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Resumo

A compreensio de sistemas Web legados orientados a eventos é
dificultada pela fragmentacao dos fluxos de controle assincronos
entre manipuladores de eventos, callbacks, chamadas JavaScript
nativas, mutacdes de estado e atualizacdes dindmicas de interface.
Embora modelos de linguagem de grande escala (LLMs) possam
apoiar tarefas de compreensédo de programas, prompts baseados em
codigo bruto tendem a incluir informacéo irrelevante, exceder limi-
tes praticos de contexto e produzir explicacdes pouco rastreaveis.
Este artigo apresenta uma abordagem para extrair fluxos de intera-
¢do a partir de sistemas Web, combinando Grafo de Propriedades
de Cédigo (CPG), delimitagio por grafo de chamadas e fatiamento
reverso restrito por dependéncias. A ideia central é usar analise
simbdlica para selecionar apenas os elementos estruturalmente rela-
cionados a uma interacdo de usuério e aos seus efeitos observaveis,
produzindo uma representacdo compacta e rastreavel tanto para
explicacdo assistida por LLMs quanto para futuras visualiza¢des de
comportamento. A abordagem identifica pontos de entrada associ-
ados a eventos, delimita uma zona de contengéo interprocedural,
filtra sinks alcangaveis e reconstr6i dependéncias relevantes para
cada fluxo. Avaliamos a abordagem em trés cenarios de compre-
ensdo de um sistema Web educacional, comparando explicagdes
geradas a partir de codigo bruto e de fluxos extraidos. Os resultados
indicam redugéo de aproximadamente 69% no tamanho do contexto
textual e sugerem potenciais ganhos em foco e rastreabilidade das
explicacOes geradas. Esse avanco apoia a manutencéo de software
ao reduzir o esforco de compreensio em sistemas legados exten-
sos, que frequentemente dependem de bibliotecas descontinuadas
e carecem de documentacio.
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1 Introducio

A compreensio de programas é uma atividade central em manuten-
cdo, evolucio e reengenharia de software, pois envolve reconstruir
relacdes entre estruturas de implementacgéo, comportamento ob-
servado, intengéo computacional e conceitos do dominio da aplica-
¢do [3, 5, 20]. Essa tarefa é particularmente dificil em sistemas Web
legados orientados a eventos, nos quais uma funcionalidade perce-
bida pelo usuario pode estar distribuida entre arquivos JavaScript,
manipuladores de interface, callbacks, seletores DOM, estruturas
de estado e atualizac¢des visuais.
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Em tais sistemas, desenvolvedores frequentemente precisam res-
ponder a perguntas como: “o0 que acontece quando este botdo é
acionado?”, “quais estruturas de estado sdo modificadas por esta
interacdo?” ou “quais fung¢des participam deste comportamento?”.
Essas perguntas sdo recorrentes em depuracio, documentacio, re-
fatoracéo e evolucdo de software. Respondé-las manualmente exige
navegar por cadeias de chamadas, dependéncias de dados, estrutu-
ras de controle e efeitos colaterais espalhados pelo cddigo.

Modelos de linguagem de grande escala (LLMs) tém sido em-
pregados para apoiar tarefas de compreenséo, resumo e explicagéo
de cddigo. Entretanto, seu uso direto sobre cddigo bruto apresenta
limitagdes: bases de coédigo reais podem exceder janelas de con-
texto, conter grande quantidade de informagéo irrelevante e induzir
explicacdes que ndo sdo diretamente rastreaveis ao comportamento
implementado. Além disso, estudos sobre contexto longo mostram
que modelos de linguagem podem apresentar degradacido quando a
informacéo relevante esta dispersa em entradas extensas [16].

A analise estatica de sistemas Web modernos e legados, por
sua vez, enfrenta obstaculos proprios. Linguagens dinidmicas como
JavaScript, com forte uso de bibliotecas abstrativas como jQuery,
quebram o determinismo de analises tradicionais baseadas em fluxo
de controle [1, 2, 9, 10]. Registros de eventos, seletores de DOM e
delegacéo assincrona introduzem descontinuidades que dificultam
a construcdo de grafos de chamada precisos.

Este trabalho parte da hipotese de que a compreenséo assistida
por LLMs em sistemas Web orientados a eventos pode ser apri-
morada quando o contexto fornecido ao modelo é previamente
restringido por uma analise simbdlica do programa. Em vez de
enviar grandes volumes de cédigo bruto a LLM, propomos extrair
fluxos de interagdo: subconjuntos do programa que conectam uma
acgdo de usuario a estados, chamadas ou atualiza¢gdes observaveis
relevantes para uma funcionalidade.

