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Resumen: Las lineas de productos de Software — SPL, se han convertido en una estrategia valiosa para incrementar la competitividad
de las empresas productoras de software que trabajan en dominios especificos. Sin embargo, la aplicacién de dicho enfoque
requiere grandes competencias técnicas, conocimientos del dominio, recursos y tiempo. Estos factores se tornan criticos cuando la
entidad que desea adoptar este enfoque es pequefia y sus recursos son limitados. En este articulo se presenta un estudio de caso en
el que se aplicaron y evaluaron un conjunto de précticas recomendadas por dos de los patrones definidos en el framework propuesto
por el SEl, en un proyecto de desarrollo en el contexto de una pequefia entidad dentro de un curso de Ingenieria de Software. Como
principal resultado se identificé un conjunto de practicas que por su facilidad y utilidad pueden ser incorporadas en el proceso de

desarrollo SPL en el contexto de pequehas entidades de software.
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Introduccién

Las empresas desarrolladoras de software se enfrentan
actualmente al doble reto que exige la competitividad,
mejorar la calidad de sus productos y responder a tiempos
de respuesta cada vez mas cortos en un mercado exigente
y cambiante. Este es un gran desafio, en especial, para
las empresas de software pequefias donde los recursos y
la capacidad de produccion son limitados [1]. Las Lineas
de Productos Software (Software Product Lines SPL) son
una estrategia de produccion basada en la reutilizacion
planificada [2] [3] mediante la cual, las empresas logran
disminuir costos y tiempo de salida al mercado, asi como
aumentar la calidad de los productos pertenecientes a la
linea.

La mayoria de los casos exitosos de adopcion de SPL,
han correspondido a grandes empresas productoras de
software [4], sin embargo, la industria del software esta
conformada especialmente por medianas y pequefias
empresas [1]. Aunque el enfoque es atractivo, no es facil de
adoptar, exige vencer barreras asociadas a la resistencia
al cambio organizacional y en el enfoque productivo [5] [B].

Ademas, este enfoque requiere de inversion, tiempo y una
fuerte estructura organizacional, factores criticos para las
pequefias entidades de software [6] [7]. Estos aspectos
hacen que una empresa dude y decline en su intento de
adoptar el enfoque SPL si no existen claros objetivos
de negocio y un camino poco riesgoso a sequir. Existen
reportes de algunos avances en la adopcién del paradigma
SPL en pequefias organizaciones, la mayor parte de ellos
se han centrado en subdominios especificos de las SPL sin
alcanzar la adopcién completa del paradigma [4] [8] [2] [10]
[11], sinembargo, |a literatura reporta algunos casos [9][12]
[13][24] en los cuales, el enfoque ha sido implementado de
forma exitosa. Estos casos que se han dado en empresas
con un mercado focalizado, son una evidencia de que el
enfoque es aplicable en pequefias organizaciones, si éstas
trabajan en un dominio especifico. La dificultad con estos
casos radica en que se reporta la aplicacién del enfoque
SPL, pero no se detallan los aspectos suficientes para
lograr replicar estas experiencias en otros contextos.

En este articulo se explora la aplicabilidad de un conjunto
de practicas SPL en el contexto de un pequefio grupo de
desarrollo, se consideré como referente el framework
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para SPL propuesto por el SEl [3] y se selecciond un
conjunto minimo de prdcticas basicas. Para poder explorar
las précticas SPL aplicables en las pequefias empresas
productoras de software fue necesario primero estudiar
sus caracteristicas [1], para ello se revisaron reportes
y estudios de la industria del software [14] [15] [16] y se
realizé un diagndstico de la industria local especifico a SPL
[17], a partir de los cuales se seleccionaron |os patrones y
las practicas especfficas que se emplearon y analizaron en
éste trabajo.

