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Challenges of Migrating Legacies Web to Mobile:
A Systematic Literature Review

V. Cajas, M. Urbieta, G. Rossi, and F. Dominguez

Abstract—The multi-device era comes thanks to mobile com-
puting which gives remote access to resources from anywhere
changing the people’s life and opening new business opportu-
nities. However, the legacy systems do not render the content
properly in mobile devices because they were thought to be only
compliant with Web browsers. Economic availability is often
the reason why these have not been modernized. This work
proposes a systematic literature review about the approaches
used for the portabilization or modernization of web 1.0 business
applications to mobile devices in the period 2006-2017, from
SCOPUS, IEEE, and ACM. The search obtained 824 articles,
where 37 were selected based on the inclusion criteria. The
research questions were: PI1. What have been the contribution
to the portability of business applications to mobile devices? PI2.
What methods have been used? PI3. What is the nature of the
contribution found? PI4. What are the objectives that are pursued
in the research work?. The conclusions were obtained through
the classification of selected papers with respect to focus, scope,
type of research and type of contribution to give an answer
to research questions. Then, the state of the art determines
the main approaches such as model-driven development, content
reorganization, augmentation, and specific migrations. However,
certain research gaps were detected and detailed which represent
exploration opportunities.

Index Terms—Evolution, Legacy application, Mobile applica-
tions, Migration, Systematic literature review.

I. INTRODUCCION

N la Web 1.0 [1] nacen los primeros sitios web: sencillos,

sin interaccién, de cardcter divulgativo o publicitario
para que las empresas pioneras ofrezcan servicios hacia la
comunidad. La Web 2.0 surge bajo mejores condiciones tanto
de hardware como de software [2] con el desarrollo de blogs,
wikis, foros y redes sociales, siendo el usuario el protagonista,
a través de la colaboracién y conocimiento compartido. La
Web 3.0 [3] corresponde a la web semadntica, orientada a
la construccién colaborativa de la informacién accesible por
personas y mdaquinas. A partir de esta nueva evolucién, se
montan sobre una base de conocimiento nuevas aplicaciones
tal como la inteligencia artificial y web semdantica. Surge
entonces la informdtica mévil que difiere de la informatica
de escritorio debido a la naturaleza dindmica del estado del
sistema [4], provocando un cambio dréstico en la vida de
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las personas y todo lo referente a las comunicaciones [5].
Crea nuevos espacios para el internet de las cosas [6], el
usuario puede acceder a la informacién desde cualquier lugar y
desde cualquier tipo de dispositivo mévil [7]. Las aplicaciones
empresariales empiezan a funcionar también en mdviles como
extensiones del core organizacional, ganando ventaja compet-
itiva [8], junto con otros aplicativos de caracter personal como
bases para nuevos modelos de negocios globalizados. Genera
ademads nuevos requerimientos para el protocolo IEEE 802.11
[9] que se centra en las Wireless LAN.

Partiendo desde aplicaciones legacy Web 1.0 hasta Web
3.0 se vuelve un problema adaptar, migrar o portabilizar
[10] de forma directa una aplicacion Web empresarial que
no fue visionada para su uso en dispositivos méviles. Este
cambio puede demandar proyectos con duracién de semanas
0 quizd afios, y tener costos variables [11], en concordancia
a su complejidad, entre otras caracteristicas como su fun-
cionalidad multiplataforma. Existen actualmente plataformas
practicamente incompatibles y cerradas (Android [12] e iOS
[13]) donde se requiere desarrollos en bajo nivel utilizando
lenguaje C para definir componentes reusables entre ellas. Es
importante reflexionar también en los recursos limitados de
estos dispositivos, procesadores poco potentes, pantallas de
dimensiones reducidas, teclados pequefios o la inexistencia
de ellos. Este hecho hace que la experiencia de los usuar-
ios [14] no sea completamente satisfactoria, al encontrarse
con problemas para acceder a los sitios web, generando de
esta manera también una brecha tecnoldgica [15]. Entonces
cada tipo de aplicacién viene con desafios, las empresas
pueden optar por aplicaciones nativas o sacrificar parte de la
funcionalidad para crear aplicaciones Web. Para destacar la
relevancia del problema, se ha conducido una simple evalu-
acion de los problemas que presentan sitios Web accedidos
desde dispositivos méviles. Para ellos se aplic6 la herramienta
Google Search Console [16] para procesar 300 de los sitios
web mds buscados acorde al ranking de Amazon Alexa [17],
lo que ha permitido identificar los principales problemas al
correr aplicaciones web en dispositivos mdviles. Es importante
destacar que la evaluacion tiene el propdsito de explorar y no
pretende reemplazar un estudio sistemdtico del problema. El
resultado mostré que 54 sitios ! no se encuentran optimizados
y tienen los siguientes problemas: (i) Los elementos en los
que se puede hacer clic estdn demasiado cerca unos de otros.
(i1) El contenido es mds ancho que la pantalla.(iii) El texto es
demasiado pequefio para leerlo.(iv) La ventana gréfica no se
ha definido. (v) El sitio utiliza complementos incompatibles
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(Adobe Flash).

Por los inconvenientes detectados, existen varias iniciativas
que tratan de solucionarlos, una de ellas es el diseio Web
adaptable [18] el cual prioriza la correcta maquetacién de
una pagina en varios dispositivos [19]. Sin embargo los
dispositivos antiguos no se adaptan correctamente a estos
disefios, existen aplicaciones con pantallas de ancho fijo y
al tratar de ocultar contenidos para facilitar la navegacion
se carga toda la péagina [20]. Ademds se debe considerar
previamente en el disefio la no utilizacién de ciertos elementos:
sliders, lightboxes, tabs que no permiten una buena experiencia
para el usuario en méviles [21]. Sin embargo la maquetacion
correcta de las aplicaciones Web moéviles no es el tnico
problema existente a resolver, se debe también tomar en cuenta
que en los negocios tradicionales el disefio de un sitio Web
empresarial y un sitio mévil con caracteristicas y opciones
mads livianas puede generar un abismo [22]. Adicionalmente
estas aplicaciones pueden enmarcarse atin en arquitectura Web
1.0, por lo tanto se debe seleccionar cuidadosamente los con-
tenidos adecuados para cada caso sin generar inconsistencias
ni conflictos de requerimientos de negocio [23].

Este articulo se trata de una revision sistematica de literatura
[24] que extiende los resultados de un mapeo sistematico
[25] realizado por los autores, en el cual se brindé una
visién holistica (mapa visual) del estado del arte en enfoques
existentes para resolver los problemas asociados a la portabi-
lizacién de aplicaciones legacies a méviles. Como resultado
se identific la necesidad de profundizar el estudio detallando
y sintetizando cada uno de los trabajos seleccionados. Por lo
tanto, para recalcar la diferencia entre el mapeo y la revision
sistemadtica, en este trabajo se presenta un estudio exhaustivo
de la literatura pertinente a las preguntas de investigacion
siguiendo las directrices proporcionadas por Petersen [26],
Kitchenham [24] y Brereton [27]. En segundo lugar, el periodo
de tiempo corresponde a 11 afios (2006-2017) determinado por
la introduccién del término web 2.0 [1]. El trabajo se encuentra
organizado de la siguiente manera, la seccidn II explica la
Formalizacién de la pregunta. A continuacién, en la seccién
IIT de Revision, se incluye el protocolo, fuentes y criterios
de seleccion de articulos. En la seccion IV de Ejecucién de
la Busqueda, se describen los resultados preliminares. En la
seccién V de Extracciéon de la informacién se enumeran y
sintetizan los trabajos seleccionados. En la Seccion VI de
Resultados y discusién, se muestra la evaluaciéon realizada
bajo los pardmetros indicados anteriormente. En la seccién VII
constan las limitaciones del estudio. La seccién VIII propone
un enfoque para migrar y lo compara con los existentes.
Por dltimo, en la seccién IX se pone en consideracion las
conclusiones y trabajo futuro de la investigacién desarrollada.

