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Resumen— En este articulo exploramos los diferentes
enfoques de la aplicabilidad del paradigma de la Linea de
Productos Software (SPL) en el desarrollo de sistemas adaptables
para dispositivos méviles. En particular, las aplicaciones méviles
sensibles al contexto, las mismas que consideran la posicién del
usuario como un aspecto relevante para brindar servicios o
informacion, es decir que tienen que supervisar los eventos y la
informacion proveniente de su entorno y reaccionar en
consecuencia. Al mismo tiempo, observamos que un ndmero
importante de aplicaciones moviles comparten varias
caracteristicas en cuanto a su arquitectura, comunicacion,
almacenamiento e interfaces. Esto nos lleva a considerar que los
sistemas sensibles al contexto también pueden beneficiarse del
paradigma de la SPL.
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Modelo de la Variabilidad, Movilidad, Sistemas Sensibles al
Contexto.
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Keywords— In this paper we explore the different approaches
of applicability of the Software Product Line (SPL) paradigm into
the development of adaptable systems for mobile devices.
Specifically, mobile context-aware applications which consider
the user position as a relevant aspect in order to give services or
information, i.e. they have to monitor the events and information
coming from its environment and react accordingly. At the same
time, we notice that an important number of such mobile
applications share several characteristics regarding its
architecture, communication, storage and interfaces. This leads us
to consider that context-aware systems can also benefit from the
SPL paradigm.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de software han ido evolucionando
independientemente de cual sea su dominio de aplicacién,
actualmente nos encontramos con aplicaciones que pueden
brindar servicios de acuerdo a la ubicacion del usuario, la
hora actual, el perfil de usuario y la conectividad [1]. Este
tipo de aplicaciones que brindan estos servicios se las
conoce como sistemas sensibles al contexto, las cuales
predominan en los nuevos dispositivos moviles (por
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ejemplo, teléfonos mbviles, PDAs) que estan

continuamente presentes en nuestras tareas diarias [2].

Los sistemas sensibles al contexto son parte de una
amplia gama de sistemas dentro de la computacion ubicua
[3]. Estos sistemas utilizan la informacion del contexto para
proporcionar servicios e informacion relevante a los
usuarios. En las diferentes situaciones del contexto, los
usuarios pueden acceder a otros datos y explotar los
diversos aspectos de una aplicacién. Por ejemplo, cuando
un turista llega a un nuevo lugar y accede a una aplicacion
de guia turistica movil en su teléfono inteligente, espera
que las visitas recomendadas se basen en sus preferencias y
ubicacion [4].

Las SPL tienen como objetivo administrar y construir
multiples productos de software a partir de un conjunto de
assets previamente desarrollados y probados. Un assets se
entiende como cualquier artefacto de software que se puede
emplear en el desarrollo de una aplicacién. En la ingenieria
de la SPL, se identifican los aspectos comunes y variables a
través de un conjunto de aplicaciones (es decir, la familia
de productos), de manera que los assets puedan
desarrollarse y utilizarse para crear diferentes productos
[5]. Ademés, este paradigma ha demostrado ser una forma
eficaz de hacer frente a las necesidades de los diferentes
usuarios [6].

Aungue, la mayoria de los enfoques de la SPL se han
centrado en el desarrollo de productos configurados
estaticamente utilizando los assets con los puntos de
variacion [7]. Todas las variaciones se instancian antes de
gue un producto se entregue a los clientes. Por lo tanto,
estos enfoques proporcionan una adaptacion en tiempo de
desarrollo en la que se han generado diferentes versiones de
la aplicacion de acuerdo con los clientes y las
caracteristicas especificas del entorno de ejecucion [2].