Estas practicas fueron aplicadas en la construccion de una
linea de productos por una pequefia entidad de desarrollo
en el marco de un curso avanzado de Ingenieria de Software
en la Institucién Universitaria Colegio Mayor del Cauca.
La entidad presenta las limitaciones de tiempo, recursos
y personal de forma similar a las limitaciones de una
pequefia empresa de software. Este estudio exploratorio
ha permitido discriminar un conjunto de practicas SPL de
acuerdo a su facilidad y utilidad con el fin determinar su
incorporacion en un proceso de desarrollo de SPL orientado
a pequefas entidades de software.

El resto de este articulo se ha organizado de la siguiente
forma: la Seccion |l describe los trabajos relacionados a
este estudio. La Seccion Il describe el disefio del estudio,
mientras la Seccién IV presenta los resultados obtenidos
y su andlisis respectivamente. Finalmente la seccion V
presenta las conclusiones, limitaciones y el trabajo futuro.

Trabajos relacionados

Las empresas de software buscan disminuir los costos
de produccién y acelerar el tiempo de lanzamiento de
productos al mercado y precisamente son estos los
beneficios esperados de la adopcion del paradigma de SPL.
La literatura ha planteado varios lineamientos con el fin de
facilitar la adopcion de este enfoque, los cuales han sido
definidos en el contexto de grandes empresas capaces de
asumir organizativa y econémicamente las actividades de
la ingenieria de dominio en el desarrollo de LPS.

Tanto el SEI (Software Engineering Institute) como el
European Software Institute (ESI) y el Fraunhofer Institute
for Experimental Software Engineering (IESE)  han
planteado iniciativas que buscan mejorar los procesos de
la industria del software a través de la introduccion del
enfoque de lineas o familias de productos. En Europa,
el ESI propone PulSE, una metodologia que permite la
concepcion y despliegue de las familias de productos

software[18], el SEl presenta un framework para la préctica
de SPL fomentado por las experiencias de investigadores
y el sector industrial[3] (3), ESI desarrolla tres proyectos
(ESAPS, CAFE y FAMILIES), los cuales consideran desde
conceptos, métodos, aplicacion y evaluacién de familias
de software [19][20][21] [22].

En la literatura se encontraron algunos reportes sobre
SPL en medianas y pequefias empresas. En el marco
del proyecto “Software Variant Building” del IESE [5] se
aplicaron conceptos de la ingenieria de linea de productos
en seis empresas pequefias enfocado a la granularidad de
las caracteristicasy lavariabilidad. En el trabajo de Knauber
[12] [23] se presenta un caso exitoso en una pequefia
empresaalemana, con experienciaenundominio especifico
y con un grupo con dedicacion exclusiva, plantearon las
dificultades en la gestién del cambio vy los requisitos, se
presenta también un intento por combinar practicas agiles
con SPL [10], se encontraron dos artfculos referentes a la
aplicacion de SPL en empresas desarrolladoras de juegos
para moviles, realizdndose adaptaciones especificas [9]
[24]. Las mayoria de las experiencias de SPL en pymes
corresponden a primeros acercamientos y no a casos de
adopcion o institucionalizacién del enfoque, los procesos
propuestos han sido exitosos para grandes empresas,
sin embargo, no se cuenta con un proceso disponible y
orientado a las pequefias empresas, que permita formular
un conjunto de practicas que facilite la adopcion del
enfoque de SPL, y asi lograr incrementar los niveles de
reutilizacién y aprovechar las ventajas que esto conlleva.

Gannod [25] narra la experiencia de incluir lineas de
productos en un curso de Ingenieria de sistemas embebidos
de la Universidad Estatal de Arizona, desarrollando una
linea de productos de automatizacion del hogar, el equipo
de trabajo incluyd asistentes de doctorado y maestria,
docentes y estudiantes de semestres avanzados de
ingenieriade sistemasy eléctrica. Losconceptosy practicas
de SPL se basaron en el framework del SEl y aplicaron el
patron “fabrica” [30]. Los autores consideran exitosa la
experiencia por la inclusién de nuevas tecnologias en el
curriculo académico, ademés el uso del enfoque de SPL
facilito la definicién de proyectos y laboratorios. En este
trabajo se analizan los patrones “Qué Contruir”y “ Contruir
Producto”, los cuales estan inmersos en el patrén
“fabrica”, sin embargo el trabajo de Gannod esté enfocado
a la evaluacion del impacto de nuevos paradigmas en
el curriculo de ingenieria de sistemas embebidos y no a
la evaluacion de la aplicabilidad de éstas précticas en
pequefias entidades de software.
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Aplicacién de practicas SPL en una Pequeiia Entidad.
El objetivo de este estudio de caso fue identificar las practicas de SPL que pueden introducirse en un pequefio grupo de