II. FORMALIZACION DE LA PREGUNTA DE
INVESTIGACION

Los conceptos de buisqueda mostrados en la Tabla I, se
construyeron utilizando los pasos acorde a Brereton et al.
[27] usando el criterio PICO (Problema, Intervencién, Com-
paracién, Resultado) [28]. Las preguntas de investigacion (PI)
[29] que respondera la revision presentada en este documento
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TABLA 1
CONCEPTOS DE BIjSQUEDA Y SUS CONCEPTOS ALTERNATIVOS

PICO Principales Conceptos Alternativos

Problema Portabilidad ~ Adaptaciéon OR Modernizacion OR Mi-
graciéon OR Transformacién

Intervencion  Aplicaciones Aplicaciones Web

Legacy
Comparaciéon Movil Multidispositivo OR Pantallas Pequefias
Resultado Enfoque Marco

son: i) PIl. ;Cudl ha sido la contribucién a la portabilidad
de las aplicaciones empresariales para dispositivos méviles?
Permite conocer la tendencia en el drea de mdviles con los
enfoques actuales e identificar de forma especifica como se ha
abordado el problema de la portabilizacion de las aplicaciones
empresariales a moviles detectando propuestas en concreto.
Para responder a esta pregunta se utilizard la categorda de
tipo de contribucién. ii) PI2. ;Qué métodos se han usado?
Determinar si los trabajos de investigacién propuestos en este
campo son practicos o tedricos e identificar cémo han sido
validados. Para responder a esta pregunta se determinard el
ambito de aplicacion. iii) PI3 ;Cuadl es la naturaleza de la con-
tribucién encontrada? Identificar la naturaleza de los métodos
encontrados para la portabilidad de aplicaciones empresariales
a dispositivos mdviles. Para responder a esta pregunta se clasi-
ficaran los enfoques encontrados en los estudios seleccionados.
iv) PI4. ;Cuadles son los objetivos que se persiguen en los
trabajos de investigacién? Sefialar cudl es el principal punto
de interés de la investigaciéon y qué dreas han sido menos
investigadas. De igual manera que con la pregunta anterior,
para establecer la respuesta a esta pregunta se clasificaran las
areas de interés de los estudios seleccionados.

III. REVISION

El método de revisién se basa en un protocolo de investi-
gacién [30], descrito a continuacion.

A. Seleccion de las Fuentes

El periodo de bisqueda se ha centrado entre los afios 2006,
afo en el que Tim O’Reilly [1] introduce el concepto de
Web 2.0 y 2017 (inclusive), ademds para obtener los estudios
se establece el uso de SCOPUS [31], IEEE Xplore Digital
Library y ACM Digital Library.

B. Criterios de Inclusion y Exclusion

Los criterios explicitos de inclusién y exclusion para evaluar
cada estudio, se muestran a continuacion.

Criterios de Inclusién: (i) Documentos que cumplan la
cadena de busqueda. (ii) Documentos escritos en inglés. (iii)
Journals, conferencias y documentos de talleres. (iv) Docu-
mentos publicados desde el 2006 hasta diciembre de 2017
(inclusive). (v) Documentos con propuesta de contribucién
relacionada. (vi) Documentos con enfoques de portabilizacién
de aplicaciones web a mdviles en software. Criterios de
Exclusién: (i) Fuera de tépico. (ii) Documentos resumen de
una presentacion de taller. (iii) Documentos duplicados (misma
investigacidn en diferentes bases de datos). (iv) Documentos
en que el tema se mencione de manera introductoria o general,
o sin (v) propuesta relacionada entre las contribuciones del
documento. (vi) Documentos disponibles solo en forma de
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TABLA 11
DATOS EXTRAIDOS

Metadatos basicos Titulo, Autor y Fecha de Publicacion

Faceta de Investigacion Opinién, Experiencia personal, Propuesta

de solucién, Validaciéon de Propuesta y

Evaluacion.
Alcance de la Contribuciéon  Modelado, Adaptabilidad, Ver-
ificacién/Validacion, Configu-

racién/Despliegue, Evaluacién de Proceso.
Resumen, Herramientas, Origen, Destino,
Tipo de Validacion, Tipo de Migracion,
Conclusiones, Trabajo Futuro.

Ficha de datos.

Tipo de contribucién  Técnica, Modelo, Proceso, Herramienta,

[33][34] Prototipo, Mapeo y Framework.

Ambito de Aplicacién Academia, Industria, Mixto.

Enfoques Se determinardn con los estudios selec-
cionados.

Area Se determinaran con los estudios selec-
cionados.

resimenes o presentaciones en PowerPoint. (vii) Migraciones
de otro tipo de aplicaciones que no correspondan a sitios web
y adaptaciones basadas solamente en hardware.

La seleccion de los estudios se realiza en dos etapas:

(i). Un investigador revisa el titulo y resumen de los estudios
identificados por las busquedas iniciales y los documentos
irrelevantes son rechazados. La comprobacion es realizada por
otro investigador como inspector, si los investigadores no se
ponen de acuerdo, el estudio debe ser incluido. (ii). Se ob-
tienen las copias completas de los documentos no rechazados
previamente. Se revisan por dos investigadores los criterios de
inclusion/exclusion definidos, para obtener una lista final de
los estudios. Si no resuelven sus desacuerdos se incluye la
ayuda de un mediador.

IV. EJECUCION DE LA SELECCION

La bisqueda con la cadena resultante: (Portability OR
Adaptation OR Modernization OR Migration OR Transforma-
tion) AND (Legacy Application OR Web Application) AND
(Mobile OR Multi devices OR Small Screens) AND (Ap-
proach OR Framework), arroja 824 articulos 2: 354 Scopus,
160 IEEE y 300 ACM. Para la clasificacién de los estudios, se
utiliz6 el esquema de categorias sugerido por Wieringa [32].
Los datos extraidos de cada estudio se detallan en la Tabla II.
De los estudios resultantes a continuacién se puede observar
las caracteristicas:

Fuera del Tépico: 748 estudios que corresponden al 90,8%.
Duplicados: 25 estudios que corresponden al 3,0%. Revisiones
o mapeos: 7 estudios que corresponden al 0,8%. Migraciones
de otros legacies: 7 estudios que corresponde al 0.81%.
Incluido: 37 estudios que corresponden al 4,49%.

V. EXTRACCION DE LA INFORMACION

A continuacion esta seccion suministra la descripcién de los
estudios primarios seleccionados.

Lehtonen et al. “Towards user-friendly mobile browsing”
[35] TutMobi prototipo que conserva el disefio de un sitio
web en un dispositivo mdvil. Preserva hasta el 90% del ancho
de banda, a través de un proxy que contiene el 10% de
la pégina original e incluye una imagen en miniatura de

Zhttps://tinyurl.com/y23qxjul

863

ella con el contenido y coordenadas de los elementos mas
importantes. Del lado del cliente, se usa Java como mecanismo
de implementacién. En la evaluacién demostré ser 35% mas
rapido que Opera Mini [36] y 85% mads rdpido que mdvil
Opera [37]. El inconveniente al conservar el disefio de la
pagina, radica en que los usuarios tienen solo una interfaz
visualmente orientada del sitio web. Los formularios HTML
(HyperText Markup Language) no son compatibles con todo,
falta refinar la funcién del zoom y la experiencia general del
usuario debe mejorarse.

Di Santo et al. "Reversing GUIs to XIML descriptions
for the adaptation to heterogeneous devices” [38] Porponen
una herramienta de ingenieria inversa para interfaz grafica
de usuario (GUI) de Java. A través de transformaciones a
descripciones abstractas basadas en lenguaje de marcado de
interfaz extensible (XIML). Las descripciones resultantes son
utilizadas por el framework TCPTE [39] para ser procesadas
en diferentes GUIs, que se adaptan dindmicamente a dispos-
itivos heterogéneos en funcién de su perfil comunicado en el
momento de la solicitud. Sin embargo hace falta proporcionar
un soporte en tiempo de ejecucién para permitir adaptacion
de widgets usando los perfiles y dominio en términos de
actividades y tareas.

Cheng et al. “An adaptive and unified mobile application
development framework for Java” [40] El framework Java
GMA (aplicacién mévil genérica) permite adaptar la interfaz
de una aplicaciéon a diferentes dispositivos. Considera su
potencia informdtica y funcionalidades. Ademads, se propone
una interfaz de servicio universal para programar aplicaciones
(API) para acceder a diferentes servicios de back-end. Siendo
el documento XML flexible y extensible, se puede ampliar
facilmente la base de datos para admitir mds dispositivos
finales. Esta disefiado para ejecutarse en tres modos diferentes:
navegador, cliente y maestro-esclavo. Sin embargo, hacen falta
mds pruebas que determinen resultados mds especificos.

