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ABSTRAK

Perkembangan proyek JavaScript dan TypeScript dapat meninggalkan dead code
dan unused dependency yang meningkatkan kompleksitas pemeliharaan serta risiko
kesalahan. Penelitian ini bertujuan membangun alat berbasis Command Line
Interface (CLI) untuk mendeteksi dan mengeliminasi kode serta dependensi yang
tidak digunakan secara semi-otomatis. Sistem menerapkan analisis statis berbasis
Abstract Syntax Tree (AST) untuk memetakan deklarasi dan referensi kode serta
graf dependensi untuk menelusuri hubungan antarberkas. Proses eliminasi
dilengkapi pemilihan kandidat, konfirmasi pengguna, pencadangan, dan
mekanisme pemulihan. Sistem dikembangkan menggunakan metode Extreme
Programming secara iteratif. Evaluasi dilakukan pada empat repositori sumber
terbuka menggunakan anomali alami dan spesimen injeksi terkontrol, kemudian
hasilnya dibandingkan dengan ground truth hasil pemeriksaan manual. Dari 106
kasus pengujian, sistem menghasilkan 100 7rue Positive, 1 False Positive, dan 5
False Negative, dengan precision 99,01%, recall 95,24%, dan F1-score 97,09%.
Seluruh rangkaian validasi setelah remediasi berhasil dijalankan tanpa kegagalan
atau crash. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis AST memiliki
kinerja yang baik, meskipun peninjauan pengguna tetap diperlukan untuk pola
dinamis dan perilaku yang bergantung pada konteks runtime.

Kata kunci: Abstract Syntax Tree, dead code, unused dependency, analisis statis,
Command Line Interface.



ABSTRACT

The development of JavaScript and TypeScript projects can leave behind dead code
and unused dependencies, increasing maintenance complexity and the risk of
errors. This study aims to develop a Command Line Interface (CLI)-based tool for
semi-automatically detecting and eliminating unused code and dependencies. The
system applies Abstract Syntax Tree (AST)-based static analysis to map code
declarations and references, along with a dependency graph to trace relationships
between files. The elimination process includes candidate selection, user
confirmation, backup, and recovery mechanisms. The system was developed
iteratively using the Extreme Programming method. Evaluation was conducted on
four open-source repositories using naturally occurring anomalies and controlled
injected specimens, with the results compared against ground truth established
through manual inspection. From 106 test cases, the system produced 100 True
Positives, 1 False Positive, and 5 False Negatives, achieving a precision of 99.01%,
recall of 95.24%, and Fl-score of 97.09%. All post-remediation validation
procedures were completed without failures or crashes. These results demonstrate
that the AST-based approach performs well, although user review remains
necessary for dynamic patterns and behavior that depend on runtime context.

Keywords: Abstract Syntax Tree, dead code, unused dependency, static analysis,
Command Line Interface.
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MOTTO

“Sirno dalane pati nur sifat, luber tanpo kebek”

Hilangkan rasa iri dengki jadilah orang bermanfaat, sederhana dan tetap rendah
hati

“Jika kamu tidak berani mengambil resiko dalam hidupmu, kamu tidak akan
pernah bisa menciptakan masa depan”

Monkey D. Luffy
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Ekosistem pengembangan perangkat lunak modern, khususnya yang
berbasis JavaScript berbasis spesifikasi ECMAScript dan superset TypeScript pada
lingkungan runtime Node.js, telah mengalami transformasi signifikan berkat adopsi
luas manajer paket seperti NPM (Node Package Manager) [1]. Ketersediaan ribuan
pustaka pihak ketiga (third-party libraries) memberikan efisiensi bagi pengembang
untuk mempercepat siklus produksi aplikasi tanpa harus membangun fungsi dari
nol. Namun, kemudahan integrasi ini sering kali menjadi pedang bermata dua, di
mana praktik penambahan dependensi yang tidak teregulasi dengan ketat kerap
memicu fenomena software bloat, yaitu kondisi ketika aplikasi terbebani oleh kode-
kode yang sebenarnya tidak diperlukan untuk fungsionalitas intinya. Penumpukan
tersebut dapat berasal dari dependensi langsung maupun transitif yang tidak lagi
digunakan (pustaka yang ditarik secara otomatis), yang memperbesar struktur
pohon dependensi secara signifikan [2]. Akibatnya, proyek perangkat lunak modern
cenderung memiliki ukuran yang jauh lebih besar daripada yang seharusnya dan
pada akhirnya menciptakan kompleksitas berlebih serta tumpukan kode yang sulit

dikelola secara efektif.