desarrollo de software. Se busco responder la pregunta ;Qué précticas de SPL deben considerarse para hacer operante SPL en
un contexto de pequefias entidades desarrolladoras de software? De acuerdo a la clasificacién de Runeson [26] el estudio de

Tabla 1. Patron SPL Framework ;Qué construir?

Practicas del | Practicas especificas del patron Pricticas seguidas en el Producto de trabajo
patron estudio de caso
Andlisis de « |dentificar fuentes de informacion 1. Descripcion del dominio
mercado = Recolectar informacidn 1. ldentificar fuentes de 2. Listado de posibles
« |dentificar segmentos de informacion consumidores
consumidores 2. Recolectar informacion
» Mapear productos/segmento 3. Identificar consumidores
+ Examinar competencia
Entendiendo « |dentificar contexto dominio 4. Identificar contexto dominio 3. Descripcion del dominio
dominio « |dentificar problemas recurrentes 5. Identificar problemas 4. Listado de problemas
relevante = Capturary representar informacion 6. Capturar y representar 5. Modelo de dominio
del dominio informacion dominio.
Construccion de | = Plantear caso de negocio
un modelo de « Estimacion costos y riesgos No aplica No aplica
negocio « Estimacién de beneficios
Prevision « Direccionar grupos
tecnoldgica + Fuentes de tecnologia No aplica No aplica
« Validando prondstico
Alcance + Examinar productos existentes 7. Examinar productos 6. Listado productos
= Discutir metas y productos 8. Discutir metas y productos de existentes
+ Diagramar el contexto la linea 7. Descripcion de la Ifnea
» Hacer Matriz atributos /Productos 9. Listar caracteristicas 8. Alcance de lalinea
« Desarrollando escenarios /productos potenciales 9. Matriz caracteristicas
» Listar caracteristicas /productos 10. Hacer Matriz caracteristicas/ /productos
potenciales Productos
Numero total: 10 total de productos: 9

Tabla 2. Patron SPL Framework - Construir producto

Pricticas del Practicas especificas del patréon | Practicas seguidas en estudio | Producto de trabajo
patrén de caso
Ingenieria de » Técnicas de andlisis de dominio 10. Modelo de caracteristica
Requisitos (FODAJ (33) 11. Modelar caracteristicas 11. Modelo casos de uso
» Modelado de perspectivas 12. Modelar casos de uso 12. Diagrama de estados
+ Modelado de casos de uso
Definicion de + Definicion de la arquitectura N . 13. Diagrama de clases
. - I 13. Definicion de la arquitectura S
arquitectura » Estilos y patrones arquitectdnicos . - [variabilidad)
] N 14. Guia para construccion , »
» (Guia construccidn de productos . - 14. Guia de construccion
. S 15. Mecanismos variabilidad
» Mecanismos variabilidad -
. 16. Documentar arquitectura.
» Documentar arquitectura
Evaluacionde la = Definicion de objetivos y atributos
arquitectura de calidad , .
E . No aplica No aplica
» FEvaluar una arquitectura en
construceion. ADR
Desarrollo de + Mecanismos de variacion . - 15.  Diagrama de clases
15. Mecanismos de variacion
componentes + Desarrollo de componentes 16. Componentes base
16. Desarrollo de componentes
«» Desarrollo de nuevos componentes 17. Componentes producto
Pruebas * Pruebas unitarias, 19. Resultados de pruebas
* Pruebas de integracion
18. Pruebas producto
* Pruebas Producto P
* Pruebas de desplieque
Integracion del + Descripeion de interfaces _— : 19. Diagrama de clases
e Pl 18. Descripcion de interfaces . g
sistema software » Ensamblaje 20. Ndcleobase
+ Middleware 21. Producto
Numero total: 21 Total productos: 21
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caso es exploratorio, permite extraer las practicas desde la
aplicacion empirica buscando definir una hipétesis basada
en la definicién de un proceso SPL, este estudio de caso
es de tipo holistico de acuerdo a Yin [27].

