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 Um conjunto de sistemas intensivos de 
software que compartilha um conjunto de 
características gerenciadas e comuns, que 
satisfaz a necessidades específicas de um 
segmento de mercado em particular ou 
missão de uma empresa e que  é 
desenvolvido a partir de um conjunto 
principal de recursos (ativos) de uma forma 
pré-estabelecida (Clements and Northrop 
2002).
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 Elas são mais comuns na indústria de 
bens:
◦ Máquinas fotográficas
◦ Aparelhos telefônicos
◦ Linha de aeronoves Airbus A-

318,319,320,321

 Em software
◦ Axix Communications AB : servidores de 

impressão para Impressoras IBM
◦ Securitas Larm AB – Alarmes eletrônicos
◦ Philips – sistemas de som
◦ HP – servidores de impressão
◦ Motores Diesel Cummins, etc.



 Redução dos custos de desenvolvimento,

 Quantas aplicações devem ser 
desenvolvidas para que compense 
desenvolver uma LPS?







 Engenharia  evolucionária avante (forward 
evolutionary engineering) ou pró-ativa
◦ A organização faz um investimento inicial para 

desenvolver ativos reusáveis para a linha de 
produto e produtos são desenvolvidos usando 
esses ativos.

 Pode ser efetivo para domínios maduros e 
estáveis, nos quais os produtos podem ser 
previstos.

 Exige grande esforço de desenvolvimento



 Engenharia evolucionária reversa (forward 
evolutionary engineering) ou reativo.
◦ Ativos são desenvolvidos quando necessários e 

reusados quando a oportunidade aparece.

 Pode funcionar bem em domínios nos quais 
os produtos não podem ser previstos 
antecipadamente.

 Não exige grande investimento inicial, mas 
os custos dos processo de reengenharia e 
reajustes de ativos reusáveis podem ser 
altos sem uma bem pensada arquitetura 
básica comum. 



 Extrativo (Krueger)
◦ É um meio-termo entre os dois anteriores : reusa 

um ou mais produtos de software existentes 
como a versão inicial da linha de produtos.

 Pode ser efetivo para organizações que 
acumularam artefatos em um domínio mas 
querem mudar rapidamente da engenharia 
convencional para a engenharia baseada em 
LPS.



 O processo evolucionário de uma LPS elimina 
a distinção entre desenvolvimento e 
manutenção.

 O Sistema evolui por meio de uma série de 
iterações.

 Há dois sub-processos importantes: 
engenharia da LPS e engenharia da aplicação 
de software.



Gomaa



 A ênfase inicial é desenvolver o núcleo da 
LPS, que é constituído pelas funcionalidades 
comuns a todos os produtos da linha.

 Iniciar com o desenvolvimento dos casos de 
uso do núcleo.

 Continuar com a mesma abordagem para a 
modelagem estática (Diagramas de Classes)

 Continuar com a modelagem dinâmica....

 Depois, a LPS evolui com a adição dos casos 
de uso opcionais e alternativos.



 Esta estratégia tem a vantagem de que a 
evolução faz parte do processo de 
desenvolvimento.

 É melhor quando uma nova linha de 
produtos está sendo desenvolvida e o 
núcleo pode ser determinado antes das 
funcionalidades variáveis.



 Aplicável quando existem sistemas reais 
para serem analisados e modelados

 Modelos de análise de cada sistema são 
analisados e documentados (supõe-se que 
existem): Casos de Uso, Diagramas de 
Classe etc.

 O núcleo do sistema é constituído pelos 
casos de uso que aparecem em todos os 
sistemas e os demais se tornam opcionais 
...



 O método para desenvolvimento de LPS do 
SEI é baseado em características (Feature-
oriented Domain Analysis).

 Um diagrama de características é uma 
composição de uma hierarquia de 
características, na qual alguns ramos são 
obrigatórios e outros  são variáveis: 
opcionais e alternativos.

 No método FDA (F.O.D.A) as características 
podem ser funcionais (hardware ou 
software), não-funcionais ou parâmetros.



 É um conceito derivado de equipamentos 
físicos, surgida na área de telefonia. É usada em 
famílias de produtos de software. Trata-se de 
uma funcionalidade visível para o usuário.

