begin
split,

I
L

intro h,

() .right,

intro h,
intro x
split,

h.right x),

Figura 26 — Resposta sugerida pelo assistente

S
Iff.intro
( h
And.int

(h.right x

Figura 27 — Resposta desenvolvida por mim
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Na segunda sequéncia de resolucao pedimos ao assistente para nos ajudar a provar
um paradoxo do barbeiro, que afirma que, numa determinada cidade existe um barbeiro
(homem) que faz a barba de todos e apenas dos homens que nao se barbeiam, nas duas
imagens (Figura 28 e Figura 29) abaixo estao a resposta do assistente e na segunda é

pedido que se use o term-style.

Vale uma breve explicacao aqui, no contexto do Lean, o termo term-style refere-se
geralmente ao modo proof term ou “tatica termo” em portugués. Nesse modo, vocé constroi
a prova diretamente por meio da manipulacao de termos e expressoes, sem depender de

taticas especificas.

men, shaves barber x .. - shaves

:= h barber,

Figura 28 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolugao
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example (h:¥x:

Accept

begin

h barber,
w hl at hi,

Figura 29 — Resposta do assistente Copilot, com a sugestao de resolu¢ao usando o 'term-
style’

4.5.3 Demonstracdes por célculo

Nesta secao iremos criar provas de expressoes matematicas, iremos utilizar as
tactics da linguagem Lean para a construgoes das provas, cada uma das tactics utilizadas
nesta secio é apenas um passo da prova que foi construida. E valido citar que ring’ nesse
contexto significa apenas manipulagoes algébricas enquanto que 'rw’ significa rewrite, que
é quando estamos fazendo uma substitui¢cao. Na Figura 30 é mostrada a minha solugao

em seguida a solugao do assistente (Figura 31).

1 import Mathlib

2

3

4example {r s : B} (h1 : s=3) (h2 :r+2*s=-1) :1=-7:=

5 calc

6 r=r+2%*s-2%s :=bhyring
7 _=-1-2%s := by xw [h2]

B _=-1-2%3:=pby mw [hl]

9 _ = -7 := by ring

Figura 30 — Minha resolu¢ao usando Lean 4
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= ring
w h2
rw hl

Figura 31 — Sugestao de soluc¢ao do Copilot

4.5.4 Tipos Indutivos

Tipos indutivos sao usados em légica matemética e teoria dos tipos para definir
estruturas de dados recursivas. Eles sao fundamentais para modelar e trabalhar com dados
que podem ser construidos de maneira recursiva, como listas, arvores e outros tipos de
dados. Nesta secao iremos fazer testes junto ao Copilot de alguns problemas usando tipos
indutivos, na biblioteca do Lean, todo tipo concreto, exceto o do tipo universal e todo
construtor de um tipo, exceto o de tipos dependentes, é uma instancia de uma familia
geral de construcdes de tipos conhecidas como tipos indutivos. E valido destacar que seja
possivel construir boa parte dos conceitos matematicos a partir dos tipos universais, tipos

dependentes e tipos indutivos [Avigad et al. 2024|.

O primeiro exercicio que nés iremos testar no nosso assistente é mais um retirado
do livro do Lean book, é pedido para definir um tipo de dado indutivo consistindo de

termos construidos a partir dos seguintes construtores:
const n, uma constante que denota o niimero natural n
var n, uma variavel numerada n
plus s t, denotar a soma de s e t
times s t, denotar o produto de s e t

Ainda dentro do exercicio pede-se para definir recursivamente uma funcao que
avaliara qualquer termo desse tipo em relacao a uma atribuicao de valores as variaveis. A
Figura 32 tem a solucao provida pelo assistente, perceba como hé um erro sintatico na

solucao na linha 8.
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ich term with respect ignment of values to

M - Term
var : M - Term
plus : Term - Term - Term
times : Term - Term - Term

eval : Term - . M)
(Texm. tn) _ :=n
(Texm. ) env := env n
(Texm.plus s t) e := eval s env + eval t env
(Term.times s := eval s env * eval t env

Figura 32 — Sugestao de solugao do Copilot

A Figura 33 tem a minha solugdo em Lean 4.

Term

. Term
Term - Term - Term

T

-

Figura 33 — Minha solucao em Lean 4

4.5.5 Inducao e Recursao

Lean nos fornece a possibilidade de definir funcoes recursivas, pattern matching e
escrever provas indutivas, nos permite definir uma funcao especificando equagoes que ela
deve satisfazer e nos permite provar um teorema por especificar como lidar com varios

cases que podem aparecer [Avigad et al. 2024|. O nosso exercicio que mostraremos nessa,
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secao ¢é definir uma funcao que ira acrescentar um vetor a outro, a solugao provida pelo
Copilot esta na Figura 34, a minha solugao é praticamente idéntica entao preferi omitir a

imagem pela brevidade:

: List a - List a - List a

Figura 34 — Sugestao de solugao do Copilot
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5 Discussao dos resultados

Neste capitulo vamos apresentar uma discussao da minha experiéncia utilizando
o Copilot para desenvolver software em ReactJS e Lean. Comegando a discussao pelo
experimento com ReactJS, as respostas do assistente foram apresentadas no Capitulo 3.
Apesar do projeto que foi criado ter sido um projeto relativamente simples, conseguimos
utilizar o assistente a nosso favor, o fato do projeto ser pequeno acaba transformando a
grande maioria do nosso coédigo descomplicado o que facilita o assistente a entender o que
queremos fazer desde o principio.
Na maioria dos requests feitos ao assistente nao havia a necessidade dele entender o
contexto da aplicacao, o que tornou o desempenho dele melhor. Quando foi pedido para
que o assistente criasse testes unitarios para a nossa aplicagao, o assistente teve mais
dificuldade em nos dar um cédigo que funcionasse, pois a havia erros nos imports dos
arquivos, isso é devido ao Copilot (pelo menos nesta versao utilizada) nao conseguir extrair
o contexto dos outros arquivos fontes do projeto.
Nas refatoragoes que foram solicitadas ao assistente, foi possivel perceber ganhos de

legibilidade no c6digo melhorando assim a manutenibilidade.