a. Seleccién de las Practicas a Aplicar: El framework
propuesto por el SEl abarca ingenieria de software, gestion
técnica y gestion organizacional, propone un total de 29
practicas, agrupadas en doce patrones, los patrones indican
cémo agrupar estas practicas para resolver problemas
recurrentes en la adopcién de acuerdo a caracteristicas de
las empresas [28], la revision de estudios sobre pequefias
empresas productoras de software y el diagnéstico de la
industria local [17] permitieron seleccionar los patrones
enfocados a identificar el alcance para una primera linea
y el desarrollo de los productos a partir de la reutilizacién

b. Disefio del Estudio de Caso: de acuerdo al objetivo
del caso de estudio, se disefiaron los indicadores, métricas
e instrumentos para identificar las practicas de mayor valor
para VSE a emplear, la tabla 3 relaciona estos elementos
para el estudio de caso exploratorio.

c. Desarrollo del caso: Para la aplicacion de Small SPL,
los estudiantes recibieron una capacitacion inicial 15 horas
dividida en 2 partes. La primera parte abordo la tematica
de lineas de productos software, la segunda parte se
enfocd en presentar el marco del SEI, sus actividades y
practicas a seguir, asi como algunas técnicas y notaciones
para modelar lineas de productos, la tercera y Ultima
parte correspondié al desarrollo de una primera linea de
productos software. El proyecto requirié de un esfuerzo
total de 98 horas por integrante para un total de 588 horas.

Tabla 3. Diseiio del estudio de caso exploratorio

(Alto: NE? 3
Bajo: NE>3)

en un pequeno grupo
desarrollador de
software

Objetivo Indicadores Métricas Instrumentos
Identificar las Nivel de dificultad de NE - Namero de ensayos para | = Documento de alcance de la
practicas de SPL que las practicas. la realizacién correcta de un linea
pueden introducirse artefacto *  Modelo de caracteristicas

=  Planilla de Control de Avance

Nivel de Utilidad de las
practicas (AU/AT%)

AU - Ndmero de artefactos
utilizados en etapas
posteriores

AT Namero Total de

Planilla de Control de Avance

por empresas sin experiencia en el desarrollo de SPL, los
patrones elegidos fueron: “Que construir” y “Construir
Producto” [3] [29], de manera similar se revisaron las
practicas especificas y se seleccionaron las aplicables
en este estudio de caso, en las tablas 1y 2 se detallan
patrones, practicas especfficas, las practicas que se
siguieron y los productos de trabajo de cada practica.

Contexto del Estudio de Caso: El grupo de desarrollo
se constituyé por seis estudiantes del curso de ingenierfa
de software, ofertado como electiva de Gltimo semestre
en el programa tecnolégico de desarrollo de software. El
equipo de trabajo se caracterizd con un nivel medio de
conocimientos y experiencia de desarrollo en el dominio
y se considerd baja la competencia de desarrollo frente
al dominio. Por la experiencia del grupo el proyecto se
realizé en java y como entorno de desarrollo se empled
NetBeans.

Artefactos de la practica

d. Dinamica del proyecto: El desarrollo de la Iinea de
productos en la ingeniera de dominio se especificd la linea
a desarrollar, su alcance, se disefid su arquitectura y se
construyd el ndcleo base, desde el cual se construyeron tres
productos especificos de la linea. La ingenieria de dominio
se desarrollé con todo el equipo de desarrollo, la linea
identificada se denominé la linea de Juegos de palabras
(se conoce como juegos de palabras a los pasatiempos
que emplean palabras y/o letras para efectos Iidicos vy
educativos, favoreciendo el fortalecimiento de habilidades
del lenguaje). Una vez establecida la linea se procedi6 a
estudiary analizar el dominio, con las practicas planteadas
por el patron “que construir’. El equipo siguiendo técnicas
de andlisis de dominio logré identificar el alcance de
la linea, caracterizar los productos y seleccionar los
primeros productos a desarrollar. La documentacién,
disefio, programacion y pruebas fue dividida y asignada de
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Anagrama
Ahorcado
Deletreo

