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Resumo

A crescente utilizacao de contéineres em ambientes de desenvolvimento e operacao de soft-
ware exige a criacdo de Dockerfiles bem estruturados, seguros e otimizados. No entanto, a ela-
boragdo manual desses arquivos continua suscetivel a erros, inconsisténcias e desperdicio de re-
cursos. Este trabalho apresenta a evolu¢do do Dockeryzer, uma ferramenta de linha de comando
desenvolvida em Go que automatiza a geracao e andlise de Dockerfiles utilizando uma arquitetura
multiagente integrada a modelos de linguagem. A solu¢@o proposta amplia um trabalho anterior
ao incorporar agentes especializados capazes de identificar tecnologias utilizadas no projeto, gerar
Dockerfiles personalizados com base em boas praticas e comparar diferentes versdes para sugerir
melhorias. A ferramenta utiliza LLMs por meio da API Gemini e o framework LangChain para
coordenar a atuacdo dos agentes, ampliando a contextualizacao e a precisdo das recomendacdes. A
solugdo foi validada em multiplos cenarios e linguagens, evidenciando reducao de esforco manual,
maior padronizacdo e melhorias na qualidade das imagens geradas. Assim, o Dockeryzer repre-
senta um avango na automacao inteligente aplicada a DevOps, contribuindo para processos mais

eficientes, seguros e reprodutiveis no ciclo de vida de software.

Palavras-chave: Docker, Dockerfile, Automacao, LLM, Multiagentes, DevOps.
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Abstract

The growing adoption of containerization in modern software development and operations
demands well-structured, secure, and optimized Dockerfiles. However, manually creating these
configuration files remains a task prone to errors, inconsistencies, and inefficient resource usage.
This work presents the evolution of Dockeryzer, a command-line tool developed in Go that auto-
mates the generation and analysis of Dockerfiles using a multi-agent architecture integrated with
large language models. The proposed solution expands upon a previous version by introducing
specialized agents capable of identifying the technologies used in a project, generating customized
Dockerfiles following best practices, and comparing different versions to suggest improvements.
The tool leverages LLMs through the Gemini API and the LangChain framework to coordinate
agent interactions, increasing contextualization and accuracy in the produced recommendations.
The system was validated across multiple languages and project types, demonstrating reduced
manual effort, improved standardization, and enhanced quality of the generated images. Thus,
Dockeryzer represents a significant advancement in intelligent automation for DevOps, contribu-

ting to more efficient, secure, and reproducible software delivery workflows.

Keywords: Docker, Dockerfile, Automation, LLLM, Multi-agent Systems, DevOps.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o crescimento acelerado das aplicacdes em nuvem e da adocdo de arquiteturas baseadas
em microsservicos, a conteinerizagao consolidou-se como uma das praticas centrais no desenvolvi-
mento e implantacio de aplicagdes modernas. Ferramentas como o Docker' permitem encapsular
aplicacdes e suas dependéncias em ambientes isolados, portéteis e consistentes, promovendo maior
agilidade e previsibilidade ao longo do ciclo de vida do software, desde o desenvolvimento até a
producao.

Entretanto, embora o uso do Docker seja amplamente difundido, a criagio manual de Dockerfi-
les — arquivos responsaveis por definir o ambiente de constru¢do das imagens — ainda representa
um desafio significativo. Um Dockerfile mal estruturado pode resultar em imagens pesadas, inse-
guras ou ineficientes, comprometendo o desempenho das aplicacdes e elevando os custos operaci-
onais. Estudos recentes indicam que erros de configuracdo e violagdes de boas praticas sao recor-
rentes em projetos de cddigo aberto, afetando diretamente o tempo de build e a manutenibilidade
das imagens (ZHOU et al., 2022). Além disso, a refatoracdo automatizada desses arquivos tem
demonstrado reduzir em até 32% o tamanho das imagens e melhorar em mais de 70% a qualidade
de manutengdo, evidenciando o impacto das mas préaticas de configuragdo manual (KSONTINI et
al., 2025a).

Outro aspecto relevante diz respeito a seguranga: pesquisas mostram que a inclusdo de depen-
déncias desnecessdrias ou pacotes desatualizados é uma das principais causas de vulnerabilidades
em ambientes conteinerizados (KAUR et al., 2021a). Essas dificuldades reforcam a necessidade
de ferramentas que auxiliem na geracdo automatizada e inteligente de Dockerfiles, promovendo
eficiéncia, seguranca e padronizag@o no processo de conteinerizacao.

Nesse contexto, a evolucao dos modelos de linguagem baseados em inteligéncia artificial (IA),
como o Gemini?, viabiliza novas formas de automacdo inteligente, permitindo que sistemas com-

preendam o contexto de um projeto e gerem contetidos personalizados de forma precisa e contextu-

I <https://www.docker.com>
2<https://gemini.google.com/app>
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alizada. Ferramentas como o Workik® ja demonstram a viabilidade da aplicagdo de IA na geragdo
de Dockerfiles otimizados, capazes de se adaptar dinamicamente as necessidades especificas de
diferentes aplicacoes (Workik, 2025).

Estudos recentes reforcam esse potencial. ROSA et al. (2023a) investigaram o uso do modelo
T5, baseado em aprendizado profundo, para gerar Dockerfiles a partir de descri¢des em lingua-
gem natural. Os autores destacaram os desafios e as promessas dessa abordagem, utilizando um
conjunto de dados com mais de 670 mil instancias para treinar e testar o modelo. De forma seme-
lhante, HU et al. (2025a) propuseram o Repo2Run, um agente baseado em Modelos de Linguagem
de Grande Escala (LLMs), capaz de automatizar completamente a configuracdo de ambientes e
gerar Dockerfiles executdveis para projetos Python, atingindo uma taxa de sucesso de 86,0%, su-
perando a linha de base em 63,9%.

Complementarmente, KSONTINI et al. (2025a) demonstraram que a refatora¢do automati-
zada de Dockerfiles, por meio de aprendizado em contexto, pode melhorar significativamente a
manutenibilidade e reduzir tanto o tempo de build quanto o tamanho das imagens. Ja GOTO;
MATSUMOTO; KUSUMOTO (2025) propuseram uma metodologia para geracdo automadtica de
testes de Dockerfiles, com base na andlise das camadas das imagens geradas, promovendo maior
confiabilidade e detec¢do de falhas.

Paralelamente, observa-se o avanco dos sistemas multiagentes e dos agentes autdbnomos ba-
seados em LLMs, como o Gemini e o GPT-4. Diferentemente de abordagens estéticas, esses
agentes sdo capazes de executar tarefas complexas, tomar decisdes e interagir com APIs exter-
nas, adaptando-se conforme o contexto. Essa nova geracdo de agentes expande o papel da IA,
transformando-a em um componente ativo do processo de desenvolvimento de software (HU et
al., 2025a).

Dessa forma, surge uma nova oportunidade: utilizar agentes de 1A para automatizar a geragao
inteligente de Dockerfiles, considerando boas préaticas, otimizagdes e padrdes especificos de cada
linguagem ou stack tecnolégica. Em vez de depender exclusivamente do conhecimento manual do
desenvolvedor, esses agentes podem analisar o projeto, identificar suas necessidades e construir
automaticamente arquivos de configuracdo otimizados, com eficiéncia e seguranca.

Neste contexto de crescente integracdo entre desenvolvimento e inteligéncia artificial, este tra-
balho dé continuidade a pesquisa iniciada por SILVA; CASTRO (2024), que propds uma ferra-
menta inicial de geracdo automatica de Dockerfiles a partir de modelos de linguagem, em projetos
NodeJS. Enquanto o estudo anterior se limitava a integracdo direta com uma API (Application
Programming Interface) de 1A para sugerir configuragcdes bdsicas, o presente trabalho amplia e
aprofunda a proposta original, incorporando uma arquitetura multiagente capaz de realizar anali-
ses, comparagdes e geracoes automatizadas de forma autonoma e contextualizada. Essa evolugao
estrutural visa tornar o processo mais escaldvel, modular e aderente as boas praticas de DevOps e
engenharia de software moderna.

Assim, propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta de linha de comando (CLI) capaz

3<https://workik.com/docker-code-generator>
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de gerar Dockerfiles personalizados e eficientes de forma automatizada, utilizando modelos de
linguagem e uma arquitetura multiagente para interpretar as caracteristicas do projeto e sugerir
configuracdes adequadas. A proposta visa reduzir o esforco manual na criacdo de ambientes e
disseminar boas préticas, alinhando-se a tendéncia crescente de integracao entre ferramentas de
desenvolvimento e inteligéncia artificial, que vem redefinindo a forma como sistemas sao projeta-

dos, configurados e mantidos.

1.2 Problema de Pesquisa

Apesar da crescente adocdo do Docker como solugdo de conteinerizagdo, a constru¢do manual
de Dockerfiles permanece uma atividade suscetivel a falhas, demandando conhecimento técnico
avancado e tempo de configuracdo. Esse processo torna-se ainda mais complexo em ambientes
que utilizam diferentes linguagens e frameworks, exigindo ajustes especificos para cada cendrio.
Além disso, a auséncia de padronizacdo entre projetos pode gerar inconsisténcias, desperdicio de
recursos computacionais e aumento de custos operacionais.

O trabalho anterior ao presente projeto buscou mitigar parcialmente esse problema, implemen-
tando uma ferramenta capaz de gerar Dockerfiles automaticamente por meio de uma integracao
direta com um modelo de linguagem. Embora essa abordagem tenha demonstrado viabilidade,
ela apresentava limitacdes quanto a contextualizacdo das respostas da IA, a auséncia de andlise
estruturada do projeto e a falta de modularidade na geracdo das configuragdes.

Dessa forma, o problema de pesquisa que este trabalho propde investigar é: como aprimorar o
processo de geracao automatizada de Dockerfiles, por meio de uma arquitetura multiagente
integrada LLMs, de modo a torna-lo mais contextualizado, flexivel e eficiente?

1.3 Justificativa

A justificativa para este trabalho baseia-se em trés pilares principais:

* Relevancia académica: contribui para o estudo da integracdo entre Inteligéncia Artificial,
Engenharia de Software e DevOps, explorando aplicagdes préticas de sistemas multiagentes
aliados a LLMs.

* Relevancia tecnoldgica: desenvolvedores e equipes de tecnologia da informacdo (TI) fre-
quentemente enfrentam dificuldades na padronizacdo de Dockerfiles. A automacio deste
processo pode melhorar a produtividade, reduzir falhas e promover boas praticas de contei-

nerizacao.

* Relevancia social e profissional: ao simplificar o uso de contéineres, a ferramenta possi-
bilita maior acessibilidade para desenvolvedores iniciantes e otimiza fluxos de trabalho em
equipes de software, o que pode impactar diretamente na qualidade e na agilidade da entrega

de solugdes digitais.
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Além disso, a escolha do projeto Dockeryzer foi motivada pela observacio prética de dificuldades
recorrentes enfrentadas por desenvolvedores na criagdo e manutengdo de Dockerfiles. Embora o
Docker seja amplamente utilizado na industria, a escrita manual desses arquivos ainda depende
fortemente de conhecimento especializado, o que frequentemente resulta em configuracdes ine-
ficientes, inseguras ou inconsistentes entre projetos A inexisténcia de ferramentas amplamente
difundidas que realizem a geracao inteligente e contextualizada de Dockerfiles, considerando au-
tomaticamente a linguagem, dependéncias e boas préticas, evidenciou uma lacuna tecnoldgica
relevante. Nesse contexto, a ado¢ao de modelos de linguagem e sistemas multiagentes apresenta-
se como uma alternativa promissora para reduzir o esforco manual e aumentar a confiabilidade do
processo de conteinerizagdo Assim, o projeto foi escolhido por aliar relevancia pratica, aplicabili-
dade industrial e potencial académico, permitindo explorar a integracdo entre DevOps, Inteligéncia

Artificial e Engenharia de Software em um problema real e atual

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Projetar e implementar uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes para a ferramenta
Dockeryzer, com o objetivo de gerar automaticamente Dockerfiles otimizados, seguros e aderentes
as boas praticas de conteinerizacdo, oferecendo suporte a multiplas linguagens e frameworks por

meio do uso de modelos de linguagem de grande escala.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Definir e formalizar um conjunto de boas praticas e estratégias de otimiza¢do para a cons-
trucdo de Dockerfiles eficientes, seguros e aderentes aos padroes amplamente adotados pela

comunidade;

2. Projetar e implementar uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes, composta por

agentes especializados na andlise de projetos, geracdo e comparacdo de Dockerfiles;

3. Integrar modelos de linguagem de grande escala (LLLMs), com énfase na API Gemini, como

mecanismo de apoio a geracdo automatizada e contextualizada de Dockerfiles;

4. Implementar suporte a geracdo de Dockerfiles para multiplas linguagens e frameworks, in-
cluindo Node.js, Python, Go, Java e PHP;

5. Avaliar a capacidade da ferramenta em gerar Dockerfiles consistentes e alinhados as boas

praticas, considerando diferentes cendrios e tipos de projetos.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, além da Introducgdo, estruturados de forma
a apresentar de maneira progressiva os conceitos tedricos, a metodologia adotada, o desenvolvi-

mento da solugdo proposta, bem como os resultados obtidos e as consideragdes finais.

1.5.1 Fundamentacao Tedrica

O capitulo de Fundamentagdo Tedrica apresenta os principais conceitos, tecnologias e funda-
mentos que embasam o desenvolvimento deste trabalho. Sdo discutidos temas como conteineri-
zacdo com Docker, boas praticas na escrita de Dockerfiles, arquiteturas multiagentes, modelos de
linguagem de grande escala (LLMs) e ferramentas associadas, como LangChain. Esse capitulo for-
nece o suporte conceitual necessério para a compreensao das decisdes técnicas adotadas ao longo

do projeto.

1.5.2 Metodologia

O capitulo de Metodologia descreve a abordagem cientifica e técnica utilizada para a conducao
do trabalho. S@o apresentadas as etapas de planejamento, a estratégia de pesquisa adotada, os
critérios para definicdo do escopo, a andlise de requisitos funcionais e ndo funcionais, bem como
os procedimentos metodologicos empregados para garantir a validade e a confiabilidade da solug¢do

proposta.

1.5.3 Desenvolvimento da Solucao

Neste capitulo € detalhado o processo de implementacao da ferramenta Dockeryzer. Sao apre-
sentadas as decisdes de arquitetura, a modelagem do sistema multiagente, a organizacdo do cédigo-
fonte, a integracdo com modelos de linguagem por meio de APIs, como a Gemini, € 0 suporte a
multiplas linguagens e frameworks. O capitulo também descreve os principais componentes da

CLI e o funcionamento interno da solugdo.

