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Software Configuration Management in
Software Product Lines: Results of a Systematic
Mapping Study

G. P. Espinel-Mena, J. L. Carrillo-Medina, M. Flores-Calero and M. Urbieta

Abstract—Software product lines (SPL) are used in industry to
achieve more efficient software development. However, efficient
configuration management system is crucial for the success of any
SPL. Very few approaches are found on software configuration
management (SCM) in SPL. This study aims at surveying existing
research on SCM in SPL in order to identify useful approaches
and needs for future research. A systematic mapping study was
conducted to find as much literature as possible between 2010-
2020, and the twenty three papers found were classified according
to context, research and contribution type. Most research effort is
spent on product variability (87%) with contributions such as
proposed tools and models (70%), sketched out in detail but not yet
evaluated, i.e. solution proposals (63.33%). According to the results
found, more validation and evaluation research of the SCM is
needed to provide a better foundation for SPL.

Index Terms— Software configuration management, Software
product line, SPL, Systematic mapping study.

I. INTRODUCTION

L inea de productos software (LPS) es un paradigma que se
estd consolidando en ciertas areas especificas de la
produccion de software, caracterizada por la reutilizacion
planificada de componentes (core assets) en combinacion con
caracteristicas especificas (features) para generar productos
software [1-4]. La LPS se utiliza en el desarrollo de software
de dominios especificos como el financiero, académico,
comunicaciones, entre otros. Esto permite reducir los costos y
el tiempo de desarrollo y mantenimiento de sistemas cada vez
mas complejos, asi como satisfacer las demandas de productos
personalizados [5-8].

El proceso de la LPS incluye las actividades de: (a)
ingenieria de dominio, (b) ingenieria de aplicacion y (c)
gestion de configuracion. En la ingenieria de dominio se crean
los core assets, que son la base a partir de la cual se puede
desarrollar un producto especifico [2]. En la ingenieria de
aplicacion tiene lugar la instanciacion de productos de la linea
[2]. Un concepto central para la ingenieria de dominio y
aplicacion es la Gestion de Configuracion de Software (GCS),
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la cual se encarga de manejar la variabilidad de los core assets
y los productos de la LPS [9]. Esta tltima actividad se vuelve
aun mas compleja a medida que aumenta el numero de
combinaciones entre core assets y features [10].

El proceso de las LPS ha permitido crear un catalogo de
productos estrechamente relacionados con variaciones de
caracteristicas y funcionalidades, en lugar de un ftnico
producto. Esto ha provocado la aparicion de métodos,
herramientas y técnicas de desarrollo de software, para lograr
una mejor comprension y conocimiento del desarrollo de las
lineas de productos de software [11]. Algunos de estos son el
resultado de la experiencia y no de la aplicacion del método
cientifico [12].

Este articulo presenta un Estudio de Mapeo Sistematico
basado en el trabajo de investigacion “Gestion de
Configuracion de Software del Paradigma de Linea de
Productos Software: Un Estudio de Mapeo Sistematico”
propuesto por Espinel y otros [13], cuyo objetivo era buscar,
analizar, y seleccionar articulos sobre la Gestion de Productos
de Software para la LPS. Los resultados obtenidos en este
estudio muestran la poca informacion existente sobre los
enfoques para la Gestion de Productos de la LPS. Se
encontraron dos enfoques: i) la Gestion de la variabilidad y ii)
la Evolucion de productos. Del analisis de los trabajos
identificados se evidencia que estas son investigaciones
aisladas y que al parecer no proporcionan una solucion
integral para la Gestion de Productos de la LPS. Por esta
razon, se propone ampliar el trabajo de Espinel mediante un
nuevo Estudio de Mapeo Sistematico a través de la refinacion
de la cadena de blsqueda y obtener mdas investigaciones
relevantes relacionadas con el objeto de estudio. Con la
aplicacion de diferentes técnicas de sintesis se pretende
encontrar nuevos patrones y categorizar de mejor manera la
Gestion de Productos de Software de la LPS.

Se plantearon dos preguntas de investigacion las cuales
permiten establecer un esquema de clasificacion basado en
tres facetas: “Contexto de Investigacion”, “Tipo de
Investigacion” y “Tipo de Contribucién”. Las facetas tipo de
investigacion y tipo de contribuciéon se incluyeron en el
estudio actual. En la faceta contexto de investigacion se
identificaron tres categorias: i) variabilidad de productos [2],
[14], [15], ii) evolucion de la LPS [16-18], y iii) derivacion de
productos [19-21]. Las dos primeras fueron identificadas en
[13] y la tltima es una nueva categoria. En cuanto a los tipos
de investigacién se basaron en el esquema propuesto por
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Wieringa y otros [22]: investigacion de validacion,
investigacion de evaluacion, propuesta de solucion, articulos
filosoficos, articulos de opinidon y articulos de experiencias.
Por ultimo, el tipo de contribucion se clasifico en cinco
categorias: proceso, método, modelo, herramienta y técnica.

Los resultados obtenidos de este mapeo sistematico
permiten determinar las areas cubiertas por los articulos
publicados durante el periodo 2010-2020. Especificamente,
estos permiten: 1) ampliar el analisis y la clasificacion de la
literatura cientifica en el campo de la GCS en las LPS, 2)
definir las areas del contexto de la GCS, 3) describir los tipos
de investigacion que se han llevado a cabo, por tultimo, 4)
determinar los tipos de contribuciones que se han realizado.