Para nortear esta investigagio focada na evolucéo de sistemas
legados e na mitigacdo das limita¢des das LLMs, formulamos as
seguintes Questdes de Pesquisa (QPs):

e QP1: A restricdo simbdlica do contexto por meio de fluxos de inte-
racdo reduz de forma expressiva o volume de tokens submetidos
a LLM em comparagéo ao uso de codigo bruto?

e QP2: A representagdo em fluxos de interacdo apoia a superacio
de limita¢des das LLMs, melhorando o foco e a rastreabilidade
das explicacdes geradas para a compreensio do sistema?

A contribuicéo central deste artigo é mostrar que a combinacéo
de chopping sobre CPGs com delimitagio por grafo de chamadas
seleciona contexto estruturalmente relevante para LLMs explicarem
fluxos de interagdo em sistemas Web. A abordagem combina: (i)
identificacdo de pontos de entrada baseados em eventos; (ii) delimi-
tacdo interprocedural por grafo de chamadas; (iii) filtragem de sinks
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alcancaveis; e (iv) rastreamento reverso de dependéncias restrito a

zona de contencio do fluxo.

As principais contribui¢des sdo:

(1) uma estratégia de extragdo de fluxos de interacdo baseada em
CPGs, grafo de chamadas e dependéncias de dados, adaptada as
particularidades de sistemas Web orientados a eventos;

(2) um pipeline neuro-simbdlico que transforma artefatos JavaS-
cript/HTML em contextos compactos e rastreaveis, adequados
tanto para consumo por LLMs quanto para futuras visualizacoes
de comportamento;

(3) uma avaliacdo em trés cenarios de compreensio de um sistema
Web real, comparando explicagdes produzidas a partir de codigo
bruto e a partir de fluxos extraidos;

(4) uma discussio dos desafios de aplicacdo de chopping e analise
estatica em sistemas Web orientados a eventos.

Como resultado principal, a avaliagio demonstrou que a utiliza-
cao dos fluxos extraidos reduziu o tamanho do contexto enviado a
LLM em aproximadamente 69% quando comparado ao baseline de
codigo bruto. Além dessa expressiva reducio quantitativa, os dados
qualitativos sugerem potenciais ganhos no foco e na rastreabilidade
das explicacdes geradas pelo modelo.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma. A Se-
cdo 2 apresenta a fundamentacio e o posicionamento em relacdo a
trabalhos relacionados. A Se¢do 3 descreve a abordagem proposta.
A Secio 4 detalha a implementacéo do pipeline. A Secao 5 apresenta
o estudo. A Secéo 6 discute resultados, limitagdes e préoximos passos.
Por fim, a Secéo 7 conclui o artigo.

2 Trabalhos Relacionados

2.1 Compreensio de Programas

A compreensio de programas envolve mais do que reconhecer
chamadas de funcéo ou estruturas sintaticas. Brooks descreve a
compreensdo como um processo de reconstrucéo de hipoteses sobre
o programa, no qual o desenvolvedor relaciona o texto do codigo
a conhecimentos sobre problema, dominio e implementacédo [5].
Biggerstaff et al. formulam o problema de atribuicdo de conceitos,
no qual compreender um programa significa associar estruturas
formais do c6digo a conceitos humanos de mais alto nivel, como
intencdes, comportamentos e efeitos no dominio operacional [3].
Storey discute como teorias, métodos e ferramentas de compreensio
de programas evoluiram para apoiar atividades de manutencéo e
evolugio [20].

A abordagem proposta se alinha a essa tradi¢do ao buscar recupe-
rar, a partir do cddigo, fluxos que possam ser explicados em termos
comportamentais. O objetivo é produzir uma representacéo inter-
mediaria que ajude desenvolvedores e LLMs a relacionarem ac¢des
de interface, chamadas internas, dependéncias e efeitos observaveis.

2.2 CPGs e Fatiamento de Programa
Bidirecional

O Grafo de Propriedades de Codigo (CPG) foi proposto por Yama-
guchi et al. como uma representacio unificada que combina arvore
sintatica abstrata, grafo de fluxo de controle e grafo de dependéncia
de programas em uma Unica estrutura baseada em grafo [24]. Em-
bora originalmente introduzido no contexto de descoberta de vul-
nerabilidades, o CPG é adequado para compreenséo de programas
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porque permite navegar conexdes entre chamadas, dependéncias,
estruturas de controle e elementos sintaticos. O Grafo de Depen-
déncia do Programa (PDG), base para as arestas de fluxo de dados e
controle utilizadas neste trabalho, foi formalizado por Ferrante et
al. [8].