Dampak dari inefisiensi struktur kode ini sangat terasa pada lingkungan
Continuous Integration (CI), yang menjadi tulang punggung pengembangan
modern. Penelitian oleh Weeraddana et al. mengungkapkan fakta empiris yang
mengkhawatirkan, yaitu sekitar 55,88% waktu komputasi pada proses build
terbuang sia-sia hanya untuk mengunduh, menginstal, dan memproses dependensi
yang sebenarnya tidak digunakan oleh aplikasi [3]. Pemborosan ini tidak hanya
merugikan dari segi waktu, tetapi juga berdampak pada membengkaknya
penggunaan bandwidth jaringan untuk mentransmisikan paket yang redundan [4].

Selain itu, penumpukan komponen yang tidak diperlukan dapat menyebabkan



ukuran artefak aplikasi menjadi lebih besar, sehingga membebani kapasitas
penyimpanan (storage) [5], serta meningkatkan konsumsi energi pada infrastruktur
server [4]. Selain memperlambat waktu rilis aplikasi ke pasar (time-to-market), hal
ini juga secara drastis meningkatkan biaya operasional infrastruktur cloud yang

harus ditanggung oleh organisasi.

Di sisi lain, komunitas pengembang sebenarnya memiliki kesadaran tinggi
akan bahaya penumpukan ini. Studi oleh Jaisri et al. (2025) terhadap ekosistem
NPM menemukan bahwa tren pengembang saat ini mulai bergerak menuju
pembuatan pustaka mandiri (self-contained), di mana Studi tersebut menemukan
bahwa 40,42% pustaka mandiri mencapai kondisi tersebut setelah pengembang
menghapus dependensi yang dianggap membebani. Langkah ini didorong oleh

motivasi utama untuk meningkatkan performa dan memangkas ukuran aplikasi [1].

Selain berdampak pada performa dan biaya operasional, permasalahan ini
juga memiliki implikasi serius terhadap aspek keamanan yang kritikal.
Koishybayev dan Kapravelos menyoroti bahwa setiap dependensi tambahan yang
dimasukkan ke dalam proyek secara otomatis memperluas attack surface
(permukaan serangan) aplikasi [6]. Berdasarkan analisis mereka, ancaman ini
sangat nyata, di mana ditemukan 119.433 paket Node.js yang secara tidak sadar
membawa dependensi dengan kerentanan (vu/nerability) aktif ke dalam aplikasi
[6]. Kode mati (dead code) atau dependensi tak terpakai yang tertinggal di dalam
paket produksi sering kali luput dari pemantauan pembaruan keamanan, namun
tetap mengandung potensi kerentanan yang dapat dieksploitasi oleh pihak tidak
bertanggung jawab. Bahkan, keberadaan dependensi transitif sering kali menjadi
titik lemah yang mengancam rantai pasok perangkat lunak (software supply chain)
secara diam-diam [2]. Lebih jauh lagi, peringatan kerentanan pada dependensi yang
sebenarnya tidak digunakan ini sering memicu notification fatigue (kelelahan
notifikasi) dan menyita waktu pengembang saat proses audit keamanan [2]. Oleh
karena itu, identifikasi dependensi yang tidak digunakan dapat menjadi salah satu
langkah pendukung dalam mengurangi komponen yang tidak diperlukan pada suatu

proyek.



