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1. Introduccion

La reutilizacion de software es una parte
importante de la ingenieria de software mo-
derna pues ofrece reduccion de costes, re-
duccion del tiempo de salida al mercado y
mayor calidad. Un estudio muestra que la
productividad puede aumentar hasta un
113%, la proporcién media de defectos dis-
minuye el 33% y el tiempo de salida al mer-
cado se reduce el 25% [11]. Otro estudio
informa de una reduccién de defectos del
51%, incremento de productividad del 57% y
de un tiempo de salida al mercado mds
rdpido (mejora del 57%) [16].

Ladecision sobre cudndo debe ser adoptada
la reutilizacion dentro del proceso de inge-
nieria depende de dos elementos principales:
los componentes deben cumplir los requisi-
tos técnicos y su utilizacion debe ser econo-
micamente razonable. Este articulo describe
el proceso técnico para seleccionar la mejor
alternativa de entre tres estrategias de
reutilizacion elementales: el desarrollo y uti-
lizacion de componentes propios, la adop-
ciéon de componentes comerciales externos
(también llamados Commercial-Off-The-
Shelf, COTS) y la integracion de software
libre y de codigo abierto (Free and Open
Source Software, FOSS). Estudios recientes
han tratado la utilizacion de software FOSS
y sus efectos en el coste total de propiedad y
calidad. Pero estos estudios se centran prin-
cipalmente en la utilizacion de sistemas
operativos como Linux o software de aplica-
ciéon como el servidor web Apache. Por ejem-
plo, un estudio estima que la utilizacion de
software FOSS deviene en el ahorro de 12
millones (una quinta parte del coste de utili-
zacion de aplicaciones comerciales) sobre
un periodo de cinco afios [7]. Otro estudio
refiere el ahorro de aproximadamente un
tercio en un periodo de dos afios [19].

Aparte de esto, apenas existen conocimien-
tos sobre laintegracion de software FOSS en
el proceso de ingenieria de software. El con-
cepto libre FOSS revela nuevas estrategias y
modelos de negocio que pueden aplicarse en
casi cualquier fase del proceso de desarrollo,
como la utilizaciéon de FOSS como base de
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desarrollo para una futura linea de producto
olacontribucion de componentes software a
la comunidad FOSS. EI ultimo punto es
especialmente interesante para las empresas
pues hace posible la externalizacion del pro-
ceso de mantenimiento.

Este articulo se centra en dos modelos de
negocio diferentes: vendedores de sistemas
que desarrollan software individual por en-
cargo del cliente y companias de software
que desarrollan software estandar.

2. Adaptando estrategias de
reutilizacion

La figura 1 ilustra el proceso que debe se-
guirse antes de tomar una decision. El proce-
so de toma de decision se divide en tres fases:
prospeccion, adaptacion y comparacion. En
las dos primeras fases, que se centran en
aspectos técnicos, la decision se toma en
base a si un componente provee la
funcionalidad deseada o si, en caso contra-
rio, puede ser extendido. En la fase tres los
aspectos economicos de los candidatos fina-
listas se investigan minuciosamente y se exa-
minan las implicaciones de los diferentes
modelos de negocio.

2.1. Analisis técnico

Antes que nada deben especificarse los re-
quisitos técnicos del proyecto que, princi-
palmente, seran deducidos de Ia
funcionalidad deseada. Esta especificacion
contiene la arquitectura, la funcionalidad de
entrada y salida (input/output, I/O) y la
logica de negocio. Basdndose en esta especi-
ficacion, el desarrollador de software tiene
queidentificar aquellas partes de la arquitec-
tura de la aplicacion en las que sea posible
incorporar componentes. Un buen lugar
donde empezar la bisqueda son los procedi-

mientos de I/O ya que casi cualquier progra-
ma utiliza operaciones con ficheros, accesos
a base de datos o una interfaz grifica
(Graphical User Interface, GUI).