He et al. “A flexible content adaptation system using a
rule-based approach” [41] Xadaptor permite la adaptacion
de contenido abstracto para dispositivos méviles a través de
reglas con Prolog, que se invoca en funciéon de la infor-
macién del usuario a través de plantillas especificadas en un
esquema XML. El analizador de contenido toma una pagina
web, identifica objetos de acuerdo con las etiquetas HTML.
Analiza sus propiedades, y genera hechos de pédgina que se
utilizan posteriormente para las inferencias de adaptacién de
contenido. Ademds usa CSS (Cascading Style Sheets) para
péginas web reformateadas y finalmente l6gica difusa para
modelar el nivel de satisfaccion del enfoque de adaptacidn.
Sin embargo hace falta ampliar la base de reglas para admitir
disefios extensos para todos los objetos de la estructura.

Ennai et al. “MobileSOA: A Service Oriented Web 2.0
Framework for Context-Aware, Lightweight and Flexible Mo-
bile Applications” [42] MobileSOA, permite la interaccién
entre aplicaciones moéviles y backends empresariales, con
ejecucion de servicios locales, ambientales y remotos a través
de virtualizacién. Proporciona a los usuarios la capacidad de
crear, aprovisionar y ejecutar aplicaciones dindmicas livianas.
Funciona en Windows Mobile y en plataformas Linux. Utiliza
un modelo de aplicacion bilateral, un cliente ligero para mane-

Authorized licensed use limited to: MINCYT. Downloaded on September 18,2020 at 13:09:22 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



864

jar deteccién de contexto, renderizado de interfaz de usuario
(IU); y al lado del servidor un componente para el sumin-
istro de servicios basado en el contexto, politica ejecucion y
generacion de aplicaciones. Se encuentra planificado explorar
la invocacién asincrénica de las aplicaciones y construir un
framework mashup.

Ahmadi et al. “Efficient web browsing on small screens”
[43] Método que adapta automaticamente aplicaciones de
escritorio a mdvil, en dos fases principales: deteccion de
contenido relacionado y adaptacién de disefio, a través de
un conjunto de reglas heuristicas, que se utilizan para detec-
tar limites entre diferentes temas de la estructura y disefio
visual. Se genera automdticamente una tabla de contenido
para facilitar la navegacién entre diferentes subpédginas. La
evaluacién muestra una mejora significativa en la usabilidad
con respecto a Opera. Sin embargo hace falta refinar las reglas
al ser comprobado que tienen menor rendimiento en ciertos
sitios y la inclusion de criterios de importancia de bloque [44]
para adaptacion eficiente del disefio.

Kopf et al. “Adaptation of web pages and images for mobile
applications” [45] Servicio de visualizacién para paginas web
e imdgenes que simplifica el disefio y la estructura para
lograr una presentacién compacta. Combina varias técnicas en
dispositivos con diferentes resoluciones. Se utiliza un enfoque
semiautomadtico, para identificar y recortar las fronteras irrele-
vantes, manejando regiones de interés. Se usa la interpolacion
lineal como dultimo paso para escalar la imagen a su res-
olucion final. Ademas, se ha desarrollado una herramienta de
software para validar, agregar, eliminar o modificar los datos
extraidos automdticamente. También simula diferentes dispos-
itivos moviles, de modo que el usuario tenga la sensacién
de cémo la pagina web o imagen adaptada se verd. Para la
evaluacion se realizaron estudios con usuarios que confirmaron
un gran beneficio que ofrece el sistema de adaptacién, y
solicitan que se simplifique la interfaz de la herramienta,
bajando el esfuerzo manual, ademds falta adaptar audio y
video.

Eap et al. "Personalised mobile learning content delivery:
a learner centric approach” [40] Framework personalizado y
consciente del contexto (PCAF), adapta automdticamente el
contenido de aprendizaje disefiado para computadoras person-
ales a moviles. A través de un complemento de aplicacion
web que captura patrones de acceso y los utiliza con con-
figuraciones entrenadas, preferencias del alumno y perfiles de
dispositivos para adaptar el contenido de aprendizaje a sus
necesidades a través de un portal de proxy mévil (PPM). Se
crean plantillas y se trata de copiar elementos selecciona-
dos del contenido web y agregarlos al nuevo documento
creado. La prueba de concepto del framework se realiza en
la plataforma Java con Tomcat, se evidencia que es de bajo
costo y proporciona una herramienta util para desarrolladores
de contenido de aprendizaje. A futuro se planea incluir un
conjunto predeterminado de configuraciones para las pruebas
de usabilidad.

Inesta et al. ”"Framework and authoring tool for an extension
of the UIML language” [41] Framework que genera interfaces
de usuario para sitios de escritorio, sitios web dindmicos y
aplicaciones moéviles, a través de transformaciones de modelo.
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Usa una adaptacion de UIML (Lenguaje de marcado de
interfaz de usuario) con el elemento vocabulario, donde los
modelos de interfaz son transformados de niveles abstractos
a niveles concretos,con definiciones independientes del ren-
derizado. Se utiliza un meta-modelo central para representar
enlaces entre elementos, asi como widgets como contenedor
superior. La herramienta se desarrollé con Eclipse, traduce el
concepto de UIML directamente al editor y proporciona cuatro
vistas: estructura del modelo, disefiador de interfaz de usuario,
tabla de contenido y reglas de comportamiento. La aplicacion
sigue una arquitectura modular con tres capas (modelo-visor-
controlador).

Xiao et al. “Mashup-Based Web Page Adaptation for Small
Screen Mobile Device” [46] Nuevo esquema Mashup de
adaptacion de pdgina web para dispositivo mévil. La pédgina
original se divide en pequefios bloques que son adecuados
para la visualizacién movil. Luego, los bloques se clasifican
analizando capas de relacion iterativa entre ellos en horizontal
y vertical. Ademads, se brindan API de servicios web para
que los usuarios de terminales moéviles o proveedores de
servicios de terceros pueden integrar los bloques de forma
rapida y comoda, estableciendo nuevas aplicaciones web per-
sonalizadas y variadas. Finalmente, el esquema propuesto se
pone en practica como prototipo, que verifica el esquema y
muestra valores tanto técnicos como desde el punto de vista
econdémico.

Paterno, F. “MARIA: A universal, declarative, multiple
abstraction-level language for service-oriented applications
in ubiquitous environments” [47] MARIA, lenguaje basado
en modelos para interfaces de usuario multidispositivos, con
diferentes niveles de abstraccion y una herramienta asociada
que identifica 4 aspectos: nivel de abstraccién de interfaz,
granularidad, aspectos que se ven afectados por la composicion
de la interfaz y el momento en que la composicién ocurre
(tiempo de disefio / tiempo de ejecucion). Ademds ofrece la
posibilidad de personalizar las transformaciones de modelo a
modelo (hacia adelante y hacia atras) y las reglas, permitiendo
pasar de un modelo a la implementacién final. Se prueba
con una aplicacién del juego Pac-Man para transformarla
a una versién adaptada para el moévil iPhone, con ciertas
caracteristicas como multitouch y acelerémetro, estd pendiente
continuar probando la usabilidad.

Paterno et al. "Desktop-to-mobile web adaptation through
customizable two-dimensional semantic redesign” [48] Arqui-
tectura basada en modelos, transforma aplicaciones web de
escritorio a moviles, a través de un proxy.Se describe un
algoritmo de reglas inteligentes y el soporte de herramientas
(redisefio semantico bidimensional personalizable), explotando
descripciones légicas de la interfaz de usuario capaces de
capturar informacién semdntica de interacciéon que indica el
propésito de los elementos de la interfaz. Se compara la
solucién con navegadores mdviles existentes para objetivos
similares como Mowser [49] y Skweezer [50], observando
un mejor rendimiento. Esta soluciéon no requiere que las
aplicaciones se implementen utilizando un kit de herramientas
particular para que puedan adaptarse y permite a los usuarios
configurar el proceso y un mayor control sobre el cilculo de
costos y los resultados de adaptacién. Contenido como Flash,
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los applets de Java no estdn actualmente adaptados. Ademds,
en este trabajo no considera otros tipos de transformaciones
como adaptacién grifica a vocal.