Dalam konteks yang lebih fundamental, keberadaan kode sampah ini
bertentangan dengan prinsip kualitas perangkat lunak. Boomsma mendefinisikan
dead code sebagai bagian dari kode sumber yang dapat dieksekusi namun tidak
pernah dipanggil selama operasi sistem berjalan [7]. Penumpukan dead code dapat
menambah kompleksitas yang tidak diperlukan, memicu munculnya code smells,
dan menyulitkan proses pemahaman serta pemeliharaan kode dalam jangka Panjang
[8]. Oleh karena itu, eliminasi dead code menjadi penting untuk mengurangi
komponen yang tidak lagi memberikan kontribusi terhadap fungsi program serta

menjaga basis kode tetap lebih sederhana dan mudah dipelihara.

Meskipun urgensi penyelesaian masalah ini sangat tinggi, metode deteksi
dan eliminasi yang tersedia saat ini masih memiliki keterbatasan signifikan.
Pendekatan deteksi secara manual dinilai tidak praktis untuk proyek berskala besar
[9] dan sangat berisiko menimbulkan Auman error di mana satu kesalahan
keputusan penghapusan dapat mematahkan fungsionalitas sistem di tahap produksi
akibat kompleksitas ketergantungan antar-modul [10]. D1 sisi lain, metode otomatis
seperti perangkat Lacuna yang dikembangkan oleh Malavolta et al. mampu
memberikan hasil deteksi kode mati yang komprehensif dengan memanfaatkan
pendekatan analisis dinamis [4]. Namun, metode yang mengandalkan analisis
dinamis pada dasarnya memiliki keterbatasan karena membebani sistem dengan
menimbulkan overhead eksekusi runtime yang signifikan, terutama pada proyek
dengan cakupan test suite yang luas dan dependensi kompleks [2]. Sementara itu,
terobosan terbaru menggunakan Large Language Models (LLM) untuk eliminasi
kode mati memerlukan sumber daya komputasi yang relatif tinggi (misalnya
GPU/akses API berbayar) serta pipeline integrasi yang tidak sederhana, sehingga
kurang efisien untuk dijadikan utilitas harian pengembang [11]. JavaScript dan
TypeScript dipilih sebagai objek penelitian karena penelitian ini berfokus pada
ekosistem Node.js dan NPM yang memiliki penggunaan modul dan dependensi
pihak ketiga secara luas [2]. JavaScript modern melalui ECMAScript Modules
menyediakan deklarasi import dan export yang membentuk relasi antar-modul dan

dapat dianalisis secara statis [12], sedangkan TypeScript memperluas JavaScript



dengan sistem tipe serta konstruksi seperti interface, type alias, dan type-only
import/export [13], [14]. Selain itu, penelitian Liu et al. masih berfokus pada paket
berbasis CommonJS [2], sehingga terdapat ruang untuk mengevaluasi pendekatan
analisis statis pada JavaScript modern dan TypeScript. Oleh karena itu, pendekatan
analisis statis menggunakan parser Abstract Syntax Tree (AST), yaitu representasi
struktur sintaksis kode sumber dalam bentuk pohon hierarkis yang memungkinkan
mesin memahami logika program tanpa perlu mengeksekusinya, menjadi solusi
yang sangat relevan [15]. Parser AST terbukti mampu mengekstraksi dan
membedah struktur semantik dari varian TypeScript dan JavaScript secara
langsung, memungkinkan pemetaan grafik ketergantungan (dependency graph)

yang presisi tanpa memerlukan proses kompilasi awal maupun eksekusi program

[6].

Untuk menjembatani kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan
pengembangan alat berbasis Command Line Interface (CLI) sebuah antarmuka
interaktif berbasis teks yang memungkinkan pengembang mengeksekusi perintah
optimasi secara langsung dari terminal [16] yang memanfaatkan analisis statis
berbasis Abstract Syntax Tree (AST) serta dilengkapi dengan fitur visualisasi relasi
antar-modul. AST digunakan untuk mengubah kode sumber menjadi representasi
pohon sintaksis yang dapat ditelusuri guna mengidentifikasi deklarasi, referensi,
dan struktur penggunaan elemen kode [15]. Selanjutnya, hubungan impor dan
ekspor antarberkas dipetakan dalam bentuk dependency graph agar keterhubungan
setiap modul di dalam proyek dapat dianalisis secara terstruktur tanpa

mengeksekusi program target pada saat runtime [4].