O Fatiamento de Programa (slicing) foi introduzido por Weiser
como técnica para decompor programas com base em dependéncias
relevantes a determinado critério de analise [23]. O Fatiamento de
Programa Bidirecional (chopping) generaliza essa ideia ao consi-
derar explicitamente uma origem e um destino. Jackson e Rollins
definem chopping como a extracio dos elementos que transmitem
efeitos de um conjunto de origem para um conjunto de destino [12].
Reps e Rosay descrevem o chop como uma fatia filtrada capaz de
responder quais elementos do programa conectam uma origem s a
um alvo ¢ [17].

Essa formulagdo é particularmente adequada para sistemas ori-
entados a eventos. Em vez de perguntar apenas “o que afeta esta
variavel?”, a analise pode ser formulada como: “quais elementos co-
nectam esta interagéo de interface ao comportamento observado?”.
Neste artigo, chamamos esse subconjunto de fluxo de interagdo.

2.3 Analise Estatica em Sistemas Web
Dinamicos

Anélises estaticas tradicionais foram concebidas sobre linguagens
de tipagem estatica e fluxos sincronos. Em JavaScript, no entanto, o
dinamismo de tipos, o uso intensivo de fun¢des de ordem superior
e a manipulacédo assincrona do DOM introduzem explosio de es-
tados que compromete o determinismo dos analisadores [2, 9, 18].
Frameworks legados como jQuery agravam esse cenario ao inter-
mediar registros de eventos e seletores de interface por meio de
padrdes que fogem a analises ingénuas [1]. Esses trabalhos motivam
anecessidade de tratamentos especificos para resolucdo de vinculos
de eventos, ponto central do pipeline aqui apresentado.

2.4 LLMs e Abordagens Neuro-Simbolicas

Abordagens neuro-simbolicas combinam a capacidade de generali-
zacdo e geracdo textual de modelos neurais com a precisio estrutural
de métodos simbdlicos. No contexto de compreenséo de programas,
essa estratégia tem sido defendida como alternativa ao uso isolado
de LLMs, especialmente devido a desafios de interpretabilidade,
custo, confiabilidade e dependéncia de grandes contextos [21]. Téc-
nicas como Chain-of-Thought (CoT) buscam ainda induzir raciocinio
passo a passo dentro da propria LLM, melhorando a rastreabilidade
das explicagdes produzidas [22]. A escolha do formato de seria-
lizagdo do contexto também impacta o desempenho: evidéncias
recentes sugerem que representacdes estruturadas em JSON favo-
recem o mecanismo de atengdo sobre topologias de grafos [25].
Neste trabalho, usamos o termo neuro-simbdlico em sentido
operacional: a etapa simbolica seleciona e estrutura o contexto por
meio de CPGs, grafo de chamadas e dependéncias; a etapa neural
gera explicacdes em linguagem natural a partir dos fluxos extraidos.
Essa divisdo nédo garante que a explicacio produzida pela LLM seja
correta por construcgdo, mas reduz ruido e aumenta rastreabilidade.
Trabalhos recentes tém explorado a combinacao entre CPGs e
LLMs. LLMxCPG, por exemplo, utiliza CPGs para construir fatias
de cddigo relevantes para detec¢ido de vulnerabilidades [15]. Este
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artigo se diferencia em trés aspectos: (i) a tarefa é compreensio de
fluxos comportamentais, e nao detecgio de defeitos de seguranca;
(ii) o dominio é o Frontend Web (JavaScript, DOM, jQuery), e ndo
linguagens de Back-end compilaveis; (iii) introduz-se um chopping
bidirecional restrito por grafo de chamadas como mecanismo de
contencio interprocedural. O Quadro 1 sintetiza esse posiciona-
mento.

Tabela 1: Posicionamento em relacao a trabalhos correlatos.

Abordagem CPG Chopping Web/DOM LLM p/ compreensio
Andlise estatica JS classica [1, 9, 18]  Parcial Nao Parcial Nao

LLM sobre codigo bruto [16] Nao Nao Sim Sim
LLMxCPG [15] Sim Parcial Nio Parcial

Este trabalho Sim Sim Sim Sim

3 Abordagem Proposta

A nossa inspiracéo central para definir o fatiamento bidirecional
proposto é o conceito de caso de uso. Ele foi classicamente defi-
nido como uma "sequéncia especial de transacdes, realizada por
um usudario e um sistema em um diadlogo" [13]. Essas transacoes
podem ser compreendidas como fluxos de eventos (flow of events).
Esse "didlogo"pode envolver desvios que precisam ser definidos
com base no estado do sistema ou nas escolhas do ator, envolvendo
regras logicas e condicionais [14]. O que buscamos explorar aqui é
se esses desvios condicionais, que guardam a "esséncia"da intencédo
dos desenvolvedores e especificadores de um sistema, podem ser
mapeados identificando-se as principais ramificacoes logicas e as
alteragdes na informacéo transmitida pelo sistema apos eventos ini-
ciados pelo usuario, bem como os dados iniciais que este transmite
a aplicacdo.

