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Resumo

O objetivo do artigo ¢ investigar como a literatura cientifica tem relatado o uso do GitHub Copilot e seu impacto na
qualidade de codigo. A pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo sistematica da literatura, seguindo etapas de
defini¢do dos critérios de inclusdo e exclusdo, busca em bases de dados disponibilizadas pelo Portal de Periddicos
CAPES, selecao dos estudos relevantes e analise qualitativa dos selecionados. Foram identificados e analisados quinze
estudos que abordam diferentes aspectos do GitHub Copilot, incluindo o aspecto de seguranga, a influéncia da estrutura
dos prompts, os impactos na produtividade, a comparagdo sobre desempenho em relagdo aos humanos e os desafios
enfrentados pelos desenvolvedores, evidenciando tanto beneficios quanto limitagdes no uso da ferramenta. A ferramenta
apresenta-se como um apoio util ao desenvolvedor, servindo como um bom ponto de partida e direcionamento para a
codificagdo. Entretanto, devido a potenciais tendéncias de geragdo de cddigo inseguro e dificuldade em lidar com tarefas
complexas, ndo ¢ recomendado a ser usado de modo isolado. Além disso, os resultados também dependem da forma
como os desenvolvedores utilizam o GitHub Copilot, sendo que a confianga excessiva e prompts mal estruturados
podem levar a retrabalho, especialmente entre programadores iniciantes, piiblico predominante da ferramenta.
Palavras-chave: Copilot; Qualidade de Software; Desenvolvimento de Software; Automagao no Desenvolvimento.

Abstract

The purpose of this paper is to investigate how the scientific literature has reported the use of GitHub Copilot and its
impact on code quality. The research was conducted through a systematic literature review, following steps such as
defining inclusion and exclusion criteria, searching in databases available through the CAPES Portal of Journals,
selecting relevant studies, and performing a qualitative analysis of the selected works. Fifteen studies were identified
and analyzed, addressing different aspects of GitHub Copilot, including security issues, the influence of prompt
structure, impacts on productivity, performance comparisons with human developers, and the challenges faced by users.
The findings highlight both the benefits and limitations of using the tool. The tool proves to be a useful support for
developers, serving as a good starting point and guide for coding tasks. However, due to its tendency to generate insecure
code and its limited capacity to handle complex tasks, it is not recommended for use in isolation. Moreover, outcomes
also depend on how developers interact with GitHub Copilot, as excessive reliance and poorly structured prompts may
lead to rework — especially among novice programmers, who represent the tool’s primary user base.

Keywords: Copilot; Software Quality; Software Development; Development Automation.

Resumen

El objetivo de este articulo es investigar como la literatura cientifica ha reportado el uso de GitHub Copilot y su impacto
en la calidad del codigo. La investigacion se llevd a cabo mediante una revision sistematica de la literatura, siguiendo
etapas como la definicioén de los criterios de inclusion y exclusion, la biisqueda en bases de datos disponibles a través
del Portal de Periddicos CAPES, la seleccion de estudios relevantes y el analisis cualitativo de los trabajos
seleccionados. Se identificaron y analizaron quince estudios que abordan diferentes aspectos de GitHub Copilot,
incluyendo cuestiones de seguridad, la influencia de la estructura de los prompts, los impactos en la productividad,
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comparaciones de rendimiento con desarrolladores humanos y los desafios enfrentados por los usuarios. Los hallazgos
destacan tanto los beneficios como las limitaciones del uso de la herramienta. La herramienta se presenta como un
apoyo util para los desarrolladores, sirviendo como un buen punto de partida y guia para las tareas de codificacion. Sin
embargo, debido a su tendencia a generar cddigo inseguro y su limitada capacidad para manejar tareas complejas, no
se recomienda su uso de forma aislada. Ademas, los resultados también dependen de cémo los desarrolladores
interactiian con GitHub Copilot, ya que la confianza excesiva y los prompts mal estructurados pueden llevar a retrabajo,
especialmente entre los programadores principiantes, quienes representan la principal base de usuarios de la
herramienta.

Palabras clave: Copilot; Calidad del Software; Desarrollo de Software; Automatizacion en el Desarrollo.

1. Introducao

A cada ano que passa, a adocdo da Inteligéncia Artificial (IA) nas organizagdes tem se expandido e consolidado de
maneira acelerada. Isso ¢ sinalizado na pesquisa global da International Data Corporation (IDC) — empresa de consultoria e
pesquisa global de tecnologia da informagéo (About IDC, 2024) — em parceria com a Microsoft, que apresentou um estudo que
o uso da IA generativa nas empresas saltou de 55% em 2023 para 75% em 2024 (Jyoti & Schubmehl, 2024, p. 6).

Essa tendéncia se reflete no segmento de desenvolvimento de software, onde o interesse do uso da IA por parte dos
programadores também cresce. Um levantamento realizado pelo Stack Overflow em maio de 2024 com mais de 65 mil
desenvolvedores ao redor do mundo mostrou que 76% deles ja utilizam ou pretendem utilizar ferramentas de IA, o que representa
um aumento de 6% em relag@o ao ano anterior (Stack Overflow, 2024).

