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Abstract. This paper presents a requirements catalog for the use of
evolutionary prototyping in the Web based software development processes
that is based on a comparative study of the literature. The purpose of this
catalog is to help users compare, select or and customize evolutionary
prototyping methodologies applied to Web based software development.

Resumo. Este artigo apresenta um catdlogo de requisitos para a utilizacdo de
prototipagem evolutiva nos processos de desenvolvimento de software
baseado na Web. Os requisitos sdo baseados em um estudo comparativo da
literatura. O proposito deste catdlogo é auxiliar os usudrios a comparar,
selecionar e personalizar as metodologias de prototipagem evolutiva

aplicadas ao desenvolvimento de software baseado na Web.

1. Introducao

Segundo Paula (2001), a prototipagem, nos processos de desenvolvimento de software,
pode ser entendida como uma técnica aplicdvel a atividades do fluxo de requisitos. O
protétipo € um modelo operacional do software a ser desenvolvido (Budde e
Zullighoven, 1990). Seu principal objetivo € auxiliar a especificagdo e validagdo de
requisitos relevantes ou problemas de implementacdo, permitindo elaborar e testar
interfaces com os usudrios de maneira visual e interativa.

Protétipos sdo, normalmente, desenvolvidos de forma ripida e representam uma
versao simplificada do software, que implementa certos aspectos e funcionalidade. O
uso de prototipagem pode trazer inimeras vantagens aos processos de desenvolvimento
de software, desde a reducdo dos riscos relacionados as mudancas de requisitos a
defini¢des de projetos de interface. No entanto o uso de prototipagem também pode
acarretar alguns inconvenientes, como a omissao da complexidade de algumas regras de
negécio e a frustracdo dos usudrios devido a eventuais mudancas na interface do
software final. Conforme discutido em diversos estudos, por exemplo, Budde e
Zullighoven (1990) e Lichter et al. (1993), a prototipagem pode ser feita por meio de
diversas técnicas e metodologias e se aplica a diferentes tipos de desenvolvimento de
software. Uma classificacdo bastante usual das técnicas de prototipagem consiste em
separd-las em descartdveis e evolutivas ou evoluciondrias (Paula, 2001).

Este artigo trata da prototipagem evolutiva aplicada aos processos de
desenvolvimento de software baseado na Web. Na Secdo 2 sdo formalizados os



conceitos relativos a prototipagem de software, assim como algumas de suas principais
classificacoes, relativas aos tipos de prototipos, sua utilizagdo e metodologias de
desenvolvimento. Os requisitos levantados sdo elencados e apresentados na forma de
um catdlogo na Secdo 3. Para a escolha desses requisitos foram abordados diversos
aspectos, como o planejamento e a dimensao do projeto, as caracteristicas da equipe de
desenvolvimento, as ferramentas e linguagens utilizadas, etc. Na Se¢ao 4 sao discutidos
alguns aspectos praticos e operacionais, relacionados aos relatos de alguns projetos,
obtidos em algumas referéncias. A conclusao se encontra na Secao 5.

2. Prototipagem de Software

Além de auxiliar a especificacdo de requisitos, o uso de protétipos pode servir de base
para subsidiar tomadas de decisdo e como forma de ganhar experiéncia pratica (Budde e
Zullighoven, 1990).

Prototipos podem ter alta ou baixa fidelidade. Quanto mais os prototipos se
assemelham ao software real, mais alta é considerada sua fidelidade, aspecto discutido
detalhadamente em Walker et al. (2002).

Lichter et al. (1993) e Budde e Zullighoven (1990) classificam os prot6tipos nos
seguintes tipos:

® Protétipo de apresentacao;

® Prototipo préprio (prototype proper);

e Protétipo tdbua de pao (breadboards); e
¢ Sistema piloto.

A prototipagem separa-se ainda pelas metas/objetivos (goals) (Lichter et al.,
1993) ou alvos/finalidades (aims) (Budde e Zullighoven, 1990):

® Prototipagem exploratoria;
® Prototipagem experimental; e
® Prototipagem evolutiva ou evoluciondria (evolutionary).
Lichter et al. (1993) citam ainda uma classificacdo pelas técnicas de construcao:

® Horizontal: implementacdo superficial de apenas uma camada do software,
geralmente a camada de interface com o usudrio; e

e Vertical: uma parte especifica do software é implementada por completo.

Essas diversas classificacdes podem se sobrepor na pratica. Os tipos sao
basicamente distintos pelas caracteristicas do prot6tipo como produto e os objetivos ou
finalidades se relacionam aos processos de desenvolvimento.

Conforme Paula (2001) e Gordon e Bieman (1995), as metodologias de
prototipagem sao classificadas em descartdvel e evolutiva ou evoluciondria. No presente
trabalho, vamos nos ater a esta ultima classificacdo, conforme definido nas subse¢oes
seguintes, € com enfoque na prototipagem evolutiva.



2.1. Prototipagem Descartavel

Protétipos descartaveis (throw-away), apds sua utilizagdo, sdo deixados de lado ou
passam a servir apenas para consultas. Neste tipo de prototipagem o processo de
desenvolvimento do software real € totalmente independente do processo utilizado para
a elaboracdo do protétipo. Normalmente possuem baixa fidelidade, pois sdo criados para
auxiliar a especificagdo de requisitos e nao deveriam integrar o desenho do software.

2.2. Prototipagem Evolutiva

Protétipos evolutivos ou evoluciondrios (evolutionary) sao criados nas fases iniciais do
projeto e refinados ao longo do decorrer do processo de desenvolvimento do software,
podendo ser interpretados como liberagdes. Incrementos de funcionalidade sdo
incorporados ao protétipo, que, tendo sua fidelidade gradualmente aumentada, se torna o
software final. Assim, os processos de desenvolvimento do protétipo e do software real
sdo essencialmente 0 mesmo.