Esta abordagem proposta extrai fluxos de interagdo sobre um
CPG para representar comportamentos associados a funcionalida-
des de sistemas Web orientados a eventos. Um fluxo de interacdo
corresponde a uma sequéncia recuperada a partir do coédigo que
conecta: (i) uma acdo de usuério ou evento de interface; (ii) os ma-
nipuladores e chamadas relacionados; (iii) as variaveis, condigdes e
dependéncias relevantes; e (iv) estados, chamadas ou atualizacdes
observaveis produzidos ao longo do processamento.

Seja G = (V, E) o CPG de um sistema Web, em que V representa
noés derivados da arvore sintatica abstrata e E representa relacdes
sintaticas, de chamada, controle, dependéncia de dados e contengéo.
Definimos S € V como o conjunto de nés de origem de um fluxo
(pontos de entrada de interacdo, como manipuladores de eventos
DOM ou callbacks) e T C V como o conjunto de nos-alvo (estados,
chamadas ou atualizagdes de interface relevantes alcancaveis a
partir de S).

Formalmente, o chopping tradicional entre origem e destino pode
ser descrito como a intersecio entre alcancabilidade direta e re-
versa [12, 17]. Neste trabalho, adotamos uma variante operacional:
em vez de calcular alcangabilidade global sobre todo o CPG, delimi-
tamos primeiro uma zona de contencio interprocedural Z(S) pelo
grafo de chamadas a partir do ponto de entrada, e restringimos a
busca reversa de dependéncias aos sinks contidos nessa zona. O
fluxo de interagdo é entdo aproximado por:

F(S,T) = Z(S) N Reachgy, ., (T N Z(S)) (1)
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ddg/cfg
déncias de dados e estruturas de controle. Essa formulagéo preserva

a intuicdo do chopping, mas restringe a analise a regido interproce-
dural alcancavel a partir da interacéo investigada, reduzindo ruido,
evitando exploracdo de bibliotecas ou trechos inalcancaveis, tor-
nando a execucio do coédigo mais rapida e a analise mais pratica
para sistemas Web. Embora o uso do grafo de chamadas em Z(S)
introduza uma sobreaproximagio na alcangabilidade direta (visto
que ignora restri¢des estritas de fluxo de dados na ida), essa escolha
de projeto garante que nenhum né do fatiamento exato seja omitido.
A subsequente restricdo pela busca reversa atua como filtro, miti-
gando a perda tedrica de precisio da ida e viabilizando a analise em
tempo interativo sobre o JavaScript dindmico. A Figura 1 apresenta
a visdo geral da abordagem.

em que Reach representa o rastreamento reverso por depen-

[Artefatos Web (HTML/]S/CSS)]

}

Construgdo do CPG multimodal

!

Resolugio de vinculos de eventos

!

[Zona de contencéo por grafo de chamadas]

!

[Filtragem de sinks alcancéveis}

!

Rastreamento reverso de dependéncias

!

Fluxo de interacio serializado (JSON)

!

[ LLM: explicacéo rastreavel }

Figura 1: Pipeline CPG-Chop-LLM para extracao e explica-
¢iao de fluxos de interacao.

4 Implementacio do Pipeline

Esta secdo descreve a implementacio da abordagem. A construgio
do CPG foi realizada usando a ferramenta Joern. As travessias foram
implementadas em Scala e na linguagem de consulta do Joern [19].
A serializagdo dos fluxos foi realizada também em Scala. O pipeline
possui seis estagios principais.

4.1 Estagio 1: Construcio do CPG Multimodal

O primeiro estagio processa os artefatos do sistema Web para pro-
duzir o CPG base. A ferramenta Joern é aplicada aos arquivos JavaS-
cript e TypeScript do sistema analisado, gerando uma representacgéo
unificada que integra arvore sintatica abstrata, grafo de fluxo de
controle e grafo de dependéncias. Arquivos de teste e bibliotecas
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externas empacotadas junto ao Frontend sdo excluidos pelo par-
ser jssrc2cpg implementado no Joern, evitando poluir o grafo com
cddigo ndo relevante para a compreensio do sistema alvo.

Como sistemas Web dependem estruturalmente de marcacéo e
seletores presentes em arquivos HTML, o CPG é enriquecido com
metadados extraidos dos artefatos de visualizacéo (identificadores,
classes CSS e tags referenciados por seletores) que serdo utilizados
posteriormente para reconstruir vinculos entre elementos de inter-
face e codigo logico. Esta ingestdo multimodal fornece o substrato
sobre o qual operam os estagios seguintes.