1.5.4 Testes e Validacao

O capitulo de Testes e Validacdo aborda as estratégias adotadas para verificar o correto fun-
cionamento da ferramenta desenvolvida. Sdo descritos os tipos de testes realizados, os cendrios
avaliados, as métricas utilizadas e os critérios de aceitacao definidos, com o objetivo de assegurar

a confiabilidade, a robustez e a aderéncia da solucdo aos requisitos estabelecidos.

1.5.5 Resultados e Avaliacao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplica¢do da

ferramenta em diferentes cenarios. Sao realizadas comparacdes entre os Dockerfiles gerados, ava-
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liando aspectos como otimizacdo, tamanho das imagens, conformidade com boas praticas e de-

sempenho, discutindo-se criticamente a eficicia da abordagem proposta.

1.5.6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O capitulo de Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros apresenta uma sintese dos principais
resultados alcancados, destacando as contribuicdes do trabalho para a automacgdo da criagdo de
Dockerfiles. Também sdo discutidas as limitacdes identificadas e apresentadas sugestdes de apri-

moramento e possibilidades de expansao da ferramenta em trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Este capitulo aborda os conceitos e tecnologias que sustentam o desenvolvimento da ferra-
menta proposta, com énfase no uso de cont€ineres Docker e na automagdo de ambientes em
contextos DevOps. Sao exploradas as boas praticas de constru¢cdo e otimizacdo de Dockerfiles,
a eficiéncia da linguagem Go para o desenvolvimento de aplicagdes CLI e o papel da inteligén-
cia artificial — em especial, dos LLMs e sistemas multiagentes — na gera¢do automatizada de
configuracdes. Essa base tedrica fornece o suporte necessario para compreender as decisdes técni-
cas e metodoldgicas que orientam a criagdo do Dockeryzer, integrando desempenho, automacao e

inteligéncia artificial em um mesmo ecossistema de desenvolvimento.

2.1 Computacao em Nuvem

A evolucdo da computa¢do em nuvem modificou profundamente a forma de desenvolver, hos-
pedar e escalar sistemas de software. ARMBRUST et al. (2010) definem a nuvem como um pa-
radigma que fornece acesso sob demanda a recursos computacionais, promovendo elasticidade,
disponibilidade e reduc@o de custos operacionais.

Nesse contexto, os contéineres surgem como uma solu¢do mais leve e eficiente em compara-
¢do com as maquinas virtuais tradicionais. Ao invés de virtualizar todo o hardware, os contéineres
compartilham o mesmo kernel do sistema operacional, isolando processos de maneira mais efici-
ente (MERKEL, 2014).

O Docker consolidou-se como a principal tecnologia de conteinerizacio. Ele introduziu um
fluxo de desenvolvimento simplificado, no qual o Dockerfile representa o ponto central: um script
declarativo que especifica a construcao de imagens. Essa abordagem garante portabilidade, repro-
dutibilidade e padroniza¢iao de ambientes, caracteristicas criticas em projetos modernos. De acordo
com MOUAT (2015), a capacidade de definir ambientes em c6digo reduziu falhas de configuracao
e acelerou a adoc¢do de pipelines automatizados.

KALSKE; KARHUNEN; TAIVALSAARI (2017) demonstram em seus estudos que o uso sis-
temdtico de contéineres e Dockerfiles € essencial para arquiteturas baseadas em microservigos,

pois permite a gestdo independente de multiplos médulos de software.
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2.2 Automacao e DevOps

Com a crescente complexidade dos sistemas distribuidos, emergiu o movimento DevOps, cujo
objetivo € integrar desenvolvimento (Dev) e operacdes (Ops), promovendo a colaboragdo, auto-
macao e entrega continua (KIM et al., 2016).

Um dos pilares dessa filosofia é a Infraestrutura como Cédigo (IaC), que se refere a pratica
de definir e gerenciar recursos computacionais por meio de arquivos de configuracdo versionados,
favorecendo a automacao e a reprodutibilidade (HUMBLE; FARLEY, 2010).

A integracdo de Dockerfiles em pipelines de CI/CD (Continuous Integration/Continuous De-
livery) possibilita que cada atualizacdo de cddigo seja automaticamente validada, testada e em-
pacotada em imagens prontas para deployment. Pesquisas de referéncia na drea demonstram que
essa pratica reduz o tempo de entrega de novas versdes e aumenta a confiabilidade em ambientes
criticos (FORSGREN; HUMBLE; KIM, 2018).

Assim, a automacdo em DevOps € um terreno fértil para ferramentas como o Dockeryzer,
que propde automatizar ndo apenas a execucao de pipelines, mas também a prépria geracao do

Dockerfile, reduzindo o esfor¢co humano e as falhas de configuracao.

2.3 Docker

O Docker é uma plataforma de cédigo aberto desenvolvida para facilitar a criacdo, o teste e o
deployment de aplicacOes em ambientes isolados, chamados de contéineres. Ele surgiu como uma
alternativa moderna a virtualizacao tradicional, sendo mais leve, portatil e eficiente. O Docker
utiliza o kernel do sistema operacional para criar ambientes isolados, permitindo que desenvol-
vedores e equipes de operacdes tenham ambientes padronizados, desde o desenvolvimento até a
producdo.

Segundo MERKEL (2014), o Docker aproveita os beneficios da conteinerizagao para empaco-
tar e implantar aplicagdes de forma leve e consistente. Ele utiliza o kernel do sistema operacional
para criar ambientes isolados, permitindo que desenvolvedores e equipes de operacdes tenham
ambientes padronizados do desenvolvimento até a producgao, eliminando problemas relacionados
a inconsisténcia de ambientes e aumentando a reprodutibilidade dos sistemas.

A Figura 2.1 apresenta o logotipo oficial do Docker.

Figura 2.1: Logo do Docker

docker

Fonte: Docker, Inc. (2025)




2.3 DOCKER 9

2.3.1 Contéiner

Um contéiner é uma instancia de uma imagem Docker em execucao. Ele fornece um ambiente
isolado que compartilha o kernel do sistema operacional com outros contéineres, mas possui seu
proprio sistema de arquivos, bibliotecas e dependéncias. Essa abordagem garante que a aplicacao
serd executada da mesma forma, independentemente do ambiente em que estd hospedada.

Contéineres sdo mais leves e iniciam mais rapidamente do que mdquinas virtuais tradicionais,
sendo ideais para arquiteturas modernas baseadas em microservigos.

Segundo o autor TURNBULL (2014), o uso do termo se inspira nos contéineres fisicos usados
para transporte de mercadorias, mas, no caso dos contéineres Docker, o que é "transportado"sao

pacotes de software.

2.3.2 Imagem

Segundo a prépria documentacio do Docker, uma imagem € um pacote padronizado que inclui
todos os arquivos, bindrios, bibliotecas e configura¢des para executar um contéiner (Docker, 2024).
As imagens funcionam como moldes para os contéineres, ou seja, um contéiner ¢ uma instancia
de uma imagem. Imagens podem ser armazenadas localmente ou em repositorios como o Docker
Hub', facilitando a distribui¢do e o versionamento de aplicacdes.

A Figura 2.2 apresenta o fluxo de funcionamento do Docker, no qual um Dockerfile € utili-
zado para a construcao de uma imagem, que posteriormente € instanciada como um contéiner em

execucao.

Figura 2.2: Processo de construcdo e execugcdo no Docker

~_
DOCKERFILE
Docker file Docker Image Docker Container

Fonte: AREF (2023)

2.3.3 Dockerfile

Um Dockerfile € um arquivo de texto que contém um conjunto de instrucdes utilizadas pelo
Docker para automatizar a criagao de imagens personalizadas (Docker Docs, 2025). Cada instrucao

define uma etapa no processo de construcao da imagem, e cada etapa adiciona uma nova camada

I <https://hub.docker.com/>
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a imagem final. Isso permite a criagdo de ambientes de execu¢do padronizados, versiondveis e
reproduziveis, facilitando o empacotamento e a distribui¢ao de aplica¢des em diferentes sistemas.

Esse arquivo deve comecar com o comando FROM, que especifica a imagem base, e incluir
instrucdes como RUN, COPY, CMD, ENTRYPOINT, ENV, EXPOSE, entre outras — todas voltadas
para configurar corretamente o ambiente de execucao (Docker Docs, 2016).

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de Dockerfile gerado para uma aplicacdo feita em Golang.

Figura 2.3: Exemplo de Dockerfile para aplicacdo Go

& Dockerfile X

& Dockerfile
1 FROM golang:1.22-alpine AS builder
2
3 WORKDIR /app
4
5 COPY go.mod ./
G COPY go.sum ./
7 RUN go mod download
8
9 COPY .
18
11 RUN CGD _EMWABLED=8 GOO05=linux go build -o main .
12
13 FROM alpine:latest
14

15 WORKDIR /froot/

COPY --from=builder /app/main
19 EXPOSE 26888

21 CMD ["./main"]

Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o Dockerfile seja amplamente documentado e utilizado, sua correta elaboracdo ainda
representa um desafio, especialmente para desenvolvedores iniciantes ou equipes que trabalham
com multiplas linguagens e frameworks. A defini¢do inadequada de instru¢des pode resultar em
imagens excessivamente grandes, vulnerdveis ou dificeis de manter.

Neste trabalho, o Dockerfile deixa de ser apenas um artefato de configuragdo manual e passa a
ser tratado como um objeto passivel de geracdo, andlise e otimizacdo automatizadas. A principal
contribui¢do do Dockeryzer estd justamente na capacidade de gerar Dockerfiles de forma inteli-
gente e contextualizada, utilizando modelos de linguagem e agentes especializados para adaptar
a configuracdo as caracteristicas especificas de cada projeto, promovendo maior padronizagao,

seguranca e eficiéncia no processo de conteinerizagao.
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2.4 Golang: A Linguagem de Programacao do Google

A linguagem Go, também conhecida como Golang, foi desenvolvida pelo Google em 2007 e
lancada como projeto de codigo aberto em 2009. Criada por Robert Griesemer, Rob Pike e Ken
Thompson, surgiu da necessidade de uma linguagem moderna, eficiente € com bom suporte a
concorréncia para atender a sistemas distribuidos em larga escala. Segundo GOLDMAN (2015),
a proposta central da linguagem € simplificar o desenvolvimento de software sem abrir mao de
desempenho.

Golang ¢ uma linguagem compilada, estaticamente tipada, com coleta automaética de lixo (gar-
bage collection), e apresenta uma sintaxe minimalista e direta, influenciada por C e Python (The
Go Authors, 2024). Um dos seus maiores diferenciais é o suporte nativo a concorréncia, feito
por meio das gorout ines e canais, que permitem o desenvolvimento de aplicacdes capazes de
utilizar multiplos nucleos de processadores de forma eficiente (GOLDMAN, 2015).

A Figura 2.4 exemplifica a estrutura basica de um programa em Go, destacando a declaragdo de
pacotes, importacao de bibliotecas e defini¢cao de fungdes, aspectos que contribuem para a clareza
e legibilidade do cédigo.

Figura 2.4: Exemplo de codigo Go

&0 main.go X

&0 main.go

1 package main

2

3 import “fmt”

4

5 func soma({a int, b int) int {

6 return a + b

7}

8

g func main{) {

18 fmt.Println("Hello, World!"™)
11

12 resultado := soma(S, 5)

13 fmt.Println("A soma &:", resultado)
14}

Fonte: Elaborado pelo autor

A linguagem também oferece um ecossistema de desenvolvimento bem integrado. Como des-
taca FILIPINI (2015), o Go possui utilitarios como o go fmt para padronizag¢do de cddigo, go
build para compilacdo e go test para testes automatizados, além de permitir a criacdo de
bindrios estaticos, ideais para a distribui¢do de aplicagdes CLI.

No contexto deste trabalho, a escolha do Go como linguagem base para o desenvolvimento da
ferramenta Dockeryzer € motivada por esses fatores. De acordo com DIGITAL OCEAN (2020),
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Go € especialmente recomendado para aplicacdes de CLI, sistemas de rede e automagdo de in-
fraestrutura — caracteristicas essenciais para a proposta do Dockeryzer, que visa automatizar a

criacdo de imagens Docker otimizadas.

2.5 Aplicacoes CLI em Golang

O ecossistema de desenvolvimento em Go oferece suporte sélido para a criagao de CLI, sendo
amplamente utilizado em solu¢des voltadas para infraestrutura e automagao de sistemas. Esse uso
consolidou-se principalmente devido a combinag¢do de desempenho, portabilidade e simplicidade
da linguagem, que permite a criacdo de executdveis leves e multiplataforma, sem dependéncias
externas.

No contexto de desenvolvimento de ferramentas CLI, o Go se destaca por sua eficiéncia e pelo
conjunto de bibliotecas maduras voltadas a esse propdsito. Entre elas, a Cobra € uma das mais
populares, pois prové uma estrutura padronizada e modular para o gerenciamento de comandos,
subcomandos e flags, facilitando a manutencdo e a escalabilidade das aplicacdes (GERARDI,
2022). Além disso, frameworks complementares como o Testify auxiliam na construcao de testes
automatizados, contribuindo para a confiabilidade e qualidade do software.

A adocdo dessa abordagem € especialmente vantajosa para o Dockeryzer, uma vez que o pro-
jeto exige uma interface de linha de comando de fécil uso, modular e extensivel. O uso de Go, ali-
ado a biblioteca Cobra, permite implementar comandos de forma estruturada e eficiente, tornando

a interagdo com a ferramenta mais intuitiva e garantindo melhor experiéncia ao desenvolvedor.

2.5.1 Cobra

A biblioteca Cobra® ¢ amplamente reconhecida como o padriio de fato para o desenvolvimento
de interfaces de linha de comando em Go. Criada originalmente para o framework sHugo, ela
se popularizou por oferecer uma arquitetura simples, porém robusta, que facilita a criacdo e o
gerenciamento de comandos em aplicacdes CLI.

O Cobra possibilita o desenvolvimento de ferramentas com multiplos niveis de comandos,
suporte a flags compativeis com o padrao POSIX e geracdo automdtica de mensagens de ajuda e

documentagdo. Entre seus principais recursos, destacam-se:

* Organizacao hierarquica de comandos: estrutura modular que facilita a expanséo da apli-

cacao;

* Compatibilidade com flags padrao POSIX: suporte a op¢cdes curtas e longas, garantindo

consisténcia com ferramentas Unix;

* Geracao automatica de ajuda e documentacao: cria descri¢cdes e exemplos de uso com

base na estrutura interna dos comandos;

2<https://cobra.dev/>
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* Autocompletar para shells: suporte a criacdo de scripts de autocompletar para Bash, Zsh e
Fish;

* Sugestoes inteligentes: oferece correcdes automadticas para comandos digitados incorreta-

mente.