Fitur visualisasi interaktif digunakan untuk menyajikan struktur proyek,
relasi antarberkas, serta daftar temuan dead code dan unused dependencies agar
lebih mudah dipahami oleh pengguna. Informasi tersebut diharapkan dapat
membantu pengguna melakukan peninjauan sebelum mengambil keputusan
penghapusan, mengingat kesalahan dalam menghapus kode atau dependensi yang
sebenarnya masih digunakan dapat menyebabkan perubahan perilaku maupun

gangguan terhadap fungsi sistem [7], [9], [10].



Alat yang dikembangkan dirancang untuk mengotomatisasi proses deteksi
dan memberikan rekomendasi eliminasi dead code serta unused dependencies pada
proyek JavaScript ES6+ dan TypeScript. Proses eliminasi dilakukan secara semi-
otomatis melalui penyajian hasil analisis dan konfirmasi pengguna sebelum
perubahan diterapkan. Kinerja metode deteksi selanjutnya dievaluasi menggunakan
Confusion Matrix melalui pengukuran Precision, Recall, dan F1-Score untuk
mengetahui tingkat ketepatan sistem dalam mengidentifikasi elemen kode yang

tidak digunakan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, dapat
diidentifikasi beberapa permasalahan yang cukup krusial dalam pengembangan

proyek JavaScript/TypeScript saat ini, yaitu:

1. Masih terbatasnya alat bantu (tool) yang praktis dan ringan di lingkungan
pengembangan lokal yang mampu mendeteksi dead code tanpa memerlukan
eksekusi program (runtime) yang berat.

2. Efektivitas yang rendah dari metode pemeriksaan manual yang memakan
waktu lama dan sangat rentan terhadap hAuman error, akibat ketiadaan
representasi visual struktur kode serta metode dinamis yang membebani
kinerja sistem.

3. Sistem keamanan pada manajemen dependensi proyek yang belum
dirancang secara optimal untuk meminimalisir attack surface, sehingga

kode sampah sering kali menjadi celah masuknya ancaman siber.

Berdasarkan identifikasi masalah tersebut, pertanyaan penelitian yang

diajukan adalah:

1. Bagaimana merancang dan membangun tool berbasis Command Line
Interface (CLI) dengan menggunakan metode analisis statis Abstract Syntax

Tree (AST) beserta antarmuka pelaporan visualisasi peta relasi antar-modul



untuk mengotomatisasi deteksi dead code dan unused dependencies pada
proyek JavaScript/TypeScript pada lingkungan Node.js secara efisien?

2. Bagaimana kinerja metode analisis statis berbasis Abstract Syntax Tree
(AST) dalam mendeteksi dead code dan unused dependencies serta
meminimalkan risiko kesalahan identifikasi dan penghapusan pada struktur

proyek JavaScript/TypeScript yang dinamis?

1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang
dari tujuan utama yang telah ditetapkan, maka penulis membatasi ruang lingkup

masalah sebagai berikut:

1. Perangkat lunak dikembangkan sebagai utilitas berbasis Command Line
Interface (CLI) yang berjalan pada lingkungan Node.js. Evaluasi utama
difokuskan pada proyek yang menggunakan NPM.

2. Analisis dilakukan terhadap kode sumber JavaScript modern (ES6+) dan
TypeScript.

3. Pembahasan utama mencakup pelacakan cakupan leksikal serta relasi
modul menggunakan ES Modules melalui deklarasi import dan export.
Dukungan terhadap sistem modul lain dan perilaku khusus framework tidak
menjadi objek evaluasi utama.

4. Sistem menerapkan analisis statis berbasis Abstract Syntax Tree (AST)
tanpa mengeksekusi program target sehingga perilaku yang hanya muncul
saat runtime tidak dapat dianalisis secara menyeluruh.

5. Proses eliminasi dilakukan secara semi-otomatis dengan menampilkan
laporan dan meminta konfirmasi pengguna sebelum perubahan diterapkan
untuk mengurangi risiko false positive.