4.2 Estagio 2: Resolucao de Vinculos de Eventos

O segundo estagio identifica instrugdes de entrada (entry points)
e instrucdes de saida (sinks). Os entry points representam agdes
iniciadas pelo usuario; os sinks representam efeitos observaveis ou
resultados esperados. A implementacéo percorre os nés do CPG
buscando assinaturas de registro de eventos e mutagdes previa-
mente catalogadas. A Tabela 2 resume as categorias de comandos
jQuery e nativos considerados.

Tabela 2: Comandos catalogados para identificacao de entry
points e sinks.

Categoria Padroes catalogados

Entry points (jQuery) .on(evt,. . . ), .click, .change, .keydown, .submit

Entry points (nativos) addEventListener, atribui¢des a on{click,change,. . . }

Sinks de mutagao DOM (jQuery) .html, .append, .addClass, .removeClass, .attr, .val

Sinks de mutagio DOM (nativos) document.createElement, appendChild, setAttribute, innerHTML
Sinks de estado/visibilidade .show, .hide, .toggle, .css

Cada ocorréncia é classificada de acordo com o padrio encon-
trado e sua posicdo no codigo. O resultado desse estagio é um
Dicionario Global de Ancoras, que associa identificadores internos
a metadados de interacdo. Por exemplo:

Gatilho_Method_42 — [EVENT: click, SELECTOR:
#run_button]

Esse dicionario permite relacionar elementos do CPG a a¢des de
interface, servindo como ponto de partida para a construgio dos
fluxos.

4.3 Estagio 3: Delimitacao de Contencio por
Grafo de Chamadas

O terceiro estagio delimita o escopo maximo de analise para cada
fluxo. A partir dos entry points, executamos uma travessia transitiva
focada exclusivamente no grafo de chamadas, isolando as funcoes
alcancaveis a partir de determinada interacio. Fun¢des e chamadas
que ndo podem ser acessadas a partir do ponto de entrada inves-
tigado sdo descartadas da analise daquele fluxo, evitando que a
busca atravesse bibliotecas ou utilitarios genéricos. Essa zona de
contengdo define o espaco maximo no qual procuraremos sinks e
dependéncias relevantes.

4.4 Estagio 4: Intersecio Logica e Reducio de
Sinks
O quarto estagio identifica quais sinks possuem efeito observavel

dentro da zona de contenco. Cruzamos as funcgdes e nds contidos
na zona delimitada com os sinks listados durante a resolucdo de
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eventos. Se uma mutacio de interface existe no codigo mas esta
inalcancavel a partir das ramifica¢des logicas do gatilho atual, ela é
podada da analise. Com isso, reduzimos ruido e mantemos apenas
efeitos plausivelmente conectados ao fluxo investigado, obtendo
um conjunto reduzido de destinos T N Z(S).

4.5 Estagio 5: Rastreamento de Dependéncias
Restritas

O quinto estagio reconstroi recursivamente a arvore de dependén-
cias que controla cada sink alcangavel. A busca retrocede pelo Grafo
de Dependéncia de Dados (DDG), mapeando onde variaveis recebe-
ram atribuicéo e adicionando novas variaveis relevantes a uma fila
de analise. Quando uma estrutura de controle, como if ou switch,
é encontrada, as variaveis associadas a suas expressdes booleanas
de teste sdao adicionadas a fila, e a estrutura é marcada como rele-
vante para o fluxo. Quando uma atribuicio é encontrada, seu valor
é registrado como possivel elemento de saida ou transformacao
intermediaria.

A recurséo continua até que a fila se esgote ou até que a analise
atinja os limites da zona de contencéo. Para garantir estabilidade da
travessia sobre nos heterogéneos do Joern, a implementacéo aplica
pattern matching de tipo (por exemplo, case cfgNode: CfgNode)
para restringir o acesso a arestas de dependéncia apenas a nos de
fluxo de controle validos, ignorando nés puramente sintaticos que
néo possuem propriedades de dependéncia de dados. O resultado é
um fatiamento reverso delimitado pelo grafo de chamadas, distinto
do fatiamento reverso global classico.

Em suma, a construcdo do fluxo de intera¢do que propomos
envolve a identifica¢do recursiva de estruturas de desvio condicional
e de variaveis que interfiram diretamente na alcancabilidade de um
sink e nos valores que este recebe como parametros. Portanto, o
processo abrange identificar:

e estruturas condicionais que definem se um sink serd ou nao
chamado;
e estruturas de desvio condicional que definem se um dado valor

ser4 passado para um sink; e
e atribui¢des de variaveis dentro do fatiamento bidirecional, seja

uma variavel passada como parametro para o sink ou utilizada

como condicdo em um desvio.

Variaveis que nio sofrem mutagio dentro do fatiamento bidire-
cional sdo tratadas na nossa analise como variaveis globais.