2.3. Prototipagem de Software baseado na Web

As peculiaridades nos processos de desenvolvimento de software baseado na Web
levam a necessidade de adaptagdes nas técnicas de prototipagem tradicionais para sua
adequada utilizacdo. Segundo Jeenickle et al. (2003), uma das caracteristicas inerentes
aos processos de desenvolvimento de software baseado na Web é o momento tardio em
que os usudrios conseguem expressar plenamente suas necessidades. Como um
entendimento bem fundamentado das necessidades dos usudrios é um fator chave nos
processos de desenvolvimento de software baseado na Web, especialmente quando se
trata de sistemas governamentais, onde os usudrios podem ser qualquer cidaddo, a
especificacdo de requisitos tem um papel fundamental no processo e pode ser
eficientemente auxiliada pela utiliza¢do da prototipagem.

3. Catalogo de Requisitos

Esta secdo apresenta um catdlogo de requisitos para o uso de prototipagem evolutiva nos
processos de desenvolvimento de software para a Web. As partes interessadas, de uma
forma geral, sdo: de um lado os usudrios finais e patrocinadores; de outro os gerentes de
projeto e os desenvolvedores (prototipadores). Alguns requisitos, entretanto, sdo mais
direcionados a um ou mais grupos especificos de interessados, como tentou se explicitar
a cada descri¢do de requisito presente no catdlogo.

O catdlogo € organizado de forma a elencar prioritariamente requisitos que se
aplicam a prototipagem evolutiva nos processos de desenvolvimento de software para a
Web. Alguns requisitos, no entanto, ndo sio especificos do desenvolvimento de
software para a Web, se aplicando a qualquer processo que utilize a prototipagem
evolutiva. Outros sdo ainda mais genéricos e se aplicam a prototipagem de uma forma
geral.

A elaboracdo do catidlogo foi baseada em diversos trabalhos e estudos
relacionados ao uso da prototipagem nos processos de desenvolvimento de software.
Alguns desses trabalhos s@o comentados a seguir.



No estudo realizado por Lichter et al. (1993), cinco projetos industriais de
desenvolvimento de software que utilizaram a prototipagem evolutiva foram analisados
e comparados. E interessante ressaltar que a maioria dos projetos analisados ndo foi bem
sucedida. Os autores contrastam a teoria e a pratica da prototipagem em projetos de
software. Esse estudo possibilitou a revelagdo de diversos requisitos para o uso de
protétipos evolutivos, trazendo, inclusive, alguns aspectos praticos.

Gordon e Bieman (1995) apresentam uma pesquisa sobre o uso de prototipagem
em processos de desenvolvimento de software. Nessa pesquisa, analisaram-se 39
estudos de caso envolvendo projetos de desenvolvimento de software, onde se utilizou a
prototipagem descartavel ou a evolutiva. Os autores enunciam e discutem uma série de
atributos da prototipagem, fundamentados em relatérios e depoimentos dos envolvidos
nos projetos analisados. Esses atributos contribuiram significativamente para a
elicitacdo de alguns dos requisitos aqui apresentados.

Uma analise dos diversos usos da prototipagem (usos estendidos), além da
tradicional avaliagdo da usabilidade do software apresentada por Buskirk e Moroney
(2003), também foi de grande utilidade para a obtencao de requisitos para a utilizacdo da
prototipagem de uma forma geral.

Jeenicke et al. (2003) sugerem uma técnica de prototipagem evolutiva, e-
Prototyping, criada especialmente para auxiliar a revelacdo de requisitos nos processos
de desenvolvimento de software baseado na Web. Os autores relatam alguns dos fatores
de sucesso, o que contribuiu para a obtencdo de requisitos relativos ao uso da
prototipagem no desenvolvimento de software baseado na Web.

Esses e outros trabalhos foram de grande importancia para a escolha dos
requisitos que compdem o catdlogo apresentado a seguir. Algumas citagdes e referéncias
se encontram na propria descricio dos requisitos, servindo de embasamento e
fundamentagdo para sua escolha.

3.1. Envolvimento dos Usuarios

e O processo de prototipagem deve prever um canal de comunicagdo entre
usudrios, desenvolvedores e demais partes interessadas.

o O processo de prototipagem deve garantir a comunicagdo participativa
entre desenvolvedores e usudrios.

o O acesso dos usudrios finais ao protétipo deve ser limitado e gerenciado.

o A comunicagdo deve priorizar a interacdo e garantir a cooperacdo entre
desenvolvedores e usudrios.

o No caso da prototipagem evolutiva, a comunicacdo deve ser assegurada e
monitorada em todo o processo de desenvolvimento, € ndo apenas na
especificacdo de requisitos e na implantacao, quando ela € indispensavel.

o A comunicagdo deve ser gerenciada de forma centralizada e com énfase
no retorno das requisi¢des dos usudrios. Este requisito se aplica
primordialmente a sistemas baseados na Web, onde é comum a
existéncia de usudrios desconhecidos.



Fundamentagdo: Problemas como desentendimentos e baixa produtividade podem se
relacionar as falhas na comunicagdo entre membros das equipes de desenvolvimento ou
entre estes e 0s usudrios ou seus representantes. Quando a comunicagdo falha, o
protétipo ou sistema resultante pode representar mal as necessidades dos usudrios. Outro
fator relevante é que tanto usudrios quanto desenvolvedores devem estar interessados
em manter o elo de comunicacdo entre si. A interacdo e cooperacdo entre usudrios e
desenvolvedores asseguram a avaliacdo continua dos protdtipos e permitem que se
mantenha o controle do progresso do desenvolvimento. No entanto, quando € dado aos
usudrios muito acesso ao protétipo, problemas relacionados a expectativa podem surgir
e expectativas irreais podem levar ao fracasso da prototipagem ou até mesmo do projeto.
Segundo Gordon e Bieman (1995), a falta de participacdo dos usudrios pode ser
desfavordvel para o processo de desenvolvimento de software, anulando o beneficio
obtido com a utilizagdo da prototipagem rdpida. Lichter et al. (1993) definem a
prototipagem evolutiva como um processo onde os desenvolvedores deixam de ser
protagonistas e passam a atuar como consultores técnicos, trabalhando continuamente
em cooperacdo com oOs usudrios para aprimorar o sistema. Em um dos projetos
analisados por Lichter et al. (1993), o sucesso do uso da prototipagem evolutiva deveu-
se parcialmente a intera¢do dos usudrios com os desenvolvedores. Os usudrios tinham
contato com os protétipos, que eram entregues em periodos de trés a quatro meses,
mantendo assim o controle sobre o progresso do desenvolvimento enquanto avaliavam
os protétipos. Em outros dois projetos, um dos motivos do fracasso foi exatamente a
falta de envolvimento e manuten¢do de um elo de comunicag¢do com o usudrio. Budde e
Zullighoven (1990) consideram que a comunica¢do (organizacional e técnica) entre
desenvolvedores e usudrios, que ndo pode ser evitada na definicdo dos requisitos e na
implantacdo do sistema, deve ser mantida durante todo o processo de desenvolvimento
para este tenha uma adequada abordagem evolutiva. Jeenicke ef al. (2003) analisam o
levantamento de requisitos a partir de usudrios de sistemas baseados na Web e
defendem que a comunicacdo entre desenvolvedores e usudrios € essencial para
direcionar o processo de prototipagem. E comum que os usudrios de sistemas baseados
na Web (ou sua maioria) sejam desconhecidos, o que dificulta a sua interagdo com 0s
desenvolvedores. Segundo Jeenicke et al. (2003), esse problema pode ser amenizado
com a centraliza¢do do gerenciamento e coleta dos retornos e requisi¢des dos usudrios e
com a énfase em respostas rapidas e no uso de rastreadores de erro (bug-tracking).