Por ejemplo, una aplicacién moévil tal como una guia
turistica estd destinada a ejecutarse en una variedad de
dispositivos moviles y adaptarse a las diferentes
preferencias del usuario. Por lo tanto, si se utiliza la
adaptacion en tiempo de desarrollo, el nimero de versiones
aumentara exponencialmente. Los dispositivos moviles
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tienen limitada memoria, almacenamiento y procesamiento,
y no siempre es posible cargar al mismo tiempo todos los
componentes necesarios para todos los contextos de
ejecucion [2].

Este enfoque estatico no es adecuado para hacer frente al
dinamismo de las aplicaciones sensibles al contexto porque
necesitan una adaptacién en tiempo de ejecucion en la que
las aplicaciones ajusten su comportamiento de acuerdo con
los cambios del contexto. El desarrollo de aplicaciones
sensibles al contexto deberia beneficiarse del concepto de
la SPL en términos de reutilizacion y configuracion. Sin
embargo, presenta nuevos desafios para la ingenieria de la
SPL [8].

El principal desafio de la ingenieria de la SPL respecto a
las aplicaciones sensibles al contexto es poder manejar
adecuadamente la variabilidad en los sistemas adaptativos,
muchos [9, 10] abogan por el uso de las técnicas de la SPL
debido a los beneficios complementarios de ambos
conceptos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
explorar la aplicabilidad del paradigma de la SPL para el
desarrollo aplicaciones mdviles adaptables, a través del
analisis de las diferentes contribuciones.

El resto de este documento se divide en tres secciones,
ademas de esta introduccion. En la Seccién 2 la revision
literaria de las técnicas para el modelado de la variabilidad
de las SPL para la construccion de sistemas adaptables es
presentada. Los resultados del andlisis de la revision
literaria se detallan en la Seccion 3. Por ultimo, las
conclusiones son descritas en la Seccion 4.

Il. MATERIALES Y METODOS

EL objetivo de esta seccion es dar una idea de como se
trata el modelado de la variabilidad en la SPL para el
desarrollo de aplicaciones mdviles sensibles al contexto y
por lo tanto tener una mejor comprension de las diferentes
técnicas presentes en la literatura. En esta seccion
describimos aspectos relacionados al modelado de la
variabilidad. Comentamos algunos conceptos a tener en
cuenta en la documentacién de la variabilidad, los que han
sido propuestos a lo largo de las investigaciones en esta
area. Por ultimo, presentamos de forma breve algunas
técnicas de modelado propuestas en los Gltimos afios.

A. Propuesta modelos de caracteristicas

Existe en la literatura un gran nimero de técnicas para
modelar la variabilidad de la SPL. Las més conocidas son
los modelos de caracteristicas y se basan en el método de
analisis FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [11],
por ejemplo, Kang et al. [12] y Griss et al. [13] presentaron
los métodos FORM (Feature-Oriented Reuse Method) y
Feature-RSEB  (Reuse-Driven  Software  Engineering
Business) como extensiones del método FODA; Gurp et al.
[14] propusieron una extension a Feature-RSEB, en la que

afiaden informaciones extras a los modelos; Eriksson et al.
propusieron el PLUSS (Product Line Use case modeling for
System and Software engineering) como una extension de
Feature-RSEB [15], en la que combinan diagramas de
caracteristicas (Feature Diagram) y diagramas de casos de
uso para representar la SPL en una vision de alto nivel.

B. Propuesta otras técnicas para el modelado de la

variabilidad

Otras técnicas para el modelado de la variabilidad, por
ejemplo, EI OVM (Orthogonal Variability Modeling) es
una metodologia propuesta por Pohl et al. [16] para el
modelo de la variabilidad en las SPL, que propone un
modelo de variabilidad separado de los artefactos de la
SPL; COVAMOF es un framework para el modelado de
SPL que modela la variabilidad en términos de puntos de
variacion (variation points) y dependencias (depedencies)
en diferentes niveles de abstraccion [17]; Klaus Schmid e
Isabel John [18] proponen una técnica para el modelado de
la variabilidad en la que las caracteristicas variables son
capturadas en modelos de decision (decision models);
Decisionking es una herramienta para el modelado de la
variabilidad propuesta por Dhungana et al. [19], la que
permite crear herramientas para el modelado de Ila
variabilidad para diferentes dominios y organizaciones;
VSL (Variability Specification Language) fue presentado
en [20] el autor propone un modelo general para la
variabilidad, en el que considera que la variabilidad en las
SPL debe ser abordada en dos niveles de abstraccion: el
nivel de especificacion (specification level) y el nivel de
realizacion (realization level).