Armenise et al. ”A tool for automatic adaptation of web
pages to different screen size” [51] Herramienta con algoritmo
genético evolutivo, capaz de entregar contenido adaptado a
dispositivos mdviles. A partir de una pagina determinada,
busca disefios alternativos para ajustar mejor el contenido
al tamafio reducido de la pantalla de destino, teniendo en
cuenta las preferencias del disefiador, la visualizacién del
objetivo y las limitaciones del dispositivo. Los resultados
experimentales muestran que este enfoque es factible y puede
competir con el disefio hecho por humanos, sin embargo, no
es capaz de manejar multiples preferencias y restricciones
conflictivas. Ademds, se debe conservar el disefio dado, ya que
la estructura no se modifica. Otras limitaciones se refieren al
costo computacional para buscar y evaluar soluciones.

Guirguis et al. ”A smart framework for web content and
resources adaptation in mobile devices” [52] Framework
para adaptacion de contenido web y recursos en dispositivos
méviles (WRAMD) a través de una herramienta para web
masters que permite editar conjuntamente web mévil y web
tradicional. Se podria integrar con cualquier sistema de gestor
de contenido (CMS) o cualquier sistema basado en plantilla.
Ademés los dispositivos mdviles obtendrian un ancho de banda
minimizado de acceso, sin embargo se han realizado pruebas
experimentales con pocos web masters con Joomla CMS por
lo que queda pendiente determinar la usabilidad con clientes
reales.

Li et al. "Web page layout adaptation based on WebKit
for e-paper device* [53] Método de adaptacién de disefio de
paginas web basado en el navegador mévil WebKit que a
través de un agente de adaptacion de disefio, preserva toda
la estructura del HTML original modificando los estilos en el
CSS, para cambiar las posiciones, eliminar el desplazamiento
horizontal, ajustar tamafios de fuente, filtrar informacion indtil.
Los resultados demuestran que la velocidad de carga mejora
porque los estilos personalizados son mdas simples que los
originales y el método es aceptable para dividir las paginas
ordenadamente porque las subpiginas generadas son desple-
gadas en widgets. Queda a futuro extender estos principios a
otros navegadores moviles y detectar la semantica de paginas
web para proporcionar mds significado a los titulos para
subpéginas.

Koehl et al. ”M.Site: Efficient content adaptation for mobile
devices” [54] M.Site es un enfoque de adaptacidn de sitios
web existentes al paradigma moévil. Un administrador del
sitio selecciona visualmente objetos dentro de una pagina
web y asigna atributos a objetos a partir de una coleccion
de modificaciones predefinidas. El sistema propuesto genera
codigo para una sesion multiple, a través de un servidor proxy
basado en PHP. Para proporcionar una interfaz simplificada,
con herramientas de manipulacién DOM, que no dependen de
navegadores especiales o de servicios remotos de terceros. El
almacenamiento en caché del lado del servidor permite amor-
tizar los costos de procesamiento en el cliente. Construyen
un prototipo y evaldan su eficacia en una aplicacion web
compleja cuyo resultado es una experiencia de navegacion mas
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agradable en el dispositivo mévil.

Rajkumar et al. “Dynamic web page segmentation based
on detecting reappearance and layout of tag patterns for
small screen devices” [55] El algoritmo (DWS) mejora
la segmentacién dindmica de paginas web, basado en re-
conocimiento de patrones de reaparicién de etiquetas en el
DOM. Genera nodos implicitos para segmentar correctamente
bloques anidados y luego el usuario selecciona hipervinculos
basados en su drea de interés. Los bloques informativos estdn
evaluados por la cantidad de informacidn, asignando un peso
de importancia a cada nodo, teniendo en cuenta la cantidad
de reapariciones de patrones del nodo. En los experimentos se
compara con REPS y DWS y es mds adecuado para entornos
web dindmicos.

Challiol et al. “Crowdsourcing mobile web applications”
[56] Enfoque de aumentacién del lado del cliente en donde
los usuarios pueden crear sus scripts personalizados en apli-
caciones existentes a través del framework MOWA (Mobil web
augmentation), para mejorar la experiencia a través de plugin.
La evaluacién demuestra que el enfoque es factible y permite
desarrollar de una forma rapida y eficaz en comparacién a
otras técnicas de desarrollo web. Sin embargo los cambios
que se pueden realizar son limitados y estdn trabajando en
la creacién de herramientas visuales para pre-construir una
aplicacion especifica con el fin de simplificar el proceso de
desarrollo.

Shaari et al. “Achieving “One-Web” through customization
and prioritization” [57] Restructuracién del contenido para
diferentes dispositivos a través de la priorizacién de elementos
con clasificacion de los div en un atributo rank (prioritario/no
prioritario). Este motor disefiado para operar en el servidor,
reordena, muestra y elimina elementos segin la prioridad
establecida por los usuarios o desarrolladores, reduciendo el
tamafio de la pagina y los tiempos de descarga. Esta prior-
izacion se almacena en una base de datos del servidor para las
configuraciones por default y las configuraciones definidas por
el usuario. La evaluacién con usuarios muestra que las tareas
se cumplen mads rapido con la versién priorizada, sin embargo,
como limitacién se observa que se debe tener una experiencia
alta como usuario para poder priorizar los elementos y que es
complicado interactuar en sitios con demasiados scripts en el
cliente.

Amendola et al. ”Adapting CRM systems for mobile plat-
forms: An MDA perspective” [58] Migracién de aplicaciones
heredadas a mdviles a través de la reingenieria que integra
técnicas tradicionales de ingenieria inversa como andlisis
estitico y dindmico con Model Driven Development.Usan
como herramienta Eclipse hacia plataforma Android, se aplica
como caso de estudio un CRM java. La primera etapa consiste
en generar diagramas UML, recuperando diagramas de clases
para detectar relaciones entre los diversos componentes de
los médulos principales. Sin embargo como limitaciones del
trabajo se presenta las diferencias existentes entre la version
de Java de Android con la estdndar. Por otro lado debido a
limitaciones tecnoldgicas y caracteristicas de la plataforma es
necesario crear un equivalente con diferentes widgets.

Albasir et al. ”Smart mobile web browsing” [59] Sistema
que adapta contenido web, controlando la cantidad de anuncios
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a mostrarse en la pagina. Acorde al nivel actual de la bateria
del dispositivo para prolongar su vida ttil, y el tipo de red
para preservar el ancho de banda necesario para descargar las
péginas. Equilibra la satisfaccion de los editores de las paginas
web y los usuarios finales a través de un navegador inteligente
y un servidor que extrae la informacién necesaria para tomar
la decision, aplica determinada politica.Al ser un borrador del
algoritmo, en el trabajo futuro, se propone mejorarlo.

Yun et al. "MobiTran: tool support for refactoring PC
websites to smart phones” [60] MobiTran, herramienta de
desarrollo en linea para refactorizar visualmente sitios web
de PC y adaptarlos a méviles como aplicacién ligera; con la
direccion URL del sitio web original, a través de un nuevo
algoritmo para dividir la pagina en un conjunto de piezas de
acuerdo con el tamafio de la pantalla, mientras se conservan
la mayoria de los comportamientos CSS y JavaScript. Los de-
sarrolladores deben ajustar las aplicaciones web semiacabadas
con plantillas de disefio y estilo. La recuperacién de paginas
se hace a peticién, mientras que los comportamientos tictiles
y la integracion se realizan con caracteristicas de aplicaciones
locales. Proporciona algunos widgets visuales utiles, ademas
define un Lenguaje de generacién de plantillas (TGL) para
describir cémo generar la plantilla de destino para paginas web
de la misma categoria. Al ser un paper corto no se evidencian
los experimentos realizados ni sus estadisticas.

Sumit Pandey. “Responsive design for transaction banking
- a responsible approach” [61] Estudio de caso del primer
proceso de diseflo impulsado por prototipos mdviles. A través
de una aplicacién hibrida de teléfono inteligente y tableta
para transacciones de banca, con estrategia web adapta-
tiva.Reconocen que el modelo de desarrollo seleccionado para
esta aplicacion presenta desafios Unicos por la rdpida tasa
de crecimiento de los dispositivos habilitados para Internet
capaces de mostrar la web completa y también se detallan las
principales conclusiones del disefio para ese contexto.