e O processo deve prever mecanismos para direcionar a escolha de representantes
dos usudrios e demais partes interessadas para participarem da prototipagem.

o Deve-se garantir o envolvimento dos usudrios finais ou reais do software
no processo de prototipagem.

o A escolha dos atores para participarem do processo de prototipagem deve
levar em consideracdo as multiplas partes interessadas e perspectivas
envolvidas, visando a poupar recursos e buscar inovagao.

Fundamentagcdo: Percebe-se a importancia da participagdo dos usudrios finais do
software no trabalho de Gordon e Bieman (1995). Segundo os autores, o envolvimento
dos usudrios finais, ndo s6 os gerentes intermedidrios ou patrocinadores, deve ser
garantido no processo de prototipagem. O papel fundamental do envolvimento dos
usudrios também € destacado no trabalho de por Lichter et al. (1993). Os autores



comentam que em todos os projetos analisados o envolvimento de usudrios reais foi de
grande importancia, e que a falta de participacdo desses também pode levar a sistemas
nao otimizados. Segundo Jeenicke et al. (2003), no desenvolvimento de software
baseado na Web, especialmente quando se trata de sistemas governamentais, 0 acesso
aos usudrios finais fica prejudicado, principalmente pela heterogeneidade destes.
Portanto, nesse tipo de desenvolvimento de software, as partes interessadas e seus
requisitos precisam ser identificados cuidadosamente. Os autores também esclarecem
que o levantamento de requisitos, assim como o uso da prototipagem, envolve a
existéncia de muitos atores relevantes, e suas perspectivas deveriam ser incluidas no
processo para poupar recursos e buscar a inovagao.

e O processo deve garantir que as expectativas dos usudrios sejam mantidas e
controladas.

o A aparéncia do protétipo deve levar em consideracdo o propdsito da
prototipagem de forma a ndo gerar falsas expectativas aos usudrios.

Fundamentacdo: Dependendo do propdsito da prototipagem, manter a aparéncia do
protétipo mais simples pode ser importante para garantir a expectativa dos usudrios.
Segundo Buskirk e Moroney (2003), um protétipo que seja muito “polido” tende a
desencorajar os avaliadores a dar o retorno necessdrio com relagdo a solugdo
apresentada. Assim os comentdrios tendem a ser menos especificos € em menor nimero.

3.2. Clareza/Completude dos Requisitos

e O processo deve prever mecanismos que garantam que 0s requisitos mais claros
ou bem definidos, ou pelo menos parte deles, sejam implementados primeiro na
prototipagem evolutiva.

Fundamentagdo: Requisitos claros e bem definidos facilitam a criacdo de prot6tipos.,
Quando determinada necessidade dos usudrios ou funcionalidade do sistema €
totalmente conhecida, o protétipos € gerados se torna mais robusto e consistente,
favorecendo, principalmente, a prototipagem evolutiva. Os usudrios também ficam mais
a vontade para explicitar seus desejos e revelar mais requisitos, ou clarear aqueles que
ainda ndo estdo bem especificados, quando interagem com moldes ou exemplos mais
funcional. Segundo Gordon e Bieman (1995), o processo de elabora¢do do desenho do
software fica mais rapido e a prototipagem evolutiva também ¢é favorecida quando os
requisitos levantados sdo bem claros e conhecidos, levando a uma redugao do esfor¢o de
especificacdo de requisitos e de desenvolvimento. Em dois dos projetos analisados por
Lichter et al. (1993), onde se utilizou a prototipagem evolutiva, a falta de clareza na
especificacdo dos requisitos, devida principalmente a nao capacidade expressao dos
usudrios, levou ao abandono do projeto. Jeenicke et al. (2003) defendem que, no
processo de prototipagem evolutiva, os requisitos que estdo completamente revelados
devem ser implementados primeiro. Segundo Ginige e Murugesan (2001) apud Jeenicke
et al. (2003), um entendimento bem fundamentado das necessidades dos usuarios € um
fator chave para o sucesso do desenvolvimento de sistemas baseados na Web. A prépria
intencdo dos protétipos, no entanto, € ajudar a clarear ou definir melhor os requisitos do
software a ser desenvolvido. Esse fato se evidencia mais na prototipagem descartdvel,
onde os requisitos ndo precisam estar tdo claros inicialmente. Os préprios usudrios
preferem explicitar seus requisitos com demonstracdes praticas ou invés de lidar com



especificacdes na forma de documentos ou planilhas. Segundo relatos de projetos que
utilizaram protétipos, sob a luz do trabalho de Gordon e Bieman (1995), os usudrios
muitas vezes nao gostam de documentacdes escritas, e estas sdo ainda sujeitas a
interpretagdes, ao contrario de protétipos, que por sua vez sdo mais definitivos.