6. Analisis intra-file mencakup deteksi variabel, fungsi, parameter, dan impor

yang tidak digunakan; write-only assignment; dead store; unreachable



10.

1.4

code; kondisi duplikat atau kontradiktif; serta fungsi internal yang tidak

memiliki jalur pemanggilan.

. Analisis lintas berkas dilakukan melalui dependency graph untuk

mendeteksi dead file, unused export, dan unused dependency.

Data pengujian diperoleh dari repositori sumber terbuka di GitHub yang
dipilih menggunakan teknik purposive sampling berdasarkan kesesuaian
dengan ruang lingkup penelitian.

Evaluasi difokuskan pada pengujian fungsional serta pengukuran precision,
recall, dan FlI-score. Pengukuran waktu dan memori digunakan sebagai
data pendukung, sedangkan audit keamanan dan benchmark komparatif
terhadap waktu build tidak dilakukan.

Deteksi unused class method bersifat heuristik dan tidak mencakup secara
menyeluruh penggunaan melalui inheritance, reflection, dependency
injection, akses properti terkomputasi, atau pemanggilan dinamis. Temuan
tersebut hanya direkomendasikan untuk ditinjau dan tidak dihapus secara
otomatis, sedangkan wunused object properties tidak termasuk dalam

cakupan deteksi.

Tujuan Penelitian

Berpijak pada rumusan masalah yang telah dikemukakan, tujuan utama dari

penelitian ini adalah:

1.

Merancang dan Membangun Artifak Perangkat Lunak : Menghasilkan
sebuah perangkat lunak utilitas berbasis Command Line Interface (CLI) di
lingkungan Node.js yang mampu mengotomatisasi proses deteksi dan
eliminasi dead code serta unused dependencies menggunakan pendekatan
analisis statis Abstract Syntax Tree (AST).

Mengevaluasi kinerja deteksi dari metode AST dalam mengidentifikasi
dead code dan unused dependencies berdasarkan instrumen Confusion
Matrix (Precision, Recall, dan FI-Score) guna meminimalisir risiko

kesalahan identifikasi pada proyek berbasis JavaScript dan TypeScript.



1.5

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan,

baik dari segi pengembangan ilmu pengetahuan maupun penerapannya di industri,

yang dijabarkan sebagai berikut:

1.5.1

Manfaat Teoritis

Manfaat teoritis berkaitan dengan kontribusi penelitian terhadap khazanah

keilmuan Rekayasa Perangkat Lunak (Software Engineering), khususnya dalam

domain analisis kode dan kualitas perangkat lunak:

1.

1.5.2

Pengayaan Literatur Analisis Statis : Penelitian ini memberikan bukti
empiris mengenai efektivitas metode Analisis Statis berbasis Abstract
Syntax Tree (AST) dalam mendeteksi kode dan dependensi yang tidak
digunakan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa analisis struktur kode
tanpa eksekusi (no runtime) dapat digunakan sebagai pendekatan alternatif
dalam proses identifikasi dead code dan unused dependency pada proyek

JavaScript dan TypeScript.

. Kontribusi ~ terhadap  Evaluasi  Metode  Deteksi  Kode

Penelitian ini memberikan hasil pengukuran kinerja metode deteksi berbasis
AST menggunakan Confusion Matrix melalui nilai Precision, Recall, dan
F1-Score. Hasil tersebut diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian
selanjutnya dalam pengembangan metode analisis statis untuk mendeteksi

elemen kode yang tidak digunakan.

Manfaat Praktis

Manfaat praktis berkaitan dengan dampak langsung penggunaan alat (zoo/)

yang dihasilkan bagi para pemangku kepentingan (stakeholders):

1.

Bagi Pengembang Perangkat Lunak (Software Developers) : Alat ini
membantu pengembang menerapkan prinsip Clean Code dengan

mengotomatisasi deteksi "sampah kode" yang sering terlewatkan secara



manual. Hal ini meminimalisir Auman error dan membuat basis kode
(codebase) lebih mudah dipahami dan dikembangkan lebih lanjut Selain itu,
laporan visualisasi interaktif berupa peta struktur proyek akan membantu
pengembang memahami topologi ketergantungan internal, yang secara
langsung mempermudah proses audit kode dan mempercepat pemahaman
alur sistem bagi pengembang baru (onboarding).