Toile et al. ”Adaptation of composite E-Learning con-
tents for reusable in smartphone based learning system” [62]
Método para adaptar contenido de aprendizaje virtual basado
en PC hacia dispositivos moéviles. Extrae la informacion,
realiza la transcodificacién y genera un nuevo contenido
como un servicio web (SOA) para aplicaciones de teléfonos
inteligentes. El método funciona al 100% con éxito al extraer
el contenido de las muestras con Microsoft Producer y generar
nuevo contenido para acceder en el teléfono inteligente. La
prueba de usabilidad muestra el puntaje aceptado 94%.Sin
embargo, existen varios sistemas educativos de aprendizaje
virtual que han dejado de utilizarse por falta de adaptacion y
problemas tecnolégicos, estaria pendiente evaluarlos con este
enfoque.

Badam et al. "Polychrome: A cross-device framework for
collaborative web visualization” [63] Framework genérico para
construir visualizaciones de dispositivos interactuando con
el DOM, construido en JavaScript, los dispositivos partic-
ipantes no necesitan ningin software especial mas alld de
un navegador web moderno. El intercambio de interacciones
y la sincronizacién entre dispositivos se realiza a través de
una red segura punto a punto (P2P), mientras que los datos
persistentes como detalles de sesiéon son administrados por
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un servidor dedicado. Proporciona tres contribuciones: sitios
web legados aumentados, visualizaciones web colaborativas,
gestion de consistencia y sincronizacién. También mddulos
para almacenar la interaccién del usuario (representado como
operaciones). En combinacién con el estado inicial de un sitio
web, los registros de interaccién son utiles para sincronizar dis-
positivos dentro del entorno de colaboracién, administracion
de coherencia y reproduccioén de interaccion.

Yang et al. “Panelrama: Enabling easy specification of
cross-device web applications” [64] Panelrama es un frame-
work de pantallas distribuidas basando en HTMLS, para el
desarrollo de aplicaciones complejas multiusuario. Mediante
la combinacién de distribucién de U, el posicionamiento
de paneles de contenido condicionado por las caracteristicas
de los dispositivos y la posibilidad de ser extendido por
desarrolladores. Permite a los usuarios interactuar con una sola
aplicacién desde diferentes dispositivos. A pesar de ser una
solucién potente, el framework estd orientado al desarrollo de
nuevas aplicaciones y portabilizar aplicaciones legacy.

Kovachev et al. "Direwolf: A framework for widget-based
distributed user interfaces” [65] Componente de migracién sin-
cronizado a través del framework DireWolf, para aplicaciones
ricas con interfaces de usuario distribuidas (DUI), en una
federacién de dispositivos bdsicos heterogéneos compatibles
con navegadores web modernos como computadoras portdtiles,
teléfonos inteligentes y tabletas. Se basan en una tecnologia
integral combinada con la comunicacién entre widgets multi-
plataforma y la movilidad de sesién sin interrupciones. Permite
aplicaciones de colaboracién en tiempo real, durante la cual los
widgets pueden volverse inactivos si detectan desconexién y
puede recuperar el estado como una instantdnea para continuar
la tarea, se basa en el SDK1 ROLE de Java. Los resultados
muestran que el framework facilita el caso de uso de la
anotacion de video semdantica colaborativa. Sin embargo, hace
falta extenderlo para que sea compatible con colaboracién mul-
tiusuario de multidispositivos, e investigar qué combinaciones
de dispositivos y tipos de widgets serian las mads relevantes
para su distribucién.

Xiang et al. “Effective Page Segmentation Combining Pat-
tern Analysis and Visual Separators for Browsing on Small
Screens” [66] El método PAS (Anélisis de Patrones y Sepa-
radores Visuales) se implementa en C++ y funciona en tres pa-
sos: (i) Generar un arbol de etiquetas refinado con informacion
de ubicacién y disefio del arbol DOM original. (ii) Reconocer
y fusionar patrones inexactos recursivamente. (iii) Segmentar
a los bloques restantes con separadores visuales y regiones
de color, similar a VIPS (visién basada en segmentacién de
paginas) [67]. En resultados supera a VIPS cuando la cantidad
de bloques es grande, especialmente para paginas generadas
automdticamente a partir de plantillas. Para lograr mejores
resultados, se deben considerar mas sefiales, como el uso
del anélisis semdntico latente de texto y se requiere tener un
framework flexible para incorporar diferentes técnicas.

Tseng et al. "Migratom.js: A JavaScript migration frame-
work for distributed web computing and mobile devices” [68]
Migratom.js, un framework Java-Script, que permite delegar
la ejecucion de operaciones en un servidor para disminuir la
carga de procesamiento en dispositivos moviles. La descarga
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de tareas y la migracion de cédigo con el paradigma de
programacién basado en flujo, se utiliz6 HTMLS WebSocket
y Assistant Server para soportar los sistemas de comunicacién
clientserver y device-to-device.Primero permite a los desar-
rolladores dividir aplicaciones web en componentes con la
biblioteca FBPjs, y luego la migracién dindmica de com-
ponentes entre nodos por el administrador de migraciones.
Esta disefiado con portabilidad multiplataforma, peso ligero y
API sencillas para simplificar el uso para dividir un programa
en tareas de grano fino o grano grueso. Como resultados
en los estudios de caso, las aplicaciones web se aceleraron
descargando los componentes de cémputo intensivo a fuentes
de cémputo superiores. Se pretende a futuro incrementar los
escenarios emergentes.

Sarkis et al. "MSoS: A Multi-Screen-Oriented Web Page
Segmentation Approach” [69] MSoS, un enfoque orientado a
pantallas multiples, para segmentar paginas web, automatico
y guiado, basado en: andlisis visual, andlisis DOM y anélisis
de contenido de funciones como en FOM [70]. Para lograr la
distribucién de la aplicacion, actualiza el valor pG (pardmetro
de granularidad) en funcién del contenido y al tipo de inter-
accién entre un usuario y un bloque de contenido. Define las
funciones desde la perspectiva del usuario final y no desde
el autor. Los experimentos en un conjunto de aplicaciones
existentes contienen elementos multimedia. Se evaldo tres
parametros de rendimiento con respecto a BOM [71]: coheren-
cia visual de los bloques, correccidn de la funcién atribuida a
cada bloque y que los bloques se mantengan separados. Es un
método adaptativo, con una precisiéon del 81%, con mejores
resultados de segmentacion, especialmente en las regiones
criticas de la pdgina. Sin embargo se encuentra pendiente
extender esta evaluacién y validar de forma cualitativa y
cuantitativa con diferentes métodos de segmentacion.

Wang et al. "Towards Web Application Mobilization via
Efficient Web Control Extraction” [72] Enfoque para extraer
partes de una pdgina como control web ejecutable. Crea un
grafico de dependencia de cddigo ejecutado por el usuario y
realiza el corte basado en el grafico de dependencia, partiendo
de que las aplicaciones web son impulsadas por eventos [73].
Extrae los elementos del DOM seleccionados para la pre-
sentacion del control web especifico e infiere controladores de
eventos. Para probar el enfoque se implementa una herramienta
prototipo para dos casos de estudio, sin embargo pese a
demostrarse que es eficiente ahorrando del 26% al 98% de
ancho de banda, se requiere un trabajo manual para adaptar
los controles web extraidos a diferentes pantallas moviles, y
se planea en el trabajo futuro que funcione automaticamente.

Bouzit et al. “Evanescent Adaptation on Small Screens”
[74] Exponen el concepto de Adaptaciéon Evanescente, cuyo
principio es una representacién basada en dos capas: items
pronosticados en la primera capa que se muestran arriba y
desaparecen progresivamente bajo el control del usuario y
abajo como segunda capa la lista de elementos completa.El
enfoque es basado en ICD (desapareciendo en contexto)[75],
mejorado con la integracién del control de usuario. Para probar
se usa teléfonos Android, con codificacion en Java.De acuerdo
a los resultados el trabajo requiere incluir ciertos grados de
control del usuario aparte del botén salir, suavizar el efecto
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de desaparicion, ya que aun genera algunos errores. También
puede mejorar la forma de mostrar la transicién entre los
elementos que alin pueden cliquearse y los que simplemente
se desactivan. Ademads la razén de ser de la prediccion.