Um dos marcos significativos da popularizagdo da IA generativa deu-se com o langamento do ChatGPT em 2022, que
conquistou 100 milhdes de usuarios e 13 milhdes de visitantes diarios no site em apenas dois meses (McKinsey & Company,
2023). O fator chamativo para sua fama se deu pela forma de interatividade que os usuarios poderiam utilizar, que sdo os dialogos
com a IA. Em relagdo aos programadores, estes poderiam buscar suporte para manutencdo ¢ sugestoes de codigo por meio de
interagdo com escrita informal (OpenAl, 2022), diferenciando-se do modo tradicional de busca online em foruns e outros
materiais.

O fato ¢ que a proeminéncia do ChatGPT influenciou outras empresas, lideres em tecnologia, a desenvolverem
ferramentas similares — como o Gemini, do Google — e impulsionasse a popularidade de outras ja existentes, como o GitHub
Copilot, langado pela primeira vez em outubro de 2021, presente em mais de 4 milhdes de organizagdes ao redor do mundo
(GitHub, s.d.a).

O objetivo geral do artigo é investigar como a literatura cientifica tem relatado o uso do GitHub Copilot e seu impacto
na qualidade de codigo. Por ser uma fase essencial no processo de desenvolvimento de software, a codifica¢do influencia
diretamente caracteristicas como manutenibilidade e confiabilidade do produto final. Assim, para alcangar esse objetivo geral,
foram definidos os seguintes objetivos especificos que nortearam a pesquisa:

1) Investigar como a literatura cientifica tem avaliado a qualidade de codigo gerado com o uso do GitHub Copilot:
Verificar o que as pesquisas empiricas ¢ experimentais dessa tecnologia trazem acerca de seus beneficios e limitagdes quanto a
sua aplica¢d@o na codificagao.

2) Analisar as percepgdes dos desenvolvedores quanto ao impacto da ferramenta em relagdo a produtividade e ao
processo de codificagdo: Realizar um levantamento de estudos anteriores nos quais foram aplicados questiondrios e experimentos
com profissionais da area sobre o uso do GitHub Copilot, a fim de identificar os beneficios e limita¢cdes percebidos em seu fluxo
de trabalho.

Para selecdo dos estudos que atendam esses objetivos, foi adotado o processo de pesquisa cientifica Knowledge
Development Process - Constructivist (ProKnow-C), cuja finalidade visa auxiliar pesquisadores na selegao de artigos relevantes

com uso de técnicas de analise bibliométrica.
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2. Fundamentaciao Tedrica

A seguir, a fim de embasar esta pesquisa, esta secdo apresenta um breve contexto sobre a producdo de software,
destacando o impacto da divida técnica que surge, eventualmente, no desenvolvimento e afeta o futuro do produto. Em seguida,
¢ abordada a capacidade da inteligéncia artificial como uma ferramenta potencial para mitigar esses desafios. Por fim, sdo
exploradas as caracteristicas do GitHub Copilot, com énfase na compreensdo de sua natureza, capacidades atuais e de como a

ferramenta gera sugestdes de codigo durante o processo de desenvolvimento.

2.1 Os desafios da produciio de um software de qualidade

A incorporag@o do software na vida pessoal e nas organizagdes ¢é reflexo da transformagdo digital que caracteriza o
século XXI e atualmente ¢ uma das tecnologias mais importantes em escala global. Isso justifica a importancia da procura de
alternativas de aperfeicoamento de processos para criacdo de novos produtos de software de qualidade, uma vez que ainda ha
desafios em relacdo a entregas dentro do prazo e or¢amento (Pressman & Maxim, 2021, p. 73). Contudo, sem o devido cuidado
com a maneira de desenvolver um software, pode-se acarretar um problema denominado divida técnica.

Na Engenharia de Software, este conceito diz respeito a consequéncia de entregas de softwares mais rapidas, mas nao
sustentaveis, que podem acarretar custos que serdo posteriormente revertidos em financiamentos para consertar as escolhas de
baixa qualidade feitas em prol de um cumprimento de prazo ou requisito imediato (RocketCode, 2023). Pode acontecer em
qualquer fase do desenvolvimento de software, seja na analise, projeto arquitetural ou na etapa de codificagdo, espalhando-se
por todas as partes do sistema (Krasner, 2022, p. 28). A utilizagdo de uma palavra comumente associada a assuntos financeiros
remete a ideia de que a falta de gerenciamento para quitar esse débito pode acarretar consequéncias negativas no futuro do projeto
(Paula, 2024).

Conforme Krasner (2022), a estimativa de custo da ma qualidade de software cresceu para pelo menos US$ 2,41 trilhdes
de dolares, com a divida técnica acumulada a aproximadamente US$ 1,52 trilhdes de ddlares, porque as falhas nos sistemas nao
estdo sendo corrigidas (Krasner, 2022, p. 4). O autor apresenta que a Divida Técnica se divide em duas partes (Krasner, 2022, p.
28):

1) Principal: E a primeira parte do débito, refere-se ao custo de modificar os artefatos de software para que elevem o
nivel de manutenibilidade e evolugdo.

2) Juros: Refere-se ao esforco extra que os desenvolvedores gastam para realizar as alteragdes por conta desse débito
que se acumula ao longo do tempo.

Embora tenha apresentado as falhas dos softwares e suas razdes, Krasner (2022, p. 41) também propde algumas solucdes

para reduzir esses danos, e uma delas € o uso da Inteligéncia Artificial.