3.3. Hardware

e O processo de desenvolvimento do software ndo deve permitir que defini¢des de
hardware sejam tomadas muito cedo, i. e., antes da prototipagem.

o Todas as partes interessadas no processo de desenvolvimento devem ser
consultadas quando das definicdes de hardware do sistema.

o Defini¢des de hardware devem prever a integracdo com o prototipo
evolutivo, caso este esteja sendo desenvolvido.

Fundamentagdo: As decisdes de hardware podem afetar os protétipos, principalmente
os evolutivos, € devem ser tomadas em consonincia com o desenvolvimento do
software. A integracdao do protétipo ou do software final com um hardware diferente do
utilizado no ambiente de prototipagem ou desenvolvimento pode chegar a inviabilizar o
projeto. Entre os motivos do abandono de um dos projetos analisados em Lichter et al.
(1993) reportam-se as dificuldades de integracdo da aplicagdo com o hardware
estipulado pelo cliente.

3.4. Planejamento

¢ O planejamento do projeto de desenvolvimento de software deve ser integrado
com processo de prototipagem, principalmente se esta for evolutiva.

Fundamentagcdo: O processo de prototipagem deve ser previsto no planejamento do
projeto do software. Dois projetos analisados por Lichter ez al. (1993), onde se utilizou a
prototipagem, apontaram a falta de planejamento como um dos principais problemas
encontrados no desenvolvimento. Um deles foi devido a um planejamento insuficiente e
o outro a escolha inadequada dos marcos do projeto. A avaliagdao do protétipo, por outro
lado, deve fornecer subsidios para o planejamento do projeto, que inclui o préprio uso
futuro do protétipo. Segundo Jeenicke et al. (2003), apds a avaliagdo do protétipo, deve-
se definir se ele serd utilizado apenas como um veiculo de aprendizagem (abordagem
descartavel) ou aproveitado como parte do sistema alvo (abordagem evolutiva).

e O processo de prototipagem deve ser planejado e monitorado.

o O objetivo do protétipo (para que prototipar) deve ser bem definido e seu
cumprimento monitorado.

o O escopo do protétipo (o que prototipar) deve ser bem delimitado e sua
ampliacao ou redugdo deve repercutir no planejamento.

o O prop6sito do protétipo (por que prototipar) deve ser bem estabelecido
e cumprido de forma integrada com o planejamento do projeto.

o A manutencdo do protétipo e do sistema deve ser prevista no
planejamento da prototipagem evolutiva.



Fundamentagdo: Os objetivos, o propdsito e o escopo devem ser observados para a
escolha adequada do tipo e metodologia de prototipagem. A definicdo adequada desses
parametros reduz os riscos de sub ou superestimativas do projeto e permite um controle
mais efetivo do processo de prototipagem. Segundo  Gordon e Bieman (1995),
superestimativas podem ser controladas com uma adequada defini¢do do propdsito do
protétipo e com o auxilio de treinamentos. Os autores comentam ainda que a
manutenibilidade do sistema pode ser prejudicada pela utilizacdo da prototipagem
evolutiva.

e O processo deve garantir que a prototipagem com o propdsito de avaliacdo da
interface com o usudrio faca parte da especificagao de requisitos.

Fundamentagcdo: Nao € aconselhdvel que a prototipagem que tenha como propdsito
avaliar a interface com o usudrio sirva de base para o desenvolvimento do software.
Como na prototipagem evolutiva os protétipos s@o incrementados até se tornarem o
sistema final, deve-se tomar cuidado para que o fator determinante da estrutura do
sistema nao seja apenas a interface com usudrio. Esse tipo de utiliza¢do da prototipagem
tem bastante utilidade, e € muito comum na abordagem descartdvel, mas deve fazer
parte da especificacdo de requisitos. Segundo Gordon e Bieman (1995), desenhar o
sistema inteiro a partir da interface com o usudrio pode ser perigoso, pois esta nem
sempre caracteriza a melhor estrutura do sistema.

e O processo deve prever que aspectos criticos do sistema sejam prototipados.

o Aspectos criticos do sistema podem ser implementados em conjunto ou
ndo com a interface com o usudrio

Fundamentagdo: Diversos aspectos do software ou do sistema a ser desenvolvido
podem ser prototipados, além da tradicional modelagem da interface com o usuério. O
processo de desenvolvimento deve entdo assegurar que aspectos criticos sejam
verificados e, quando couber, prototipados. Segundo a experiéncia de Lichter et al.
(1993), a mistura dos diversos tipos de protétipos (de apresentacdo, prototype proper,
breadboards e sistemas piloto) pode ser necessdria para o sucesso do desenvolvimento
do sistema. A prototipagem, em um dos projetos analisados por esses autores, nao teve
como inten¢do modelar a interface com o usudrio.

e O processo deve procurar estabelecer uma metodologia ou cultura de
prototipagem na organizagao.

Fundamentagdo: O estabelecimento de uma metodologia ou cultura de prototipagem
pode ser favordvel para o processo de constru¢do do protétipo, uma vez que oS
desenvolvedores e gerentes se tornam habituados ao processo. Segundo ~ Gordon e
Bieman (1995), a falta de metodologia organizada pode ser a causa de desperdicio de
esforco. Schrage (1996) defende que as organizacdes podem aprender a conhecer e
mudar sua cultura de prototipagem, e utilizd-la em favor de diversas outras atividades,
como guiar as especificacdes de requisitos e gerenciar riscos.

e O processo deve garantir que seja feita uma estimativa de custos adequada para
a prototipagem.

Fundamentagdo: Erros nas estimativas podem levar a sub ou supercontratacdo do
projeto e/ou do protétipo. Em dois projetos que fracassaram, analisados por Lichter et



al. (1993), ocorreram subestimativas do custo e do esfor¢o necessdrios para se avaliar os
protétipos. Uma alternativa para os problemas relacionados as estimativas de custos da
prototipagem € contratar separadamente o protétipo € tratd-lo como uma prova de
conceito. Segundo Gordon e Bieman (1995), muitas companhias contratam a
prototipagem como uma fase separada, o que pode ser apropriado para diversas
situacoes.

e O processo deve prever que mecanismos para auxiliar a escolha da utilizacdo da
e do tipo de prototipagem.

o O momento de criagdo e o estdgio do processo de desenvolvimento do
software devem ser levados em consideragdo na escolha do tipo de
prototipagem.

o O tamanho do projeto deve ser levado em consideracdo na escolha da
utilizacdo e do tipo de prototipagem.