Mijan et al. “Supporting personalization in legacy web
sites through client-side adaptation” [76] Metodologia para
agregar la personalizacién en el Navegador Web a un sitio
web existente el cual no es evolucionable. Enfoque orientado a
disefiadores sin experiencia como desarrolladores o propietar-
ios de sitios web. Se definen un conjunto de reglas de personal-
izacién que se aplicaran en el lado del cliente con las minimas
alteraciones en la aplicacién de backend. Estos ajustes per-
miten mejorar la experiencia del usuario incorporando nuevos
comportamientos, sin embargo no incorpora adaptaciones para
que las aplicaciones funcionen adecuadamente en dispositivos
moéviles. El reporte es preliminar debe ser validado y presenta
una herramienta como prueba de concepto.

G. Huang et al. "Programming Situational Mobile Web Ap-
plications with Cloud-Mobile Convergence: An Internetware-
Oriented Approach” [77] Internetware, para aplicaciones web
moviles situacionales [78] (contexto + datos sensoriales) con el
paradigma Service-Model-View-Controller (SMVC), variante
de MVC, que agrega un elemento denominado servicio junto
al modelo. Adapta los dispositivos mdviles sintetizando los
recursos aprovechando la nube en méquinas virtuales Docker
[79]. Considera la diversidad de hardware, acceso confiable
a datos y flexibilidad en redes dindmicas, ain fuera de linea.
Usa patrones de interacciéon de usuario, se implementa con
servicios web en la nube. Sin embargo para un funcionamiento
Optimo se espera conexion en una red estable de gran ancho de
banda. Los usuarios necesitan cuenta en la nube para registrar
la maquina virtual, se manejan plantillas y reorganizacion
del DOM para aplicaciones web heredadas, con un algoritmo
de particionamiento en un lenguaje especifico de dominio
(DSL) [80]. A futuro, se planea un IDE visual, tener un DSL
mds optimo, eficiente, descriptivo, declarativo, con mejores
capacidades de verificacién de tipos, transformacién, y mas
funciones integradas.

H. Li et al. "Extracting Main Content of Webpage to En-
hance Adaptively Rendering for Small Screen Size Terminals”
[81] Describen un algoritmo de transformacién para adaptar
paginas de acuerdo con la densidad del texto y caracteristicas
de los enlaces html de la pagina. Extraen el contenido principal
y lo adaptan al tamafio de las terminales mdviles. Los resulta-
dos demuestran que el método de transformacién no depende
de un software especifico o plantillas de pdgina web. En el
trabajo futuro, se necesita manejar paginas web con imégenes
y videos.

Bosetti et al. ”An approach for building mobile web applica-
tions through web augmentation™ [82] Incorporan conceptos
de hipermedia fisica a aplicaciones web convencionales en
dispositivos mdviles. Mediante el computo de la posicion del
usuario, se identifican puntos de interés y su informacion
relacionada tal como descripcién para enriquecer el contenido
de la pagina Web original utilizando augmentaciones del
lado del cliente. Presentan la aplicacion de una herramienta
responsable de enriquecer las pdginas considerando como caso
de estudio un Museo. Sin embargo, debido a que se ha probado
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a través de dos prototipos para dos escenarios en un primer
experimento, se requieren mas pruebas.

Sarkis et al. “A multi-screen refactoring system for video-
centric web applications” [83] Sistema de refactoring au-
tomdtico que crea Sistemas de Multi-Pantallas (SMP). Re-
suelve la caracterizacién del ambiente, la divisién y dis-
tribucién de la UL, y el funcionamiento de la aplicacién en
multiples dispositivos. Analiza la estructura de la aplicacion
y su aspecto visual para segmentar la Ul en bloques. Una
arquitectura Maestro-Esclavo realiza la sincronizacién y ac-
tualizacién de los cambios entre los distintos dispositivos en
tiempo real. Es capaz de redisefiar la interfaz dindmicamente
para ajustarse al tipo de dispositivo, es decir, ser adaptativo.
Se evalia cuantitativamente el sistema en un conjunto de
aplicaciones existentes. Sin embargo, el concepto de entorno
debe extenderse para incluir no solo las caracteristicas del
dispositivo, sino también las preferencias del usuario en difer-
entes escenarios.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Acorde con Randolph [29] las preguntas de investigacién en
una revision de literatura pueden ser Unicamente respondidas
mediante la lectura de estudios de investigacién primaria,
por lo tanto, a continuacién se da respuesta a las preguntas
de investigacion formuladas en la seccién II con base a los
37 trabajos seleccionados: (i) 8 trabajos de ACM siendo el
21.62%. (ii) 6 trabajos de IEEE siendo el 16.22%. (iii) 23
trabajos de SCOPUS siendo el 62.16%. Esto puede justificarse
por el hecho de que SCOPUS es una base de datos que indexa
el trabajo publicado por varios editores [84], incluidos IEEE
y ACM. Por lo tanto, como respuesta a PIl, los métodos
investigados en el periodo analizado corresponden a contribu-
ciones a través de herramientas con 15 trabajos (P2, P3, P6,
P7, P8, P9, P11, P12, P13, P14, P15, P22, P32, P33, P38),
frameworks con 10 trabajos (P5, P16, P18, P19, P25, P26,
P27, P29, P34, P36), prototipos (P4, P10, P21, P23, P28, P31)
y técnicas con 6 trabajos (P1, P17,P20, P24, P30, P35). La
linea cronoldgica acerca del periodo en donde se encuentran
los estudios seleccionados se presenta en la Figura 1, en la
cual se pueden observar los principales hitos que marcaron
historia en la tecnologfia, tales como: la ingenieria web dirigida
por modelos (MDWE) segunda generacién, aplicaciones de
pégina unica (SPA). A continuacién el lanzamiento de IOS.
Luego el surgimiento de Android y Chrome. También se
encuentra Apache Coérdova. Ademds nacen las aplicaciones
para Smarwatches y el asistente de Amazon Alexa.

En cuanto al ambito de investigacién que responde a PI2,
la mayor parte de métodos han sido validados dentro de la
academia 64.86%, luego en la industria 29.73% y la minoria
son trabajos conjuntos 5.40%. Por otro lado los resultados
muestran que 59,46% de los documentos incluidos correspon-
den a trabajos provenientes de conferencias, luego el 21.62%
son articulos, el 10.81% simposios, corresponden a revistas
el 5.40% y workshop 2,70%. Ademas, se puede mencionar
que los métodos de investigaciéon y validacion utilizados
corresponden a estudios de casos, que facilitan la validacién de
la solucién propuesta cuando se cuenta con varias aplicaciones
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Fig. 1. Linea Cronoldgica.