2.2 Inteligéncia Artificial

De acordo com o dicionario Priberam, o adjetivo “revolucionario” ¢ definido como o “que introduz novidades ou
grandes alteragdes” (Priberam, 2024). Nesse sentido, a Inteligéncia Artificial ¢ uma tecnologia que se destaca por ser
revolucionaria, pois sua utilizagdo e aplicagdo gera um impacto e transforma a maneira como as coisas sao feitas. Essa tecnologia
¢ portadora de competéncias que a tornam uma ferramenta de apoio para solucionar dificuldades que um humano nao tem algada
para resolver (Sena et al., 2024, p. 7) assim como também € capaz de sistematizar e automatizar tarefas, tornando-a efetivamente
uma ferramenta colaboradora para as atividades humanas (Sena et al., 2024, p. 3). Isso provém da sua formagao de componentes
algoritmicos, matematicos e redes neurais que lhe permitem uma aprendizagem através de analise de dados e reconhecimento de

padroes (Sena et al., 2024, p. 6).
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2.3 GitHub Copilot e suas caracteristicas

O GitHub Copilot ¢ uma ferramenta de assistente de codificacdo, fruto de uma parceria da empresa OpenAl — uma
organizacdo estadunidense de pesquisa e desenvolvimento de Inteligéncia Artificial — e GitHub — uma plataforma de
hospedagem e compartilhamento de repositorios de codigo.

Fazendo jus ao significado literal de seu sobrenome, o GitHub Copilot foi langado com o objetivo de ser um “copiloto”
— um suporte virtual para os desenvolvedores — devido as suas caracteristicas e habilidades que impactam o processo de
programar, proporcionando uma dire¢@o mais clara para o desenvolvedor ter um caminho a seguir em seu trabalho. Segundo a
documentacao oficial, algumas funcionalidades atuais do Copilot incluem: sugestdes de cddigos enquanto ocorre a digitagdo no
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), interacdo por meio de chat para tirar dividas de programagao e auxilio via linha
de comando (GitHub, s.d.c).

Essa capacitagdo vem da sua natureza, composta por duas subcategorias de Inteligéncia Artificial: Large Language
Model (LLM) e a IA Generativa.

O LLM ¢é um modelo que, baseado em uma grande quantidade de dados de texto, aprende a encontrar padrdes ¢ assim
consegue prever quais sdo as proximas palavras a aparecer apos as outras (Lopes, 2023). No caso do modelo Codex, tecnologia
base do Copilot, o treinamento vem de uma vasta coleg@o de textos e coédigos-fonte disponiveis em repositorios publicos na
plataforma GitHub, segundo informagdes do site oficial (GitHub, s.d.b).

A TA Generativa ¢ capaz de gerar novo conteudo a partir do existente (Sauvola et al., 2024, p.3). No contexto de
programacao, pode oferecer sugestdes preditivas de codigo (Song et al., p. 2).

De forma pratica, conforme explicado pelo Frequently Asked Questions (FAQ) do proprio site oficial do GitHub Copilot
(GitHub, 2025), a ferramenta traz a recomendacéo de codigo seguindo esses passos:

Primeiramente, o Copilot realiza uma analise no ambiente de desenvolvimento onde o codigo esta sendo escrito. Isso
inclui verificar o que esta sendo escrito antes e depois do cursor, quais arquivos estdo abertos no editor de codigo, além das
pastas e repositorios utilizados. Quando a solicitagdo do desenvolvedor ocorre por meio do chat, o Copilot acrescenta ainda mais
informagoes ao seu entendimento de contexto — a inclusdo do arquivo de codigo que esta sendo editado, o trecho de codigo
selecionado e todos os detalhes do projeto em geral, como os frameworks, linguagens de programacao e bibliotecas.

Toda essa base contextual construida é enviada ao seu modelo de inteligéncia artificial. A partir disso, esse modelo usa
calculos probabilisticos que prevé quais trechos de codigo seriam mais adequados no momento e gera essas sugestdes, cabendo

ao desenvolvedor aceitar ou nio.

3. Metodologia

Esta sec¢do apresenta a metodologia adotada nesta revisdo sistematica, contemplando tanto a definig@o da classificacdo
do estudo quanto a descri¢do dos procedimentos metodologicos aplicados. Sdo abordados o tipo e a natureza da pesquisa, bem
como os critérios utilizados para selecao dos estudos, as bases de dados consultadas, os termos de busca aplicados e as etapas da
triagem e analise. O objetivo ¢ garantir clareza, transparéncia e reprodutibilidade, considerando que, segundo Nosek e Errington
(2020), a replicagdo de um estudo — fundamental para a reprodutibilidade cientifica — depende diretamente do nivel de

detalhamento e da precisdo com que o estudo original é descrito.

3.1 Classificacao
Segundo Usman, Ali e Wohlin (2023), a defini¢do clara do tipo e da abordagem metodolédgica da pesquisa é
fundamental para assegurar o rigor cientifico e a consisténcia dos resultados em estudos secundérios na area de

engenharia de software.
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Quanto a sua natureza, caracteriza-se como aplicada, pois analisa o crescimento do uso do GitHub Copilot
no desenvolvimento de software e suas consequéncias.

Este estudo classifica-se como exploratério, com enfoque em investigar como a literatura cientifica tem
relatado o uso do GitHub Copilot no processo de codificagdo e seus impactos na qualidade do codigo.

Foi adotada uma abordagem qualitativa, onde o foco ocorreu em aprofundar-se na analise do uso pratico da
ferramenta de 1A e as percepgoes dos desenvolvedores em sua aplicacdo, a fim de compreender seu impacto tanto em
cenarios experimentais quanto sob a dtica dos proprios programadores.