 A feature is an end-user visible characteristic of 
a system (Kang et al 1990)

 Modelos de características foram introduzidos 
pela comunidade de projeto de software para 
criar abstrações a partir de um dado projeto 
arquitetural de alto nível. Expressa uma 
intenção, ou objetivo de um sistema (Pohl et al).



 Ex. Uma característica de um aparelho de 
telefones é ter Viva Voz. 

 Ex. em software: 

◦ o módulo de “cache” em um sistema de 
persistência de dados.

◦ O sistema de biblioteca tem “reserva” de 
livros. (Característica opcional)

 Requisitos vs Características? A 
característica pode corresponder a um ou 
mais requisitos. Geralmente corresponde 
a  um conjunto de requisitos 
relacionados entre si e que podem ser 
nomeados coletivamente.



O Diagrama de Características 

“Original”



 PLUS – Product Line UML-based Software 
Engineering (Gomaa) – baseado na UML, UP e 
componentes

 De Weiss e Lai: chamado de FAST, baseado 
no uso de geradores de aplicação. Ênfase nos 
processos.

 KOBRA
 POHL et all.- Software Product Line

Engineering
 Bosch – ênfase na arquitetura
 Clements and Northrop - ênfase nos 

processo e na capacitação organizacionais ( 
abrangente)



 Bosch – ênfase na arquitetura

 Clements and Northrop - ênfase nos 
processo e na capacitação organizacionais 
( abrangente)



 Existem  ferramentas que dão suporte ao 
projeto de diagramas de características.

 Exemplo pure::variants 



 Nome do método: PLUS (Product Line UML-
Based Software Egineering)

 É iterativo e compatível com o Método 
Unificado da Rational e com o modelo de 
processo em espiral (Boehm).



 Evolutionary Software Product Line 
Engineering Process (ESPLEP)

 É um processo de software que  elimina 
distinção entre desenvolvimento e 
manuteção.

 É um processo da família do PLUS









 Concepção

 Elaboração: Iteração 1: O Núcleo Primeiro

 Elaboração: Iteração 2: Evolução da LP

 Construção: Iteração 1: construção dos 
componentes do núcleo

 Transição: Iteração 1: Teste do núcleo do 
sistema

 Outras iterações da Engenharia da LP 



 Requisitos

◦ Definição do Escopo

◦ Modelagem dos Casos de Uso (similaridades e variabilidades)

◦ Modelo de Características

 Modelo de Análise

◦ Modelagem estática

◦ Estruturação dos objetos

◦ Modelagem Dinâmica

◦ Modelagem por Máquina de Estados Finitos

◦ Análise da dependência Características/Classes

 Modelo de Projeto

◦ Projeto  baseado em padrões de arquitetura

◦ Projeto arquitetural  da LPS

 Arquitetura baseada em componentes
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 “Scoping”

 É a atividade de avaliação de qual 
funcionalidade – em particular, que grau de 
similaridade e variabilidade – deve ser 
oferecida pela LPS.



 Casos de uso podem ser requeridos por todos os 
produtos da linha ou só por alguns deles:
◦ Casos de uso do núcleo

◦ Casos de uso opcional

◦ Casos de uso alternativos, mutuamente exclusivos.

 A distinção entre os tipos de casos de uso é feita 
por estereótipos:
◦ <<kernel>>

◦ <<optional>>

◦ <<alternative>>



Exemplo: forno de microondas



 Nome
 Categoria de reuso: Kernel, optional ou 

alternative
 Resumo
 Atores
 Dependências
 Pré-Condições
 Descrição
 Alternativas
 Pontos de Variação
 Pós-condições
 Questões relevantes



Use case name: Cook Food.

Reuse category: Kernel.

Summary: User puts food in oven, and microwave oven cooks food.

Actors: User (primary), Timer (secondary).

Precondition: Microwave oven is idle.

Description:

1. User opens the door, puts food in the oven, and closes the door.

2. User presses the Cooking Time button.

3. System prompts for cooking time.

4. User enters cooking time on the numeric keypad and presses Start.

5. System starts cooking the food.

6. System continually displays the cooking time remaining.

7. Timer elapses and notifies the system.

8. System stops cooking the food and displays the end message.

9. User opens the door, removes the food from the oven, and closes the door.

10. System clears the display.

Alternatives:

Line 1: User presses Start when the door is open. System does not start cooking.