en las que se realizé la implementacién de la metodologia.
Experimentos con usuarios que generalmente corresponden
a la validaciéon de temas de usabilidad y determinacién de
cumplimiento de tareas. Los prototipos o simulaciones son
adecuados cuando se desea realizar una prueba parcial de la
metodologia o no se cuenta con la disponibilidad del hardware
requerido. Para responder a PI3, se detectaron varios enfoques
que permiten dar solucién parcial o total, al problema de la
portabilidad de aplicaciones, los cuales se evidencian en los
estudios de la Tabla III, ademds de las categorias correspondi-
entes. Por otro lado, en la Figura 2 se puede observar a primera
vista el resumen de enfoques obtenidos en esta revision.
Ademas la Tabla IV muestra una comparacién de los enfoques
pertenecientes a los trabajos incluidos en el estudio bajo
pardmetros que caracterizan la portabilizacén como enfoques
evolutivos, automaticos, basados en el comportamiento del
usuario, si son generales, la calidad de la interfaz obtenida,
usabilidad, si abstrae el modelo de navegacion del usuario, por
ultimo si el tipo de migracién es solamente de interfaz o de
l6gica de negocio. A continuacién se resumen las particulari-
dades de los enfoques: (i). Desarrollo de Software Dirigido Por
Modelos (MDD): Uso de modelos como principales artefactos
del proceso de desarrollo, utilizados para dirigir las tareas
de comprensidn, disefio, construccidn, pruebas, despliegue,
operacién, administracion, mantenimiento y modificacién de
los sistemas. (ii). Manipulacion Del DOM: Crea, elimina,
actualiza, mueve elementos y contenido del d&rbol DOM de las
paginas para lograr personalizarlas de acuerdo al dispositivo.
(iii). Computacién en la nube: Permite el acceso de red
ubicuo bajo demanda a un grupo compartido de recursos
informéticos configurables que pueden aprovisionarse y lan-
zarse rapidamente con un minimo esfuerzo administrativo o
la interaccidon del proveedor de servicios. (iv). Traductores:
Programas que reciben como entrada cdédigo escrito en cierto
lenguaje y producen como salida cédigo en otro lenguaje.
(v). Desarrollo Multipantalla: Surge debido a la infinidad
de modelos y tamafios de pantallas de dispositivos moviles,
PCs existentes actualmente en el mercado, lo cual es un
aspecto de relevancia para considerar en el disefio de sistemas.
(vi). Migraciones especificas: Instalar software en una nueva
plataforma o en una version mejorada, incluye todo, hasta
considerar la mejor configuracién de hardware para soportar
las aplicaciones y su negocio, dentro de los limites como
conjuntos de habilidades disponibles, presupuestos limitados
y cumplimiento normativo. (vii). Aumentacién: Proceso de
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TABLA III
DISTRIBUCION DE ESTUDIOS POR CATEGORIA

S 9
Q ° (5} _Lé 8
o B 2 o :

. g £ E E: 3%
z < 24 << £9384
Pl 2006 A DOM [85] A EP PST W
P2 2007 S Migraciones especificas [86] A EP PSH C
P3 2007 S Migraciones especificas A VV PSH C
P4 2007 S XML [87] I VW PSP A
PS5 2008 I SOA [88] I Vw PSF C
P6 2008 A DOM A VV PSH C
P7 2009 S Multipantalla [89] A PA V H C
P8 2009 S XML A VV PSH A
P9 2009 S Modelos [90] A PA PSH A
P10 2009 I Mashups [91] A VV PSP C
P11 2009 A Traductores [92] I EP PSH A
P13 2010 S Modelos A PM V HC
P14 2010 S Programacion Genética [93] A VV PSH C
P16 2010 S Multipantalla A VV PSH C
P17 2011 S DOM A VV PSH C
P18 2012 S DOM A VV PSF C
P20 2012 I DOM A VV PST C
P21 2013 S Aumentacién [94] A VV PSF C
P22 2013 S Modelos A VV PSF A
P23 2013 S Modelos A PA PST C
P25 2013 S DOM A VV PSP C
P26 2013 A Traductores M EP PSH C
P27 2013 A Prototipos I vw PSP C
P29 2014 S Migraciones especificas I PA PST C
P30 2014 S DOM 1 EP PSF C
P31 2014 S Multipantalla I EP E F C
P32 2014 S Widgets [95] A EP E F R
P33 2014 1 DOM A VV PSP C
P35 2015 S Arquitectura [96] I EP PSF S
P36 2015 A XML I Vw PST S
P37 2015 A DOM A EP PSP S
P38 2015 A Técnicas de Visualizacion M EP PSH S
P39 2016 S DOM A VV PSH C
P41 2016 1 Computacién en la Nube [97] I VvV PSF A
P42 2016 1 Algoritmos [98] A EP PST C
P43 2017 S DOM A VV PSH R
P44 2017 S Multipantalla I VWV PSH A

Ambito f ;*f;‘dfmla A ACM
ndustria Fuente 1 IEEE
O Opinién S SCOPUS
Faceta de Ex ]lzzrpsi;i?ma
Tnvestigacion PS Propuesta de ¥[ %ii?lz
Solucién Tipo de
Sy L P Proceso
V Validaciéon de contribucién .
H Herramienta
Propuesta .
E Evaluacién PP Prototipo
MP Mapeo
PM Modelado F  Framework
Alcance PA Adaptabilidad
de la VV Verificacién/
Contribucion validacién w Workshop.
s Documento | C Conferencia
CD Configuracién/ p
; A Articulo
Despliegue .
! R Revista
EP Evaluacién de . .
S Simposio
Proceso

aumentar, mejorar y optimizar las capacidades informadticas de
dispositivos méviles aprovechando diversos enfoques viables,
hardware y software y conservar energia. (viii). SOA: Una
aplicacién es estructurada como un conjunto de servicios
orquestados por procesos de negocios, incluyendo los ex-
traidos de varias aplicaciones existentes. (ix). Mashup: Apli-
caciones de software que fusionan API y fuentes de datos
separadas en una sola interfaz integrada y que atn requieren

869

| DoM
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Widgets
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Arauitectura
Mashups
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Mashups
Traducnores.
Nube
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Fig. 2. Enfoques.

una considerable experiencia en programacion. (x). Técnicas
de Visualizacion: Son técnicas graficas de andlisis de datos
que permiten mejorar la presentacién. (xi). Algoritmos: Los
algoritmos reciben una entrada y la transforman en una salida,
debe ser definido, finito y eficiente para encuentrar la solucién
en el menor tiempo posible. (xii). Arquitectura: Asocia los
requerimientos con los componentes del sistema que la imple-
mentaran, esta descripcion arquitecténica incluye componentes
y conectores (en términos de estilos) y la definiciéon de
operadores que crean sistemas a partir de subsistemas o, en
otros términos, componen estilos complejos a partir de estilos
simples. (xiii). XML: El Lenguaje de marcado extensible,
es un subconjunto de SGML (Standard Generalized Markup
Language) disefiado para facilitar la implementacién y la
interoperabilidad con SGML y HTML. (xiv). Programacion
genética: Trabaja sobre una poblacién de individuos, cada
uno de ellos representa una posible solucién al problema que
se desea resolver. (xv). Widgets: Pequefias aplicaciones que
tienen como principal objetivo mostrar y dar facil acceso a
algunas de las principales funciones del mévil, ofreciendo
informaciones de manera visual y sin requerir ser abiertos al
estar ubicados en el escritorio. (xvi). Prototipo Adaptable Web:
Aunque no es un sistema completo, posee las caracteristicas
del sistema final o parte de ellas.

Respondiendo a PI4, el tipo de migraciéon que se abordd
en los estudios seleccionados se encuentra clasificado de la
siguiente manera: Adaptacion de la Interfaz (Estudios P1, P4,
P6, P7, P8, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18,
P19, P20, P21, P22, P23, P24, P26, P27, P28, P30, P32, P33,
P35). Migracién con interfaz y légica de negocio (Estudios
P2, P3, P5, P9, P25, P29, P31, P34, P36). Por otro lado, la
mayoria de los articulos proponen soluciones generales, sin
ambito especifico de aplicacién. Otros corresponden a solu-
ciones orientadas a temas de aprendizaje mévil, aumentacion,
trabajo colaborativo, adaptaciones para aplicaciones de la
salud, catdlogos generales, juegos, turismo. Estos resultados
evidencian que la mayoria de estudios han tratado de resolver
problemas generales como por ejemplo el tipo de elementos
que no deben ser utilizados en pantallas pequefias tales como
el proceso de la eliminacién de combos y en su lugar el uso
de checkbox, iconos o widgets para mejorar la experiencia del
usuario. Ademds existen propuestas que incluyen técnicas de
visualizacién que de cierta manera logran ampliar el espectro
visual en pantalla, como la renderizacién geométrica para
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TABLA 1V
COMPARACION DE ENFOQUES

o =
] % E :g g
g 2 S R =28 S
5 52 5 2 g o3 &aX
Enfoque de Portabilidad H 0D O ED 3z B3
DOM S AN G B MN 1U
Migraciones especificas N S N E R AN TU+Légica
XML S SN G B MN U
SOA S S N E B M N TU+Légica
Multipantalla S A S G R M N U
Modelos N S N E B M N U
Mashups S AS E R M N U
Traductores N A N E B M N 1U
Programacion Genética S AN E B B N U
Aumentacién S S S G R AN U
Prototipos S S N E B B N U
Widgets N AN E R AN U
Arquitectura S S S E B M N IU+Légica
Técnicas de Visualizacién S AN E R AN 1U
Computacién en la Nube S A S E B MN IU+Légica
Algoritmos S AN E B M N 1U
o A Automatico
Automitico S Semiautomatico
A Alta
. S s Usabilidad M Media
Evolutivo N NO B Baja
Comportamiento IS\I ;I o Modelo ; IS\Ilo
Usuario Navegacion
G General TU Interfaz
General E Especifico 11O usuario
Migracion TU+Légica
R Rica conLégica negocio
Interfaz B Basica