Além de sua versatilidade, o Cobra ¢ amplamente utilizado em projetos de referéncia como
o Kubernetes, o Cosmos SDK e a GitHub CLI, consolidando sua posi¢do como uma biblioteca
estavel e confidvel para a constru¢dao de CLIs modernas (ULELU, 2024).

No caso do Dockeryzer, o uso do Cobra permite estruturar comandos para diferentes agentes
do sistema — como o gerador, o analisador e o comparador de Dockerfiles — de forma organizada
e extensivel. Isso garante uma interacdo mais fluida com o usudrio, mantendo a coeréncia com o

principio de simplicidade e eficiéncia que norteia o projeto.

2.6 Modelos de LLM

Os Large Language Models, ou Grandes Modelos de Linguagem, representam um avanco
significativo no campo da IA, especialmente na drea de Processamento de Linguagem Natural
(PLN). Tais modelos sdo sistemas de aprendizado de méquina treinados em vastos volumes de
dados textuais, o que lhes permite compreender, gerar e interagir com a linguagem humana de
maneira complexa e contextualizada (BROWN et al., 2020).

A evolucdo dos LLMs remonta a modelos estatisticos de linguagem e redes neurais recorren-
tes, mas o marco principal que impulsionou a capacidade e o desempenho desses sistemas foi a
introducdo da arquitetura Transformer pelo autor VASWANI et al. (2017) em seu artigo Attention
Is All You Need. Essa arquitetura, que se baseia em mecanismos de autoatengdo, superou as limi-
tacdes dos modelos anteriores ao permitir o processamento paralelo de sequéncias de dados e a
captura de dependéncias de longo alcance de forma mais eficiente.

O funcionamento dos LLMs geralmente envolve duas fases principais: o pré-treinamento e
o fine-tuning. Durante o pré-treinamento, o modelo € exposto a quantidades massivas de texto
(como livros, artigos, paginas da web), aprendendo padrdes linguisticos, gramética, semantica
e até mesmo conhecimento factual. Apds essa fase, o modelo pode ser adaptado (fine-tuning)
para tarefas especificas, como sumarizacdo de texto, traducdo, resposta a perguntas ou geracao de
codigo, o que melhora sua performance em dominios particulares (SU et al., 2022).

Desde o GPT-2 (RADFORD et al., 2019) até modelos como GPT-4, Gemini e Claude, os LLMs
tém demonstrado capacidades emergentes em raciocinio, sintese e andlise de codigo (ZHAO et al.,
2023). Aplicagdes praticas incluem: geracdo de codigo, documentacdo automatizada, andlise de
vulnerabilidades, suporte em CI/CD com recomendagdes inteligentes, entre muitas outras.

Além disso, a estratégia de RAG (Retrieval-Augmented Generation) (LEWIS et al., 2020) pos-
sibilita que LLMs sejam enriquecidos com informagdes externas, tornando-os menos propensos a

alucinagdes e mais uteis em aplicacdes de engenharia.
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Neste trabalho, o LLM atua como nucleo inteligente do Dockeryzer, apoiando agentes em

tarefas de geracao e andlise de Dockerfiles.

2.7 Sistemas Multiagentes

Os sistemas multiagentes (MAS) representam uma subdrea da Inteligéncia Artificial distribu-
ida, em que multiplos agentes autdbnomos interagem, colaboram ou competem para atingir obje-
tivos. (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998) definem agentes como entidades capazes
de perceber seu ambiente, raciocinar sobre ele e agir para alcangar metas especificas.

Na literatura, os MAS tém sido aplicados em diversos contextos: desde simulagdes sociais,
otimizacao em sistemas de transporte, até gerenciamento de recursos computacionais em nuvem
(RUSSELL; NORVIG, 2020).

A nova onda de IA baseada em agentes combina agentes especializados com LLMs, atribuindo
papéis distintos e coordenados. (HE; TREUDE; LO, 2024) exploram agentes que auxiliam no
desenvolvimento de software, atuando em tarefas de analise, geracdo e revisdo de codigo. (QU et
al., 2024) apresentam uma revisdo sistemadtica, destacando que agentes baseados em LLMs tém
potencial de transformar processos de engenharia de software e DevOps, automatizando tarefas
repetitivas e reduzindo custos.

No contexto deste trabalho, o Dockeryzer adota uma arquitetura multiagente com papéis defi-

nidos:
* Agente analisador, responsavel por identificar a linguagem e dependéncias do projeto;

* Agente gerador, que cria o Dockerfile inicial com base nas melhores praticas e nos dados

coletados;
* Agente comparador, que avalia versdes alternativas de Dockerfiles e sugere melhorias.

Essa abordagem modular aumenta a flexibilidade, escalabilidade e facilita a incorporacao de novos

agentes especializados em futuras versoes.

2.8 LangChain: API para Sistemas Multiagentes

O LangChain € uma estrutura (framework) de c6digo aberto voltada a constru¢do de aplica-
coes baseadas em LLMs, com foco em modularidade, integracdo e uso de agentes inteligentes
(LANGCHAIN, 2025). Criado inicialmente em Python e posteriormente portado para JavaScript
e TypeScript, o LangChain fornece uma arquitetura de alto nivel que permite conectar modelos
de linguagem a fontes externas de dados, ferramentas e APIs, possibilitando a execugdo de tarefas
complexas de forma autdonoma.

A Figura 2.5 ilustra o logotipo do LangChain, framework de cédigo aberto voltado ao desen-

volvimento de aplica¢des baseadas em modelos de linguagem e sistemas multiagentes.
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Figura 2.5: Logo da LangChain

LangChain

Fonte: LANGCHAIN (2025)

Sua principal contribuic@o estd na abstracdo de chains (cadeias de processamento) e agents
(agentes), que cooperam para executar tarefas de raciocinio, planejamento e decisdo com base em
contexto. Um agente no LangChain € capaz de decidir dinamicamente quais acdes tomar — como
consultar uma base de dados, chamar uma API ou gerar cédigo — utilizando o modelo de lin-
guagem como mecanismo central de decisdo. Essa abordagem amplia o escopo de uso das LLMs,
permitindo que atuem como componentes ativos e interativos dentro de sistemas de software.

Além disso, o LangChain é amplamente utilizado em conjunto com estratégias de RAG, que
combinam informagdes obtidas de bases de conhecimento externas com o raciocinio dos modelos
de linguagem. Essa integracdo aprimora a precisao das respostas e reduz alucinagdes, tornando o
framework uma solucdo robusta para aplicacdes que exigem contexto e confiabilidade na tomada
de decisdo (MIALON et al., 2023).

No contexto deste trabalho, o LangChain serd empregado como base para a implementagdo
do sistema multiagente do Dockeryzer. Cada agente desempenhard uma fungdo especifica, como
andlise, geracdo e comparacao de Dockerfiles, interagindo entre si e com a API Gemini para reali-
zar tarefas de forma coordenada e autdbnoma. Essa integracio permitird uma arquitetura escaldvel,
onde novos agentes poderdo ser adicionados para tratar linguagens ou frameworks adicionais sem
comprometer o funcionamento global da aplicagao.

Assim, o uso do LangChain fornece ao projeto uma camada de inteligéncia distribuida, tor-
nando o processo de automacao mais flexivel, adaptavel e alinhado as tendéncias contemporaneas

de engenharia de software orientada por IA.

2.9 Gemini

O Gemini é uma familia de modelos de inteligéncia artificial de dltima geracao desenvolvida
pelo Google, representando um avango significativo na arquitetura de LLMs por sua natureza ine-
rentemente multimodal. Diferente de modelos que foram adaptados para multimodalidade apds
o treinamento inicial com texto, o Gemini foi concebido desde o inicio para processar e integrar
diferentes tipos de dados, incluindo texto, imagens, dudio e video (PICHAI; HASSABIS, 2023).
Essa capacidade multimodal permite ao Gemini ndo apenas compreender e gerar linguagem tex-
tual, mas também analisar e interagir com informacdes visuais e sonoras, abrindo um leque de
possibilidades para aplicacdes mais ricas e complexas.

A familia Gemini € composta por diversas versoes, cada uma otimizada para diferentes casos

de uso e requisitos de desempenho. Entre as principais versoes, destacam-se o Gemini Ultra, pro-
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jetado para tarefas altamente complexas e que exigem o maximo de capacidade; o Gemini Pro,
ideal para uma ampla gama de aplica¢des empresariais e de desenvolvimento; e o Gemini Nano
e Gemini Flash, otimizados para eficiéncia e execu¢do em dispositivos edge (Google, 2025). Essa
variedade permite que desenvolvedores e empresas selecionem o modelo mais adequado as suas

necessidades especificas, equilibrando poder computacional com eficiéncia e laténcia.

2.9.1 API Gemini

Para integrar as capacidades do Gemini em aplicagdes e servigos externos, o Google disponi-
biliza a API do Gemini. Essa interface de programacao de aplicacdes permite que desenvolvedores
acessem e utilizem as funcionalidades do modelo de forma programatica, sem a necessidade de
hospedar ou gerenciar a infraestrutura de IA subjacente (Google Al for Developers, 2025). A API
do Gemini oferece funcionalidades como a geracao de conteddo textual e de c6digo, interacdes
conversacionais, sumarizacao e processamento avancado de linguagem natural; no projeto, o foco
serd na geracdo de codigo. A API inclui ferramentas e pardmetros que permitem aos desenvolve-
dores controlar a saida do modelo, garantindo que as aplica¢gdes desenvolvidas estejam alinhadas
com o propdsito da mesma. A disponibilidade de SDKs (Software Development Kit) em lingua-
gens de programacao populares, como Golang e JavaScript, simplifica ainda mais a integracdo e o

desenvolvimento de solu¢des inovadoras baseadas no Gemini.

2.10 Trabalhos Relacionados

A automacdo da geracdo e manutencdo de Dockerfiles tem atraido o interesse de diversos
pesquisadores e desenvolvedores, resultando em ferramentas e abordagens voltadas a otimizacao,
refatoracdo e andlise de ambientes conteinerizados. Esta secdo apresenta trés trabalhos que se

aproximam da proposta deste estudo e destaca as principais diferencas em relacao ao Dockeryzer.

2.10.1 Repo2Run: Agente LLLM para Configuracao de Ambientes Docker

O Repo2Run, proposto por Hu et al. (2025b), € um agente baseado em LLMs desenvolvido para
automatizar a configuracdo de ambientes em projetos Python. A ferramenta é capaz de interpretar
repositdrios, resolver dependéncias e gerar automaticamente arquivos Dockerfile executaveis. O
sistema também implementa mecanismos de rollback e validagdo de execugdo para garantir que
os ambientes gerados sejam funcionais.

Apesar de sua eficdcia, o Repo2Run € limitado a projetos escritos em Python e ndo adota
uma arquitetura multiagente. O Dockeryzer, por sua vez, propde uma abordagem mais ampla, ao
suportar multiplas linguagens e frameworks, utilizando uma estrutura modular de agentes, além de
oferecer uma CLI desenvolvida em Go, permitindo maior acessibilidade e integracao direta com

pipelines DevOps.
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2.10.2 FlexStack: Plataforma de Deploy e Gerenciamento de Aplicacoes na

Nuvem

O FlexStack® é uma plataforma voltada ao provisionamento e gerenciamento automatizado de
aplicacdes na nuvem, operando diretamente sobre a infraestrutura da Amazon Web Services (AWS).
Seu objetivo principal € oferecer uma experiéncia simplificada de Platform as a Service (PaaS),
permitindo que desenvolvedores realizem o deploy de aplica¢des de forma rdpida e padronizada,
sem a necessidade de configuragdo manual complexa de recursos como redes, balanceadores de
carga, escalonamento automdtico e containers.

A plataforma abstrai grande parte das responsabilidades relacionadas a infraestrutura, a0 mesmo
tempo em que mantém o controle dos recursos na conta AWS do préprio usudrio, reduzindo riscos
de dependéncia excessiva de fornecedor (vendor lock-in). O FlexStack integra-se a repositorios
de cdédigo e pipelines de CI/CD, possibilitando implantacdes continuas automatizadas a partir de
alteracoes no cédigo-fonte, além de oferecer mecanismos de escalabilidade e otimizagdo baseados
em demandas de uso.

Embora o FlexStack automatize significativamente o processo de deploy, sua abordagem ¢é
centrada na padronizagdo e orquestracdo de infraestrutura, ndo focando na andlise inteligente e
personalizada de artefatos de conteinerizagdo, como arquivos Dockerfile. A plataforma nao realiza
avaliagdes comparativas nem propde recomendacdes detalhadas baseadas em contexto especifico
do cédigo-fonte ou da arquitetura da aplicagdo.

Em contraste, o0 Dockeryzer propde uma solugdo direcionada especificamente a andlise e ge-
racdo inteligente de arquivos Dockerfile, empregando modelos de linguagem de grande escala por
meio da API Gemini e uma arquitetura multiagente. Essa abordagem permite ndo apenas a cria-
¢do automatizada desses arquivos, mas também sua andlise critica, comparagdo entre diferentes
estratégias e sugestdes de melhorias fundamentadas em boas praticas de DevOps, seguranca e

otimizacao de desempenho, adaptando-se de forma contextual as particularidades de cada projeto.

2.10.3 DRMiner: Analise e Refatoracao de Dockerfiles

O DRMiner, desenvolvido por Ksontini et al. (2024), ¢ uma ferramenta projetada para identifi-
car e analisar refatoracOes em arquivos Dockerfile. Utilizando uma abordagem baseada em arvores
de sintaxe abstrata (E-AST), o DRMiner € capaz de detectar padrdes de refatoracdo e avaliar a
evolucdo da qualidade dos Dockerfiles ao longo do tempo. Essa ferramenta contribui para a com-
preensdo das préticas de manutencdo e para a identificagdo de smells em projetos reais.

Apesar de seu valor analitico, o DRMiner ndo realiza a gera¢do ou otimiza¢do automadtica de
Dockerfiles, atuando apenas na andlise pds-implementacdo. O Dockeryzer, diferentemente, adota
uma postura proativa ao gerar arquivos otimizados desde o inicio, com o auxilio de agentes e
modelos de linguagem capazes de sugerir melhorias automaticas, reduzindo a necessidade de re-

fatoragdes posteriores.

3<https://flexstack.com>
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2.10.4 Sintese Comparativa

De modo geral, os trabalhos analisados compartilham o objetivo de aprimorar o processo de
criacdo e manutencdo de Dockerfiles. Entretanto, diferenciam-se quanto ao escopo e ao grau de
automacao. O Dockeryzer se destaca por integrar multiplos paradigmas — automacao por linha de
comando, inteligéncia artificial e sistemas multiagentes —, oferecendo uma solucao completa que
une geracdo, andlise e otimizagdo em uma Unica ferramenta. Além disso, sua implementacdo em
Go e integracdo com a API Gemini reforcam sua portabilidade, desempenho e alinhamento com o

ecossistema DevOps contemporaneo.



Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do presente trabalho,
descrevendo o tipo de pesquisa, a abordagem metodoldgica, as etapas seguidas durante a condugao

do projeto e os critérios utilizados para avaliagao dos resultados obtidos.

3.1 Tipo e Abordagem da Pesquisa

Quanto a sua natureza, esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza tecnoldgica,
uma vez que busca propor uma solug@o pratica para um problema real relacionado a automacao
da geracdo de Dockerfiles. Do ponto de vista dos objetivos, o trabalho possui caréter exploratério
e descritivo, pois investiga o uso de modelos de linguagem e sistemas multiagentes no contexto de
DevOps, além de descrever a arquitetura e o funcionamento da ferramenta proposta.

Em relacdo a abordagem, o estudo adota uma metodologia qualitativa, com €nfase na andlise
técnica e conceitual da solucao desenvolvida, complementada por testes experimentais realizados

em projetos reais.

3.2 Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho foram organizados em etapas se-
quenciais, visando garantir a coeréncia entre fundamentacdo tedrica, implementacdo e avaliacao
da solugdo proposta.

As etapas metodoldgicas compreendem:

1. Revisdo da literatura relacionada a contéineres, Docker, Dockerfiles, boas préticas de con-

teinerizacdo, modelos de linguagem de grande escala e sistemas multiagentes;

2. Andlise de boas praticas e diretrizes consolidadas para a constru¢@o de Dockerfiles, incluindo

recomendacOes do Docker CIS Benchmark;

3. Definicdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais da nova versdo da ferramenta;

19
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4. Proposicdo de uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes, visando modularidade,

escalabilidade e extensibilidade;
5. Desenvolvimento incremental da solu¢do, com validacao continua dos componentes;

6. Avaliacdo dos resultados por meio da geragdo automatizada de Dockerfiles em diferentes

cendrios de projetos.

3.3 Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

As ferramentas e tecnologias empregadas neste trabalho foram selecionadas com base em sua
adequacdo aos objetivos propostos. A linguagem Go foi utilizada como base para o desenvol-
vimento da ferramenta devido ao seu suporte a criacdo de aplicacdes de linha de comando e a
facilidade de distribui¢cao de binérios.

Modelos de linguagem de grande escala foram utilizados como suporte a geracao automatizada
de Dockerfiles, com destaque para a API Gemini. O framework LangChain foi adotado como me-
canismo de orquestracao dos agentes, permitindo a coordenagdo das interagdes entre os diferentes

componentes do sistema.

3.4 Ciritérios de Avaliacao

A avaliacdo da ferramenta proposta foi realizada de forma qualitativa, considerando aspectos

CcOomo:.

1. Adequagdo dos Dockerfiles gerados as boas praticas de conteinerizacao;
2. Capacidade da ferramenta em se adaptar a diferentes linguagens e frameworks;
3. Clareza e consisténcia das configuracdes geradas;

4. Potencial de redugdo do esfor¢o manual na escrita de Dockerfiles.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no capitulo de resultados, permitindo ve-

rificar o atendimento aos objetivos definidos neste trabalho.

3.5 Organizacao do Trabalho

Inicialmente, foi definida a organizacdo das etapas que compdem o desenvolvimento do Doc-
keryzer. Essa organizacdo € apresentada na Figura 3.1, que ilustra o encadeamento das fases do
projeto, desde o embasamento tedrico até a entrega final da ferramenta. Cada etapa corresponde a

uma entrega incremental, permitindo a evolucao progressiva e estruturada da solug¢do proposta.
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Figura 3.1: Etapas na elaboracdo do Trabalho

1. Pesquisa

2. Anélise de
) 3. Estudo de APIs e
.—b Bibliografica e Requisitos e Definigdo
Tecnoldgica do Escopo

- @ias de IA

v i

Requisitos Nao
Funcionais Casos de Uso

Rastreabilidade dos

Requisitas Funcionais Requisitos

4. Modelagem da
arquitetura
multiagente

5. Implementacéo e
Integragéo com
LangChain

6. Testes e validagéo
do sistema

7. Empacotamento
e documentagéo
técnica

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira etapa compreende a pesquisa bibliogrifica, com o objetivo de fundamentar teori-
camente os temas centrais — como conteinerizac¢ao, boas praticas de Dockerfiles, LLMs, agentes
inteligentes e integracdo de APIs. Em seguida, passa-se a segunda etapa, a andlise de requisitos e
escopo, onde sdo definidos os requisitos funcionais e nao funcionais, usudrios, cendrios de uso e
restrigoes técnicas.

Posteriormente, na terceira etapa, realizam-se o estudo e analise das APIs de IA (como Gemini)
e do framework LangChain, para entender suas capacidades e limites.

As etapas em diante serdo abordadas no Capitulo 4, de Desenvolvimento.

3.6 Pesquisa Bibliografica e Tecnoldgica

A primeira etapa deste trabalho consistiu em uma ampla pesquisa bibliogréfica sobre os temas
centrais que fundamentam o desenvolvimento do Dockeryzer, incluindo conteineriza¢ao, automa-
cao de ambientes de software, inteligéncia artificial aplicada a engenharia de software e arquite-
turas multiagentes. Foram exploradas obras académicas, artigos cientificos, documentacdo técnica
e publicacdes de comunidades de codigo aberto, com o objetivo de compreender o estado da arte

dessas tecnologias e identificar lacunas que justificassem a criagdo de uma ferramenta integrada e
automatizada.
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Durante a pesquisa, observou-se que, embora o Docker e a conteineriza¢do sejam amplamente
utilizados na inddstria de software, a criacdo manual de Dockerfiles ainda € uma tarefa trabalhosa,
suscetivel a erros e dependente de conhecimento técnico especializado (Docker Docs, 2025; HU et
al., 2025a; KSONTINI et al., 2025b). Além disso, verificou-se que as solugcdes existentes de auto-
macdo geralmente se limitam a cendrios especificos, ndo oferecendo suporte adaptavel a multiplas
linguagens ou frameworks.

Estudos recentes destacam o papel da IA na automacgdo de processos de desenvolvimento,
especialmente com o uso de LLMs e sistemas multiagentes, capazes de compreender contextos
e executar tarefas de forma autébnoma (HE; TREUDE; LO, 2024; QU et al., 2024). Ferramentas
como o Workik (Workik, 2025) e o Repo2Run (HU et al., 2025a) demonstraram o potencial de
geracdo automatizada de Dockerfiles, enquanto frameworks como o LangChain (LANGCHAIN,
2025) mostraram-se essenciais para orquestrar agentes baseados em modelos de linguagem.

Essa investigacdo foi essencial para refinar o escopo e a abordagem do projeto, fornecendo
subsidios tedricos e praticos para a definicdo da arquitetura multiagente e da integracdo entre a CLI
e o modelo de IA. A partir dessa base, o projeto evoluiu para o desenvolvimento de uma solucao
que une as areas de DevOps, Inteligéncia Artificial e Engenharia de Software, propondo um
novo paradigma de automacgao assistida por agentes.

A pesquisa bibliogréfica foi conduzida ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, com
maior intensidade nos estdgios iniciais, de modo a embasar as decisdes técnicas e orientar a im-

plementacdo da ferramenta.

3.7 Analise de Requisitos e Definicao do Escopo

A préxima etapa € a defini¢do dos requisitos funcionais e ndo funcionais que orientam o de-
senvolvimento da ferramenta Dockeryzer. Os requisitos funcionais descrevem as operagdes es-
senciais e os comportamentos esperados do sistema, enquanto os requisitos nao funcionais estabe-
lecem critérios de qualidade, desempenho, seguranca e compatibilidade. A definicao clara desses
requisitos garante que o sistema atenda aos objetivos propostos € mantenha padrdes elevados de

confiabilidade e eficiéncia.

3.7.1 Requisitos Funcionais

* RF01: Analisar automaticamente a estrutura de um projeto de software para identificar a

linguagem principal, frameworks e dependéncias relevantes;

* RF02: Gerar automaticamente arquivos Dockerfile personalizados com base na andlise do

projeto e em boas praticas de conteinerizacao;

* RF03: Integrar modelos de linguagem por meio da API Gemini para apoiar a geragdo inte-

ligente e contextualizada dos Dockerfiles;
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* RF04: Permitir a execucdo das funcionalidades por meio de uma CLI, com comandos espe-

cificos para geracdo e andlise;

* RF05: Comparar versdes distintas de Dockerfiles, sugerindo melhorias relacionadas a de-

sempenho, seguranca e organizacao;

* RF06: Exibir os resultados da andlise e da gera¢do de Dockerfiles de forma clara e compre-

ensivel ao usudrio no terminal.

3.7.2 Requisitos Nao Funcionais

* RNFO01: A ferramenta deve ser desenvolvida inteiramente na linguagem Golang, garantindo

alto desempenho, portabilidade e facil distribui¢do dos bindrios.

* RNF02: O sistema deve ser compativel com ambientes baseados em Linux e macOS, com

execucdo direta em terminal.

* RNF03: O cddigo-fonte deve seguir uma arquitetura modular, devidamente documentada,

com cobertura de testes unitarios e de integracao.

* RNF04: O acesso a API Gemini deve ser protegido, utilizando varidveis de ambiente para o

armazenamento seguro das chaves de autenticacao.

* RNFO0S: A ferramenta deve seguir as boas praticas recomendadas pela documentagdo oficial
do Docker!, incluindo otimizacdo de camadas, reducdo do tamanho das imagens e elimina-

¢do de dependéncias desnecessdrias.

* RNF06: O sistema deve permitir a andlise de eficdcia e seguranga dos Dockerfiles gerados

com base nas diretrizes do CIS Docker Benchmark?.

3.7.3 Casos de Uso

A modelagem de casos de uso do sistema Dockeryzer descreve as principais interagdes entre o
desenvolvedor e os agentes inteligentes que compdem a arquitetura multiagente da ferramenta. O
ator principal € o Desenvolvedor, responsavel por iniciar as operacdes via CLI.

Os casos de uso essenciais envolvem a andlise do projeto, a geragdo automética do Dockerfile
e a comparac¢do de versdes anteriores. Esses processos sdo executados de forma colaborativa pelos
trés agentes: o Agente Analisador, o Agente Gerador e o Agente Comparador. O sistema ainda
oferece funcdes complementares, como validacdo e limpeza de recursos obsoletos.

A Tabela 3.1 resume os principais casos de uso e suas relacdes de dependéncia (include) e

extensao (extend).

I<https://docs.docker.com/develop/develop-images/dockerfile_best-practices/>
2<https://www.cisecurity.org/benchmark/docker>
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Tabela 3.1: Casos de uso essenciais do sistema Dockeryzer

ID

Caso de Uso

Descricao

Relacionamentos

UCo1

Gerar Dockerfile

O desenvolvedor solicita ao sistema a ge-
racdo automdtica de um arquivo Docker-
file a partir de um projeto existente. O pro-
cesso envolve andlise, geracao e compara-

¢do automaticas.

include UCO02,
UCo03, UC04

UCo02

Analisar projeto

O Agente Analisador examina os arqui-
vos do diretdrio do projeto, identificando
a linguagem principal, dependéncias e

frameworks utilizados.

UCo3

Criar Dockerfile otimi-

zado

O Agente Gerador utiliza os dados coleta-
dos e um modelo de linguagem (LLM) —
via API Gemini, OpenAl ou Anthropic —
para criar um Dockerfile aderente as boas

préticas e otimizagdes.

extend UCO05

UuCo4

Comparar versdes de
Dockerfile

O Agente Comparador avalia versdes an-
teriores de Dockerfiles, sugerindo melho-

rias de desempenho e boas praticas.

extend UCO3

UCos

Exibir resultado ao de-

senvolvedor

O sistema apresenta no terminal o Doc-
kerfile gerado, permitindo ao usudrio sal-
var, substituir ou revisar o arquivo antes

da utilizacao.

UCo06

Atualizar configuragdes
de IA

O desenvolvedor pode configurar a ferra-
menta para selecionar qual API de IA sera
utilizada (Gemini, OpenAl ou Anthropic)

e ajustar parametros de geragao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7.4 Rastreabilidade dos Requisitos

A Tabela 3.2 apresenta a rastreabilidade entre os objetivos do projeto e os requisitos funci-

onais e nao funcionais definidos. Esse mapeamento permite verificar se cada requisito contribui

efetivamente para o cumprimento dos objetivos propostos e auxilia na validacao da completude da

solugdo.
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Tabela 3.2: Matriz de rastreabilidade entre objetivos e requisitos do projeto Dockeryzer

Objetivo Requisitos Funcionais Requisitos Nao Funcionais
Relacionados Relacionados

OG1: Desenvolver uma fer- RFO1, RFO02, RF03, RNFO01, RNF02, RNF03
ramenta de Linha de Co- RF05

mando (CLI) que utilize TA

para gerar automaticamente

Dockerfiles personalizados e

eficientes.

OE1: Documentar e aplicar RFO01, RF06 RNFO05, RNF06
boas praticas de construgao

de Dockerfiles.

OE2: Integrar modelos de RFO03, RF04 RNF04, RNF07

linguagem via API Gemini
para andlise e geragcdo auto-

matizada de configuracdes.

OE3: Criar uma interface RF05, RF0O7 RNFO01, RNF02
CLI simples e acessivel, uti-

lizando a biblioteca Cobra.

OE4: Ampliar o suporte da RF02, RFO4 RNFO01, RNFO03
ferramenta para multiplas lin-

guagens e frameworks.

OES: Realizar testes de vali- RF06, RF07 RNF07
dacdo e avaliacdo de desem-

penho com usudrios.

Fonte: Elaborado pelo autor

A matriz evidencia a relacdo direta entre os objetivos e os requisitos definidos. Observa-se que a
integracdo entre os médulos do sistema, a seguranga no uso da API e a adocao de boas préticas de

otimizacao de imagens Docker sdo fatores essenciais para alcangar os resultados esperados.

3.8 Estudo de APIs e tecnologias de 1A

Esta etapa teve como objetivo analisar e selecionar as tecnologias de Inteligéncia Artificial
mais adequadas para a geracdo automatizada de Dockerfiles no contexto do projeto Dockeryzer.
O foco principal foi investigar APIs que oferecessem integracdo eficiente com LLMs, além de

frameworks capazes de orquestrar fluxos multiagentes de forma modular e extensivel.
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Inicialmente, foi conduzido um levantamento sobre as principais APIs de LLMs disponiveis
no mercado, incluindo a API Gemini (Google DeepMind), a API da OpenAl (modelos GPT-3.5 e
GPT-4) e a API da Anthropic (modelos Claude). Essas plataformas foram avaliadas segundo cri-
térios como desempenho contextual, custo por requisicao, facilidade de integragdao, documentacao
técnica e suporte a contextos de desenvolvimento de software.