El contenido de este articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera. La seccion II describe los trabajos
relacionados. Las preguntas de investigacion y el método de
revision de la literatura se definen en la seccion I11. La seccion
IV detalla el proceso de ejecucion del mapeo sistematico. El
analisis de resultados se detalla en la seccion V. En la seccion
VI se discuten los aspectos relevantes de los articulos
localizados y seleccionados. Las situaciones que amenazan la
validez del estudio de mapeo se presentan en la seccion VII.
Finalmente, las conclusiones se exponen en la seccion VIII.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

La literatura sobre LPS proporciona un gran nimero de
estudios, algunos de estos trabajos tienen por objetivo analizar
y evaluar la evidencia sobre este tema, para ello, se han
identificado Estudios de Mapeos Sistematicos (EMS) [23],
[24] y Revisiones Sistematicas de la Literatura (RSL) [25],
[26], como, por ejemplo:

Guedes y otros [27] llevaron a cabo un EMS en el ambito
de la Gestion de la Variabilidad (GV) en Lineas de Productos
Software Dinamicas (LPSD), los resultados del mapeo
identifican principalmente la tendencia de la investigacion
sobre como las interacciones entre los requisitos no
funcionales y los contextos afectan la configuracion de la
variabilidad.

Pereira y otros [28] presentan y discuten los hallazgos de
una RSL de las herramientas de gestion de la LPS, como
resultado directo de esta revision, se identifican vacios, como
la falta de apoyo industrial durante la configuracién de
productos.

Da Silva y otros [10] presentan los resultados de una RSL
sobre los aspectos dinamicos de la derivacion de productos en
la LPSD, concluyendo que, debido a la falta de madurez en el
campo de la derivacion dindmica, existen muchas
oportunidades abiertas de investigacion atn disponibles.

Chen y Babar [12] realizaron una RSL para evaluar los
enfoques de la GV en la Ingenieria de Linea de Productos
Software (ILPS), indicando que la gran mayoria de los
enfoques reportados no han sido suficientemente evaluados
usando métodos cientificos, y que las investigaciones
posteriores necesitan prestar mas atencion a los contextos bajo
los cuales los diferentes enfoques pueden ser mas
beneficiosos.

Engstrom y Runeson [29] pusieron en marcha un EMS para

tener una vision clara de las necesidades y los desafios de las
pruebas en la LPS, determinando que se requiere mas
investigacion de validacion y evaluacion para proporcionar
una base solida para las pruebas de la LPS.

Neto y otros [30] condujeron un EMS en el campo de las
pruebas de la LPS, cuyos resultados pueden ayudar a entender
las necesidades de las pruebas en la LPS, a través de la
identificacion de puntos que aun requieren investigacion
adicional, ya que todavia no se han abordado aspectos
importantes relacionados con puntos particulares de las LPS.

Mujtaba y otros [31] realizaron un estudio donde se utilizo
un método sistematico para desarrollar un mapa de la
variabilidad de la LPS, que identifica una relativa falta de
investigacion sobre como soportar la variabilidad de la LPS en
la implementacion y la gestion, asi como la forma de
verificarla y validarla.

Un analisis critico de estos estudios permitid encontrar
informacion relevante sobre la LPS, sin embargo, aspectos
importantes como las categorias de la GCS, tales como, la
gestion de variabilidad y la evolucion del software, no estan
cubiertas completamente, tampoco se evidencia informacion
sobre otras, ni se describen los tipos de investigacion o los
tipos de contribucion que se han realizado en la GCS para la
LPS. Por lo que se hace necesario llevar a cabo un estudio de
mapeo del estado actual de la GCS. Cabe notar, que estos
estudios se pueden calificar como fuentes primarias de
informacidn sobre la tematica, mismos que serviran de base
para encontrar estudios relevantes del objeto de estudio, para
lograr este objetivo se siguieran los lineamientos para el
desarrollo de estudios de mapeo presentados en [23], [24],
[32-37].

III. PREGUNTAS DE INVESTIGACION Y METODOLOGIA

El alcance de este estudio se centra desde el aflo 2010 hasta
el 2020, donde la comunidad investigadora enfatiza
actividades referentes al campo de la GCS en las LPS. La
Pregunta de Investigacion principal (PI) es: ;Qué estudios
existen sobre la gestion de configuracion de software en lineas
de productos software? Para lograr este objetivo, esta
interrogante se divide en dos preguntas de investigacion:

1) PIl: ;Qué areas de la gestion de configuracion de
software en las lineas de productos software se han
abordado y cuantos articulos cubren las diferentes areas?

2) PI2: ;Qué tipos de investigacion se han llevado a cabo y
qué tipos de contribuciones se han realizado en las
diferentes areas de la GCS en las LPS?

La PI que se plantea en este estudio busca localizar articulos
sobre la GCS en las LPS. El EMS incluye las fases de
planificacién y ejecucion para proporcionar una vision general
del area de investigacion, e identificar la cantidad y el tipo de
investigacion y los resultados disponibles en ella. Seglin
Petersen y otros en [23] y [33], las etapas metodoldgicas para
llevar a cabo un mapeo sistematico de la literatura son: la
definicion de la pregunta de investigacion, la realizacion de la
busqueda, la seleccion de articulos, el uso de palabras claves
en los resumenes, y la extracciéon de datos y el proceso de
mapeo. En cada una de estas etapas se producen ciertos
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resultados y al final del proceso se obtiene el mapa de los
articulos relacionados con el area de estudio. Ademas, la
ejecucion de estos pasos requiere el uso de recursos humanos,
materiales, técnicos, etc. Los recursos utilizados para la
busqueda de estudios relevantes incluyen un conjunto de
reglas, actividades, elementos e instrumentos que formalizan y
dan soporte al proceso de mapeo sistematico.

El método utilizado para desarrollar este mapeo sistematico
de la literatura se basa en los lineamientos establecidos en las
contribuciones de Petersen y otros [23]. El proceso de
investigacion consta de siete etapas: 1) seleccion de fuentes de
articulos, 2) definicion de la cadena de busqueda, 3) definicion
de los criterios de inclusion y exclusion, 4) preseleccion de
articulos, 5) seleccion de articulos, 6) extraccion de datos, vy,
por ultimo, 7) mapeo de estudios. La Fig. 1 representa el
proceso de investigacion que comprende cada fase y su

secuencia de etapas.