reducir proporcionalmente los tamafios de los elementos, entre
otras, por lo que se puede manifestar que la portabilizaciéon ha
sido un punto de arranque para utilizar técnicas o paradigmas
de otras dreas no relacionadas directamente con el desarrollo
de software como el disefio grafico y la arquitectura. Otros
incluyen mejoras a la tecnologia actual como realidad au-
mentada. Ademds, prima la adaptacion de aplicaciones web
de escritorio hacia Html, CSS, JavaScript o JQuery, y hacia
HTMLS con las correspondientes variantes en los tipos de
archivos. Una presentacion totalmente mévil usando widgets
e fconos, su ventaja radica en la usabilidad. Proponen mejoras
a tecnologias existentes como navegadores y modelos. Se
plantean mejoras de rendimiento usando cloud computing para
reducir las limitaciones de los dispositivos. Uso de estrategias
de personalizacién en el cliente o adaptaciones del DOM.
Ademas SOA, mashups, componentes web también siguen en
vigencia. Sin embargo un disefio con la correcta visualizacion
en el dispositivo mdvil no soluciona todo el problema que
conlleva la adaptacién, se debe considerar factores tales como
la conectividad, rapidez de respuesta, navegacion, informacién
sensible, tipo de controles soportados por la plataforma, puesto
que si existe incompatibilidad de controles se afecta directa-
mente a la eficiencia.

VII. LIMITACIONES

La principal limitacién radica en obtener resultados depen-
dientes de herramientas de buisqueda integradas al sistema de
indexacién SCOPUS vy a las bibliotecas digitales exploradas:
ACM, IEEE de acuerdo a reglas booleanas con los conceptos
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principales determinados para la revision. Ademds, no se
consideraron los informes, tesis doctorales o resultados no
publicados. Ni la literatura gris (también denominada como
literatura no convencional, literatura semipublicada o literatura
invisible) que proporciona Google Scholar.
VIII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En los dltimos afos, las aplicaciones mdviles han crecido
exponencialmente en todo tipo de area a nivel mundial, actual-
mente forman parte de la vida empresarial y cotidiana, por esta
razoén la portabilidad de aplicaciones a dispositivos méviles ha
sido ampliamente estudiado. Sin embargo no se han realizado
revisiones sistemdticas sobre este tema, por ese motivo surge
este estudio, que abarca esta portabilizacién en un periodo
de 2006 a 2017: Inicialmente con 824 estudios obtenidos
a través de la cadena de bisqueda ejecutada en bibliotecas
digitales SCOPUS, IEEE y ACM, seleccionados de acuerdo a
la evaluacidén y pardmetros de calidad 37: 23 de SCOPUS, 6 de
IEEE y 8 de ACM, provenientes de conferencias, simposios,
workshops, articulos y revistas. Desarrollados en la academia,
en la industria y trabajos conjuntos. A diferencia del mapeo
sistemadtico, este trabajo permitié relevar en profundidad, de
forma estructurada y reproducible la literatura dando como
resultado un resumen exhaustivo de los trabajos. Los estudios
considerados acorde a los criterios de inclusién evidencian
diferentes estrategias para abordar esta problematica de porta-
bilizacién de aplicaciones legacies web a mdviles, en primer
lugar se puede observar estrategias basadas en una migracién o
adaptacion con prioridad en la interfaz del usuario. El enfoque
predominante en este caso corresponde a la manipulacion del
DOM porque permite eliminar, modificar, afiadir los controles
que generen una interfaz inadecuada. Luego el desarrollo de
software basado en modelos (MDD), en el cual las propuestas
son parcialmente exitosas, ya que no pueden garantizar un pro-
ceso completamente automdtico (siempre se requiere un pro-
gramador para codificar las modificaciones o detalles que no se
han considerado o situaciones que aparecen). A continuacion,
se han utilizado configuraciones a través de XML. Otra estrate-
gia corresponde a desarrollos que enfatizan el funcionamiento
en multipantallas. Para casos especificos se ha utilizado un
enfoque a través del uso de traductores, programacion genética
y algoritmos. Entre los enfoques contemporineos que mas
se han abordado se encuentra la aumentacidn, los mashups
que permiten darle cierta personalizacién al usuario en los
dispositivos de pantallas pequefias y ademds brindarle infor-
macion del contexto. Los prototipos tradicionalmente han sido
utilizados para obtener retroalimentacion temprana, puesto que
son desarrollos rapidos. Se han utilizado ademads otras técnicas
de visualizacién y el uso de widgets para representar las
funcionalidades. En segundo lugar existen trabajos que hacen
este traspaso a dispositivos méviles con una migracién mas
integral de las aplicaciones, puesto que ademds de trabajar
en la interfaz deben proporcionar en este proceso un cambio
en la légica de negocio. Las migraciones especificas son un
ejemplo de este tipo de enfoques. Las soluciones a través
de los servicios SOA también deben integrar las dos capas.
Otro enfoque interesante corresponde a la contruccién de una
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arquitectura que permita integrar tanto la interfaz de usuario
como la légica de negocio para obtener mejores resultados.
La computacién en la nube debe también reestructurar la
aplicacién para optimizar recursos tanto de hardware como
de software. Sin embargo, un disefio con una correcta visu-
alizacién en el dispositivo mévil no resuelve todo el prob-
lema que conlleva la adaptacién a este tipo de aplicaciones.
Estos documentos incluyen asesoramiento y propuestas para
mejorar el proceso de adaptacion. En ellos se han identificado
una serie de problemas comunes experimentados por los
desarrolladores en la adaptacién tales como el tamafio de
pantalla, duracién de la bateria, conectividad, plataforma (I0S
y Android). De ellos surgen propuestas de solucién como
prototipos, modelos, herramientas y frameworks. Ademds de
acuerdo a los resultados obtenidos se determina que atin
no se ha logrado dar soluciones totales a esta problematica.
Siendo asi, se pueden extraer las siguientes conclusiones del
estudio presentado: (i) Se requieren investigaciones en dreas
como la obtencion de interfaces ricas que contrarresten al
enfoque de hacer reformateos con resultados bdésicos. (ii)
Profundizar en herramientas que apliquen estrategias de vi-
sualizacién de grandes volumenes de datos, porque no se
enfoca el manejo de reportes. (iii) Aprovechar el hardware
con los recursos intrinsecos de los dispositivos méviles como
cémara, geolocalizacion, comandos téctiles y no tactiles, re-
conocimiento de voz, voz a texto, movilidad, utilizaciéon de
interfaces hdpticas, hologramas, accesibilidad, de acuerdo con
el concepto de aplicaciones progresivas. (iv) No se evidencian
estudios acerca de las metodologias para la portabilizacién
o migracién de aplicaciones desarrolladas en herramientas
licenciadas. (v) Hacen falta directrices sobre estindares de
tipos de letra y otros aspectos de visualizacién. (vi) También
se requiere fortalecer la seguridad de aplicaciones mdviles que
manejen core empresarial con datos sensibles. (vii) Tampoco
se evidencia la utilizacién de herramientas de andlisis de
sentimiento de usuarios. (viii) Ni la adaptabilidad de work-
flows empresariales a workflows mdviles. (ix) Soluciones a
través de modelos o cadenas ocultas de Markov [99][100]
tampoco son propuestas.(x) Por otro lado se recomienda hacer
un seguimiento a los trabajos que proponen pautas o directrices
de accesibilidad [101], usabilidad y marcos conceptuales para
determinar si efectivamente fueron utilizadas o se encuentran
pendientes de implementar.(xi) Asi como pensar en protocolos
que puedan ser emergentes y logren conectividad sin Internet.
Finalmente, como trabajo futuro se ha planificado proponer un
enfoque de portabilizacion hacia aplicaciones progresivas con
caracteristicas de comportamiento de usuario [102].
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