Fundamentagcdo: O propdsito da prototipagem, o andamento do desenvolvimento do
projeto e outros fatores de planejamento devem ser observados na escolha do momento
de criagdo dos protétipos. Segundo Buskirk e Moroney (2003), a abordagem selecionada
para a prototipagem depende do estdgio do desenvolvimento do software, de restri¢des
de cronograma e do grau de funcionalidade requerida para se avaliar a usabilidade da
solucdo proposta. Os autores dizem ainda que, se os protétipos de demonstragdo de
funcionalidade forem criados antes do final da andlise, eles podem nao incluir requisitos
funcionais importantes. J& em Budde e Zullighoven (1990), comenta-se que a
experimentacdo e a avaliagdo dos protétipos executdveis devem ser feitas o mais cedo
possivel. O tamanho do projeto € outro fator determinante na escolha da utilizacdo da
prototipagem. A selec@o do tipo de prototipagem deve considerar o tamanho do projeto.
Em projetos de grande porte os problemas gerados pela existéncia de requisitos de
desempenho tendem a ser ampliados, principalmente quando se utiliza a prototipagem
evolutiva. No entanto, o estudo realizado por Gordon e Bieman (1995) mostra que a
utiliza¢do de prototipagem evolutiva em projetos de tamanho substancial foi adequada.
Por outro lado, segundo as andlises dos estudos de caso realizados pelos mesmos
autores, em projetos pequenos o uso da prototipagem descartidvel se mostrou
economicamente invidvel. Hekmatpour (1987) conclui que a prototipagem evolutiva
pode ser aplicada a projetos de tamanho substancial (20.000 linhas de c6digo, sendo um
terco em linguagem C e dois em Franz Lisp).

e O processo de prototipagem evolutiva requer ciclos de vida curtos e em grande
quantidade.

Fundamentacdo: Nos processos de desenvolvimento de software que utilizam
prototipagem evolutiva, deve-se procurar definir um maior nimero de iteracdes e com
ciclos de vida curtos. Ciclos curtos ajudam a revelar os requisitos dos usudrios, evitando
uma grande quantidade de erros nas entregas de versdes do software. Licher et al
(1993) sugerem que um dos fatores que se mostra como obstdculo para a prototipagem é
o controle do processo dado por ciclos de vida tradicionais. Segundo Scharge (1996),
quanto mais protdtipos e ciclos de prototipagem por unidade de tempo, mais
tecnicamente polido se torna o produto final. Jeenicke et al. (2003) apresentam uma
forma de prototipagem (e-Prototyping) onde o suporte para o levantamento de requisitos



de usudrios de sistemas baseados na Web ¢é auxiliado por uma abordagem evolutiva
baseada em ciclos de desenvolvimento curtos. Segundo os autores, o gerenciamento dos
projetos de desenvolvimento de software que utilizam prototipagem deve buscar
entregas curtas, comunicacgao e inovagao. Ciclos curtos também sdo parte das tendéncias
das metodologias dgeis de desenvolvimento de software, como o Extreme Programming
(Beck, K., 2000 apud Jeenicke et al., 2003). Dagnino (2002) comenta sobre as
adaptagdes necessdrias para compatibilizar a prototipagem evolutiva com as
metodologias dgeis de desenvolvimento de software ao apresentar uma técnica de
prototipagem, Agile Development in Evolutionary Prototyping Technique (ADEPT).
Nessa técnica, uma caracteristica essencial é a existéncia de ciclos de vida curtos. O
autor defende que entregas curtas trazem vantagens como a captura de fatias do mercado
e a melhoria da condi¢ao competitiva e dos retornos dos usudrios finais.

e O processo deve procurar formar equipes de prototipagem com carater
multidisciplinar.

Fundamentacdo: O  processo de prototipagem envolve desenvolvedores,
preferencialmente bem experientes e treinados em linguagens de alto nivel e voltadas
para confeccao de interfaces amigdveis, analistas de negécio e de requisitos, desenhistas
ou projetistas (designers) e arquitetos de software, testadores, gerentes de projeto e
representantes dos usudrios e dos patrocinadores. As equipes de prototipagem, portanto,
devem ter caréter essencialmente multidisciplinar. Segundo Houde e Hill (1997) apud
Buskirk e Moroney (2003), as equipes envolvidas na prototipagem devem ser
multidisciplinares, onde pessoas com habilidades diversas colaboram no processo.

e O processo deve procurar evitar que prototipos descartdveis se convertam no
software final.

Fundamentagdo: O nao descarte de um protétipo que deveria ser descartavel pode levar
a um software pouco robusto, com um desenho de baixa qualidade e com a manutengao
prejudicada. O fato de a inicial proposta de uma prototipagem descartdvel se tornar
evolutiva para economizar recursos ¢ um problema muito comum, conforme observado
por Gordon e Bieman (1995). Para se evitar o problema do ndo-descarte de protétipos
construidos para esse propdsito, os gerentes devem se comprometer com o que foi
definido no escopo e propdsito do protétipo.

3.5. Desempenho

e O processo deve-se prever mecanismos para avaliar a necessidade de se verificar
questdes de desempenho nos protétipos.

Fundamentagcdo: Quando o propésito do protétipo € avaliar alternativas de desenho, é
importante que problemas de desempenho sejam verificados. Segundo Gordon e
Bieman (1995), a utilizacdo de prototipagem pode, as vezes, melhorar o desempenho do
sistema. No entanto, quando este ndo ¢é adequadamente medido, problemas de
integracdao podem surgir. Segundo Buskirk e Moroney (2003), protétipos que incluem
elementos ndo funcionais em substituicdo aos componentes que ainda serdo
implementados podem dar a impressdao de um desempenho mais acurado e melhor do
que ocorrerd na realidade. Segundo alguns autores, problemas de desempenho tendem a
se ampliar quando se utiliza a prototipagem evolutiva.