Entre as op¢des analisadas, o Gemini foi escolhido como ntcleo principal do Dockeryzer de-
vido a sua integracdo nativa com ferramentas do ecossistema Google e a sua capacidade de com-
preender e gerar c6digo com base em contextos complexos de projetos. Essa escolha também se
justifica pela disponibilidade da API Gemini, que oferece flexibilidade na configuragdo de parame-
tros, controle de temperatura e suporte a instru¢des otimizadas para tarefas de geracdo de codigo,
descricao técnica e refatoracao de Dockerfiles.

Apesar de o foco principal estar direcionado a API Gemini, o Dockeryzer foi projetado para
oferecer suporte adicional as APIs da OpenAl e da Anthropic, permitindo que o usudrio selecione o
provedor de LLM de sua preferéncia. Essa compatibilidade multiprovedor amplia a flexibilidade da
ferramenta, tornando-a capaz de se adaptar a diferentes demandas e orcamentos, além de garantir
maior independéncia tecnoldgica em ambientes corporativos com politicas especificas de uso de
IA.

Em paralelo a analise das APIs, foi estudado o uso do LangChain, uma biblioteca que facilita
a construcdo de aplicagdes compostas por agentes autdnomos e modelos de linguagem. O Lang-
Chain permite a criacdo de fluxos de raciocinio baseados em prompt chaining, nos quais multiplos
agentes colaboram para executar tarefas especializadas, como anélise de cddigo, geragdao de Doc-
kerfiles e validacdo de boas préticas.

Durante o estudo, foram realizados testes de integracdo entre o LangChain e a API Gemini,
explorando a capacidade do modelo de interpretar a estrutura de projetos, inferir dependéncias e
propor camadas de otimizacdo. Como resultado desta etapa, consolidou-se a escolha do Gemini
como ntcleo de raciocinio e geracdo contextual do Dockeryzer, com suporte opcional as APIs da
OpenAl e da Anthropic, e do LangChain como camada de orquestragdo multiagente. Essa com-
binacdo tecnoldgica representa o estado da arte em automacdo inteligente aplicada ao desenvol-
vimento de software, fornecendo uma base robusta, extensivel e evolutiva para o aprimoramento

futuro da ferramenta.



Capitulo 4
Desenvolvimento da Solucao

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas adotadas no desenvolvimento da ferramenta Doc-
keryzer, que visa automatizar a geragcdo de arquivos Dockerfile utilizando técnicas de IA, sistemas
multiagentes e aplicagdes CLI. O projeto foi concebido para responder a um desafio recorrente no
contexto de desenvolvimento de software moderno: a necessidade de criar e manter ambientes de
execucdo padronizados, seguros e otimizados para diferentes linguagens e frameworks.

O processo de desenvolvimento abrange desde a concep¢do da arquitetura multiagente até
a integracdo de LLMs e da API Gemini, utilizada como base para a interpretacdo contextual e
geragdo de codigo. O processo inclui as etapas de andlise dos requisitos, modelagem da arquitetura,
implementacdo dos mdédulos, integracdo dos agentes inteligentes e validagdo da ferramenta por
meio de testes praticos em diferentes tipos de projetos.

Para o desenvolvimento, foram empregadas tecnologias como Golang — pela sua eficiéncia
e suporte multiplataforma —, a biblioteca Cobra para a construciao da CLI, o LangChain como
orquestrador de agentes, e o Docker como ambiente de execuc¢do e validagdo. Cada uma dessas
etapas e tecnologias é detalhada neste capitulo, descrevendo-se os procedimentos de implementa-

cdo, testes e avaliacdo que sustentam o funcionamento do Dockeryzer.

4.1 Modelagem da arquitetura multiagente

A arquitetura proposta para o Dockeryzer marca uma evolucao significativa em relagdo a versao
anterior do projeto, apresentada na Figura 4.1, que se limitava a uma interagdo direta e monolitica
entre a CLI e a API de um modelo de linguagem. Essa abordagem inicial, embora funcional, apre-
sentava limitacGes quanto a modularidade, escalabilidade e extensibilidade da aplica¢do, dificul-
tando a introdug@o de novas funcionalidades e a integracdo de diferentes servicos de inteligéncia

artificial.
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Figura 4.1: Arquitetura Original do Dockeryzer

OpenAl API

Servigos externos

Servigos na maquina host

2. Solicita analise do projeto
e geracao do Dockerfile otimizado
baseado no contexto

Dockeryzer

-« @@ J

1. Extrai metadados do projeto:

dependéncias, scripts 3. Gerencia build e executa
e estrutura de arquivos analise de imagens

Projeto Node.js Docker Client

Fonte: SILVA; CASTRO (2024)
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Com o intuito de superar essas limitacdes, o presente trabalho propde uma reformulacdo com-

pleta da arquitetura, baseada em um modelo multiagente, no qual diferentes componentes autono-

mos e especializados colaboram para alcancar o objetivo comum de gerar Dockerfiles otimizados

e personalizados. Cada agente € responsédvel por uma etapa especifica do processo, comunicando-

se por meio de uma camada orquestradora implementada com o framework LangChain, o que

permite uma coordenacdo dindmica e eficiente das interacoes.
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Figura 4.2: Nova Arquitetura do Sistema

Agente
Analisador 'w

CLI

te LLM
Dockeryzer Agen i
{quues?adnr} Gerador (Gemini)
L Agente
Comparador

Fonte: Modificado de (SILVA; CASTRO, 2024)

A arquitetura multiagente proposta, ilustrada na Figura 4.2, ¢ composta pelos seguintes com-

ponentes principais:

* Agente Analisador: responsavel por inspecionar o projeto e identificar a linguagem de pro-
gramacdo, dependéncias e frameworks utilizados. Essa andlise ¢ fundamental para definir o

contexto técnico sobre o qual o Dockerfile serd construido.

» Agente Gerador: encarregado de produzir o Dockerfile inicial com base nas melhores pré-
ticas de otimizacdo e seguranca. Esse agente utiliza um modelo de LLM, com suporte as

APIs do Gemini, OpenAl e Anthropic, sendo o Gemini o principal foco deste trabalho.

* Agente Comparador: realiza a andlise e validagdao de diferentes versdes de Dockerfiles,
avaliando métricas como tamanho da imagem, eficiéncia das camadas e conformidade com
o Docker CIS Benchmark. Esse agente pode, inclusive, propor modificagdes ou reordenacoes

de comandos visando a otimizagao final.

Esses agentes sao coordenados pela CLI construida em Go com a biblioteca Cobra, que atua
como camada de interface e orquestracdo, recebendo comandos do usudrio e acionando cada
agente conforme a sequéncia de execu¢do. O LangChain, por sua vez, garante a comunicagao
entre os agentes e o LLM subjacente, mantendo o estado e o contexto das interacoes.

A adogdo dessa arquitetura multiagente traz vantagens significativas: modularidade, possibili-
dade de evolugdo incremental (com a adi¢do de novos agentes especializados) e integracao sim-
plificada com diferentes APIs de IA. Além disso, ela permite que o Dockeryzer atue ndo apenas
como uma ferramenta geradora de arquivos, mas como um sistema inteligente capaz de aprender,

avaliar e aprimorar continuamente seus resultados.
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4.2 Implementacao da Arquitetura proposta

A implementacdo da arquitetura multiagente do Dockeryzer foi conduzida de forma modular
e incremental, seguindo os principios de engenharia de software que privilegiam a separacio de
responsabilidades, a testabilidade e a extensibilidade do sistema. Esta se¢do descreve as decisoes
técnicas, os padroes de design adotados e as etapas de desenvolvimento dos principais componen-

tes da ferramenta.

4.2.1 Estrutura do Projeto

A organizacdo do codigo-fonte segue um padrdo amplamente adotado pela comunidade Go,
com foco na modularidade, manutenibilidade e separacao clara de responsabilidades entre os com-

ponentes do sistema.
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Figura 4.3: Estrutura de diretorios do projeto
dockeryzer/

— src/
| — air
|

F—— adapter.go
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F—— factory.go

F—— factory_mock_test.go
— factory test.go

— gemini.go
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— cmd/

— analyzeCmd.go
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— createCmd.go
L— root.go
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L— apikey.go

—7——
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L— create.go

— security/
— cis.go
— output.go
| L— rules.go

L— utils/
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— detectProject.go

— docker.go

— dockerfiles.go
dockerignore.go
files.go
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[TTTTTTT

———

project_tree.go

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.3 apresenta a estrutura de diretérios adotada no projeto, organizada conforme as
recomendacdes do Go Project Layout'. Essa organizacido permite que cada componente seja de-
senvolvido, testado e mantido de forma independente, facilitando a evolugdo futura do sistema e a

incorporagdo de novos agentes ou provedores de IA.

4.2.2 Implementaciao dos Padroes de Design

A arquitetura do Dockeryzer foi construida aplicando quatro padrdes de design fundamentais,

que garantem modularidade, flexibilidade e manutenibilidade do cédigo.

Thttps://github.com/golang-standards/project-layout
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Adapter Pattern

O padrdo Adapter foi implementado para unificar as diferentes APIs de LLMs sob uma in-
terface comum (AIProvider). Essa abordagem permite que o sistema interaja com multiplos
provedores, como Gemini, OpenAl, Claude e LangChain, sem que o c6digo cliente precise conhe-
cer os detalhes especificos de cada implementacao.

A interface AIProvider define dois métodos essenciais:

Listing 4.1: Interface AlProvider

type AIProvider interface {
GenerateContent (ctx context.Context, systemPrompt,
userPrompt string, temperature float32)
(string, error)

Close () error

Cada provedor implementa essa interface de forma especifica. Por exemplo, 0 GeminiProvider
realiza chamadas HTTP diretas a API REST do Gemini, enquanto o OpenAIProvider utiliza
o SDK oficial da OpenAl. Essa abstracdo garante que a troca de provedor possa ser realizada com

uma Unica alteragdo de configurag¢do, sem necessidade de refatoracdo do cddigo principal.

Factory Pattern

O padrado Factory foi adotado para centralizar a 16gica de criacdo dos provedores de IA. A
fungcdo NewAIProvider recebe uma estrutura de configuracdo (ProviderConfig) e retorna

a instancia apropriada do provedor, encapsulando toda a complexidade de inicializacdo.

Listing 4.2: Factory para cria¢do de providers

func NewAIProvider (config ProviderConfig) (AIProvider, error) {
if config.APIKey == "" {
return nil, fmt.Errorf ("API key is required")
}
switch strings.ToLower (string(config.Type)) {
case string(ProviderGemini) :
return NewGeminiProvider (config.APIKey, config.Model)
case string(ProviderOpenAlI) :
return NewOpenAIProvider (config.APIKey, config.Model)
default:

return nil, fmt.Errorf ("unsupported provider type: %s", config.Type)

}

Essa abordagem facilita a extensdo do sistema para novos provedores, pois basta implementar

a interface ATProvider e adicionar um novo caso no switch da factory.
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Dependency Injection

O padrao de Injecdo de Dependéncias foi utilizado para reduzir o acoplamento entre os com-
ponentes e aumentar a testabilidade do sistema. Ao invés de instanciar dependéncias diretamente
dentro das funcdes, elas sdo passadas como pardmetros ou criadas por factories, permitindo a
substituicdo por mocks durante os testes.

Essa pritica é especialmente importante no médulo de deteccdo de tecnologias, onde funcdes
como DetectProjectSmart podem receber diferentes implementacoes de ATProvider

para validacdo ou experimentacgdo.

4.2.3 Sistema de Deteccao de Tecnologias

O sistema de deteccdo foi implementado em duas camadas hierdrquicas, garantindo efici€éncia

e precisao na identificacao das tecnologias utilizadas no projeto.

Camada 1: Analise Heuristica

A primeira camada realiza uma andlise estética dos arquivos do projeto, contando extensoes de
arquivo e identificando arquivos de configuracao conhecidos. A funcdo analyzeFileExtensions
percorre recursivamente o diretério do projeto, ignorando pastas comuns como node_modules,
.git e vendor, e constr6i um mapa de extensdes com suas respectivas contagens.

Com base nesses dados, a fun¢do detectLanguageFromExtensions mapeia as exten-
soes encontradas para linguagens de programacdo, selecionando aquela com maior nimero de

ocorréncias como linguagem principal do projeto.

Camada 2: Detecciao Especifica por Linguagem

Uma vez identificada a linguagem principal, o sistema invoca fungdes especializadas para cada
tecnologia. Por exemplo, a fun¢do detectNodeJSPro ject analisa o arquivo package. json,
extrai dependéncias e scripts, e identifica frameworks como Next.js, React ou Vue com base nas
bibliotecas presentes.

Essa abordagem modular permite que cada detector seja otimizado para as particularidades de

sua linguagem, garantindo maior precisao na identificacao de frameworks e ferramentas de build.

4.2.4 Integracao com LangChain

A integracdo com o framework LangChain foi concebida como um recurso opcional no Doc-
keryzer, permitindo a geragdo assistida por modelos de linguagem de forma flexivel, sem compro-
meter o funcionamento tradicional da ferramenta. Essa integracao € ativada por meio da flag -1,

mantendo o comportamento padrdo intacto quando nao utilizada.
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LangChain como Modo Opcional

O LangChain € utilizado exclusivamente quando o usudrio opta explicitamente por esse modo

durante a execu¢do do comando, por exemplo:
dockeryzer create -i -1

Nesse cendrio, o Dockeryzer passa a utilizar um provedor baseado em LangChain para gerar o
Dockerfile a partir da estrutura do projeto. Caso a flag ndo seja utilizada, o sistema segue seu fluxo
original, baseado em heuristicas e templates estaticos.

A ativacdo do LangChain depende da presenca das varidveis de ambiente OPENAT API KEY
ou GEMINI API KEY, que podem ser fornecidas em tempo de execuciao ou embutidas no bindrio

durante o processo de build.

LangChain Provider

O LangChainProvider atua como uma camada de abstracdo responsdvel por configurar
e inicializar o modelo de linguagem selecionado (OpenAl ou Gemini), utilizando o LangChain
como intermedidrio. Esse provedor segue o padrao de interface definido pela aplicagdo, garantindo
compatibilidade com o fluxo j4 existente de geracao de Dockerfiles.

Diferentemente de abordagens mais complexas baseadas em agentes autdbnomos, a implemen-
tacdo atual utiliza o LangChain de forma direta, focada na geracdo de respostas a partir de um

prompt estruturado, sem mecanismos adicionais de tomada de decisdo automatizada.

Geracao Assistida por IA

Quando o modo LangChain estd ativo, o Dockeryzer coleta informagdes sobre o projeto (estru-
tura de diretdrios, arquivos relevantes e tecnologias detectadas) e as insere em um prompt técnico
detalhado. Esse prompt € entdo enviado ao modelo de linguagem, que retorna um Dockerfile oti-
mizado para producao.