Line 4: User presses Start when the door is closed and the oven is empty. System does not start cooking.

Line 4: User presses Start when the door is closed and the cooking time is equal to zero. System does not 

start cooking.

Line 6: User opens door during cooking. System stops cooking. User removes food and presses Cancel, or 

user closes door 

and presses Start to resume cooking.

Line 6: User presses Cancel. System stops cooking. User may press Start to resume cooking. Alternatively, 

user may press Cancel again; system then cancels timer and clears display.

Postcondition: Microwave oven has cooked the food.



 Usam-se extensões e inclusões quando o 
caso de uso contém um bloco de 
funcionalidade que pode ser descrito como 
uma seqüência de interações entre um ator 
e um sistema.

 Em algumas situações, uma pequena 
variação afeta apenas uma ou duas linhas 
da descrição do caso de uso.

 Documentar a pequena variação dentro do 
próprio caso de uso. 



 Nome

 Tipo da funcionalidade a ser inserida: 
optional, mandadory alternative, optional 
alternative

 Linha do caso de uso onde a variabilidade 
pode ser introduzida.



 Nome: Light

 Type of functionality: Optional

 Line number(s): 1,5,8,9

 Description of functionality: If Light option 
is selected, light is switched on for duration 
of cooking and when the door is open. Light 
is switched off  when the door is closed and 
when cooking stops.



Name: Turntable.

Type of functionality: Optional.

Line number(s): 5, 8.

Description of functionality: If Turntable option 
is selected, turntable rotates for duration of 
cooking.



Name: Display Language.

Type of functionality: Mandatory alternative.

Line number(s): 3, 8.

Description of functionality: There is a choice 
of language for displaying messages. The 
default is English. Alternative mutually 
exclusive languages are French, Spanish, 
German, and Italian.



 São usados para especificar a localização 
precisa no caso de uso base em que as 
extensões podem ser adicionadas.

 Cada ponto de extensão tem um nome.
 O Caso de Uso de extensão pode ter um ou 

mais segmentos de extensão.
 A extensão pode ser condicional.
 Descrição: marcadores (placeholders) são 

inseridos no caso de uso base.





Use case name: Check Out Customer.

Reuse category: Kernel.

Summary: System checks out customer.

Actor: Customer.

Precondition: Checkout station is idle, displaying a "Welcome" 

message.

Description:

1. Customer scans selected item.

2. System displays the item name, price, and cumulative total.

3. Customer repeats steps 1 and 2 for each item being 

purchased.

4. Customer selects payment.

5. System prompts for payment by cash, credit card, or debit   

card.

6. <payment>

7.   System displays thank-you screen.



Use case name: Pay by Cash.

Reuse category: Kernel.

Summary: Customer pays by cash for items purchased.

Actor: Customer.

Dependency: Extends Check Out Customer.
Precondition: Customer has scanned items but not yet paid for 

them.

Description:

1. Customer selects payment by cash.

2. System prompts customer to deposit cash in bills and/or 

coins.

3. Cashier enters cash amount.

4. System computes change.

5. System displays total amount due, cash payment, and change.

6. System prints total amount due, cash payment, and change on  

7. receipt.



Use case name: Pay by Credit Card.

Reuse category: Optional.

Summary: Customer pays by credit card for items purchased. 

Actor: Customer.

Dependency: Extends Check Out Customer.

Precondition: Customer has scanned items but not yet paid for them.

Description:

1. Customer selects payment by credit card. 

2. System prompts customer to swipe card.

3. Customer swipes card.

4. System reads card ID and expiration date.

5. System sends transaction to authorization center containing card 

ID, expiration date, and payment amount.

6. If transaction is approved, authorization center returns positive  

confirmation.

7. System displays payment amount and confirmation.

8.     System prints payment amount and confirmation on receipt.



 Requisitos

◦ Definição do Escopo

◦ Modelagem dos Casos de Uso (similaridades e variabilidades)

◦ Modelo de Características

 Modelo de Análise

◦ Modelagem estática

◦ Estruturação dos objetos

◦ Modelagem Dinâmica

◦ Modelagem por Máquina de Estados Finitos

◦ Análise da dependência Características/Classes

 Modelo de Projeto

◦ Projeto  baseado em padrões de arquitetura

◦ Projeto arquitetural  da LPS

 Arquitetura baseada em componentes



 As features são classificadas como comum, 
opcional ou alternativa.