Ejecucion
| Pratefucciin e stcules
Sekeccicn de artindos

Planificacidn

Sefeccion de fuemes de

Detraccitn de datos y Mapeo de extudios
arbicoios

Ciin g b cadera Bosoueda

critafiod inclutkdveaciaiin

Fig. 1. Resumen del proceso de investigacion.

Para la seleccion de fuentes de articulos se establece un
conjunto de reglas para garantizar la calidad y cantidad de los
estudios. En la etapa de definicion de cadenas de busqueda se
construyen y prueban las cadenas de busqueda que se
utilizaran para encontrar los estudios primarios. Es vital que
los términos principales de una cadena de busqueda se
determinen a partir del area tematica que se esta estudiando.
En la definicion de los criterios de inclusion y exclusion se
establecen un conjunto de criterios que se usaran en la
ejecucion de la busqueda para la preseleccion y seleccion de
articulos. En la preseleccion de articulos se procede a la
lectura de algunas secciones del documento a fin de identificar
en el texto los términos de la cadena de busqueda. En la
seleccion de articulos se realiza una lectura completa del
articulo donde se busca evidenciar la aplicacion de los
términos de la cadena de busqueda. En la extraccion de datos,
los formularios estan disefiados para registrar con precision la
informacion obtenida de los estudios primarios seleccionados.
En el mapeo de estudios se desarrolla el esquema de
clasificacion y se reportan los resultados de la extraccion de
datos.

IV. IMPLEMENTACION DEL MAPEO SISTEMATICO
En esta seccion se describe las etapas de cada una de las
fases del proceso de investigacion con mayor detalle.
A. Fase de Planificacion

Esta subseccion describe las etapas para identificar las
fuentes de articulos, la cadena de blisqueda y los criterios de
inclusion/exclusion, que permitiran obtener los articulos
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relevantes al objeto de estudio, la “Gestion de Configuracion
de Software en Lineas de Productos Software”.

Para la seleccion de fuentes de articulos se utilizd los
motores de biisqueda de las librerias digitales mas importantes
en el area de la Ingenieria de Software (IS) [38]. Se considera
el uso principalmente de la Base de Datos Indexada Scopus!,
asi como también, se utilizaron otros recursos de busqueda
complementarios como son las Bibliotecas Digitales IEEE? y
ACMS3 [39-41], ya que Scopus solo incluye articulos parciales
de algunas conferencias que son relevantes para este estudio.

En la definicion de las cadenas de busqueda las palabras
claves de la cadena de blisqueda se extrajeron de la PI y se
utilizaron para buscar las fuentes principales del estudio. La
cadena de busqueda utilizada se construyé empleando la
estrategia propuesta por Chen y Babar [12]. Las palabras
claves fueron verificadas preliminarmente en todos los
estudios relevantes ya conocidos [10], [12], [13], [27], [28],
[29-31]. La cadena de busqueda utilizada para identificar la
literatura para el estudio de mapeo se definié a través de qué
poblacion de articulos nos interesa y la infervencion
pertinente. La poblacion comprende el dominio de software,
las lineas de productos, las familias de productos y las familias
de sistemas. La intervencion se refiere a la gestion de la
configuracion y la gestion de la variabilidad en las lineas de
productos. La Tabla I muestra la lista de todos los términos de
busqueda utilizados.

Siguiendo esta estrategia y después de una serie de

TABLA1
LISTA DE TERMINOS PARA BUSQUEDA DE ESTUDIOS
Criterio Palabra Sinénimo/Término Relacionado
Clave
Poblacion software software
product-line, product line, product
. . family, product-family, product
Poblacion product line . L
lines, product families, system
family, system families, SPL
. configuration management,
. configuration Lo L
Intervencion variability management, variation
management
management

ejecuciones de prueba y revisiones, se construy6 la siguiente
cadena de busqueda:

Cadena: "software" AND ("product-line” OR "product line"
OR "product family" OR "product-family" OR "product lines"
OR '"product families" OR "system family” OR "system
families" OR "SPL") AND ("configuration management" OR
"variability management" OR "variation management")

En cuanto a los criterios de inclusion/exclusion sélo estan
relacionados con la presencia o no del tema de investigacion
en el articulo, por lo tanto, para su definicion se utiliza la PI
propuesta, estableciéndose los siguientes criterios:

e Inclusion: Estudios en idioma inglés, Estudios que estan
relacionados con el objeto de investigacion, Estudios de
texto completo.
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e Exclusion: Estudios duplicados, Estudios de revision,
Libros o capitulos de libros.

Estos criterios son aplicados durante la ejecucion de la
busqueda para la preseleccion y seleccion de estudios. Para
evaluar la fiabilidad de los criterios e incrementar las
posibilidades de  obtener resultados confiables e
independientes del evaluador, se utilizé el indice propuesto
por Cohen denominado Indice Kappa [42].

B. Fase de Ejecucion

Esta subseccion implementa las etapas previamente
planificadas para identificar, preseleccionar, seleccionar y
categorizar un conjunto de estudios primarios sobre la
tematica "Gestion de Configuracion de Software en Lineas de
Productos Software".