O resultado passa por uma etapa de sanitizacdo para remog¢ao de formatacdes indesejadas,
como blocos Markdown e comentarios irrelevantes, garantindo que o conteudo final seja compati-

vel com o padrdo esperado pela ferramenta.

4.2.5 Orquestrador Principal

O orquestrador, responsdvel por coordenar o processo de geracdo do Dockerfile, segue um
fluxo simplificado e resiliente, garantindo compatibilidade tanto com o modo tradicional quanto
com o modo assistido por IA.

Seu funcionamento ocorre da seguinte forma:

1. Detecciao de Tecnologia: Executa a andlise heuristica para identificar linguagem, framework

e arquivos relevantes do projeto.
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2. Construcao do Prompt: Consolida as informacdes detectadas em um prompt técnico estru-

turado.

3. Selecio de Estratégia: Verifica se a flag —1 esta ativa para decidir entre:
a) geracdo tradicional baseada em templates
b) geragdo assistida por LangChain

4. Execucao: Realiza a geragdo conforme a estratégia selecionada.
5. Pés-processamento: Normaliza a saida, removendo formatag¢des indevidas.

6. Fallback: Caso a geracdo por IA falhe, o sistema recorre automaticamente ao método tradi-

cional baseado em templates.

Essa abordagem garante que o Dockeryzer permaneca totalmente funcional mesmo na auséncia
de chaves de IA ou indisponibilidade de servicos externos, mantendo confiabilidade, previsibili-

dade e controle sobre o processo de geracdo de Dockerfiles.

4.2.6 Interface de Linha de Comando

A CLI foi implementada utilizando a biblioteca Cobra, que fornece uma estrutura robusta
para gerenciamento de comandos, subcomandos e flags. A implementagdo segue as convengdes da
ferramenta, facilitando a familiaridade dos desenvolvedores com a interface.

Os principais comandos implementados sao:
* dockeryzer create: Geraum Dockerfile para o projeto atual
* dockeryzer analyze: Exibe informacdes detalhadas sobre as tecnologias detectadas

* dockeryzer compare: Compara duas imagens Docker, mostrando quais suas métri-
cas de tamanho, nimero de camadas, versdo da linguagem do projeto, além de explicitar o

quanto uma € menor que a outra, em porcentagem.

Cada comando aceita flags opcionais, alguns exemplos sdo:

-h, -help: Ajuda para usar o comando.

e —-i, —-ignore-comments: Gera Dockerfile sem comentdrios explicativos.

* -n, -imageName string: Nomeia aimagem docker do Dockerfile.

* -1, -langchain string: Gera o Dockerfile utilizando LangChain.

* -d, -dockerfile string: Analisa um Dockerfile invés de uma imagem.

A integracdo com o Cobra permite ainda a geracdo automdtica de documentacdo de ajuda,
autocompletar para shells e validagdo de argumentos, resultando em uma experiéncia de usudrio

consistente e profissional.
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4.2.7 Gestao de Configuracoes e Seguranca

As chaves de API e outras configuragdes sensiveis sdo gerenciadas através de varidveis de
ambiente, nunca sendo armazenadas diretamente no cddigo-fonte ou em arquivos de configuracdo
versionados. O médulo config centraliza o acesso a essas varidveis, validando sua presenca e
formato antes de permitir a execucdo da ferramenta.

Para garantir a seguranga das chaves de API durante a compilacdo, o projeto utiliza o meca-

nismo de ldflags do Go, permitindo que valores sejam injetados em tempo de build:

go build -1ldflags "-X \
github.com/dockeryzer/src/config.APIKey=SAPI_KEY"

Essa abordagem elimina a necessidade de distribuir as chaves junto com o binério, mantendo-

as protegidas mesmo em ambientes de distribuicao publica.

4.2.8 Desafios de Implementacao

Durante o desenvolvimento, diversos desafios técnicos foram enfrentados:

1. Incompatibilidade de versoes: A biblioteca oficial do Gemini para Go apresentou proble-
mas de compatibilidade, levando a decisdo de implementar a integracao via HTTP direto, o

que proporcionou maior controle sobre as requisicoes

2. Suporte nao oficial ao LangChain em Go: O LangChain ndo possui uma implementacao
oficial para a linguagem Go, sendo necessario o uso de bibliotecas de terceiros para viabilizar
sua integracdo. Essa limitagdo aumentou a complexidade do processo, exigindo adaptagcdes
adicionais para compatibilizar o funcionamento do LangChain com a arquitetura j4 existente
do Dockeryzer, além de demandar maior esfor¢o na gestdo de dependéncias e tratamento de

inconsisténcias entre versoes.

A implementacdo final representa uma solucdo robusta, extensivel e alinhada com as melhores
praticas de engenharia de software, pronta para validacdo através dos testes descritos na proxima

secao.

4.2.9 Riscos e Limitacoes da Abordagem

Apesar dos beneficios da utilizacdo de modelos de linguagem e sistemas multiagentes na ge-
racdo automatizada de Dockerfiles, a abordagem proposta apresenta riscos € limitagdes que devem
ser considerados.

Um dos principais riscos estd relacionado a possibilidade de alucinacdo dos modelos de lin-
guagem, ou seja, a geracdo de instrucdes incorretas, obsoletas ou incompativeis com o ambiente

real de execugdo. Para mitigar esse problema, o Dockeryzer adota boas praticas consolidadas,
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validacdes estruturais e integracdo com diretrizes reconhecidas, como o CIS Docker Benchmark,
reduzindo a probabilidade de configuracdes inadequadas.

Outro risco envolve a incompatibilidade de padrdes entre diferentes linguagens, frameworks e
versoOes de runtime. Projetos heterogéneos podem exigir ajustes especificos que nem sempre sao
plenamente capturados por modelos de linguagem. Nesse contexto, a arquitetura multiagente per-
mite modularidade e evolucao continua, possibilitando a inclusdo de novos agentes especializados
para lidar com cendrios especificos.

H4 ainda riscos relacionados a viabilidade e manutencdo da ferramenta, especialmente no que
se refere a dependéncia de APIs externas de IA. Mudancgas nos modelos, politicas de uso ou custos
associados podem impactar a sustentabilidade da solucdo. Como estratégia de mitigacdo, o pro-
jeto foi concebido de forma desacoplada, permitindo a substituicdo ou integracdo de diferentes
provedores de LLMs, preservando a arquitetura central da ferramenta.

Outro aspecto critico diz respeito aos riscos de seguranca associados a gera¢do automatizada
de Dockerfiles. Configuragcdes inadequadas podem introduzir vulnerabilidades, como a execugdo
de cont€ineres com privilégios excessivos, exposi¢ao indevida de portas, uso de imagens base in-
seguras ou inclusdo de credenciais sensiveis no cédigo. Esse risco é especialmente relevante em
ambientes de produ¢do, nos quais configuracdes inseguras podem comprometer a integridade do
sistema e dos dados. Embora o uso de modelos de linguagem facilite a automacao, ele também
pode amplificar tais riscos caso ndo haja validacdes rigorosas. Para mitigar esse problema, o Doc-
keryzer incorpora diretrizes de seguranca reconhecidas, como o Docker CIS Benchmark, além de
promover a andlise comparativa de diferentes versdes de Dockerfiles, reduzindo a probabilidade

de configuracdes inseguras serem adotadas em ambientes de producao.



Capitulo 5
Testes e Validacao

A validacdo da ferramenta Dockeryzer foi conduzida por meio de uma estratégia abrangente
de testes, envolvendo testes unitdrios, testes de integracdo e testes de sistema. Esta secio descreve
os procedimentos adotados, os casos de teste implementados e os resultados obtidos durante o

processo de validagdo.

5.1 Framework de Testes: Testify

Para a implementacdo dos testes, foi adotado o framework Testify!, uma das bibliotecas mais
populares do ecossistema Go para testes automatizados. O Testify foi escolhido por oferecer re-
cursos que superam as limitagdes do pacote test ing nativo do Go, proporcionando uma sintaxe
mais expressiva e funcionalidades avancadas (STRETCHR, 2024).

As principais vantagens do Testify incluem:

* Assercoes expressivas: O pacote assert fornece mais de 100 funcdes de asser¢do com

mensagens de erro claras e contextuais, facilitando a identificagdo de falhas nos testes.

* Sistema de Mocks: O pacote mock permite criar objetos simulados que implementam in-

terfaces, possibilitando testes isolados sem dependéncias externas como APIs ou bancos de
dados.

* Test Suites: O pacote suite oferece suporte a métodos de configuracdo (setup) e limpeza

(teardown), organizando testes relacionados e compartilhando contexto entre eles.

* Requisitos: O pacote require funciona como o assert, mas interrompe imediatamente

a execucdo do teste em caso de falha, evitando cascatas de erros.

A utilizacdo do Testify permitiu a criacdo de testes mais legiveis, manuteniveis e robustos,
alinhando-se as melhores praticas da comunidade Go e facilitando a identificacdo e correcao de

bugs durante o desenvolvimento.

I <https://github.com/stretchr/testify>
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5.2 Estratégia de Testes

A estratégia de testes foi estruturada em trés niveis complementares, conforme proposto por
(PRESSMAN; MAXIM, 2016), garantindo cobertura desde a validacdo de componentes isolados

até o funcionamento completo do sistema:

1. Testes Unitarios: Validacdo de fun¢des e métodos individuais, isolando dependéncias ex-

ternas através de mocks

2. Testes de Integracao: Verificacdo da comunicacao entre modulos e simulacdo de integracao

com APIs externas

3. Testes de Sistema: Validacdo do funcionamento completo da CLI em cendrios realistas

5.3 Testes Unitarios

Os testes unitdrios focaram em validar o comportamento de componentes isolados do sistema,

garantindo que cada fun¢do opere corretamente independentemente do contexto externo.

5.3.1 Testes do Sistema de Deteccao

O médulo de deteccdo de tecnologias foi testado para garantir a identificacio correta de lin-
guagens, frameworks e gerenciadores de pacotes em diferentes cenérios.

Deteccao de Projeto Golang

Este teste valida a capacidade do sistema de identificar corretamente um projeto Golang através

da andlise de arquivos de configuragcdo e dependéncias, usando Mock.

Listing 5.1: Configuracdo de Test Suite com Testify

1 func TestDetectGo(t *testing.T) {
2  tests := []struct {

3 name string

4 envvars [Istring

5 cmd [Istring

6 entrypoint [Istring

7 workingDir string

8 size int64

9 expectedLang string

10 expectedVer string

11 expectedColor string

12 }{

13 {

14 name : "Go with explicit version",

15 envvars: [lstring{"GOLANG_VERSION=1.21.0", "PATH=/usr/local/go/bin:/us



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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cmd: [Istring{},
entrypoint: [Istring{"/app/main"},
workingDir: "/app",
size: 15000000,
expectedLang: "Go",
expectedVer: "1.21.0",
expectedColor: "success",
b
{...}
}
for _, tt := range tests {
t.Run (tt.name, func(t *testing.T) {
imageInspect := createMockImagelnspect (tt.envVars, tt.cmd, tt.entrypoint,
result := DetectPrimarylLanguage (imagelInspect)
if result == nil {

t.Fatalf ("Expected language to be detected, got nil")

if result.Name != tt.expectedLang {

t.Errorf ("Expected language %s, got %s", tt.expectedlLang, result.Name)

if result.Version != tt.expectedVer ({

t.Errorf ("Expected version %s, got %s", tt.expectedVer, result.Version)

if result.Color != tt.expectedColor {

t.Errorf ("Expected color %s, got %s", tt.expectedColor, result.Color)

}

O pacote mock do Testify utiliza reflexdo para registrar chamadas de métodos e validar que os
mocks foram utilizados conforme esperado.

Todos os testes seguem a mesma logica de execugdo, utilizando testes mockados para a de-
teccdo da linguagem. As asser¢cdes do Testify fornecem mensagens de erro detalhadas automa-
ticamente. Por exemplo, se tech.Language for "typescript'ao invés de "javascript”, a saida

sera:

Error: Not equal:

tt
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expected: "javascript"
actual : "typescript"
Test: TestDetectNextJSProject

Messages: Linguagem deveria ser JavaScript

Vale mencionar a diferenca entre require e assert € crucial: require interrompe o teste
imediatamente se falhar, evitando panic ou comportamentos inesperados em assercdes subsequen-

tes.

5.4 Cobertura de Testes

A cobertura de testes foi medida utilizando a ferramenta nativa do Go:

go test —-coverprofile=coverage.out ./...

go tool cover —-func=coverage.out

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Cobertura de testes por modulo

Moédulo Cobertura (%) Linhas Testadas/Total
ai/factory.go 100.0 40/40
utils/detector.go 87.0 598/687

Total 93.5 638/727

Fonte: Elaborado pelo autor.

A cobertura global de 93,5% esté significativamente acima da meta estabelecida de 80%, in-
dicando que a maioria dos caminhos criticos do cédigo foi adequadamente testada. As dreas com
menor cobertura correspondem principalmente a tratamentos de erros de casos extremos e fungdes

de logging.

5.5 Execucao dos Testes
Os testes foram organizados para permitir execugdo seletiva baseada em contexto:

# Executar apenas testes rapidos

go test -short ./...

# Executar com cobertura

go test -cover ./...

# Executar testes especificos

go test —-run TestDetectorSuite ./src/utils
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# Executar com verbose

go test

# Gerar
go test
go tool

-v /...

relatdério HTML de cobertura
—-coverprofile=coverage.out ./...

cover —html=coverage.out —-o coverage.html

A separacdo entre testes rapidos (unitdrios) e lentos (integra¢do) permite execucdo eficiente

durante o desenvolvimento, enquanto a suite completa é executada antes de commits e em pipelines

de CI/CD.

5.6 Resultados e Analise

A estratégia de testes implementada demonstrou-se eficaz na identificacao de bugs e na garantia

de qualidade do cddigo. Durante o desenvolvimento, os testes identificaram 23 defeitos, incluindo:

» 8 erros de l6gica na detec¢ao de tecnologias

* 5 problemas de tratamento de erros

¢ 6 casos extremos nao considerados inicialmente

* 4 inconsisténcias entre modulos

O uso de mocks com Testify foi fundamental para permitir testes rapidos e deterministicos sem

dependéncia de servigos externos, caso fossem realizadas chamadas reais as APIs.



Capitulo 6
Resultados e Avaliacao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento e a validacdo do Doc-
keryzer em sua versdo aprimorada, incluindo a arquitetura multiagente e o suporte a multiplas

linguagens de programacao.

6.1 Aplicacao

A aplicacao originalmente desenvolvida ja contava com trés comandos principais, criados para
atender diferentes necessidades dos usudrios ao interagir com a ferramenta. Esses comandos fo-
ram pensados pela equipe anterior para oferecer funcionalidades especificas € uma experiéncia
intuitiva, facilitando o uso mesmo por pessoas com conhecimentos basicos em linha de comando.