4.6 Estagio 6: Reconstruciao Topologica e
Serializacao
Cada fluxo de interagdo é construido a partir de cada entry point
identificado no Estagio 2, percorrendo nos de controle e atribuigdes
marcadas no Estagio 5 até chegar aos sinks. Para preservar o signi-
ficado de estruturas de controle cujos ramos nio levam a nenhum
sink, um no especial SILENT_ABORT ¢é inserido nesses ramos, evi-
tando que a estrutura seja artificialmente linearizada. Entry points
que ndo geram fluxos até pelo menos um sink sdo descartados.
Cada fluxo é serializado em JSON, formato empiricamente favo-
ravel ao mecanismo de atencdo de LLMs sobre representacdes de
grafos [25], com os seguintes tipos de nos:
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e ROOT_TRIGGER: evento e seletor associados ao ponto de entrada,
com filhos EVENT (funcéo de evento acionada) e SELECTOR (seletor
HTML utilizado);

o DATA_MUTATION: alteracdes em varidveis relevantes para estrutu-
ras de controle e/ou passadas como parametros para sinks;

e DECISION: estruturas de controle que governam cada sink alcan-
cavel ou variavel relevante;

e children: relacio entre um né pai e um no filho alcangavel;

e SILENT_ABORT: ponto terminal de ramo condicional (como um
bloco try-catch) que nio gera efeito observavel direto, mas cujo
trecho de cddigo preservado internamente no JSON permite a
LLM inferir chamadas de fun¢des relevantes contidas nele (como,
por exemplo, o disparo do SemanticAnalyser);

e SINK_UI_MUTATION: sinks alcancgaveis.

O objetivo da serializa¢do néo é reproduzir todo o codigo original,
mas fornecer um contexto estruturado e rastreavel: cada afirmacio
esperada em uma explicacdo deve poder ser associada a elementos
presentes no fluxo serializado. Além do consumo por LLMs, esta
representagio também pode servir como substrato para visualiza-
¢des interativas dos comportamentos, alinhando-se aos objetivos
de visualizacdo de software para apoio a manutencio e evolugéo.

5 Avaliacao

A abordagem foi avaliada em um estudo de caso envolvendo o iV-
Prog [4, 7], um sistema Web de ensino de programagio por meio
de programacao visual, implementado com JavaScript, TypeScript
e manipulacido dinadmica de interface, fortemente dependente da
biblioteca jQuery. O sistema apresenta caracteristicas tipicas de
aplicagdes Web orientadas a eventos: multiplos manipuladores de
interface, callbacks, estruturas de estado, atualizacdes visuais e flu-
xos comportamentais distribuidos em diferentes trechos do cédigo.
Neste estudo de caso, o CPG gerado pelo Joern resultou em 183.147
noés. Apos a execugdo do pipeline de extracio, foi obtido um total
de 174 fluxos de interacéo a partir do codigo fonte. O tempo de
execucdo deste demonstrou-se viavel, levando cerca de 1,1 segundo
para ser finalizado (excluindo o tempo de construcio inicial do
CPG).

5.1 Definicio dos Cenarios e Padrio-Ouro
(Ground Truth)

Para garantir a representatividade arquitetural, foram selecionados
trés cenarios de uso do ecossistema iVProg, com niveis crescentes
de complexidade topoldgica interprocedural. Para cada cenario,
definiu-se um padréao-ouro (ground truth):

(1) Cenario 1: Adicao de Funcio (Baixa Complexidade):
Disparado pelo clique na ancora .add_function_button.
O padréo-ouro exige que o modelo identifique o gatilho,
descreva a adi¢do de um novo bloco visual e a mutagio de
estado no DOM (anexagio ao contéiner .all_functions).

(2) Cenario 2: Insercao de Caso Condicional (Média Com-
plexidade): Disparado pelo botdo .button_add_case. O
padrao-ouro estipula a identificagio do gatilho, a avaliacdo
da pré-condicdo logica (test_case) e a injecdo do elemento
new_row na tabela .content_cases.
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(3) Cenario 3: Execuciao do Motor Logico (Alta Complexi-
dade): Disparado pelo #run_button. Por tratar-se da cha-
mada ao interpretador do sistema, o padrio-ouro exige o
mapeamento da alternincia de visibilidade do terminal do
console (ivprog-term) e o disparo da analise seméantica
(SemanticAnalyser), omitindo detalhes estritamente infra-
estruturais assincronos que nio representam regras de ne-
gbcio.

5.2 LLM-as-a-Judge

Para cada cenério foram produzidas duas condi¢des. Na condigio
baseline, a LLM recebeu um arquivo de texto bruto contendo o con-
teudo de arquivos JavaScript e TypeScript encadeados em sequéncia,
incluindo scripts incorporados em HTML e excluindo arquivos de
teste, bibliotecas externas e especificamente o ivprogParser. js,
que executa o parser de codigo visual via ANTLR e foi tratado
como biblioteca externa. Na condicio fluxos, a LLM recebeu uma
representacdo compacta contendo todos os fluxos extraidos pelo
pipeline, serializados em um tnico JSON.