. Bagi Efisiensi Lingkungan CI/CD (DevOps) : Dengan membantu
mengidentifikasi dependensi yang tidak digunakan, alat ini berpotensi
mendukung pengurangan komponen yang perlu diproses dalam lingkungan
CI/CD. Dampak terhadap waktu build tidak diukur secara langsung dalam
penelitian ini.

. Bagi Keamanan Aplikasi : Alat ini berfungsi sebagai mekanisme preventif
untuk membantu mengurangi attack surface (permukaan serangan) aplikasi
Node.js. Dengan membantu mengidentifikasi pustaka pihak ketiga yang
tidak digunakan, alat ini dapat mendukung pengurangan komponen yang
membentuk attack surface aplikasi. Dampak keamanan tidak dievaluasi

secara langsung dalam penelitian ini.



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh berdasarkan proses

perancangan, implementasi, dan pengujian sistem. Selain itu, bab ini menyajikan

saran pengembangan yang disusun berdasarkan keterbatasan sistem dan hasil

evaluasi penelitian.

5.1

Kesimpulan

Berdasarkan rumusan masalah, tujuan penelitian, serta hasil perancangan,

implementasi, dan pengujian yang telah dipaparkan pada bab-bab sebelumnya,

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Penelitian ini berhasil merancang dan membangun sistem berbasis
Command Line Interface (CLI) pada lingkungan Node.js untuk mendeteksi
dead code, berkas yang tidak terjangkau, dan dependensi yang tidak
digunakan pada proyek JavaScript dan TypeScript. Sistem menerapkan
analisis statis berbasis Abstract Syntax Tree (AST) dan dikembangkan
menggunakan metode Extreme Programming (XP). Arsitektur sistem
disusun dalam bentuk pipeline modular yang mencakup penguraian kode
sumber, pemetaan graf dependensi, analisis cakupan dan alur program,
klasifikasi keamanan temuan, remediasi, serta pelaporan. Hasil analisis
disajikan melalui terminal, format JSON, dan dasbor HTML interaktif.
Proses remediasi dilakukan secara semi-otomatis melalui pemilihan
kandidat, peninjauan perubahan, konfirmasi pengguna, pencadangan
berbasis checkpoint, dan mekanisme pemulihan. Dengan demikian, tujuan
penelitian untuk membangun sistem yang membantu otomatisasi deteksi
dan remediasi kode yang tidak digunakan telah tercapai sesuai dengan ruang
lingkup analisis statis yang ditetapkan.

Evaluasi terhadap empat repositori sumber terbuka dan spesimen anomali

yang diinjeksi secara terkontrol menghasilkan 100 True Positive (TP), 1
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5.2

False Positive (FP), dan 5 False Negative (FN). Berdasarkan hasil tersebut,
sistem memperoleh nilai precision sebesar 99,01%, recall sebesar 95,24%,
dan F1-score sebesar 97,09%. Nilai precision menunjukkan bahwa sebagian
besar temuan yang dilaporkan pada sampel pengujian sesuai dengan ground
truth, sedangkan nilai recall menunjukkan bahwa masih terdapat pola
tertentu yang belum terdeteksi. Keterbatasan tersebut terutama muncul pada
penggunaan dependensi melalui konfigurasi tidak langsung, semantik API
yang tidak dapat disimpulkan hanya dari AST, anotasi tipe berbasis JSDoc,
serta analisis alur data atau kondisi yang melintasi blok bersarang.
Klasifikasi rekomendasi Safe, Review, dan Risky digunakan secara terpisah
dari perhitungan akurasi untuk membatasi tindakan otomatis berdasarkan
tingkat risiko. Pada repositori, konfigurasi, versi, dan perintah validasi yang
digunakan dalam eksperimen, tidak ditemukan kegagalan pada rangkaian
validasi setelah remediasi terhadap kandidat yang dipilih. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa pendekatan yang diterapkan memiliki kinerja yang
baik pada sampel penelitian, tetapi tidak menghilangkan kebutuhan
terhadap peninjauan pengguna, khususnya untuk kode dinamis dan pola

yang bergantung pada konteks runtime.