La ejecucion comienza con la aplicacion de la cadena de
busqueda (Cadena) en las bases de datos digitales IEEE
Xplore, Scopus y ACM, que entreg6 los siguientes resultados:
173 articulos en IEEE Xplore, 168 en Scopus, y 68 en ACM,

dando un total 409 articulos (ver Tabla II, estudios
localizados).
TABLA 11
ESTUDIOS LOCALIZADOS Y PRESELECCIONADOS
Cadena Estudios Estudios L
de Motor . . Precision
. Localizados Preseleccionados
Busqueda
[27], o
IEEE 173 6 [52-56] 3.47%
[12], [13], o
Cadena Scopus 168 27 [57—81] 16.07%
ACM 68 22 [82-103] 32.35%
Total 409 55

Para la preseleccion de estudios se aplicaron los criterios de
inclusidén/exclusion, en las secciones: titulo del articulo,
resumen y palabras claves, con el fin de identificar los
articulos que estan relacionados con el objeto de estudio. En
los casos en que el resumen no proporcione la informacion
necesaria para determinar que se trata de una preseleccion, se
lee la seccién introduccion del articulo. Los resultados
obtenidos fueron: 6 estudios de IEEE Xplore, 27 de Scopus y
22 de ACM, dando un total de 55 articulos preseleccionados
(ver Tabla II, estudios preseleccionados). Ademas, se calculd
la precision de la busqueda determinada por la relacion entre
el nimero de estudios preseleccionados y localizados, el
3.47% corresponde a IEEE Xplore, el 16.07% a Scopus,
mientras que el 32.35% a ACM.

Para evaluar la fiabilidad de los criterios de
inclusion/exclusion de estudios primarios, y por lo tanto
incrementar las posibilidades de obtener resultados confiables e
independientes del evaluador, se selecciond el 100% de la
poblacion total de los resultados arrojados por los buscadores,
409 articulos. Tras el establecimiento de los criterios de
seleccion, cada revisor (E1 y E2) los aplico de forma
independiente a cada articulo, basandose unicamente en el
titulo, el resumen y las palabras claves. La Fuerza de la
concordancia obtenida estadisticamente fue Muy buena (Indice

Kappa = 0.853), la Tabla III muestra el conjunto de datos
utilizados para calcular la fiabilidad y concordancia entre los
evaluadores [42]). Este valor indica la existencia de una base de
criterios suficientemente clara que no denota divergencias
significativas entre los dos evaluadores [46].

TABLA 11l

DATOS UTILIZADOS PARA CALCULAR
LA FIABILIDAD INTER-EVALUADOR

El
. Total
Si No
Si 48 7 55
E2
No 7 347 354
Total 55 354 409

En la seleccion de articulos relevantes se aplico el criterio
de inclusion lectura de texto completo para incorporar los
estudios que evidencien la adopcion de enfoques de GCS en al
menos una LPS. De los 55 articulos preseleccionados fueron
excluidos 32, dando un total de 23 articulos seleccionados.

Una vez definidos los estudios relevantes se realiza la
extraccion de datos para recopilar la informacién necesaria
que permita responder las preguntas de investigacion (PI). La
Tabla IV enlista los atributos y sus definiciones que son
registrados en el formulario de extraccion de datos. Los
resultados obtenidos de esta actividad se muestran en la Tabla
V.

TABLA IV
ATRIBUTOS USADOS PARA LA EXTRACCION DE LOS DATOS
Atributos Descripcion
Titulo ( Titulo del articulo?
Autores (Nombre de los autores?
s . fo1 e A
Publicacion (Donde se publico el articulo? ;Afio de

publicacion?

(Qué se desarrollo para lograr avances en el
area de interés?

(En qué area se centr6 la investigacion?

(Cudl fue la contribucion generada por el
trabajo?

;,Qué tipo de investigacion se aplic6?

Contribucion
Contexto de la GCS
Tipo de contribucion

Tipo de investigacion

El mapeo de estudios se disefia después del proceso de
extraccion de datos, en el cual se describe el esquema de
clasificacion y los resultados de la extraccion de datos. Para
desarrollar un esquema propio de clasificacion se sigue una
estrategia de busqueda de palabras claves que permita
determinar categorias [31]. Este proceso se realiza en dos
pasos. Primero, los revisores leen los resumenes y buscan
palabras claves y conceptos que reflejen la contribucion del
articulo, mientras lo hacen también identifican el contexto de
investigacion. Segundo, el conjunto de palabras claves de los
diferentes articulos se agrupan y combinan para formar las
categorias del mapa. Esto ayuda a los revisores a definir un
conjunto de categorias que es representativo de la poblacion
subyacente [23].

El esquema de clasificaciéon ensambla tres facetas, cada
faceta consta de un conjunto de categorias a las que se pueden
asignar los articulos. Las facetas son: (a) contexto de la GCS,
(b) tipo de contribucion y (c) tipo de investigacion. La faceta
contexto de investigacion estructurd el tema "Gestion de
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Configuracion de Software en lineas de Productos Software",
en términos de la variabilidad de productos, la derivacion de
productos y la evolucion de la LPS. Ademas, se considero el
tipo de contribucién, que por ejemplo podria ser un proceso,
un método, una herramienta, etc. Estas categorias se derivan
de las palabras claves. Sin embargo, la faceta tipo de
investigacion que refleja el enfoque de la investigacion es
general e independiente de un area especifica de interés.
Elegimos una clasificacion existente descrita por Petersen [23]
y en base a Wieringa [22], que es comUn para estudios de
mapeo [29], [33], [43-45]. En consecuencia, una publicacion
puede clasificarse como: investigacion de validacion,
investigacion de evaluacion, propuesta de solucion, articulos
filosoficos, articulos de opinién y articulos de experiencias.

Finalmente, los resultados de la extraccion de datos de cada
articulo seleccionado se asignan a una interseccion
determinada dentro del esquema. El proceso esta impulsado
por las definiciones de las categorias identificadas durante el
desarrollo del esquema de clasificacion.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la Tabla V (Extraccion de
datos) contiene la informacion relevante de los estudios
seleccionados (caracteristicas generales de los estudios,
resumen de la contribucion y categoria(s) de cada faceta) que
se utilizan para generar un mapa de distribucion de los
estudios seleccionados sobre el contexto de investigacion (Fig.
2) y calcular las frecuencias de los estudios en cada categoria
del esquema de clasificacion (Fig. 3). Esto permite analizar
como se abordan las areas de la GCS en las LPS, los tipos de
investigacion y contribuciones que se han realizado en las
diferentes areas de la GCS en las LPS, y asi contestar las
preguntas de investigacion propuestas.