As respostas foram geradas usando Gemini 2.5 Flash [11] com
temperatura T = 0 para reduzir aleatoriedade. A escolha do modelo
deveu-se a sua janela de contexto ampla, necessaria para acomo-
dar a condicao baseline. A engenharia de prompt adotou Chain-of-
Thought [22], instruindo o modelo a descrever primeiro o gatilho,
depois as transformacdes intermediarias e, por fim, o efeito obser-
vavel.

A avaliagio foi realizada por meio de LLM-as-a-Judge, também
com Gemini 2.5 Flash [11] e T = 0. O juiz recebeu respostas ano-
nimizadas junto ao padrdo-ouro (Ground Truth) definido por um
desenvolvedor com conhecimento sobre o iVProg, e avaliou cada
resposta segundo dois critérios:

o Precisao: a explicacio esta alinhada ao comportamento imple-
mentado?

e Completude: a resposta cobre os passos relevantes do fluxo?
A Tabela 3 apresenta as notas atribuidas pelo juiz.

Tabela 3: Desempenho inferencial por cenario: Baseline vs.
Fluxos (T = 0).

Caso de Uso Abordagem Precisao Completude
Cenario 1: Baseline (Texto Bruto) 2 3
Adi¢io de Fungéo Fluxos (JSON)

Baseline (Texto Bruto)
Fluxos (JSON)

Cenario 2:
Caso Condicional

Cenario 3: Baseline (Texto Bruto)
Execucdo de Codigo  Fluxos (JSON)

(S0 \CRN IS, OTRN 3 |
G W [ G

Em termos de tamanho de contexto, a condicio baseline totali-
zou 289.130 tokens, enquanto a representacao serializada totalizou
89.685 tokens, uma reducdo de aproximadamente 69%. Em ambos os
casos, o numero de tokens foi calculado empiricamente por meio do
upload direto dos arquivos no chat do Google Al Studio, utilizando
o tokenizador do modelo Gemini 2.5 Flash carregado.
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5.3 Exemplo de Fluxo de Interacao

Para ilustrar concretamente a saida do pipeline, escolhemos um
cenario com poucos nos, este é mostrado abaixo. O gatilho é o cli-
que em . editing_name_var. Entdo uma sucessdo de mudancas na
interface visual acontece: a variavel que contém o nome é zerada
input_name.val(”); o valor do nome é substituido pelo novo valor

G. V. Santos e A. A. F. Brandao

o uso de Geracdo Aumentada por Recuperagio - RAG). Por isso,
neste estudo, a rastreabilidade e o foco s6 puderam ser medidos
indiretamente pelas notas de precisdo e completude atribuidas pela
LLM-as-a-Judge. Quinto, a avaliacdo baseada em LLM-as-a-Judge
foi adotada por demonstrar resultados consistentes na literatura
recente [6]. Esse método ajuda a mitigar o viés de confirmagio que

salvo na variavel tmpStr, através da instrucio input_name.val (tmpStr);Wm avaliador humano poderia introduzir, especialmente quando

e, por fim o tamanho da caixa de texto é alterado no CSS para
0 novo tamanho na variavel inputWidth, através do comando
input_name.css({width: inputWidth}).

{
"type": "ROOT_TRIGGER", "line": 120,
"code": "Trigger:<lambda>@ | Anchors:[EVENT:click, SELECTOR:.editing_name_var]",
"children": [
{ "type": "SINK_UI_MUTATION", "line": 928,
"code": "input_name.val('')", "children": [] },
{ "type": "SINK_UI_MUTATION", "line": 929,
"code": "input_name.val(tmpStr)", "children": [] 3},
{ "type": "SINK_UI_MUTATION", "line": 931,
: "input_name.css({width: inputWidth})",
"children": [] }

6 Discussiao e Ameacas a Validade

Os resultados sugerem que os fluxos de interagdo podem melho-
rar o foco e a rastreabilidade das explicacdes geradas por LLMs.
Ao receber um contexto previamente estruturado, notou-se que
o modelo tende a discutir menos elementos irrelevantes e produz
explicacGes que se aproximam mais da sequéncia evento—chamada—
dependéncia-efeito. No Cenario 3, por exemplo, o baseline dedicou
parte substancial da resposta a rotinas de sincroniza¢io assincrona
(polling), enquanto a condi¢do baseada em fluxos concentrou a
explicacdo nas mutacdes de interface relevantes.