Juego de palabras

Figura 1. Linea de productos Juego de Palabras

Primer grupo de Productos

Ortografia: seleccionalaletra correcta
Arma palabra- silabas
Ortografia: acento

acuerdo a los conocimientos y competencias de cada uno
de los integrantes. El esfuerzo requerido en la ingenieria
de dominio fue de 44 horas integrante.

Para el desarrollo de los productos especificos se
dividieron subgrupos de desarrollo por producto, cada
uno conformado por 2 integrantes, y se aplicé el patron
“Construir producto”, el cual parte de los activos
construidos en la ingenieria de dominio. El esfuerzo de la
ingenieria de aplicaciones fue de 39 horas por integrante
aproximadamente. Durante el desarrollo del proyecto se
recolectd la informacion siguiendo el disefio del estudio
por medio de una planilla de plan de avance.

e. Resultados Obtenidos: Durante lafasede laingenieria
de dominio el grupo logré trabajar en equipo, aprovechando
los espacios en conjunto, esta fue una fortaleza del estudio
de caso. La concepcion inicial de una linea de productos
fue dificil para los estudiantes acostumbrados a considerar
un solo producto e inicialmente intentaban direccionar las
practicas a un solo producto, por el contexto académico
empleado los estudiantes no tienden a considerar practicas
del caso de negocio o examinar productos existentes en
el mercado, por lo cual fue necesario repetir algunas las
précticas del andlisis de mercado.

Las précticas consideradas para entender el dominio
relevante, evidenciaron un vacio para identificar los
problemas recurrentes ocasionados por falta de experiencia
y conocimiento en el dominio, el grupo desarrollador
emple6 méas el documento de descripcién del dominio que
el modelo de dominio. Las practicas de identificacién de
dominios relevantes y del alcance fueron las de mayor
dificultad dentro del patrén ;Qué Construir?, pero también

las de mayor reutilizacién en practicas posteriores. Segin
los comentarios de los estudiantes fue complicado pensar
en varios productos al tiempo.

El caso de estudio evidenci¢ debilidades en las practicas
de disefio y mecanismos de variacion, algunos subgrupos
modificaron la estructura planteada presentandose
dificultades para el intercambio y uso de componentes
desarrollados por otros integrantes, existié duplicacion de
algunos componentes. La ingenierfa de requisitos se abordd
combinando el modelo de caracteristicas con el diagrama
de casos de uso como técnica conocida, inicialmente el
modelo de caracteristicas (features) causo confusién, pero
una vez apropiado, desplazo por completo al modelo de
casos de uso, los estudiantes consideraron que el modelo
de caracteristicas permiti6 observar de manera general
la linea, identificar caracteristicas comunes y variables,
permitiendo entender mejor la concepcion de la linea
como tal y que fue muy Gtil también para la derivacién
de cada producto. La tabla 4 relaciona los resultados
cuantitativos obtenidos en el estudio de caso exploratorio.
Estos permiten ver que las practicas de analisis de dominio
son medianamente complejas de aplicar, pero resultan
significativamente (tiles. Por otro lado, las précticas del
disefio del dominio resultaron mas complejas de adaptar y
finalmente su utilidad en la construccién de los productos
resulté baja.