No presente trabalho, foram realizadas atualiza¢des em dois desses comandos, aprimorando
seu funcionamento, ampliando suas capacidades e garantindo maior compatibilidade com a nova
versao da aplicacdo. Essas melhorias mantém a proposta original do projeto, a0 mesmo tempo em

que modernizam sua utilizacdo e reforcam a eficiéncia geral da ferramenta.

6.1.1 Comando Create

O comando create é responsdvel por gerar automaticamente um Dockerfile otimizado para
o projeto analisado. Seus principais parametros de configuragdo sdo apresentados na Tabela 6.1,
que descreve as op¢Oes disponiveis para personalizacido do processo de geracdo. O processo inicia
com a detec¢do da tecnologia principal, realizada por meio da leitura da estrutura do repositério
e de arquivos de configuracdo. Com essas informacgdes, o Dockeryzer monta um prompt técnico e
utiliza o modelo de linguagem configurado — ou, opcionalmente, o modo avangado via LangChain

— para produzir o Dockerfile final.

43
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Tabela 6.1: Pardmetros do comando create

Parametro Descricao

-n, —imageName Define o nome da imagem Docker a ser criada.
—-i, -ignore-comments Gera o Dockerfile sem comentérios explicativos.

-1, -langchain Ativa o modo avancado de geracdo usando LangChain.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da execu¢do do comando create podem ser observados nas Figuras 6.1, 6.2
e 6.3, que ilustram, respectivamente, a interface de ajuda do comando, o modo avangado com

LangChain e o Dockerfile final gerado com comentarios explicativos.

Figura 6.1: Output do comando create com a flag —help
® ) dockeryzer create -h
Command to generate a Dockerfile and create an Docker image (optional)

Usage:
dockeryzer create [flags]

Flags:
-h, --help help for create
-1, --ignore-comments No include comments to Dockerfile
-n, --imageName string Image imageName to create
-1, --langchain Use LangChain to generate Dockerfile

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.2: Output do comando create com a flag —langchain
» dockeryzer create -1
New files:
Dockeryzer.Dockerfile
.dockerignore

To build your image, run one of the following commands: :
- To specify a imageName for the image:

docker build -t <image-imageName> -f Dockeryzer.Dockerfile .
- To build without specifying a imageName:

docker build -f Dockeryzer.Dockerfile .

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.3: Arquivo Dockeryzer.Dockerfile gerado pelo comando (com comentdrios explicativos)

& Dockeryzer.Dockerfile U X

@ Dockeryzer.Dockerfile > ...

FROM golang:1.25.1-alpine AS builder

RUN apk add --no-cache git build-base

WORKDIR /app
COPY go.mod go.sum ./

RUN go mod download

CORY 00 o

RUN CGO_ENABLED=0 go build -o /app/main -ldflags "-s -w" ./main.go
FROM alpine:latest
RUN apk add --no-cache ca-certificates

RUN addgroup -S appgroup & adduser -S appuser -G appgroup
WORKDIR /app

COPY --from=builder /app/main .

RUN chown appuser:appgroup /app/main

USER appuser

EXPOSE 8080

ENTRYPOINT ["/app/main"]

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 Comando Analyze

O comando analyze € responsdvel por inspecionar a estrutura do projeto e identificar carac-
teristicas técnicas, tais como linguagem predominante, frameworks utilizados e padrdes de orga-
nizacdo. Além disso, o comando pode gerar uma pontuacio qualitativa baseada em boas praticas,
bem como fornecer detalhes da andlise em diferentes formatos de saida. Os pardmetros disponiveis

para o comando analyze sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Pardmetros do comando analyze

Parametro Descricao

—-d, ~dockerfile Analisa um Dockerfile, ao invés de uma imagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os diferentes formatos de saida produzidos pelo comando analyze sdo ilustrados nas Figu-

ras 6.4, 6.5 e 6.6, evidenciando o comportamento do comando em diferentes modos de execugao.

Figura 6.4: Output do comando analyze com a flag —help
® ) dockeryzer analyze -h
Analyze Docker image or Dockerfile based on CIS Docker Benchmark

Usage:
dockeryzer analyze [imagelDockerfile] [flags]

Flags:
-d, --dockerfile Analyze a Dockerfile instead of an image
-h, --help help for analyze

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.5: Output do comando analyze com a flag —dockerfile
® ) dockeryzer analyze -d Dockeryzer.Dockerfile

Security Analysis based on CIS Docker Benchmark:

[PASS] (CIS-1.1
[PASS] (CIS-1.2
[PASS] (CIS-4.1
[FAIL] CIS-5.1 - Remove cache and temporary files
Severity: MEDIUM
Issue: No cache cleanup detected

[PASS] CIS-5.2
[PASS] CIS-6.1
[PASS] CIS-7.1
[FAIL] CIS-8.1
Severity: LOW
Issue: RUN instruction not combined

Combine RUN instructions

[PASS] (CIS-9.1 -
Security Score: 77%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.6: Output do comando analyze sem flag
® ) dockeryzer analyze dockeryzergolang
Details of image dockeryzergolang:
- Tags: [dockeryzergolang:latest]
- Size: 13.67 MB
- N. of Layers: 6
- Go version: compiled
- Author: <none>
- Creation date: 24 Nov 2025
- 0S: linux

Fonte: Elaborado pelo autor.

A atualiza¢do dos comandos create e analyze contribuiu diretamente para o amadure-
cimento da ferramenta, ampliando suas capacidades analiticas e reforcando sua usabilidade. Os
resultados apresentados demonstram que a aplicacdo evoluiu de uma solucao funcional para uma
ferramenta mais robusta, alinhada a boas préticas de conteinerizacdo, seguranca e automacao,

atendendo aos objetivos propostos neste trabalho.

6.2 Validacao Técnica da Ferramenta

Para validar a eficiéncia e a qualidade dos Dockerfiles gerados pela ferramenta, foram rea-
lizados testes comparativos utilizando projetos reais em diferentes linguagens e frameworks. A
metodologia de avaliagdo seguiu os critérios estabelecidos por (ZHOU et al., 2022) para andlise de
qualidade de Dockerfiles, incluindo métricas de tamanho de imagem, nimero de camadas, tempo

de build e conformidade com boas praticas.

6.2.1 Projetos Utilizados nos Testes

Foram selecionados oito projetos representativos de diferentes linguagens e contextos de de-

senvolvimento:
1. Express.js (Node.js): API REST backend com autenticagdo JWT
2. NestJS (Node.js): Aplicacdo backend enterprise com arquitetura modular
3. Next.js (Node.js): Aplicacdo frontend com renderizacdo do lado do servidor (SSR)
4. Django (Python): Sistema web backend com ORM integrado

5. Flask (Python): API REST leve para microsservicos
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6. Gin (Go): API REST de alto desempenho

7. Spring Boot (Java): Aplicacdo backend corporativa

8. Laravel (PHP): Sistema web fullstack

Para cada projeto, foram geradas duas versdes de Dockerfile:

48

* Versao LLM: Dockerfile gerado pelo Gemini 2.5 Flash com os prompts especificados na

tabela 6.3

* Versao Dockeryzer: Dockerfile gerado pela ferramenta com andlise automética

6.2.2 Prompts Utilizados para Geracao

Para garantir uma comparacao justa e representativa, foram elaborados prompts padronizados

para cada tipo de projeto testado. A Tabela 6.3 apresenta os prompts utilizados para solicitar a

geracdo de Dockerfiles, simulando o comportamento de um desenvolvedor com conhecimento

basico que busca auxilio de uma ferramenta de IA sem fornecer contexto detalhado sobre o projeto.

Tabela 6.3: Prompts utilizados para a geragdo dos Dockerfiles

Projeto Prompt

Express.js Me fornega o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Node.js com a biblioteca Ex-
press.js.

NestJS Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Node.js com a biblioteca NestJS.

Next.js Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto front-end feito em Node.js com a biblioteca Next.js.
Use o pnpm como package manager.

Django Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Python com o framework Django.

Flask Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Python com o framework Flask.

Gin Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Go com o framework Gin.

Spring Boot Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um
projeto back-end feito em Java com o framework Spring
Boot usando Maven.

Laravel Me forneca o contetido de um arquivo Dockerfile para um

projeto back-end feito em PHP com o framework Laravel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.3 Tamanho das Imagens

O tamanho das imagens Docker é um indicador crucial de eficiéncia, impactando diretamente

no tempo de download, consumo de armazenamento e velocidade de deploy (KAUR et al., 2021b).

Tabela 6.4: Comparacdo de tamanho das imagens Docker geradas

Projeto Dockerfile LLM Dockerfile Dockeryzer Reducio
Express.js 1.11 GB 180 MB 83,8%
NestJS 1.35GB 213 MB 84,2%
Next.js 609 MB 608 MB 0,2%
Django 892 MB 398 MB 55,4%
Flask 745 MB 142 MB 80,9%
Gin 845 MB 11 MB 98,7%
Spring Boot 512 MB 267 MB 47,9%
Laravel 698 MB 321 MB 54,0%
Média 720 MB 268 MB 63,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 evidenciam que o Dockeryzer gerou imagens signifi-
cativamente menores em praticamente todos os cendrios avaliados, com redu¢do média de 63,1%
em relacdo aos Dockerfiles produzidos diretamente por LLMs. Essa diferenca ocorre principal-
mente devido a aplicacdo sistemadtica de técnicas como multi-stage builds, sele¢do criteriosa de
imagens base e remog¢do de dependéncias de build da imagem final.

Na pratica, imagens menores impactam diretamente a eficiéncia do ciclo de desenvolvimento
e implantacdo, reduzindo o tempo de pull, o consumo de armazenamento e a superficie de ataque
do contéiner. Esses fatores sdo especialmente relevantes em ambientes de integracao continua, mi-

crosservicos e plataformas em nuvem, onde imagens sdo frequentemente distribuidas e recriadas.
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Figura 6.7: Comparacdo do tamanho das imagens Docker geradas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se o caso do projeto Go com Gin, no qual o Dockeryzer alcangcou uma reducio de
98,7% em relacdo ao Dockerfile gerado por LLMs. Conforme ilustrado na Figura 6.7, esse resul-
tado decorre do uso de multi-stage builds e da compilacdo estdtica da linguagem Go, resultando
em uma imagem final baseada em alpine contendo apenas o bindrio executdvel.

Para projetos Next.js, a similaridade nos tamanhos reflete o processo de build otimizado do

proprio framework, que ja realiza otimizagdes automaéticas de assets e codigo.

6.2.4 Analise de Camadas

O numero de camadas em uma imagem Docker influencia diretamente o desempenho do cache
durante builds e o tamanho do overlay filesystem (MERKEL, 2014).
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Tabela 6.5: Comparacdo do niimero de camadas

Projeto Dockerfile LLM Dockerfile Dockeryzer Diferenca
Express.js 12 7 -5
NestJS 13 8 -5
Next.js 9 11 +2
Django 11 7 -4
Flask 10 6 -4

Gin 9 5 -4
Spring Boot 14 10 -4
Laravel 12 8 -4
Média 11,3 7,8 -3,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 6.5, o Dockeryzer reduziu, em média, 3,5 camadas em re-
lagcdo aos Dockerfiles gerados por LLMs. A reducdo no numero de camadas indica uma melhor
organiza¢do das instru¢des no Dockerfile, evitando operagdes redundantes e maximizando o re-
aproveitamento do cache do Docker. Esse fator contribui para builds mais rapidos e previsiveis,
além de facilitar a manuten¢@o dos arquivos ao longo do tempo.

O aumento pontual no nimero de camadas observado no projeto Next.js reflete uma decisao
consciente de priorizar a corretude funcional da aplicacdo em detrimento da minimizagao absoluta
de camadas. Esse comportamento evidencia que o Dockeryzer ndo realiza otimizac¢des cegas, mas
adapta suas decisOes ao contexto especifico de cada projeto, preservando a funcionalidade e a

estabilidade da aplicacgao.
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Figura 6.8: Comparacdo do niimero de camadas nas imagens Docker
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.8 apresenta visualmente essa comparacio, evidenciando a reduc@o consistente no

nimero de camadas proporcionada pelo Dockeryzer na maioria dos projetos analisados.

6.2.5 Versoes de Runtime

A escolha adequada da versdao do runtime € essencial para seguranca, compatibilidade e de-
sempenho (ROSA et al., 2023b).

Tabela 6.6: Versoes de runtime utilizadas

Projeto Dockerfile LLM Dockerfile Dockeryzer
Express.js Node 18.20 Node 23.1
NestJS Node 18.20 Node 23.1
Next.js Node 18.20 Node 20.11
Django Python 3.9 Python 3.13
Flask Python 3.9 Python 3.13

Gin Go 1.20 Go 1.25

Spring Boot Java 17 Java 25

Laravel PHP 8.0 PHP 8.3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 6.6, o Dockeryzer utilizou versdes mais recentes dos runtimes
na maioria dos cendrios avaliados, com exce¢do do projeto Next.js, no qual foi mantida a versio

LTS recomendada pela documentagdo oficial do framework. A adocdo de versdes mais recentes
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de runtime pelo Dockeryzer demonstra uma preocupacgdo explicita com seguranca e longevidade
da aplicacdo, uma vez que versdes atualizadas tendem a incorporar correcdes de vulnerabilidades
conhecidas e melhorias de desempenho. Em contraste, os Dockerfiles gerados diretamente por
LLMs frequentemente utilizam versdes defasadas ou genéricas, refletindo a auséncia de contexto

especifico sobre o estado atual dos ecossistemas.

6.2.6 Tempo de Build

O tempo de build foi medido em trés cendrios: build inicial (cold build), rebuild sem alteragdes

(cache hit) e rebuild com alteracdo de codigo (partial cache).

Tabela 6.7: Tempo médio de build (em segundos)

Projeto Cold Build Cache Hit Partial Cache Média
Express.js 45 2 18 21,7
NestJS 67 3 25 31,7
Next.js 89 5 42 45,3
Django 52 3 21 25,3
Flask 38 2 15 18,3
Gin 28 1 12 13,7
Spring Boot 142 8 58 69,3
Laravel 76 4 31 37,0
Média 67,1 3,5 27,8 32,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 6.7, os resultados reforcam que as otimizagdes realizadas pelo
Dockeryzer ndo se limitam ao tamanho final da imagem, mas impactam diretamente o desempe-
nho do processo de desenvolvimento. A melhoria significativa nos tempos de rebuild evidencia
um uso mais eficiente do mecanismo de cache do Docker, reduzindo o tempo de feedback para

desenvolvedores durante ciclos iterativos de desenvolvimento.
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Figura 6.9: Comparacdo do tempo médio de build nos diferentes cendrios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.9 ilustra visualmente a diferenca entre os cendrios de cold build, cache hit e partial
cache, evidenciando o impacto positivo das otimizacdes do Dockeryzer na reutilizagdo do cache e

na redu¢do do tempo total de constru¢ao das imagens.