Por fim, o procedimento adotado ¢ a pesquisa bibliogréafica, que se baseia na busca de materiais existentes a
respeito do tema delimitado. Ela foi conduzida por meio de uma revisdo sistematica da literatura, que permite uma

selecdo criteriosa e uma andlise detalhada de estudos mais relevantes a respeito do tema de pesquisa.

3.2 Procedimento da pesquisa

Foi adotado o instrumento de intervenc¢ao Knowledge Development Process - Constructivist (ProKnow-C), um método
de pesquisa, selecdo e analise de artigos cientificos com base no foco do pesquisador a fim de construir um portfélio bibliografico
que gere conhecimento a respeito do tema de pesquisa (Ensslin et al., 2013, p. 333). Ressalta-se que para a elaboragdo do presente
estudo, o uso do ProKnow-C foi adaptado. Algumas etapas foram seguidas integralmente, sendo estas: a definicdo do tema, a
selecdo de artigos por meio de critérios e a analise bibliométrica. Outras ndo foram aplicadas, como o teste de aderéncia de
palavras-chave e o teste de representatividade, considerando que ndo seriam essenciais para os objetivos e escopo da pesquisa.
Essa adaptacdo permitiu maior flexibilidade, sem comprometer o rigor metodologico, mantendo a transparéncia e
reprodutibilidade do processo de analise e selegdo dos estudos.

Diante disso, segue uma breve descrigdo das etapas adotadas:

1) Selegdo do banco de artigos bruto: Onde, em primeiro lugar, se definem as palavras-chave e as bases de dados a
serem feitas as buscas. Assim que sdo definidas, faz-se a busca de artigos nas bases de dados selecionadas com as palavras-chave
e aplicagdo de filtros (recorte temporal, disponibilidade de acesso etc.).

2) Filtragem do banco de artigos bruto: Com uma amostra de artigos identificados nas bases de dados, faz-se uma
filtragem que leva em considerag@o o alinhamento dos resumos e titulos de artigo com o tema e a sua disponibilidade de acesso
aberto. Apds isso, passa-se por uma nova triagem, desta vez aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo. Por fim, faz-se a leitura
integral dos artigos.

Ao seguir esse desenvolvimento, foi construido o portfolio bibliografico final da pesquisa.

4. Resultados

Esta se¢do apresenta o detalhamento da aplicacdo do instrumento de interven¢ao ProKnow-C, bem como o0s principais
resultados obtidos a partir dessa etapa da pesquisa. A abordagem permitiu a identificacdo e selecdo dos estudos mais relevantes

para os objetivos propostos, contribuindo para a construgdo de um portfolio bibliografico alinhado com a tematica investigada.

4.1 Selecao do portfolio bibliografico

Etapa de formagdo de um conjunto de artigos alinhados com o tema da pesquisa. Se subdivide em outras duas fases:

4.1.1 Selecao do banco de artigos bruto
Definem-se os eixos de pesquisa, os quais, neste estudo, referem-se a relacao entre a ferramenta GitHub Copilot e sua

aplicacdo na codificacdo. Com isso definido, inicia-se outras trés partes para a formagao do conjunto de artigos bruto:

5



Research, Society and Development, v. 15, n. 4, e8615450966, 2026
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i4.50966

1) Definicao de palavras-chave: Para facilidade de pesquisa académica em documentos ja publicados a respeito do
assunto a ser trilhado, especifica-se palavras-chave a respeito dos eixos de pesquisa. Foram usados os termos:

a) “software development” e “Copilot” no intuito de encontrar estudos que relacionem o uso dessa IA no
desenvolvimento de software;

b) “review”, “programming”, “code”, “suggestion”, “autocomplete” foram utilizados para especificar que os
resultados de busca mais interessantes seriam aqueles que abordassem a fase de codificagdo;

¢) por fim, “quality”, em busca de artigos que mencionem o impacto na qualidade.

2) Definicdo da base de dados: A construg@o do portfolio bibliografico teve inicio com uma busca ampla e exploratoria
da literatura, realizada entre diferentes bases de dados e repositorios de acesso aberto. Foram utilizadas as bases disponibilizadas
pelo Portal de Periédicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), incluindo IEEE Xplore,
ACM Digital Library e ScienceDirect. Por meio do Google Académico, também foi possivel encontrar estudos no repositdrio
arXiv do Centro de Ciéncia da Computagdo da Universidade de Cornell.

3) Busca dos artigos nos bancos de dados com as palavras-chave: Com as palavras-chave ¢ bases de dados definidas,
aplica-se também o uso de operadores booleanos (AND, OR) e aplicagdo de filtros “Open Access Only" ou "Artifacts Available”

para filtrar somente artigos de acesso aberto. A Tabela 1 retrata os resultados dessa busca:

Tabela 1 — Resultados de busca por base de dados.