Saran

Berdasarkan keterbatasan yang ditemukan selama pengembangan dan

pengujian, beberapa saran untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya adalah

sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan pendekatan hibrida yang
menggabungkan analisis statis dengan informasi runtime secara terbatas.
Informasi tersebut dapat membantu sistem memahami pemanggilan
dinamis, reflection, dependency injection, serta semantik API atau callback

yang tidak dapat disimpulkan hanya melalui struktur AST. Penerapan
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pendekatan ini tetap perlu mempertimbangkan biaya eksekusi dan menjaga
analisis statis sebagai mekanisme utama.

. Kemampuan analisis tipe pada proyek JavaScript dapat diperluas dengan
menambahkan pengurai JSDoc, khususnya untuk mengenali deklarasi
seperti  @typedef, @property, dan relasi penggunaan tipe.
Pengembangan tersebut perlu membedakan dokumentasi biasa dari
deklarasi tipe agar tidak menghasilkan temuan yang keliru.

. Analisis alur data dan alur kontrol dapat ditingkatkan menjadi analisis
antarblok dan antarprosedur yang lebih mendalam. Pengembangan ini
diperlukan untuk mendeteksi write-only assignment, dead store, kontradiksi
logika, dan kondisi mustahil yang melibatkan beberapa blok atau fungsi
tanpa mengurangi perlindungan terhadap efek samping.

. Analisis dependensi tidak langsung dapat diperluas melalui dukungan
parser konfigurasi dan profil framework yang lebih banyak. Arsitektur
berbasis plugin dapat digunakan untuk mengenali dependensi yang
dipanggil melalui konfigurasi ESLint, Babel, bundler, test runner, atau
mekanisme khusus framework, sehingga potensi false positive pada
dependensi dapat dikurangi.

. Mekanisme konsolidasi temuan perlu dikembangkan agar beberapa detektor
yang melaporkan entitas sama dapat dipetakan ke satu kejadian kanonik
tanpa menghilangkan informasi diagnostik setiap aturan. Normalisasi
tersebut perlu diterapkan secara konsisten pada keluaran sistem, ground
truth, dan evaluator agar perhitungan TP, FP, dan FN dapat direproduksi
secara langsung.

. Evaluasi berikutnya disarankan menggunakan jumlah dan variasi repositori
yang lebih besar, mencakup aplikasi, pustaka, proyek monorepo, serta
proyek dengan karakteristik framework yang berbeda. Setiap eksperimen
sebaiknya menyimpan commit repositori, versi sistem, konfigurasi,
keluaran mentah, hasil validasi, dan hash artefak agar hasil pengujian dapat

direplikasi dan dibandingkan oleh peneliti lain.

98



7. Validasi setelah remediasi dapat diperluas dengan menjalankan kombinasi
pemeriksaan sintaks, linting, kompilasi tipe, unit test, integration test, dan
pengujian perilaku. Pengujian tersebut akan memberikan bukti yang lebih
kuat mengenai dampak perubahan dibandingkan hanya mengandalkan
keberhasilan satu perintah validasi proyek.

8. Penelitian selanjutnya dapat melakukan evaluasi komparatif terhadap alat
deteksi dead code atau unused dependency yang memiliki ruang lingkup
serupa. Perbandingan sebaiknya dilakukan menggunakan repositori, ground
truth, unit evaluasi, dan aturan pencocokan yang sama sehingga nilai
precision, recall, dan F'1-score dari masing-masing alat dapat dibandingkan
secara langsung. Pendekatan ini dapat memberikan gambaran yang lebih
objektif mengenai kelebihan dan keterbatasan metode analisis statis
berbasis AST yang diterapkan oleh DeadKiller dibandingkan pendekatan

lain, seperti analisis dinamis atau hibrida [2], [4].
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