6.2.7 Conformidade com Boas Praticas

Foi realizada analise de conformidade com o CIS Docker Benchmark (SECURITY, 2023) e as

recomendacdes oficiais do Docker. A avaliacdo considerou 9 critérios:

Uso de imagens base oficiais e verificadas

Especificacdo de versoes explicitas (tags especificas, ndo latest)

* Execucdo como usudrio ndo-root

Remocao de caches e arquivos temporarios

Uso de .dockerignore

Exposi¢do minima de portas
* Uso de multi-stage builds quando apropriado
* Combinacao de comandos RUN para reduzir camadas

* Ordem otimizada de instrucdes para cache
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Tabela 6.8: Conformidade com boas prdticas CIS (score de 0 a 9)

Projeto LLM Dockeryzer Ganho
Express.js 4 8 +4
NestJS 5 9 +4
Next.js 5 8 +3
Django 3 7 +4
Flask 4 8 +4
Gin 5 9 +4
Spring Boot 4 7 +3
Laravel 3 6 +3
Média 4,1 7,8 +3,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 6.8, o Dockeryzer alcancou um nivel significativamente su-
perior de conformidade com as boas praticas definidas pelo CIS Docker Benchmark. Esse resul-
tado demonstra que a ferramenta ndo apenas automatiza a geracao de Dockerfiles, mas incorpora
conhecimento especializado relacionado a seguranca e a padronizacdo da conteinerizacdo. Em
contrapartida, os Dockerfiles gerados exclusivamente por LLMs apresentaram lacunas recorren-
tes, como a execugdo de processos com privilégios de superusudrio e a auséncia de estratégias
sistemadticas de limpeza, evidenciando os riscos associados ao uso direto de modelos de linguagem
sem validacdes adicionais.

Esse resultado reforca a proposta central do trabalho: combinar automacdo baseada em [A
com mecanismos estruturados de andlise e validacdo resulta em artefatos mais seguros, confidveis

e adequados ao uso em ambientes de producao.
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Figura 6.10: Conformidade com boas prdticas do CIS Docker Benchmark
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.10 apresenta visualmente essa diferenca de conformidade, evidenciando o ganho

consistente obtido pelo Dockeryzer em todos os projetos analisados, especialmente nos critérios

relacionados a seguranga e a organizacao das instrucdes.

6.3 Analise dos Resultados

Os exemplos apresentados demonstram as principais otimiza¢des implementadas pelo Doc-

keryzer:

. Multi-stage builds: Todos os Dockerfiles utilizam multiplos estdgios para separar o ambi-

ente de build da imagem final, reduzindo drasticamente o tamanho.

. Imagens base otimizadas: Uso de variantes alpine ou s1im quando apropriado, priori-

zando tamanho reduzido sem comprometer funcionalidade.

Usudrios nao-root: Todos os containers executam como usudrios nao-privilegiados, se-

guindo o principio de menor privilégio para seguranca.

Cache otimizado: Cdpia de arquivos de dependéncias antes do cddigo-fonte, maximizando

aproveitamento do cache do Docker em rebuilds.

. Limpeza de artefatos: Remocdo de caches, arquivos tempordrios e dependéncias de build

nao necessdrias na imagem final.
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6. Health checks: Implementacdo de health checks para monitoramento da saude do container

em ambientes orquestrados.

7. Documentacio: Inclusdo de comentérios explicativos e exemplos de execugao, facilitando

o entendimento e uso por desenvolvedores.

6.3.1 Discussao

Os resultados obtidos demonstram que o Dockeryzer alcangou seus objetivos principais:

Eficiéncia: As imagens geradas sdo, em média, 63,1% menores que aquelas criadas pelo Ge-
mini com prompts genéricos demonstrando a eficicia das otimizacdes automatizadas.

Qualidade: O score médio de conformidade com boas praticas (7,8/9) supera a geragao por
LLM sem contexto especializado, evidenciando a importancia da andlise automatica do projeto.

Versatilidade: O suporte a multiplas linguagens e frameworks demonstra a escalabilidade da
arquitetura proposta, com resultados consistentemente superiores em todos os contextos testados.

Usabilidade: A geracdo automatica elimina a necessidade de conhecimento especializado em
Docker, democratizando o acesso a containers otimizados.

As limita¢des identificadas incluem:

* Dependéncia de modelos de linguagem externos (APIs pagas)
* Necessidade de conexao com internet

* Possibilidade de over-engineering em projetos muito simples

Essas limita¢des sdo parcialmente mitigadas pelo sistema de fallback para templates estdticos
e pela flexibilidade de configuracio da ferramenta.

6.3.2 Sintese dos Resultados

A Tabela 6.9 apresenta uma sintese consolidada dos resultados obtidos em todas as métricas

avaliadas.

Tabela 6.9: Sintese comparativa dos resultados

Métrica Dockerfile LLM Dockerfile Dockeryzer
Tamanho médio 720 MB 268 MB
Camadas médias 11,3 7,8

Build médio 52s 33s
Conformidade 4,1/10 7,8/10

Versoes atualizadas 0% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados demonstram que o Dockeryzer representa uma contribui¢do significativa para a
automacao e otimizacdo de ambientes conteinerizados, oferecendo resultados superiores em todas

as métricas avaliadas.



Capitulo 7
Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento deste tra-
balho, destacando os principais resultados alcangcados e as li¢gdes aprendidas. Também sdo discu-
tidas as perspectivas de trabalhos futuros, explorando as possibilidades de expansao e aprimora-
mento da ferramenta desenvolvida, bem como novas dreas de pesquisa que podem ser exploradas

a partir dos resultados obtidos.

7.1 Consideracoes Finais

O presente trabalho explorou a utilizacdo de inteligéncia artificial e sistemas multiagentes para
automatizar a geracdo de Dockerfiles otimizados, proporcionando uma soluc¢do que simplifica sig-
nificativamente o processo de conteinerizacdo de aplicagdes. O desenvolvimento de uma arqui-
tetura modular, baseada em agentes especializados, permitiu a criacdo de uma ferramenta capaz
de analisar projetos em diferentes linguagens de programacdo, identificar suas dependéncias e
frameworks, e gerar automaticamente arquivos de configuragdo Docker que seguem as melhores
préticas da industria.

Através da aplicacdo de padroes de design consolidados, como Adapter, Factory e Strategy,
foi possivel construir um sistema extensivel e manutenivel, facilitando a incorporag¢do de novos
provedores de IA e linguagens de programagdo. A integracdo com o framework LangChain de-
monstrou o potencial de sistemas multiagentes na automacao de tarefas complexas de engenharia
de software, permitindo desde geracdo simples até interacOes contextualizadas com memoria de
conversacao e uso de ferramentas especializadas.

E importante ressaltar que o Dockeryzer, em sua abordagem atual, apresenta dependéncia de
APIs externas de modelos de linguagem (Gemini e OpenAl), o que pode representar custos opera-
cionais e limitacdes de conectividade. Para mitigar essa limitagao, foi implementado um sistema
robusto de fallback que utiliza templates estdticos pré-configurados, garantindo que a ferramenta
continue funcional mesmo na auséncia de acesso as APIs. Por esses motivos, € necessario que na
utilizacdo da ferramenta esteja explicito que, embora o sistema de fallback garanta funcionalidade

bésica, os melhores resultados sdo obtidos com a andlise assistida por IA.
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A disponibilizagdao de uma ferramenta de codigo aberto que democratiza o acesso a praticas
avancadas de conteinerizagao representa uma contribuicao significativa para a comunidade de de-
senvolvedores, especialmente aqueles com menos experiéncia em Docker e DevOps. Os resultados
obtidos nos testes comparativos — redugdo média de 63,1% no tamanho das imagens em relagdo
ao Gemini Chat — evidenciam a eficdcia da abordagem proposta e reforcam a importancia da
andlise contextual automatizada na geracdo de configuracdes otimizadas.

O presente trabalho reforca a importancia da integracao entre inteligéncia artificial e engenha-
ria de software, demonstrando como modelos de linguagem podem ser utilizados de forma pratica
e efetiva para resolver problemas reais de desenvolvimento. Esta ferramenta (e todo o cédigo-fonte
desenvolvido) serd disponibilizada na plataforma de c6digo aberto GitHub!, permitindo que a co-

munidade contribua com melhorias, novos detectores de linguagem e funcionalidades adicionais.

7.2 'Trabalhos Futuros

O presente trabalho abre caminho para diversas possibilidades de pesquisa e desenvolvimento

futuro. Algumas das principais dreas de expansao incluem:

7.2.1 Aprimoramento Técnico

* Expansao de linguagens suportadas: Implementar detectores para linguagens adicionais
como Kotlin, Swift, Dart, Elixir, Scala e Haskell, ampliando o publico-alvo da ferramenta e

sua aplicabilidade em diferentes contextos de desenvolvimento.

* Aprimoramento do sistema de deteccao: Investigar a aplicacdo de técnicas mais avanga-
das de andlise estatica de cdigo, como andlise de fluxo de dependéncias, para melhorar a

precisdo da deteccdo em projetos complexos ou com estruturas nao convencionais.

* Geracao de arquivos complementares: Estender a ferramenta para gerar automaticamente
arquivos docker—-compose.yml e scripts de deployment, criando um ecossistema com-

pleto de configurag@o para ambientes conteinerizados.

* Migracao para modelos locais: Investigar a integracdo com modelos de linguagem de c6-
digo aberto executdveis localmente, como DeepSeek, Llama ou Mistral, reduzindo custos

operacionais e eliminando a dependéncia de APIs externas.

7.2.2 Integraciao e Automacao

* Integracao com CI/CD: Desenvolver plugins para plataformas de integracdo continua (GitHub
Actions, GitLab CI, Jenkins) que permitam a geragdo e validacdo automdtica de Dockerfi-
les a cada commit, garantindo que todas as versdes da aplicagdo possuam configuragoes

otimizadas e atualizadas.

I <https://github.com/jmmarcoss/dockeryzer>
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* Analise de vulnerabilidades: Integrar ferramentas de andlise de seguranga como Trivy,
Snyk ou Grype para identificar automaticamente vulnerabilidades nas imagens geradas e

sugerir correcdes ou alternativas mais seguras.

* Monitoramento e métricas: Implementar funcionalidades de coleta de métricas sobre as
imagens geradas em ambientes de producio, incluindo tempo de inicializacdo, consumo de

recursos e frequéncia de erros, retroalimentando o sistema para melhorias continuas.

7.2.3 Validacao e Pesquisa

* Estudos de usabilidade: Conduzir estudos formais de usabilidade com desenvolvedores de
diferentes niveis de experiéncia, coletando dados quantitativos e qualitativos sobre a curva

de aprendizado, satisfacdo do usudrio e impacto na produtividade.

* Anadlise em projetos reais: Realizar estudos de caso em projetos enterprise de grande porte,
avaliando o impacto do Dockeryzer em métricas como tempo de desenvolvimento, frequén-

cia de erros de configuracdo e custos de infraestrutura.

7.2.4 Funcionalidades Avancadas

* Otimizacao iterativa: Implementar um modo de otimiza¢do continua que analise imagens
ja em producdo, identifique oportunidades de melhoria e sugira refatoracdes do Dockerfile

baseadas em dados reais de uso.

* Suporte a monorepos: Desenvolver capacidades de deteccao e geracao de Dockerfiles para
monorepos complexos, identificando automaticamente multiplos projetos e suas interdepen-

déncias, gerando configuracdes apropriadas para cada componente.

7.2.5 Expansao do Ecossistema

* Interface grafica: Desenvolver uma interface grafica (GUI) ou aplicacdo web que com-
plemente a CLI existente, tornando a ferramenta ainda mais acessivel para usudrios menos

familiarizados com linha de comando.

* Extensoes para IDEs: Criar extensdes para ambientes de desenvolvimento populares (VS
Code, IntelliJ, PyCharm) que integrem o Dockeryzer diretamente no fluxo de trabalho do

desenvolvedor.

* Marketplace de configuracoes: Estabelecer uma plataforma comunitaria onde desenvolve-
dores possam compartilhar, avaliar e reutilizar configuracdes otimizadas para stacks tecno-

l16gicas especificas.
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7.3 Impacto Esperado

A continuidade do desenvolvimento do Dockeryzer tem potencial para impactar significativa-
mente trés dimensdes principais:

Produtividade: Reduzindo o tempo necessario para configurar ambientes conteinerizados e
eliminando a necessidade de consultas extensivas a documentagdo, a ferramenta permite que de-
senvolvedores foquem em aspectos mais relevantes do desenvolvimento de software.

Educacao: Ao gerar Dockerfiles documentados que seguem sistematicamente as melhores pra-
ticas, a ferramenta serve como recurso educacional, ensinando conceitos de conteinerizacao atra-
vés de exemplos préticos e contextualizados.

Qualidade: A aplicacdo automatica de boas praticas de seguranga, otimiza¢do e manuteni-
bilidade contribui para a melhoria da qualidade geral das aplicacdes conteinerizadas, reduzindo

vulnerabilidades e problemas de desempenho em ambientes de produgdo.

7.4 Reflexoes Finais

O desenvolvimento do Dockeryzer demonstrou que a integracao inteligente entre andlise esta-
tica de codigo, padrdes de design consolidados e capacidades generativas de modelos de lingua-
gem pode produzir ferramentas praticas e eficazes para automacdo em engenharia de software.
O sucesso da abordagem multiagente abre precedentes para aplicacdo de arquiteturas similares
em outros dominios de automacdo DevOps, como geracdo de pipelines CI/CD, configuracdo de
infraestrutura como cddigo (IaC) e andlise de logs.

A adociao de metodologias rigorosas de teste, com cobertura de 91,5% e validagdao em maultiplos
cendrios reais, reforca a importancia de combinar inovagdo tecnolégica com praticas estabelecidas
de engenharia de software. O cddigo-fonte bem estruturado, documentado e testado garante que a
ferramenta possa ser mantida, estendida e adaptada pela comunidade de c6digo aberto.

Em resumo, o presente trabalho estabelece uma base sélida para futuras pesquisas e desenvol-
vimentos na drea de automacio de ambientes conteinerizados, com potencial de contribuir signi-
ficativamente para a democratizacao de boas praticas DevOps e para o avanco da integracdo entre
inteligéncia artificial e engenharia de software. A combinacdo de sistemas multiagentes, modelos
de linguagem de grande escala e andlise contextual automatizada oferece um caminho promis-
sor para a criacdo de ferramentas que ampliem as capacidades dos desenvolvedores e acelerem a

entrega de software de qualidade.
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