N° de artigos

Base de dados Termos de busca encontrados Filtro aplicado
ACM Software development 4.187 Artifacts Available
ACM Copilot 54 Artifacts Available
ACM autocomplete 19 Artifacts Available
ACM ai software development 784 Artifacts Available
copilot software development code OR review, OR quality, OR
Google Académico programming 16.800 Sem filtro
copilot software development code OR review, OR quality, OR
Google Académico programming, OR code suggestion, OR autocomplete, OR IDE 393 Sem filtro
IEEE Software development 4.733 Open Access Only
IEEE Copilot 8 Open Access Only
IEEE ai software development 295 Open Access Only
IEEE Copilot; software 86 Sem filtro
IEEE code; suggestion 1.383 Sem filtro
ScienceDirect copilot, software development 446 Sem filtro

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

As buscas resultaram em um total de 29.188 ocorréncias nas bases de dados consultadas. No entanto, ressalta-se que
esse numero representa o volume bruto de resultados retornados pelas consultas. Para fins de triagem e avaliagdo manual, foram
coletados apenas os titulos considerados mais alinhados aos objetivos da pesquisa, conforme leitura inicial e verificagao da
disponibilidade de acesso aos documentos. Essa coleta resultou na composi¢do de uma planilha inicial contendo 86 registros,

que serviram como ponto de partida para a etapa de sele¢do do portfolio bibliografico.
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4.1.2 Filtragem do banco de artigos bruto

Apds a definicdo dos critérios de busca e a aplicagdo das palavras-chave nas bases selecionadas, foram coletados 86
registros considerados potencialmente relevantes para os objetivos desta revisao sistematica. Essa amostra inicial foi compilada
manualmente, a partir da leitura dos titulos e resumos retornados nas buscas, considerando também a disponibilidade de acesso
aos textos completos.

A seleg@o do portfolio seguiu os procedimentos sistematicos pelo método ProKnow-C, incluindo a aplicagdo de critérios
de inclusdo e exclusdo, com o intuito de garantir o alinhamento dos estudos ao escopo desta pesquisa. Os critérios utilizados

estdo definidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de inclusdo e exclusdo de artigos.

Critérios de inclusdao Critérios de exclusio
Estudos académicos publicados em periédicos ou conferéncias Artigos ndo cientificos ou que ndo tiveram revisao por pares
Publicag¢des que tratam diretamente do GitHub Copilot Estudos que ndo focam diretamente no GitHub Copilot
Foco na etapa de codificagdo e/ou qualidade do codigo Estudos opinativos sem base empirica
Artigos em portugués ou inglés Trabalhos que ndo tratam da qualidade do codigo ou codificacdo
Periodo entre 2021-2025 Periodo inferior a 2021

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Embora a busca sistematica dos artigos tenha sido realizada em 2024, foi estabelecido como critério de inclusdo o
periodo até o ano de 2025, considerando possiveis atualizagdes e publica¢des oficiais de versdes prévias. Nesse contexto, embora
nenhum novo levantamento tenha sido feito em 2025, um dos estudos inicialmente localizado como preprint no repositorio arXiv
foi posteriormente publicado em periddico oficial no ano de 2025. Sendo assim, foi considerada a versdo final do artigo,
respeitando os critérios definidos previamente.

A aplicacdo desses critérios foi realizada de forma manual, com o apoio de uma planilha estruturada contendo colunas
especificas para identificagdo da fonte, titulo, ano, foco tematico, metodologia, tipo de estudo, presenga de dados sobre qualidade
de codigo, produtividade, percepcdes de desenvolvedores, entre outros.

Apds a triagem completa, foram selecionados 15 artigos que compdem o portfolio bibliografico desta revisdo,

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Portfolio bibliografico dos artigos selecionados conforme os critérios.

N° de citagdes no

Autores Titulo do artigo Ano Periédico / Conferéncia Google Académico
Peslak, A.; Al for Coders: An Analysis of the Usage
Koval.chick, L. of ChatGPT and GitHub Copilot 2024 Issues in Information Systems 1
Al-Assisted Security: A Step towards
Reimagining Software Development for a 2023 IEEE 47th Annual Computers, Software,
Shi et al. Safe Future 2023 and Applications Conference (COMPSAC) 6
ICPC '24: Proceedings of the 32nd IEEE/ACM
Analyzing Prompt Influence on Automated International Conference on Program
Fagadau et al. Method Generation 2024 Comprehension 14




(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v1514.50966

Research, Society and Development, v. 15, n. 4, e8615450966, 2026

Are Prompt Engineering and TODO
Comments Friends or Foes? An Evaluation

ICSE "24: Proceedings of the IEEE/ACM 46th
International Conference on Software

OBrien et al. on GitHub Copilot 2024 Engineering 14
Asleep at the Keyboard? Assessing the
Security of GitHub Copilot’s Code 2022 IEEE Symposium on Security and
Pearce et al. Contributions 2022 Privacy (SP) 566
PROMISE 2022: Proceedings of the 18th
Assessing the Quality of GitHub Copilot’s International Conference on Predictive Models
Yetistiren et al. Code Generation 2022 and Data Analytics in Software Engineering 167
Assessing the Security of GitHub 2024 1EEE International Conference on
Copilot’s Generated Code - A Targeted Software Analysis, Evolution and
Majdinasab et al. Replication Study 2024 Reengineering (SANER) 25
Demystifying Practices, Challenges and
Expected Features of Using GitHub International Journal of Software Engineering
Zhang et al. Copilot 2023 and Knowledge Engineering 24
Expectation vs. Experience: Evaluating the CHI EA 22: Extended Abstracts of the 2022
Usability of Code Generation Tools CHI Conference on Human Factors in
Vaithilingam ef al. Powered by Large Language Models 2022 Computing Systems 740
Grounded Copilot: How Programmers Proceedings of the ACM on Programming
Barke et al. Interact with Code-Generating Models 2023 Languages 423
2022 IEEE/ACM 44th International
Is GitHub Copilot a Substitute for Human Conference on Software Engineering:
Imai, Saki Pair-programming? An Empirical Study 2022  Companion Proceedings (ICSE-Companion) 182
Measuring GitHub Copilot's Impact on
Ziegler et al. Productivity 2024 Communications of the ACM 79
Idrisov, B.; Program Code Generation with Generative
Schillipe, Tim Als 2024 Algorithms 50
Reading Between the Lines: Modeling
User Behavior and Costs in Al-Assisted CHI 24: CHI Conference on Human Factors
Mozannar et al. Programming 2024 in Computing Systems 138
Security Weaknesses of Copilot Generated ACM Transactions on Software Engineering
Fuetal. Code in GitHub 2025 and Methodology 49