3.6. Desenho (Design)

e O processo deve garantir que decisdes de desenho sejam tomadas conjuntamente
com as de prototipagem.

o A qualidade do desenho deve ser mantida nos protétipos, principalmente
nos evolutivos.

o Deve-se procurar utilizar padrdoes/mecanismos de desenho (design
patterns) para garantir a qualidade do desenho na prototipagem
evolutiva.

o O processo pode prever mecanismos como o uso de listas de conferéncia
de itens de desenho para garantir a qualidade do desenho do software e
do protétipo, assim como sua manutencao.

Fundamentacdo: Segundo Buskirk e Moroney (2003), questdes de desenho muitas
vezes ditam o tipo de prototipagem necessdria. Na prototipagem evolutiva, a qualidade
do desenho precisa manter o padrao de qualidade desejado para o desenvolvimento do
software. Lichter et al. (1993) defendem ainda que a qualidade de todos os protétipos,
que ndo os com a finalidade exclusiva de demonstracdo, ndo deve ser negligenciada
durante o desenho. A qualidade do desenho também deve ser mantida nos processos de
desenvolvimento de software para a Web. A metodologia de prototipagem apresentada
por Jeenicke et al. (2003), e-Prototyping, busca garantir o uso de altos padrdes de
qualidade no desenvolvimento do software, o que leva a uma énfase adicional na
qualidade do desenho técnico. Uma das formas de se garantir a qualidade do desenho é a
utilizacdo de padrdes ou mecanismo de desenho (design patterns). Gordon e Bieman
(1995) discutem o uso de padrdes de desenho e ferramentas de prototipagem e concluem
que, na prototipagem evolutiva, a qualidade do software pode sofrer se eles ndo forem
adotados. Segundo Budde e Zullighoven (1990), a imposi¢do de pré e pds-condi¢des sdo
mecanismos que ajudam a assegurar a qualidade do protétipo, e estdo presentes em
certas linguagens de programacdo, como FEiffel. Listas de conferéncia de itens de
desenho do software também auxiliam na garantia da qualidade. Conforme discutido em
Gordon e Bieman (1995), o uso de listas de conferéncia pode evitar problemas
relacionados a falta de qualidade nos protdtipos, como a permanéncia de c6digo sem
funcionalidade ou que deveria ter sido descartado, o que pode ocorrer mesmo quando se
usam boas ferramentas de prototipagem. Segundo os autores, a inclusdo de critérios de
documentagdo na lista de conferéncia garante uma completa documentacdo do protétipo,
o que auxilia sua manutencao.

e O processo deve prever a modulariza¢do dos protétipos.

Fundamentacdo: A construcdo e a manutencdo de protétipos modularizados fica
bastante facilitada, na medida em que os componentes sao mais atdmicos,
independentes e compreensiveis. Problemas de restricoes em protétipos demonstragao
de funcionalidade, que s6 apareceriam no ambiente real de producdo do software,
podem ser evitados com a utilizagdo de ambiente de desenvolvimento aberto e
modularizado. A integracdo de rotinas mais rdpidas, caso seja necessdrio, também ¢&
favorecida pela modularizacdo dos protétipos. Segundo Gordon e Bieman (1995), o
sucesso da prototipagem evolutiva dependa da existéncia de alto grau de modularizagao.
Para Budde e Zullighoven (1990), na abordagem evolutiva de desenvolvimento, o



software deve ser construido em pecas pequenas e compreensiveis, € os rumos do
projeto serdo assim ajustados passo a passo. A modulariza¢do também ¢é importante para
a avaliac@o de opg¢oes de desenho, conforme comentado por Buskirk e Moroney (2003).
O rearranjo de componentes modularizados, por exemplo, permite a rapida elaboracdo
de diversas opg¢des de leiaute de paginas da Web.

e O processo deve garantir que a arquitetura do desenho do protétipo seja bem
estruturada, flexivel e compativel com a da aplicagao final.

Fundamentagdo: Na prototipagem evolutiva, se a arquitetura do protétipo nao for bem
estruturada e compativel com a do software final, em favor de um desenvolvimento
rapido, o software resultante se torna incompreensivel e de dificil manutencdo e
utilizacdo. Para Lichter er al. (1993), a arquitetura dos protétipos deve ser compativel
com a arquitetura fundamental da aplicagdo final, independentemente do propésito do
protétipo. A garantia de um desenho bem estruturado, assim como a auséncia de c6digo
obsoleto e a realiza¢do de revisdes freqiientes, se encontram entre os fatores de sucesso
apresentados por Hekmatpour (1987). Ainda segundo esse autor, a op¢ao mais efetiva
para se manter a flexibilidade em protétipos evolutivos é a utilizagdo de arquitetura
aberta.

e O processo deve garantir que c6digo obsoleto ou ndo utilizado seja descartado.

Fundamentagcdo: Cbédigos obsoletos ou nao utilizados tornam o software ineficiente e
inteligivel. Assim, se esses codigos nao forem descartados pode-se prejudicar o
desempenho e comprometer a arquitetura do desenho do software. Hekmatpour (1987)
coloca como parte do sucesso da utilizacdo da prototipagem evolutiva o
comprometimento em nao se manter partes do desenho ja deterioradas pela evolugao do
protétipo, o pode ser conseguido com reestruturagdes da arquitetura do sistema.

e O processo de prototipagem deve prever o uso metodologias ou tecnologias
orientadas a objetos.

Fundamentagdo: O uso de metodologias ou tecnologias orientadas a objetos pode popar
tempo e esfor¢o, tanto no desenho quanto na implementacao do protétipo. Em Gordon e
Bieman (1995), alguns dos casos atribuiram o sucesso da prototipagem ao uso da
abordagem de orientacdo a objetos. Lichter et al. (1993) citam que a utilizacdo da
orientagdo a objetos e de linguagens como Ada podem servir como solucdes alternativas
ao uso de métodos de prototipagem ndo muito bem definidos. Segundo Budde e
Zullighoven (1990), as tecnologias orientadas a objetos também trazem mecanismos,
como a separacao entre intera¢do e funcionalidade e a predefinicdo de tipos interativos,
que podem auxiliar a constru¢do de protdtipos interativos. Em ambientes de
prototipagem onde se utilizam os recursos oferecidos pela orientacdo a objetos, como o
apresentado por Ozaki et al. (2003), a geragao de protétipos pode ser feita em diferentes
niveis de abstragao, de forma extremamente agil e modularizada.