1) PIl: ;Qué dreas de la gestion de configuracion de
software en las lineas de productos software se han
abordado y cuantos articulos cubren las diferentes areas?

A través del proceso de busqueda de palabras clave, se
identificaron las areas de la faceta contexto de la GCS,
que corresponden a las categorias: variabilidad de
productos, evolucion de la LPS y derivacion de productos.
La Fig. 2 muestra la distribucion de los enfoques de
investigacion, en donde, se puede apreciar que los 23
articulos cubren al menos una de las categorias del
contexto de investigacion. El 85% de los estudios se
centran en la variabilidad de productos (20 articulos); el
22% se enfocan en la evolucion de la LPS (5 articulos); y
el resto abordan la derivacion de productos, es decir, el
22% (5 articulos).

2) PI2: ;Qué tipos de investigacion se han Illevado a cabo y
qué tipos de contribuciones se han realizado en las
diferentes dreas de la GCS en las LPS?

Para contestar esta pregunta se realizé un diagrama de
burbujas que representa las frecuencias interconectadas,
en donde, se puede visualizar de forma clara y precisa la
relacion existente entre los enfoques de investigacion de

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 5, MAY 2022

la GCS vs. los tipos de contribucion (Fig. 3: lado
izquierdo del eje X) y los enfoques de investigacion de la
GCS vs. tipos de investigacion (Fig. 3: lado derecho del
eje X). El nimero de publicaciones en cada lado del eje X
puede diferir, ya que algunas publicaciones proporcionan
multiples contribuciones, por ejemplo, un articulo
referente al area de variabilidad de productos podria
presentar un modelo, asi como el soporte de la
herramienta para construir ese modelo [31].

Con respecto a la distribucion de los tipos de
contribucion, en las categorias del contexto de la GCS
(Fig. 3: lado izquierdo del eje X) existe un 40% (12
articulos) que se enfocan en la creacion de un tipo de
herramienta. Tomando en cuenta las herramientas y los
modelos resultan tener un porcentaje del 70% del total de
los estudios (21 articulos). El 23.33% de los articulos
reportan métodos (7 articulos). El 3.33% describe un
proceso (1 articulo). Y el 3.33% presenta una técnica (1
articulo).

Del analisis del mapa (Fig. 3: lado derecho del eje X),
se observa que el tipo de investigacion mas frecuente son
las propuestas de solucion con un 63.33% (19 articulos).
El 16.67% presentan investigacion de validacion (5
articulos). El 13.33% (4 articulos) son articulos filos6ficos
y el 6.67% (2 articulos) son articulos basados en la
experiencia. Ningun articulo reporta evaluacién de las
propuestas u opinion personal.

VI. DISCUSION

El analisis de resultados presenta la cantidad de articulos
que coinciden con cada categoria abordada en este estudio.
Esto permite determinar qué categorias han sido enfatizadas
en investigaciones pasadas y asi identificar brechas y
posibilidades para investigaciones futuras [23]. El mapa
resultante produce una imagen clara de como la investigacion
del pasado se dispersa en multiples facetas, ayudandonos a
analizar intencionadamente los resultados mientras nos
centramos en las frecuencias de las publicaciones,
determinando asi la cobertura del campo de estudio. Se
combinan diferentes facetas del esquema para responder a las
preguntas especificas de la investigacion.

De los resultados obtenidos se puede observar que la
publicacion de articulos sobre la GCS en las LPS va
incrementandose, en consonancia con lo que estad ocurriendo
en otros campos de la Ingenieria de Software. Un indicador de
esta tendencia con respecto al afio de publicacion de los
estudios seleccionados es que aproximadamente el 60.87% (14
articulos) se concentran en los ultimos afios, desde el 2016 al
2020. Otro dato interesante encontrado en este estudio es que
de los 409 articulos candidatos a ser incluidos en el mapeo
solo el 5.62% (23 articulos) cumplieron con los criterios para
ser finalmente aceptados para la extraccion de datos.

Por lo tanto, tomando en cuenta la especificidad de la
investigacion, al parecer los términos de Dbusqueda
relacionados con las LPS y la GCS fueron lo suficientemente
adecuados y estables como para ser utilizados en la cadena de
busqueda.
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TABLAV
INFORMACION DE LA EXTRACCION DE DATOS DE LOS ESTUDIOS SELECCIONADOS