C. Propuesta de Kramer

Kramer en [21], propone ayudar a integrar el modelado
del contexto, las caracteristicas y sus dependencias con las
plataformas de hardware y firmware. Para complementar
esto, un DSL (Domain Specific Languages) serd definido
como el método de expresion del modelo, el cual puede
entonces proporcionar transformaciones de modelo a
cddigo suministrando apoyo a la derivacién de productos
en las SPL para moviles sensibles al contexto. Esta
derivacion de productos necesitard manejar diferencias de
version de la plataforma, diferencias de hardware vy
diferencias del contexto.

D. Propuesta CANDEL

En [4], Jaroucheh et al. presentan CANDEL, un
framework genérico de representacion de la informacion
del contexto que tiene en cuenta el entorno como una linea
de productos dinamica compuesta de primitivas de contexto
(context primitives CPs). El framework se fundamenta en
técnicas de la SPL que se utilizan junto con la ontologia
OWL (Ontology Web Language) para definir CPs y
generar dindmicamente el modelo del contexto actual.
Ademas, usando Petri-Nets, también se muestra cdmo este
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framework se utilizard para soportar las aplicaciones
ubicuas adaptivas sensibles al contexto.

E. Propuesta de Medeiros et al.

Medeiros et al. en [22], presentan un enfoque sistematico
para disefilar arquitecturas de la linea de productos
orientadas a servicios, el cual combina los conceptos de la
SPL y la SOA (Service-Oriented Architecture) centrandose
en aumentar la reutilizacion y flexibilidad, y apoyando la
personalizacién durante el desarrollo de sistemas orientados
a servicios.

F. Propuesta de Perrouin et al.

En [23], Perrouin et al. proponen una SPL basada en el
AOM (Aspect Oriented Modeling). En su propuesta, las
variantes se especifican gracias a los fragmentos del
modelo y la derivacion de productos se realiza
autométicamente fusionandolos entre si.

G. Propuesta de Hallsteinsen et al.

En [6], Hallsteinsen et al. utilizan las técnicas de las
lineas de productos para la construccion de sistemas
adaptables. En su propuesta, los sistemas se implementan
utilizando la arquitectura basada en componentes y el
modelado de la variabilidad, y delegan la complejidad de la
adecuacion a una plataforma de adaptacion reutilizable.

H. Propuesta de Salifu et al.

En [24], Salifu et al. proponen un enfoque de
variabilidad para las familias de productos software que se
ocupan de la sensibilidad del contexto. Vinculan los
requisitos a la arquitectura de software utilizando los
paradigmas de la familia de productos, pero no soportan la
integracion del contexto en la plataforma de ejecucién.

I.  Propuesta de Hartmann et al.

En [25], Hartmann et al. proponen el concepto de un
modelo de variabilidad del contexto que contiene los
principales factores de variacion (por ejemplo, diferentes
regiones geograficas). Este modelo restringe al modelo de
caracteristicas para elegir una dimension en el espacio del
contexto. Este modelo de variabilidad del contexto se
mantiene como un medio estatico para gestionar una
derivacién de productos de acuerdo con una descripcién de
la variabilidad ortogonal.