3.7. Experiéncia/Treinamento/Expertise

e O processo deve prever treinamentos para os desenvolvedores e gerentes e
usuarios.

o Os desenvolvedores do protétipo devem ser experientes, bem treinados e,
preferencialmente, especializados.



o Os wusudrios que avaliardo o protétipo devem ser experientes e
conhecedores do dominio da aplicacio a ser desenvolvida e da
metodologia de prototipagem a ser utilizada.

o Os gerentes de projeto devem estar familiarizados e treinados na
metodologia de prototipagem a ser utilizada.

Fundamentagdo: O treinamento dos desenvolvedores nas metodologias de prototipagem
deve ser previsto no processo, pois os protétipos precisam ser gerados modificados de
forma rapida e agil. Segundo o depoimento de uma das fontes de Gordon e Bieman
(1995), os pré-requisitos para o sucesso da prototipagem incluem usudrios e
desenvolvedores bem experientes. De uma forma geral, as evidéncias analisadas pelos
autores mostram que pode ser perigoso colocar desenvolvedores inexperientes no
ambiente de prototipagem, sobretudo se decisdes de desenho de alto nivel estiverem
envolvidas. Os gerentes de projeto também precisam estar familiarizados com a
metodologia de prototipagem a ser utilizada, para que o planejamento da prototipagem e
do projeto de desenvolvimento do software ndo sofra distor¢cdes de escopo, custo e
prazo. Para Gordon e Bieman (1995), o treinamento dos gerentes pode evitar problemas
como a subestimacdo e subseqiiente contratacdo do projeto por um preco muito baixo.
Os autores comentam ainda que com o auxilio de treinamentos e de uma adequada
defini¢ao do propésito do protétipo, as superestimativas também podem ser controladas.

3.8. Ferramentas de Prototipagem
e O processo deve prever a utilizacdo de ferramentas de prototipagem.

o As ferramentas de prototipagem utilizadas devem trazer beneficios,
como a reducao do esforco e do custo do desenvolvimento.

o Os problemas de dependéncia de tecnologia envolvidos na escolha da
ferramenta de prototipagem devem ser minimizados.

o A ferramenta de prototipagem deve ser compativel com a linguagem de
programagao do software final.

Fundamentagdo: A utilizagao de ferramentas de prototipagem pode reduzir o esforgo e
o custo, o que € de extrema importancia no desenvolvimento evolutivo, onde sdo criadas
varias versdes do protétipo. Ozaki er al. (2003) ressaltam que, para que se tenha um
software de qualidade, pode ser necessdria a criacdo de diversos protétipos com vistas a
permitir a escolha do desenho final do software. Os autores apresentam um ambiente
para a prototipagem evolutiva, baseada na interpretacdo abstrata para programas em
Java que inclui ferramentas que reduzem o esforco e custo da construcio de protétipos.
As ferramentas de prototipagem também podem ajudar a preencher diversos outros
requisitos, como a manutencdo de um elo de comunicagdo como 0s usudrios e a
flexibilizacdo do desenho. Conforme mencionado por Budde e Zullighoven (1990), o
uso de ferramentas de prototipagem pode servir para auxiliar a comunicacdo técnica
entre desenvolvedores e usudrios. A ferramenta apresentada por Luqi e Ketabchi (1988),
Computer-Aided Prototyping System — CAPS, além de contribuir na comunicacdo com
os usudrios, permite a flexibilidade do desenho do protétipo, a integracdo com
ferramentas de teste e monitoracdo de riscos. Lugqi et al. (2000) mostram uma utiliza¢do
especifica da ferramenta CAPS voltada para a prototipagem evolutiva. O trabalho de



Zhang et al. (2004) apresenta uma metaferramenta para a geracdo de linguagens de
prototipagem (Visual Executable Prototyping Languages — VEPL). Em comparacio
com a ferramenta CAPS (Lugqi e Ketabchi, 1988), a metaferramenta possui a vantagem
de utilizar métodos formais e formalismos de grafos. No entanto, a utilizacdo de
ferramentas especificas de prototipagem pode deixar a manutengdo do protétipo
dependente da continuidade da disponibilidade dessas ferramentas. Segundo Zhang et
al. (2004), ferramentas de prototipagem existentes ou sdo muito especializadas e nao
atendem a um largo espectro de aplicacdes, ou sao muito dificeis de se utilizar por
profissionais nao especializados. Ferramentas de prototipagem podem demandar a
utilizacdo de linguagens especificas. A ferramenta CAPS (Lugi e Ketabchi, 1988) utiliza
a linguagem Prototype System Description Language (PDSL), uma linguagem prépria
para a especificacdo de protétipos. As ferramentas que utilizam linguagens especificas
devem ser utilizadas com cautela, pois se ndo existir uma gera¢do adequada de cédigo
na linguagem alvo, a sua utilizacdo também pode prejudicar a manutencao do protétipo.

3.9. Linguagens de Prototipagem/Programacao

e O processo deve prever mecanismos para orientar a escolha de linguagens de
programagao ou de prototipagem.

o A prototipagem deve procurar utilizar linguagens de programacao de alto
nivel quando o propdsito € a avaliagdo de interfaces com o usudrio.

o Deve-se procurar utilizar a mesma linguagem de programagdo, ou
linguagens facilmente conversiveis, no protétipo e no software final.

Fundamentacdo: Na prototipagem descartdvel, o desenvolvimento rdpido e sem um
forte controle da qualidade é adequado. Segundo Buskirk e Moroney (2003), a
prototipagem € mais adequada para desenvolvedores com habilidades em linguagens de
alto nivel e em programacao rapida e suja (quick-and-dirty). Na abordagem evolutiva,
no entanto, o processo de desenvolvimento deve manter os padrées de qualidade
exigidos para o software final. Nesse caso, deve-se procurar utilizar a mesma linguagem
de programacgdo, ou uma linguagem facilmente conversivel para a que serd utilizada no
software final, de forma a evitar que os desenvolvedores tenham que lidar com a
linguagem do protétipo, a linguagem do software final e com a interface entre elas.
Segundo Gordon e Bieman (1995), conversdao do protétipo, devido a utilizagdo de
linguagens diferentes, pode consumir muito tempo e esfor¢o, principalmente se as
linguagens possuem caracteristicas bastante distintas, por exemplo, apenas uma delas
possui mecanismos de heranga.