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

5. Discussao

A seguir ¢ apresentada a discuss@o dos resultados obtidos por meio da revisao sistematica da literatura, com o propoésito
de responder aos dois objetivos especificos delineados na pesquisa. A andlise foi organizada em categorias que refletem os temas
recorrentes identificados nos estudos selecionados. A discussdo busca articular as evidéncias destacando as convergéncias e

divergéncias, com o intuito de compreender o impacto do uso do GitHub Copilot na codificacao.

5.1 Avaliacio da qualidade do cédigo gerado com o uso do GitHub Copilot

Esta secdo apresenta os estudos que respondem ao objetivo especifico: Investigar como a literatura cientifica tem
avaliado a qualidade de cédigo gerado com o uso do GitHub Copilot. Observou-se que essa tematica tem sido explorada em
diversas perspectivas, com enfoque em elementos que impactam diretamente a qualidade do c6digo. Apresentam-se aqui as

principais abordagens recorrentes em trés topicos: seguranga, elaboracdo de prompts e manutenibilidade do codigo.
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5.1.1 Seguranca

Em relagdo ao aspecto de seguranga do cddigo gerado pelo GitHub Copilot, avaliada tanto em sefups experimentais
quanto em projetos reais hospedados na plataforma GitHub, observou-se que a ferramenta tem uma tendéncia a gerar codigos
com potenciais vulnerabilidades.

Pearce et al. (2022) investigaram essa tendéncia fornecendo ao Copilot 89 prompts baseados nas vulnerabilidades
catalogadas na Common Weakness Enumeration (CWE) Top 25 — uma lista de falhas de hardware e software que podem levar
a vulnerabilidades de seguranga —, com o objetivo de completar os programas e sendo posteriormente avaliados com a
ferramenta CodeQL e inspe¢do manual. Constatou-se que 40% das sugestdes geradas foram consideradas vulneraveis. Também
foi apresentado que pequenas mudancgas no prompt influenciam a seguranca do cdédigo e que a qualidade das sugestdes pode
variar dependendo do nivel de base de treinamento, como ocorreu na baixa qualidade de sugestio para Verilog.

A replicagao do estudo, feita por Majdnissab et al. (2024), voltada para testar as atualiza¢des de seguranca do GitHub
Copilot e com foco exclusivo na linguagem de programagéo Python, apresentou uma redugéo percentual de 27,25% da taxa de
sugestoes de codigos vulneraveis, em comparagdo com 35,54% de performance da mesma linguagem apresentada na pesquisa
original, entretanto ainda foram percebidas algumas falhas em determinados cenarios.

Semelhantemente, o estudo de Shi ef al. (2023) seguiu esse foco de avaliagdo de seguranga, porém restringindo-se a
dois cenarios: SQL Injection e Hard-Coded Credentials, utilizando comentarios explicitos que instruiam o que o Copilot deveria
sugerir e se deveria ou ndo conter vulnerabilidade. Identificou-se que esses comentarios influenciam fortemente nas sugestdes
geradas pela [A.

Quanto ao estudo de Fu ef al. (2025), desta vez voltado a avaliagdo dos cddigos em projetos reais que utilizaram o
GitHub Copilot e outras IAs, com o uso de ferramentas de analise estatica (CodeQL, FindBugs/SpotBugs, ESLint, Bandit, and
GoSec), detectou vulnerabilidades associadas a CWEs. Além disso, foi avaliado o uso do Copilot Chat em sua capacidade de
consertar as falhas, e, embora vantajosa, sua eficacia varia de acordo com o tipo de vulnerabilidade lidada.

A justificativa comum dos autores a respeito da origem das falhas se embasa no fato de que o GitHub Copilot tem sua
fonte de dados provenientes de uma ampla base de codigo aberto, que pode conter padrdes inseguros. Também entram em
concordancia da necessidade de uma revisao humana e o uso de ferramentas de verificagdo que garantam a seguranca, mediante

a tendéncia de geracdo de trechos com potenciais vulnerabilidades.

5.1.2 Elaboracao de prompts

Foi notdrio, em alguns estudos, o impacto da estrutura de um prompt no resultado de cddigo. O estudo de Yetistiren et
al. (2022) analisou essa influéncia fornecendo tarefas de programacéo advindas do HumanEval dataset para o GitHub Copilot
resolver, tendo como critério de avaliagdo: sintaxe, correcdo e eficiéncia. O resultado foi que o Copilot é capaz de gerar codigos
com sintaxes corretas ¢ desempenho eficiente, mas houve uma queda de assertividade na resoluc@o de testes unitarios com a
retirada de informacdes contextuais das docstrings e fungdes descritivas.