J.  Propuesta CAPucine

Finalmente, en [26], Parra et al. presentan CAPucine una
DSPL (Dynamic Software Product Line) para construir
aplicaciones orientadas a servicios y su adaptacion en
tiempo de ejecucién de acuerdo con el contexto utilizado.
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Su enfoque es homogéneo con dos procesos diferentes para
las fases inicial e iterativa de la derivacion de productos. En
primer lugar, proponen un asset sensible al contexto que
introduce alternativas en la SPL y que se considera en
tiempo de ejecucion. En segundo lugar, se basan en un
conjunto de técnicas de realizacion de la variabilidad por el
camino de las herramientas sensibles al contexto, como
COSMOS vy las herramientas de reconfiguracion dinamica
como FraSCALi.

I1l. RESULTADOS

En el ambiente ubicuo, es esencial para las aplicaciones
informaticas ser sensibles al contexto. Sin embargo, uno de
los principales retos es el establecimiento de un genérico y
dindmico modelo del contexto. Existen muchos enfoques
diferentes para modelar el contexto, sin embargo, una
aplicacion y un dominio de diagnostico sensible al
contexto, que capture los distintos tipos de informacion del
contexto y la dependencia entre ellos, que podrian ser
reutilizados y compartidos por las diferentes aplicaciones, y
que puedan ser dindmicamente modificados cuando un
cambio de posicién se produce, no se encuentra. Por lo
tanto, existe interés en la definicién de una estructura para
la gestién dinamica de la informacién del contexto.

En 1990 Kang et al. presentaron los modelos de
caracteristicas por primera vez. A partir de entonces han
sido muchas las extensiones y mejoras que se han
propuesto sobre dichos modelos que han intentado
incrementar su capacidad expresiva. Actualmente estos
modelos son considerados una de las mas importantes
contribuciones para la ingenieria de las SPL. No obstante,
dichos modelos no son la Unica forma de representar las
SPL, existen otras propuestas en la literatura con este
mismo objetivo. Una de ellas es OVM, sus autores
proponen un modelo especifico para documentar la parte
variable entre los productos. En sus recientes publicaciones
presentan algunos trabajos que han sido desarrollados en el
contexto del analisis automatico.

Los enfoques basados en la SPL por lo general proponen
un desarrollo de software sistematico basado en una familia
de productos, lo que puede beneficiar al desarrollo de
software sensible al contexto en términos de reutilizacion y
capacidad de configuracion. UbIFEX [4, 21] se ha
presentado como una notacion del modelo de
caracteristicas para las SPL sensibles al contexto. Esta
notacién permite la configuracion de un producto
especifico para la regla del contexto, pero no termina la
necesidad de modelar el sistema completo combinando
caracteristicas y contextos.

Se han propuesto enfoques como MDA (Model Driven
Architecture) para el desarrollo de software sensible al
contexto. Asi como CAMEL (Context Awareness
Modeling Language) [21, 27], y un disefio de DSL que
ofrece  un método para el modelamiento de los
comportamientos dependientes del contexto para la etapa
inicial de desarrollo de software. Los Autores han sefialado
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que actualmente el lenguaje no maneja el modelado de
transformaciones a codigo ejecutable.

La SOA cuyos logros recientes han permitido el
desarrollo de los sistemas moviles [26, 28] y las SPL son
dos paradigmas arquitectonicos que reciben bastante interés
por parte de los investigadores. A lo largo de las décadas
pasadas ambas estrategias se aplicaron a grandes proyectos
revelando muy buenos resultados en funcién de las
caracteristicas como la flexibilidad y el redso.

Sin embargo, existieron algunas limitaciones como la
dependencia de las tecnologias y las plataformas para las
lineas de productos, asi como la ausencia de mecanismos
de personalizacién y reutilizacién de los artefactos en el
caso de las arquitecturas orientadas a servicios.