 As opções opcional e alternativa 
determinam o grau de variabilidade de  uma 
família.

 Usam-se os estereótipos: 
◦ <<common feature>>

◦ <<optional feature>>

◦ <<alternative feature>>



 É uma feature que define um parâmetro da 
linha de produto, cujo valor deve ser 
definido em tempo de configuração do 
sistema. 

 Deve-se especificar o tipo do parâmetro, 
intervalo de valores permitidos ou, 
opcionalmente, um valor default.

 Ex: <<parameterized feature>> ATM 
PasswordLenght {type=integer, permitted-
value = 4..8, default value = 4}



 Uma feature pode depender de outra 
feature, que é chamada de pré-requisito.

 Não é necessário especificar features
comuns como pré-requisitos.

 {prerequisite=Prerequisite Feature Name, 
...}

 Ex: <<optional feature>> TOD Clock
{prerequesite=Multi-line Display}



 Se duas features são sempre requeridas 
juntas, então são consideradas mutuamente 
inclusivas.

 Obs. este caso poderia ser resolvido por 
pré-requisitos, mas em certas situações é 
melhor usar features mutuamente 
inclusivas.

 {mutually includes=Mutually Inclusive 
Feature Name}

 Ex. <<optional feature>> Recipe{mutually 
includes=Analog Weight}



 Features como pacotes de casos de uso

 Features como metaclasses

 Representação como tabela

 Grupos de Features

 Modelagem avançada



 A classe é usada para modelar um elemento 
de modelagem.

 Features e Grupos de Features são 
representados por metaclasses

 Dependências entre features são 
representadas como relacionamentos: 
requires ou mutually includes ou mutually
exclusive



Exemplos

Classificação 

usando estereótipos



implicit 

feature

Explicit 

feature



Feature Name

Feature 

Category

Use Case 

Name

Use Case 

Category/

Variation 

Point (vp)

Variation Point 

Name

Microwave Oven Kernel Common Cook Food kernel

Light Optional Cook Food vp Light

Turntable Optional Cook Food vp Turntable

Beeper Optional Cook Food vp Beeper

Minute Plus Optional Cook Food vp Minute Plus

One-line Display Default Cook Food vp Display Unit

Multi-line Display Alternative Cook Food vp Display Unit

English Default Cook Food vp Display Language

French Alternative Cook Food vp Display Language

Spanish Alternative Cook Food vp Display Language

German Alternative Cook Food vp Display Language

Italian Alternative Cook Food vp Display Language



 Features relacionadas podem ser agrupadas 
em grupos de features.

 Isso restringe a forma como as features são 
usadas por um membro da linha de 
produtos.

 Os grupos de features podem ser descritos 
como metaclasses ...

 ....ou por notação textual consistindo de 
estereótipos e etiquetas.



 Um grupo zero-or-one-feature significa 
que é opcional selecionar uma das 
alternativas.

 Um grupo exactly-one-of indica que uma 
feature do grupo deve sempre ser 
selecionada.

 Um grupo at-least-one indica que um ou 
mais features do grupo pode(m) ser 
selecionada(s).

 Um grupo zero-or-more pode ser útil para 
agrupar features opcionais quando há 
dependência.
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◦ Projeto arquitetural  da LPS

 Arquitetura baseada em componentes



 Classe do Núcleo
◦ Requerida por todos os membros da linha de 

produto

 Classe Opcional
◦ Fornecida apenas por alguns membros das 

família

 Classe Variante
◦ Versão de uma classe, que tem variações para 

diferentes membros

 Classe Default
◦ Designada entre um grupo de classes variantes





Modelagem Dinâmica



Feature alternativa - Pressionar a tecla Minute Plus antes de 
começar o cozimento.



Modelagem por Máquina de Estados Finitos
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69

Os nós podem ser considerados membros de uma linha de 
produto.



Seminários Avançados de Engenharia de 

Software
70



Seminários Avançados de Engenharia de 
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Projeto arquitetural  da LPS

Arquitetura baseada em componentes



 Componente Coordenador
◦ Coordenar múltiplos componentes de controle

◦ Pode coordenar atividades internas