f. Andlisis de Resultados: El estudio de caso
exploratorio permitio realizar examinar el enfoque de SPL
de una manera mas préactica y enfocada a las pequefias
entidades desarrolladoras de software, se pudo evidenciar
que una de las mayores dificultades que enfrentard una
pequefia entidad es identificar una linea de productos
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Tabla 4. Resultados obtenidos del caso de uso exploratorio
P Nivel de Nivel de
Pricticas Productos NE dificultad AU/AD Utilidad
Anilisis de mercado
1. Identificar fuentes de informacion Medio 272 100%
2. Recolectar informacion Descripcion del dominio 2 Medio
3. Identificar consumidores Listado de posibles consumidores 1 Bajo
Entendiendo dominio relevante
4. Identificar contexto dominio Descripeidn del dominio 2 Medio
5. Identificar problemas recurrentes Listado de problemas 4 Alto 2/4 50%
6. Capturary representar informacion dominio. Glosario 2 Medio
Alcance
1. Examinando productos existentes Listado productos existentes 3 Medio 75
8. Discutir metas y productos de la linea Descripeion de la linea 3 Medio 3/4
9. Listar caracteristicas/productos potenciales Alcance: Listado de productos 5 Alto
10.  Hacer Matriz caracteristicas/Productos Matriz caracteristicas/productos 4 Alto
Ingenieria de Requerimientos
1. Modelar de caracteristicas Modelo de caracteristicas 4 Alto 272 100%
12. Modelar casos de uso Modelo de casos de uso 2 Medio
Disefio del Software
13. Definicion del Diseio Diagrama de clases (General) 3 Medio 1/3 33%
14. Guia para la construccion Guia de construccion 4 Alto
15. Determinar Mecanismos de variabilidad Modelo de Clases 4 Alto
16. Comunicar y documentar el disefio. Diagrama de clases 4 Alto
Desarrollo de comp tes
17. Mecanismos de variacion Diagrama de clases 4 Alto 12 50%
18. Desarrollo de componentes Componentes base 4 Alto
Pruebas
19. Pruebas producto Resultados de pruebas 2 Medio ‘ 3/4 75%
Integracion del sistema software
20. Descripcion de interfaces Diagrama de clases (Interfaces) 4 Alto 1/2 50%
21. Integracion del sistema Nicleo base 4 | Alto 6/10 B63%

potencial y caracterizarlos, especialmente si no tiene
un mercado focalizado, le exigird tener experiencia en
el dominio o dedicar una parte considerable de tiempo y
recursos en esta tarea, por ello explorar que practicas y
productos deben realizar en esta etapa del desarrollo de
una linea de productos fue muy importante y confirma la
necesidad de un proceso de desarrollo de SPL enfocado a
las pequefias entidades de desarrollo.

El caso de estudio también permite evidenciar que las
pequefias entidades pueden tener problemas para enfrentar
el disefio de software, para poder plantear adecuadamente
los puntos y mecanismos de variacién necesarios para una
reutilizacion planificada. Esta parte deja clara la necesidad
de detallar practicas que acompafien la definicion y disefio
de los puntos y mecanismos de variacién, asf como la
gestion de activos.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron varias
fuentes de informacién. Inicialmente se estudid la literatura
con el fin de entender las caracteristicas de las pequefias
empresas productoras de software y se contrastaron
con los hallazgos obtenidos en el estudio focalizado la
industria de software en la ciudad de Popayén, entender

estas caracteristicas identificar similitudes y diferencias
con el equipo de desarrollo, permitiendo validar los
hallazgos realizados. Ademéas en el estudio de las
pequefias empresas productoras de software se soporto la
revision y seleccion de los patrones y practicas especificas
a examinar en el framework para SPL del SEI.

La valoracién de practicas para el desarrollo de una linea
de productos realizado en un entorno académico logré
evaluar ampliamente las précticas relacionadas con la
definicién, disefio e implementacion de una linea de
productos, sin exigir los cambios organizaciones que debe
afrontar una pequefa entidad de software ni asumir los
riesgos econémicos que implicaria.

El estudio de caso evidencia que es necesario un proceso
que permita a las pequefias entidades desarrolladoras
de software seguir el enfoque de lineas de productos, si
bien el framework plantea practicas no solo de ingenierfa
de software sino también de gestién, vy se propconen
patrones, estos no constituyen un proceso como tal, las
empresas pequefias requieren un mayor acompafiamiento
y una orientacién méas prescriptiva para sus primeros
acercamientos.
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