Quando pedido para que o Copilot criasse novos componentes, dependendo da
complexidade, o assistente foi bem sucedido, porém em alguns casos nao foi produzido um
codigo tao legivel quanto poderia, o que nos faz questionar de certa forma se os dados que
o Copilot utiliza no treinamento, nem sempre vao ser mais concisos e faceis de entender,
como nem sempre o c6digo que ele me sugeria me satisfazia eu reformulava a minha frase
para que o assistente tivesse mais possibilidades de me oferecer uma resposta melhor, o que
nos leva ao questionamento de como Engenharia de prompt vai ser discutida nos proximos
anos como uma forma de extrair o que esses modelos e assistentes tém a oferecer.

De forma geral, eu vejo como positiva a experiéncia tanto na busca para que o Copilot
gerasse codigo do zero para mim, como no processo de refatoracao de algum componente
ReactJS. A documentagao de métodos e de componentes criada pelo assistente foram boas
pois ficaram bem detalhadas e completas.

Agora passando ao segundo experimento, vamos falar da minha experiéncia usando o
Copilot e Lean na resolugao de teoremas. Em que pese o fato do Copilot conseguir me
explicar o c6digo Lean com bastante precisao, tive mais dificuldades em usar o assistente.
Primeiro porque o Copilot me sugere respostas em Lean 3 ou utilizando o modo tatico,
mesmo quando eu explicitamente pedia para que nao o fizesse.

Isso acabou me gerando inseguranca em relagao ao uso da ferramenta na geracao de codigo.
Em varios requests feitos ao Copilot, me foi sugerido c6digo que nao compilava diretamente

sem imports de bibliotecas especificas e na hora de pedir uma sugestao de como resolver,
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o assistente nao conseguia me ajudar sem que eu interviesse na suas sugestoes, como por
exemplo, sugerir imports dentro de fungoes, o que nao é permitido dentro da sintaxe do
Lean 4.

Ainda assim, foi positiva minha experiéncia usando o Copilot com Lean, porém acredito
que a experiéncia teria sido mais positiva se eu pudesse ter usado o LeanCopilot [Yang et
al. 2023], pois esta é uma ferramente que ja sugere ao seu usuario algumas taticas para
serem usadas na construcao da prova. O Lean Copilot porém, deve rodar localmente e ele

exige um poder computacional que a minha méaquina de uso pesoal nao suporta.
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6 Conclusao

Como este trabalho tem sido até aqui uma tentativa de entender mais como funciona
e funcionara o desenvolvimento de software com a insercao dos assistentes baseados em
IA, vamos finaliza-16 com uma reflexao sobre as implicacoes futuras dessas tecnologias e
as possiveis transformacoes que elas podem trazer para o cenédrio do desenvolvimento de
software, contribuindo assim para uma visao mais abrangente e informada sobre o papel
crescente da inteligéncia artificial nesse contexto. No decorrer desta analise, mergulhamos
na intersecao entre a programacao convencional e a inteligéncia artificial, examinando
como esses elementos convergentes moldam nao apenas o presente, mas também delineiam

o horizonte do que esta por vir.

Ao longo desta pesquisa, foram examinados casos de uso especificos, tanto em
desenvolvimento mais tradicional - no sentido do trabalho de desenvolvimento de softare -,
como no campo da automacao de provadores de teoremas, destacando as contribuigoes
positivas e os possiveis obstaculos que os assistentes baseados em LLMs apresentam. A
compreensao dessas nuances é essencial para a formulacao de estratégias eficazes que

maximizem os beneficios e minimizem os riscos associados a essa inovacao.

Quanto ao impacto educacional, os assistentes fundamentados em LLMs evidenciaram-
se como ferramentas preciosas para aprimorar o processo de aprendizado. Eles capacitam
estudantes a explorar conceitos avancados de programacao de maneira mais acessivel. Con-
tudo, com base nos experimentos conduzidos com o Lean, nao considero essa abordagem
como a mais adequada em minha perspectiva, uma vez que o assistente ainda apresenta

confusdes em determinadas solicitacoes.

Ja para o aprendizado do framework ReactJS, o Copilot revelou-se uma ferramenta
confidvel, uma vez que forma raraz as vezes em que ele me respostas incorreta. E importante
salientar que nao foram realizadas varias iteracoes de solicitagoes para otimizar as respostas
do assistente. Diante dessas consideracgoes, acredito que o Copilot pode, sem duvida,
desempenhar um papel valioso no processo de aprendizagem do framework, proporcionando

uma experiéncia consistente e eficaz.

Como foi mostrado tanto pelos experimentos como pelos artigos que li, estamos em
um momento de desvendamento das implicacoes dessas ferramentas e estamos também em
um processo de descobrimento de como utilizar esses tipo de ferramentas para nos auxiliar

ou de como gerar insumos para nos.

E para nos despedirmos vale destacar por ultimo, que além dos codigos a interagao
entre a criatividade humana e capacidade analfica dos assistentes em [A, revela um futuro

no qual a colaboragao entre homem-maquina redefine os paradigmas do desenvolvimento
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de software, estabelecendo novos padroes de eficiéncia e inovagao.
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