La DSPL, llamada CAPucine [5] para Linea de
Productos Orientada a Servicios Sensible al Contexto,
propone un enfoque unificado que soporta el ciclo de vida
completo de software: desde la seleccibn de las
caracteristicas y la derivacién inicial de productos, para la
adaptacion en tiempo de ejecucién en respuesta a los
cambios en el entorno de ejecucion. Es un enfoque
completo para el disefio y la implementacion de la DSPL
(Fig. 1), se basa en dos procesos diferentes para la
derivacion de productos. El primer proceso utiliza assets
que representan las caracteristicas de la familia de
productos. Los assets, representados como modelos, se
integran y se transforman con el fin de generar el producto.
El segundo proceso se refiere a la adaptacion dindmica.
Este proceso introduce assets sensibles al contexto que
operan en tiempo de ejecucién. Estos assets sensibles al
contexto contienen tres tipos de datos: el contexto en el que
los assets pueden ser modificados, el lugar donde los assets
deben ser aplicados y el cambio que debe ejecutarse. La
realizacion de estos assets sensibles al contexto combina
dos plataformas en tiempo de ejecucion. Por un lado,
COSMOS es un framework sensible al contexto conectado
al entorno mediante el uso de sensores. Por el otro lado
FraSCALti es una plataforma de la SCA (Arquitectura de
Componentes de Servicios) con propiedades dindmicas que
permite enlazar y desenlazar los componentes en tiempo de
ejecucion [26].

La SOA sigue un enfoque de reutilizacién y composicion
de servicios mientras que la SPL corresponde a un enfoque
de construccion y descomposicion. Pocos enfoques de
investigacion recientes enfatizan en una conciliacion entre
la SPL y la SOA. Se pretende el uso del paradigma SPL
para construir sistemas sensibles al contexto basados en
servicios SOA, a fin de permitir un desarrollo completo de
servicios desde los requisitos hasta la implementacion y
una gestién del contexto a lo largo del ciclo de vida del
software.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha identificado que
existen varios enfoques en la literatura que aplican el
paradigma de la SPL para el desarrollo de sistemas
adaptables para dispositivos moviles. Ademas de los

conocidos modelos de caracteristicas, se han estudiado
otras propuestas y se ha constatado que la mayoria de ellas
no poseen una representacion formal y que cada una posee
sus propios conceptos para modelar la variabilidad. Las
publicaciones acerca de estas propuestas se han escrito
desde diferentes puntos de vista, lo que dificulta su
comparacion.

Los modelos de expresion de la variabilidad que se
generan en el desarrollo de una SPL pueden tener una gran
cantidad de caracteristicas y un gran ndmero de
combinaciones entre ellas. Por lo tanto, es practicamente
imposible gestionar grandes modelos sin la ayuda de
herramientas. El anélisis automéatico de los modelos de
variabilidad es un gran reto en este campo de investigacion.
En los Gltimos afios se han presentado algunas propuestas
para el andlisis automatico, la mayoria de ellas orientadas
hacia los modelos de caracteristicas.
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Fig. 1. CAPucine: Proceso de la Linea de Productos Software [5].

En una plataforma de servicios sensible al contexto el
conocimiento del entorno debe permitir a los servicios
tomar medidas automaticamente, a fin de reducir la
participacion directa de los usuarios mediante Ila
disminucién de la carga comunicativa del sistema y la
prestacion de asistencia proactiva inteligente. El
conocimiento del entorno, la forma de representar el
contexto y la informacion del mundo fisico que es
interpretable por parte de un sistema repercutiré en el grado
de consciencia que los elementos del sistema tengan del
mismo; por ello, la forma de modelar este entorno es
importante.

Las SPL complementan las soluciones orientadas a
servicios a través de técnicas como la gestion de la
variabilidad permitiendo que las principales caracteristicas
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de la SOA puedan ser optimizadas a partir del retso y la
facilidad de personalizacién de los servicios. La mayoria de
las investigaciones sobre este tema combinan las
propuestas de las SPL y las SOA para disefar las lineas de
productos orientadas a servicios, pero no toman en cuenta
las lineas de productos en tiempo de ejecucion.

Este es un frente que todos los dias recibe mayor interés
plantedndose una oportunidad para futuras tesis y trabajos
de investigacion.
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