O estudo de Fagadau et al. (2024) foi conduzido de uma maneira mais abrangente, testando 124.800 combinacdes de
prompts a partir de 200 métodos Java e fornecidos ao GitHub Copilot para que este completasse o corpo do método. Os resultados
apresentam que prompts que incluiam exemplos e resumos do método, escritos no tempo presente, estes sendo mais bem
interpretados pelo Copilot do que o tempo futuro, levaram a c6digos mais corretos e funcionais. Em contrapartida, prompts com
casos limite ou informacdes excessivas contextuais nao melhoraram a qualidade e, em alguns casos, até a reduziram.

Quanto a escrita de prompts para tratamento de codigos com divida técnica, a pesquisa de Obrien et al. (2024) buscou
responder se o uso dos comentarios "7TODO" no prompt poderiam ser aliados de orientacdo a IA para resolvé-los ou se

potencializavam a mitigag@o de codigos endividados. A analise de 1.140 codigos gerados a partir de 380 comentarios indicou
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que os fatores positivos para elaboracdo de solucdes tteis estdo na remocgdo da palavra "TODO", comentarios que descrevem
acdes concretas, informacdes contextuais, justificativas e consideragdes futuras. A inclusdo direta dos comentarios TODO, textos
com questionamentos e que descrevem somente os sintomas dificultam a resolugdo do Copilot.

Nesse sentido, entende-se que a eficiéncia € uma via de mao dupla, onde o resultado ndo reside somente na base de

conhecimento que o Copilot possui, mas também na forma do desenvolvedor elaborar a sua solicitagdo a ferramenta.

5.1.3 Manutenibilidade

Ao analisar a manutenibilidade dos c6digos gerados por IAs — dentre elas o GitHub Copilot — comparando com a dos
seres humanos, o estudo de Idrisov e Schillipe (2024) destacou que o Copilot foi a ferramenta que mais apresentou solugdes
corretas para os problemas de codificagdo propostos, superando as outras [As avaliadas, embora nao tenha alcangado a taxa de
acerto dos programadores humanos em todas as tarefas.

Em relagdo ao desempenho em métricas de qualidade, os resultados foram variados: O Copilot superou os humanos em
linhas de codigo, complexidade ciclomatica, complexidade de espaco e indice de manutenibilidade, mas demonstrou ser inferior
em tempo de execugdo e complexidade de tempo. Ademais, o estudo também sugere que, mesmo quando o co6digo do GitHub

Copilot esta incorreto, ele pode servir como base util para ser corrigido manualmente do que programar do zero.

5.2 Percepcio dos desenvolvedores quanto ao uso do Copilot

Esse objetivo especifico consiste em analisar as percep¢des dos desenvolvedores quanto ao impacto do GitHub Copilot
em sua produtividade e no processo de codificagdo. E essencial compreender essa visdo, pois o uso das ferramentas de
inteligéncia artificial e seus resultados também sdo afetadas pelas experiéncias dos profissionais. Portanto, apresenta-se neste
bloco, os principais achados dos estudos analisados, falando a respeito das vantagens percebidas, desafios encontrados ¢ a

confianga atribuida ao Copilot durante o processo de desenvolvimento.

5.2.1 Perfil

A ferramenta é usada por desenvolvedores de diversos perfis, desde estudantes até programadores séniores, entretanto,
a partir dos resultados da analise de dados feita por Peslak e Kovalchick (2024) da pesquisa global Stack Overflow 2023, foi
apontado que a maior taxa de uso do GitHub Copilot estd nos iniciantes em programagao e naqueles que programam como /4obby.

Zhang et al. (2023), ao analisar as discussdes publicas de Stack Overflow ¢ GitHub Discussions, identificaram que a
principal motivagdo de os desenvolvedores aderirem a ferramenta é pela geracdo automatica de codigo. Entre os beneficios
relatados no uso da ferramenta, destaca-se o desenvolvimento mais rapido, fornecimento de ideias de codigo e a adaptagdo aos
padrdes de codigo dos usuarios. Por outro lado, foram mencionadas as limita¢des, sendo a principal a dificuldade de integragcao

com outras IDEs e plugins.

5.2.2 Confianga excessiva

Alguns estudos demonstraram que a confianga excessiva depositada na ferramenta afeta o fluxo de trabalho do
desenvolvedor, levando-o a um retrabalho para validagao ou reescrita do codigo.

Isso foi notavel no estudo de Imai (2022), o qual fez um experimento empirico com 21 programadores, propondo-lhes
o desenvolvimento de um projeto de cddigo, tendo um humano como dupla ou o GitHub Copilot para auxiliar, a fim de comparar
a produtividade e qualidade do codigo, usando como métrica a quantidade de linhas. Embora a ferramenta de IA tenha gerado
mais linhas, a qualidade foi baixa. Além disso, com analise de eye tracking, o autor levanta a hipotese de que, acompanhados

com uma IA, os desenvolvedores inspecionam menos o codigo gerado por ela, mediante a alta confianca depositada na
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ferramenta.