A correcéo das explicagdes depende, no entanto, da completude
do CPG, da precisdo das relagdes de dependéncia, da qualidade
da serializagdo e da capacidade da LLM de interpretar o contexto
fornecido. Assim, a principal indicagio preliminar oferecida por
este estudo, sem ser conclusiva, aponta para a potencial reducdo de
ruido e o apoio indireto a rastreabilidade.

A validade dos resultados esta sujeita a algumas limitacdes. Pri-
meiro, o estudo foi conduzido em um tunico sistema Web, o que
limita a generalizacgéo. Sistemas baseados em React, Vue ou Angular,
e arquiteturas fortemente assincronas, podem exigir adaptacdes na
identificacdo de entry points e sinks. Segundo, a analise estatica ndo
captura todos os comportamentos dindmicos de aplicacdes JavaS-
cript, pois linguagens dinamicas frequentemente ndo observam a
propriedade de frame (frame property) [18]. Eventos registrados di-
namicamente, closures, delegacéo de eventos e geracdo dindmica de
cddigo podem produzir fluxos incompletos, levando a explicacdes
focadas porém omissas. Terceiro, o baseline utilizado (concatenagio
completa do codigo bruto) altera simultaneamente a selecdo estru-
tural do contexto, a redu¢io do tamanho e a serializa¢do em JSON,
o que impede atribuir os ganhos exclusivamente ao fatiamento
(chopping) e a contencéo por grafo de chamadas; logo, estudos fu-
turos devem incluir um baseline mais forte e representativo para
isolar esses efeitos. Quarto, as métricas de precisdo e completude
ndo operacionalizam diretamente os ganhos de foco e rastreabi-
lidade reportados. Para se definir métricas claras de comparacdo
para rastreabilidade e foco, seria preciso criar um baseline que res-
trinja somente informagdes do fluxo (como um slicing ingénuo ou

os avaliadores estdo diretamente envolvidos com a pesquisa. Con-
tudo, reconhecemos que essa abordagem também possui limitagdes,
como possiveis vieses de posicdo e preferéncia por respostas mais
longas [6]; além disso, ndo se pode descartar que o codigo do iV-
Prog, por ser publico, ja tenha sido analisado pelo modelo (Gemini
2.5 Flash) durante o seu treinamento. Para enriquecer a analise,
estudos futuros devem incluir a avaliagéo das respostas utilizando
multiplos modelos LLM, além de avaliadores humanos.

Apesar dessas limitagdes, a abordagem apresenta potencial para
apoiar entendimento, manutencio e evolucdo de sistemas Web.
Além de servir como contexto para LLMs, o fluxo de interagio
extraido pode ser usado como artefato visual ou navegavel para de-
senvolvedores. Em trabalhos futuros pretendemos explorar visuali-
zagdes que destaquem eventos, chamadas, condi¢des, dependéncias
e efeitos observaveis, permitindo que o desenvolvedor navegue do
ponto de entrada ao resultado produzido, bem como investigar a
integracédo dos fluxos e a re-inje¢do dos conceitos atribuidos pela
LLM no CPG, construindo um grafo de conhecimento de cédigo.
Com esse mapeamento semantico pode-se contornar as dificuldades
de navegacédo no CPG, dado o seu tamanho extenso de nds 183.147.

7 Conclusao

Este artigo apresentou uma abordagem para extrair fluxos de inte-
racdo em sistemas Web, combinando CPG, delimitacédo por grafo de
chamadas, fatiamento reverso restrito e LLMs. A proposta mitiga a
dificuldade de compreender como a¢des de usudrio se propagam
por manipuladores, estados e atualizacdes observaveis.

A contribuicéo central esta em usar analise simbolica para seleci-
onar e estruturar o contexto antes da geracao textual por LLMs. Em
vez de delegar ao modelo a tarefa de localizar todos os elementos
relevantes em uma base de c6digo extensa, a abordagem extrai
uma representacdo compacta e rastreavel do fluxo de interacdo,
que pode apoiar tanto explicacdes em linguagem natural quanto
futuras visualizacdes de comportamento. No estudo com trés ce-
narios de um sistema Web educacional, os contextos baseados em
fluxos de interagdo produziram explica¢des mais focadas e rastrea-
veis do que contextos baseados em c6digo bruto, com reducéo de
aproximadamente 69% no tamanho do contexto textual.

Como trabalhos futuros, pretendemos ampliar a avaliacdo para
multiplos sistemas Web, incluir avaliadores humanos, comparar
diferentes modelos de linguagem, medir a reducéo real usando
outras métricas além do ntimero de tokens, refinar baselines e inves-
tigar mecanismos de visualizacio e navegacéo interativa dos fluxos
extraidos.

Disponibilidade de Artefatos

Naio foram disponibilizados artefatos adicionais.
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