3.10. Dominio da Aplicacao

e O processo deve garantir que seja realizada uma andlise do dominio da aplicacdo
ou do tipo de software a ser desenvolvido para definir ou selecionar a
metodologia de prototipagem.

o O dominio da aplicag@o pode restringir o uso da prototipagem ou definir
a metodologia a ser utilizada.

o Usudrios especialistas no dominio da aplicacdo devem participar do
projeto de prototipagem.



Fundamentagcdo: Uma andlise do dominio da aplicacdo € um pré-requisito importante
para a realizacio da prototipagem. Segundo Budde e Zullighoven (1990),
processamentos batch sdo resistentes a prototipagem, especialmente se as repetidas
modifica¢des do software sdo muito pesadas e caras. Lichter ef al. (1993) concluem que
os prototipadores devem ter um conhecimento suficiente da drea da aplicacdo a ser
desenvolvida e do ambiente de desenvolvimento.

3.11. Revisoes

e O processo deve prever a realiza¢do de revisdes freqiientes nos prototipos.

Fundamentagdo: A realizacdo de revisdes nos ajuda a manter o padrao de qualidade
requerido na prototipagem evolutiva. Revisdes freqiientes também garantem a rapida
identificacdo de problemas aumentam a manutenibilidade do protétipo. Segundo o
estudo apresentado por Hekmatpour (1987), entre os requisitos para o sucesso do uso da
prototipagem, estdo a garantia de um desenho bem estruturado, a auséncia de cédigo
obsoleto e a realizagdo de revisdes freqiientes. O autor ressalta ainda a importancia da
realizacdo de revisdes para evitar que os problemas de tomada de decisdo, aspectos
criticos e freqiientes na utiliza¢do da prototipagem evolutiva, ndo sejam ignorados.

3.12. Monitoracao/Avaliacdo de Riscos

e O processo deve prever que a prototipagem se integre com mecanismos de
monitoracao e avaliacdo de riscos.

o A prototipagem evolutiva deve procurar fornecer indicadores e métricas
para auxiliar a monitoragdo e avaliacao de riscos.

Fundamentacdo: A prototipagem pode fornecer importantes subsidios para o
gerenciamento de riscos. Na abordagem evolutiva, indicadores e métricas podem ser
extraidos a partir da evolucdo dos protétipos e utilizados para monitorar e avaliar os
riscos do projeto. No trabalho de Schrage (1996), comenta-se que as organizagdes
podem utilizar a prototipagem para gerenciar riscos. Luqui e Nogueira (2000)
apresentaram um modelo de avaliagdo de riscos para projetos de software evolutivos,
onde a é feita uma integracdo com a ferramenta CAPS (Luqi e Ketabchi, 1988). Com
essa integracdo, métricas sdo capturadas automaticamente, no contexto da prototipagem
evolutiva, visando a auxiliar os gerentes de projeto a melhorar a avaliagao de riscos nos
processos de desenvolvimento de software. Os autores propdem uma técnica de
avaliacdo de riscos criteriosa e a ser aplicada ao final de cada ciclo de prototipagem, e
argumentam que, com o uso de modelos de avaliacdo de riscos informais e ferramentas
de controle de projetos otimistas, gerentes de projetos condenam a si mesmos a
extrapolar cronogramas e custos.

4. Aspectos Praticos e Operacionais

Além da fundamentagcdo apresentada junto aos enunciados dos requisitos, alguns
aspectos devem ser considerados como um todo para a utilizagdo das técnicas e
metodologias de prototipagem evolutiva no desenvolvimento de software baseado na
Web.



O desenvolvimento de sistemas deve ser visto como um processo de aprendizado
para todas as partes envolvidas, ndo apenas a transformacgdo de requisitos no sistema
alvo (Budde e Zullighoven, 1990). A mensagem passada pelos autores nio ¢é
propriamente um requisito para a utilizacdo da prototipagem, € nem mesmo para oS
processos de desenvolvimento de software, mas é uma observacdo que, se levada em
considerag@o pelos envolvidos no processo de prototipagem, pode auxilid-los a alcangar
seus objetivos.

Vale ressaltar que as especificagdes de requisitos e a prototipagem apresentam
uma grande sinergia; seja na prototipagem descartdvel, onde os protétipos tendem a
fazer parte da especificacdo; ou na prototipagem evolutiva, quando protétipo e
especificacdo ficam interligados e se retroalimentam ao final de cada iteracdo. Schrage
(1996) comenta que especificacdes e prottipos podem se reforcar mutuamente ou se
tornarem inimigos implacdveis, e cita ainda que algumas organiza¢des sao
essencialmente guiadas pelas especificagdes, ja outras, pela prototipagem.

E importante que as organizacdes oficializem o uso da prototipagem para
poderem aplicd-la de forma mais adequada e controlada. Conforme mencionado por
Budde e Zullighoven (1990), muitas organizac¢des aplicam a prototipagem sem lhe dar
esse nome explicitamente.

5. Conclusao

O presente estudo gerou um catdlogo de requisitos para a utilizacdo de prototipagem
evolutiva nos processos de desenvolvimento de software baseado na Web. Os requisitos
apresentados foram retirados de trabalhos que relatam experiéncias com o
desenvolvimento de software com o uso de metodologias, técnicas e ferramentas de
prototipagem e execucdo ou andlise de projetos, terminados com sucesso ou
abandonados, por excessivas falhas ou estratégias gerenciais. Muitos dos requisitos
foram repetidamente citados em diversas referéncias, enquanto que outros foram
narrados por poucos autores. Assim, o catilogo nao pretende ser definitivo nem mesmo
conter todos o0s requisitos necessdrios ao uso da prototipagem evolutiva no
desenvolvimento de software baseado na Web, mas deve auxiliar os usuarios a
comparar, selecionar e personalizar as metodologias de prototipagem disponiveis.
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