Barke et al. (2023) avaliou a interacdo dos programadores que ja tiveram uma experiéncia prévia com o GitHub Copilot.
Por meio da observagdo, os pesquisadores identificaram dois padrdes principais de interagdo dos desenvolvedores com a
ferramenta: modo de aceleragdo (adotadas por aqueles que ja t€m em mente o que precisa fazer) e modo de exploragdo (usado
na situa¢do em que o programador ndo tem certeza de como proceder em tarefas novas ou desconhecidas (o GitHub Copilot
explora as op¢des para avaliar alternativas). Como resultado, foi observado que, por parte daqueles que optaram pelo modo de
exploragdo, o fizeram impulsionados por uma confianga excessiva na ferramenta. Os programadores passaram mais tempo no
modo de exploracdo do que no modo de aceleragdo, e isso se deve a necessidade de uma validagdo minuciosa, que inclui: revisao
e execucdo do codigo, consulta & documentagado e uso de ferramenta de andlise estatica.

Seguindo a mesma linha de analise, o estudo de Mozannar et al. (2024) investigou os comportamentos dos
programadores ao interagirem com as sugestdes de codigo fornecidas pelo GitHub Copilot. Para tanto, foi elaborada uma
taxonomia denominada CodeRec User Programming States (CUPS), a qual cataloga 12 atividades dos profissionais ao
interagirem com a IA (escrevendo novo cédigo, testando o codigo, elaborando prompts etc.). Os dados foram obtidos através de
uma analise retrospectiva das sessdes de codificagdo de 21 programadores, as quais foram gravadas em video, e em seguida
associaram manualmente cada parte do processo de codificagdo a um estado do CUPS.

Os principais resultados apresentam que a atividade de verificagcdo de sugestdes do Copilot foi a que mais consumiu
tempo dos participantes. Também foi notdvel que os desenvolvedores frequentemente entraram no estado de "Adiar o
Pensamento Para Mais Tarde" e tal comportamento implicava no aumento das taxas de aceitacdo das sugestdes, embora estas
exigissem verificacdo e edicdo subsequentes. Os autores apresentam que estados especificos de interagdo com a [A somaram,

em média, 51,5% do tempo da sessdo, o que aponta para um impacto direto no fluxo de trabalho do desenvolvedor.

5.2.3 Produtividade

Vaithilingam et al. (2022) conduziram um estudo experimental com 24 participantes para comparar o GitHub Copilot
ao IntelliSense — recurso de autocompletar tradicional utilizado nas IDEs, que sugere palavras-chave, variaveis e trechos de
codigo com base na sintaxe da linguagem — em tarefas de programacdo, avaliando as percepgdes dos desenvolvedores na
questdo da usabilidade e 0 modo de lidar com os erros. A maioria dos usudrios relatou a preferéncia pelo Copilot, justificando-
se por perceberem a vantagem de utiliza-lo como ponto de partida e ferramenta de apoio. Entretanto, também foi apresentado
que muitos tiveram dificuldades em compreender e editar o codigo gerado, especialmente em tarefas complexas. Outro obstaculo
para os programadores também foi nos trechos de codigo longos gerados, o que causou uma sobrecarga cognitiva e dificuldade
de depuracdo, alguns participantes relatam também ter sentido perder o controle do co6digo e usaram o IntelliSense.

O estudo de Ziegler et al. (2024) combinou os dados de telemetria com um questionario respondido por mais de 2 mil
desenvolvedores, em prol de investigar a produtividade percebida com o uso do Copilot. Os resultados indicaram que a métrica
principal de produtividade esta correlacionada com a taxa de aceitagdo das sugestdes, principalmente entre os iniciantes. Os
desenvolvedores mais experientes relataram beneficios na automatizagdo de tarefas repetitivas e apoio em lidar com novas

linguagens.

6. Conclusao

Diante do contexto apresentado sobre a tendéncia de investimento da Inteligéncia Artificial nas organizagdes nos
proximos anos e correlacionando essa ferramenta ao processo de desenvolvimento de software visando o aumento da qualidade,
este presente estudo teve como objetivo analisar como a literatura cientifica tem avaliado o GitHub Copilot como uma solugao

alternativa para melhorar a qualidade do produto de software, especialmente na fase de codificagdo. Foi exposto que o Copilot
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atua como um "copiloto" para os desenvolvedores por conta de suas capacidades atuais que incluem sugerir c6digos em tempo
real, interagir por meio de chat para esclarecimento de duvidas de programacao e oferecer suporte via linha de comando.

Diante dos estudos selecionados nesta revisao sistematica, pode-se concluir que a ferramenta ¢ util como apoio para os
desenvolvedores, destacando-se em ser um bom ponto de partida e direcionamento na programagao. Contudo, pode-se considerar
que ¢ uma ferramenta ainda precoce ¢ ndo recomendavel de ser usada isoladamente, levando em considerag@o seu potencial
quanto a geracdo de codigo inseguro ¢ dificuldade em lidar com tarefas complexas.

Ademais, observa-se que os resultados também séo influenciados pela maneira como os desenvolvedores utilizam a [A.
A confianga excessiva, a auséncia de uma reflexdo mais prolongada quanto as sugestoes de codigo e um prompt mal estruturado
pode ocasionar retrabalho, especialmente entre os principiantes na programagao, que sdo o maior publico de pessoas que utilizam
o GitHub Copilot.

Em suma, espera-se que esse estudo possa ter colaborado para o fornecimento de informagdes provenientes de estudos
cientificos a respeito do GitHub Copilot, com informagdes acerca da ferramenta que impulsionem sua adogdo para o processo
de codificagdo. Almeja-se que este trabalho possa inspirar futuras pesquisas que apresentem a evolugdo continua desta tecnologia

e suas contribui¢des no desenvolvimento de software.
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