ID Atributos Informacion extraida
Titulo: Scone - A requirements management tool for the specification and variability-based analysis of product lines
Autores: Allabar, S., Bettinger, C., Miillen, M., Rock, G.
[(5);] Publicacion: Advances in Transdisciplinary Engineering, 2020
Contribucion: Presenta una herramienta ligera de gestion de requisitos, scone, que se incorporara a una metodologia general de GV.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion:  Herramienta Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Mapping features to automatically identified object-oriented variability implementations: The case of ArgoUML-SPL
Autores: Mortara, J., Térnava, X., Collet, P.
02 Publicacion: 14th International Working Conference on Variability Modelling of Software-Intensive Systems, VaMoS 2020
[82] S Propone un enfoque automatizado para gestionar la variabilidad, symfinder, que identifica y visualiza automaticamente los
Contribucién: L . .
puntos de variacion con variantes en sus assets de codigo.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucién: ~ Herramienta Tipo investigacion: Investigacion de Validacion
Titulo: Software Product Line Configuration and Traceability: An Empirical Study on SMarty Class and Component Diagrams
Autores: Thais Nepomuceno; Edson OliveiraJr; Ricardo Geraldi; Andreia Malucelli; Sheila Reinehr; Marco A. Graciotto Silva
03 Publicacion: 2020 IEEE 44th Annual Computers, Software, and Applications Conference (COMPSAC)
[52] I Evalua y compara el enfoque de GV basado en UML, SMarty, en términos de la configuracion de productos de la LPS y la
Contribucién: o S . .
trazabilidad de la variabilidad entre los elementos variables de los diagramas de clase y de componentes.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribuciéon: ~ Herramienta Tipo investigacion: Investigacion de Validacién
Titulo: REM4DSPL: A requirements engineering method for dynamic software product lines
Autores: Sousa, A., Uchoéa, A., Fernandes, E., (...), Monteiro, J.M., Andrade, R.M.C.
04 Publicacion: 18th Brazilian Symposium on Software Quality, SBQS 2019
[83] S Presenta el método de Ingenieria de Requisitos para la LPSD, REM4DSPL, que proporciona una guia para los ingenieros de
Contribucion: S . . L
dominio mientras obtienen, modelan y gestionan las variabilidades en la LPSD.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion: ~ Método Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: RESDEC: Online management tool for implementation components selection in software product lines using recommender
' systems
0 Autores: Rodas-Silva, J., Galindo, J.A., Garcia-Gutiérrez, J., Benavides, D.
[8451] Publicacion: 23rd International Systems and Software Product Line Conference, SPLC 2019
I Presenta un prototipo de sistema de recomendacion basado en componentes, RESDEC, disefiado para tomar las mejores
Contribucion: . . o . L ,
alternativas de componentes de implementacion a partir de caracteristicas seleccionadas.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion: ~ Herramienta Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Managing product lines variability in rich internet applications
Autores: Asadi, M., Daliri, M.-R., Alipour, N.
06 Publicacion: 22nd IEEE International Enterprise Distributed Object Computing Conference, EDOC 2018
(53] Contribucién: Propone la herramienta, Varion, para ilustrar la variabilidad de las aplicaciones enriquecidas de Internet y derivar la aplicacion
’ final de acuerdo con el modelo de caracteristicas configurado.
Contexto GCS: Vaqabll.l (,iad Productos, Tipo contribucién: ~ Herramienta Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Derivacion Productos
Titulo: Configuring software product line specific products with smarty and plus: An experimental study on use case diagrams
Autores: Nepomuceno, T.S., Oliveira, E.
07 Publicacion: 17th Brazilian Symposium on Software Quality, SBQS 2018
[62] S Presenta un experimento para comparar la eficacia de los enfoques de gestion de la variabilidad PLUS y SMarty cuando se
Contribucion: o . .
utilizan para configurar productos a partir de diagramas de casos de uso.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucién: ~ Método Tipo investigacion: Articulo de Experiencia
Titulo: Variant management solution for large scale software product lines
Autores: Pohl, R., Héchsmann, M., Wohlgemuth, P., Tischer, C.
08 Publicacion: 40th ACM/IEEE International Conference on Software Engineering: Software Engineering in Practice, ICSE-SEIP 2018
[63] o Presenta un enfoque metodologico sobre como utilizar dos herramientas con una solucién de integracion técnica para
Contribucion: - . . ,
establecer una gestion de variantes exitosa en lineas de productos.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucién: ~ Método Tipo investigacion: Investigacion de Validacion
Titulo: Ontology based variability management for dynamic reconfiguration of software product lines
Autores: Soujanya, K.L.S.
09 Publicacion: Journal of Advanced Research in Dynamical and Control Systems, 2018
(641 Contribucion: Implementa una solucion basada en ontologia para la reconfiguracion automatica de la LPS y la derivacion de productos.
p gla p g y p
Contexto GCS: Var%abll.l fiad Productos, Tipo contribucion: ~ Herramienta Tipo investigacion: Investigacion de Validacion
Derivacion Productos
Titulo: Automated Constraint-Based Multi-tenant SaaS Configuration Support Using XML Filtering Techniques
Autores: Azadeh Etedali; Chung-Horng Lung; Samuel Ajila; Igor Veselinovic
10 Publicacién: Proceedings - International Computer Software and Applications Conference, 2017
[65] Contribucién: Proporciona un framework que integra las herramientas de modelado de caracteristicas con una herramienta de filtrado, para la

Contexto GCS:

gestion de configuracion basada en restricciones de las aplicaciones en la nube.
Variabilidad Productos Tipo contribuciéon: ~ Herramienta Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
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1D Atributos Informacion extraida
Titulo: A Classification of Variation Control Systems
Autores: Linsbauer, L., Berger, T., Griinbacher, P.
11 Publicacion: GPCE 2017 - Proceedings of the 16th ACM SIGPLAN, co-located with SPLASH 2017
[66] Contribucién: Presenta una clasificacién y comparacion de los sistemas de control de variacion seleccionados para obtener una comprension
' de sus capacidades y las ventajas que pueden ofrecer.
Contexto GCS: Evolucion LPS Tipo contribucién:  Proceso Tipo investigacion: Articulo Filosofico
Titulo: Configuration Management Model in Evolutionary Software Product Line
Autores: Farahani, E.D., Habibi, J.
12 Publicacion: International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering, 2016
[67] S Proporciona modelos de gestion del cambio y gestion de versiones para el desarrollo y mantenimiento de sistemas de LPS
Contribucion: basados en la evolucion.
Contexto GCS: Evolucion LPS Tipo contribucion: ~ Modelos Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Comprehensive configuration management model for software product line
Autores: Farahani, E.D., Habibi, J.
[éé] Publicacion: International Journal of Control Theory and Applications, 2016
Contribucion: Provee un modelo integral para ayudar a gestionar los artefactos implicados en la evolucion de la LPS y sus productos.
Contexto GCS: Evolucion LPS Tipo contribuciéon: ~ Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Dynamic Variability Management Supporting Operational Modes of a Power Plant Product Line
Autores: Rafael Capilla, Jan Bosch
14 Publicacion: VaMoS '16: Proceedings of the Tenth International Workshop on Variability Modelling of Software-intensive Systems, 2016
[88] Contribucién: Se aplica un enfoque de variabilidad para gestionar las necesidades en tiempo de ejecucion de una linea de productos de
' plantas de energia existente que usa diferentes modos de operacion.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion: ~ Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: A systematic approach for configuration management in software product lines
Autores: Soujanya, K.L.S., Ananda Rao, A.
15 Publicacion: International MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2015, IMECS 2015
[69] Contribucion: Propone un sistema de gestion de versiones de software para soportar la ILP.
Variabilidad  Productos,
Contexto GCS: Derivacion Productos,  Tipo contribucion: ~ Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Evolucion LPS
Titulo: Realizing a conceptual framework to integrate model-driven engineering, software product line engineering, and software
configuration management
Autores: Schwigerl, F., Buchmann, T., Uhrig, S., Westfechtel, B.
16 Publicacion: 3rd International Conference on Model-Driven Engineering and Software Development, MODELSWARD 2015
[70]  Contribucién: Provporvcviona una sqluci(’)n integrada para la ISDM, la ILPS v la GCS, que aborda varios inconvenientes tales como la
variabilidad restringida que es comun para los enfoques ILP dirigida por modelos.
Variabilidad  Productos,
Contexto GCS: Derivacion Productos,  Tipo contribucion: ~ Herramienta Tipo investigacion: Articulo Filoséfico
Evolucion LPS
Titulo: Extending variability management to the next level
Autores: Krzysztof Sierszecki, Michaela Steffens, Helene H. Hojrup, Juha Savolainen, Danilo Beuche
17 Publicacion: SPLC '14 Proceedings of the 18th International Software Product Line Conference, 2014
[90] Contribucién: Este trabajo presenta una extension de la GV que va mas alla del alcance de la reutilizacion de assets de software previamente
’ implantados en una empresa.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucién: ~ Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Scalable variability management for enterprise applications with data model driven development
Autores: Yuzo Ishida
[ég] Publicacion: SPLC '13 Workshops Proceedings of the 17th International Software Product Line Conference co-located workshops, 2013
Contribucion: Explica una técnica de descomposicion en sistemas empresariales intensivos en datos, para una GV escalable y sustentable.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion: ~ Técnica Tipo investigacion: Articulo de Experiencia
Titulo: Tested approach for variability management enhancing in software product line
Autores: Kolesnyk, A., Slabospitskaya, O.
[;Z] Publicacion: 8th International Conference ICTERI 2012
Contribucion: Se propone un nuevo Modelo de Variabilidad y Funciones de Gestion para el proceso de mejora de la GV.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribuciéon: ~ Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Variability management in software product line activity diagrams
Autores: Fiori, D.R., Gimenes, I.M.S., Maldonado, J.C., Oliveira, E.A.
[ig] Publicacion: DMS 2012 - 18th International Conference on Distributed Multimedia Systems
Contribucion: Presenta una propuesta para la gestion de las variabilidades en los diagramas de actividad de la linea de productos.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribuciéon:  Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
21 Titulo: Variation Management for Software Product Lines with Cumulative Coverage of Feature Interactions
[78]  Autores: Shigeo Kato; Nobuhito Yamaguchi
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ID Atributos Informacion extraida
Publicacion: Software Product Line Conference (SPLC), 2011 15th International
Contribucién: Presenta una forma practica de gestionar las LPS con respecto a las interacciones de sus caracteristicas.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribuciéon: ~ Método Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: Variability management for software product-line architecture development
Autores: Kim, Y.-G., Lee, S.K., Jang, S.-B.
9 Publicacion: International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering, 2011
79 I Propone procesos y artefactos para construir la arquitectura de la LPS y para la gestion uniforme de la variabilidad a lo largo
[79]  Contribucién: . .
del ciclo de vida de las LPS.
Contexto GCS: Variabilidad Productos Tipo contribucion:  Método Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Tipo contribucion: Método Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Titulo: VML#* - A family of languages for variability management in software product lines
Autores: Zschaler, S., Sanchez, P., Santos, J., (...), Aragjo, J., Kulesza, U.
23 Publicacion: Lecture Notes in Computer Science, 2010
[80]  Contribucién: Se abordan técnicas de ILPS para producir una familia de lenguajes o una linea de productos de lenguajes que permita la GV.
Variabilidad  Productos, . L, . ., .
Contexto GCS: R Tipo contribuciéon:  Modelo Tipo investigacion: Propuesta de Solucion
Derivacion Productos
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Fig. 3. Mapa del contexto de investigacion sobre la GCS en las LPS. El contexto de investigacion en el eje Y; el tipo de contribucion en el lado izquierdo del

eje X, y el tipo de investigacion en el lado derecho del eje X.

Del analisis del grafico de burbujas que se presenta en la
Fig. 3, podemos concluir que el mayor conjunto de
contribuciones en el area de GCS en las LPS esta relacionado
con las propuestas de solucion (mas del 60%). La mayoria de
ellas se refieren al desarrollo de herramientas y la otra parte se
centra en los modelos. Este hecho refuerza que el campo de la
GCS en las LPS se encuentra todavia en su etapa de
formacion, debido a que, sumado a las propuestas de solucion,
los articulos filosoficos y los articulos basados en la
experiencia totalizan el 83.33% (25 articulos), esto indica que
existen pocos estudios que tratan sobre investigaciones de
validacion, en donde las técnicas propuestas son novedosas y
aun no se han implementado en la practica, es decir, solo se ha
realizado un trabajo experimental.

Por otra parte, no existen investigaciones de evaluacion, en

donde, se muestre como se implementa la técnica en la
practica y cuales son las consecuencias de la implementacion
en términos de beneficios e inconvenientes en la industria. Por
ello, es dificil encontrar articulos de experiencia que presenten
la aplicabilidad de las ideas de la GCS en las LPS en un
contexto industrial. Cabe notar que, se han propuesto pocos
métodos, procesos y técnicas y la mayoria de las
contribuciones existentes se encuentran en una etapa de
validacion y no se estdn utilizando todavia en un contexto
industrial real por la ausencia de una etapa de evaluacion.

Finalmente, se puede indicar que la presencia de algunos
articulos filosoficos (alrededor del 13%) muestra que parte de
la comunidad de Ingenieria de Software se preocupa por
contribuir y compartir conocimientos para alcanzar una base
comun en el 4rea de estudio.
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VII. AMENAZAS A LA VALIDEZ

Esta seccion describe las diferentes amenazas a la validez
del EMS. Presentamos como se abordaron las principales
amenazas para minimizar la probabilidad de su realizacion e
impacto. Discutimos la validez del estudio con respecto a los
cuatro grupos de amenazas comunes a la validez: (a) validez
interna, (b) validez externa, (c) validez constructiva y (d)
validez de las conclusiones [41], [47].

La validez interna se refiere a la medida en que el disefio y
la realizacion del estudio pueden prevenir errores sistematicos
[11]. En este sentido, una limitacion de este estudio se refiere
a la fiabilidad [48]. La fiabilidad en la extraccion de datos se
ha manejado en la medida de lo posible, involucrando a dos
investigadores que no son expertos en el area y disponiendo de
un protocolo que ha sido ejecutado de forma individual por los
evaluadores, y posteriormente haciendo una validacion
cruzada de los resultados obtenidos por cada uno tras analizar
los articulos, comprobando asi que ambos han llegado a las
mismas conclusiones. Sin embargo, parte de la extraccion de
datos, la evaluacion de la calidad en particular, es una
actividad subjetiva y es probable que produzca resultados
diferentes cuando sea ejecutada por otros investigadores.

La validez externa se refiere a la medida en que los efectos
observados en el estudio son aplicables fuera del contexto de
estudio [12]. Para la investigacion, una posible amenaza seria
si los articulos finales seleccionados representan una parte
significativa de la literatura que se pretende estudiar. Se
intentd mitigar esta amenaza utilizando varias bibliotecas
digitales para la busqueda automatizada. Sin embargo, existen
otras bibliotecas digitales donde se pueden realizar busquedas
como Google Scholar [12], se decidid no usarlas para la
blsqueda principal, ya que recuperaron un gran numero de
estudios irrelevantes en la busqueda previa al mapeo. Por lo
tanto, es posible que algunas investigaciones no hayan sido
accedidas desde las bibliotecas utilizadas [38], [40], [49-51].

La validez constructiva refleja hasta qué punto el problema
en estudio representa realmente lo que los investigadores
tienen en mente y lo que se investiga segun las PI [29], [41].
Para el mapeo sistematico, la principal amenaza para este tipo
de validez es si la cadena de busqueda refleja lo que se busca.
Se traté de minimizar esta amenaza validando la cadena con el
apoyo de un investigador experimentado y probandola antes
de iniciar el proceso de busqueda. Al probar la cadena, se
verifico si los estudios conocidos, como [12], [13], [25]
estaban incluidos en los resultados.

Las amenazas a la validez de las conclusiones estan
relacionadas con los aspectos que afectan la capacidad de
sacar conclusiones correctas de un estudio [41]. Una amenaza
potencial para la validez de las conclusiones es la fiabilidad de
las categorias de extraccion de datos, ya que no toda la
informacion era obvia para responder a las PI y algunos datos
tenian que ser interpretados. Sin embargo, las diferentes
categorias se adaptaron a este estudio en particular. El
establecimiento del esquema de clasificacion y el mapeo de
estudios fue realizado de manera iterativa a medida que se
agregaban nuevos estudios primarios. Cuando finalmente se
establecid el esquema, todas las categorias se volvieron a
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verificar.

VIII. CONCLUSIONES

Este estudio presenta un mapeo sistematico en el area de la
gestion de configuracion de software en lineas de productos
software. El objetivo principal fue la revision de los estudios
existentes sobre la GCS en las LPS, con el fin de identificar
los enfoques utiles y las necesidades futuras de investigacion.

Del analisis de la distribucion de los estudios sobre el
contexto de investigacion se observa que en el proceso de
derivacion de productos se encuentra inmerso el manejo de la
variabilidad productos lo que se corrobora en [20], donde se
indica que en la ingenieria de lineas de productos software,
uno de los aspectos importantes a considerar es el manejo de
la variabilidad durante el proceso de derivacion de cada
producto. En cuanto a la evolucion de la LPS ésta puede
considerar el soporte de la variabilidad de productos, debido a
que los productos evolucionan independientemente de los
componentes que se comparten entre los diferentes productos.

El mapa sistematico muestra que el 87% de las
investigaciones han sido sobre la variabilidad de productos
con un enfoque en el desarrollo de herramientas, métodos y
modelos. El resto de articulos cubren las areas de la evolucion
y derivacion de productos. La evolucion de productos se ha
centrado en el desarrollo de modelos y en cuanto a la
derivacion de productos se ha basado en la implementacion de
herramientas.

Basados en el mapa se verifica la falta de investigacion
sobre métodos y técnicas para soportar la evolucion de la LPS.
Esta puede ser un area futura fructifera para mas
investigacion.

El principal tipo de investigacion ha sido las propuestas de
solucion, seguidas de la investigacion de validacion y los
articulos filosoficos, esto puede indicar que el area estd en
proceso de proporcionar una base mas coherente para la
aplicabilidad de los enfoques de la GCS. Sin embargo, en este
mapeo sistematico no se han encontrado investigaciones de
evaluacion que impliquen una verificacion practica en la
industria de la contribucion propuesta o existente. De lo
anterior, se puede determinar que las investigaciones pasadas
se centran en el desarrollo de propuestas de solucion y se han
identificado como investigaciones futuras las etapas de
validacion y evaluacion.

Por lo anterior, la ingenieria de la linea de productos
software en general, y la gestion de configuracion de software
en particular, necesitan nuevos enfoques metodologicos. Sin
embargo, los métodos necesitan el soporte de modelos
subyacentes para su fundamento teoérico, herramientas para su
uso practico y métricas para su gestion y evaluacion.
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