La primera fase del andlisis consiste en una
prospeccion durante la cual se identifican
los posibles componentes reutilizables. Fuen-
tes de informacion para esta tarea son, en el
caso de reutilizacion de componentes inter-
nos, los repositorios o el conocimiento im-
plicito de proyectos anteriores. La busqueda
de componentes externos puede hacerse uti-
lizando Internet, preguntando en los grupos
denoticias, visitando exposiciones o leyendo
revistas. Un buen lugar para empezar la
busqueda de software FOSS son los grandes
repositorios en linea al estilo de Sourceforge,
<http://www.sourceforge.net>, o Apache,
<http://www.apache.org>. Aquiuno puede
buscar software FOSS clasificado por te-
mas, lenguajes de programacion o palabras
clave. Especialmente la Apache Foundation
alberga un amplio rango de componentes a
punto de ser usados, algunos de los cuales se
han convertido en estandares de facto (log4j,
xerces, xalan,etc.).

La segunda fase se ocupa de una vision
mads profunda de la funcionalidad provista
por los componentes identificados en la
fase uno. La documentacion, especifica-
ciones y ejemplos son posibles fuentes de
informacion. Si la funcionalidad provista
no cumple con los requisitos técnicos se ha
de verificar si los componentes pueden
extenderse. Naturalmente esto solo es apli-
cable a los componentes FOSS o internos,
debido a que los componentes COTS no
proveen el codigo fuente para ser modifi-
cado. La utilizacion de los componentes
sin cambios se denomina reutilizacion de
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El software FOSS provee las mismas venta-
jas que el software COTS pero no hay que
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Figura 1. Modelo de evaluacion de componentes reusables.

caja negra (black-box), la modificacion de
los componentes antes de su utilizacion se
denominareutilizacion de cajablanca (white-
box) [22].

Cuando se trata de software FOSS es muy
importante prestar atencion a las siguientes
cuestiones [28]: futura actualizacion fun-
cional, compatibilidad con estdndares abier-
tos, adaptabilidad y extensibilidad, y fiabili-
dad. Para responder a estas cuestiones es
necesario profundizaren el disefio y la arqui-
tectura, que con suerte estardn descritos en
un manual de usuario.

Desafortunadamente, muchos proyectos
FOSS sufren de mala documentacion, lo
cual hace muy dificil el aprendizaje o la
extension de los componentes, lo que dificul-
ta suintegracion, y en especial la extension o
adaptacion. Por lo tanto la existencia de
buena documentacion, ejemplos, articulos o
grupos de noticias es indispensable para una
integracion rapida y rentable. Existen varios
métodos de busqueda sistemdtica de com-
ponentes FOSS (ejemplo, <http://www.
amospro ject.org>), asi como para su eva-
luacion [9].

Para asegurar la calidad del software
reutilizable, especialmente en proyectos a
largo plazo como la arquitectura de una
linea de productos, se ha de inspeccionar el
codigo fuente. Esto puede hacerse utilizan-
do indicadores de calidad como métricas
orientadas a objeto o comentarios
[4](51[10][18].

Todos los candidatos potenciales que hayan
superado las dos primeras etapas se compa-
ran en la tercera fase. Estas dos primeras
fases pueden requerir un gran esfuerzo, no
obstante, la informacion recogida es la base
para el andlisis final econémico y de gestion.

2.2. Software especifico

Imaginemos un vendedor de sistemas que
implementa una solucion altamente adapta-
daparauncliente, por ejemplo un sistema de
monitorizacion para un escenario IT
(Information Technology) diversificado.

La especificacion de requisitos es la base de
la oferta y cualquier funcionalidad adicional
solicitada por el cliente conlleva una solici-
tud de cambio que tiene que ser negociada de
nuevo cada vez.

La reduccion del esfuerzo de desarrollo y el
resultante decremento de coste es el aspecto
de gestion mds importante a ser considera-
do. El tiempo de salida al mercado puede ser
otra restriccion que debe ser tenida siempre
en cuenta. Por lo tanto la utilizacion de
componentes existentes, tanto internos como
externos, es absolutamente aconsejable de-
bido a que su reutilizacion es mds barata que
implementar la misma funcionalidad una y
otravezyademds el calendario de desarrollo
puede acortarse. El desarrollo interno de
componentes reutilizables no es rentable ya
que la funcionalidad deseada estd ajustadaa
la medida de un caso especifico y su
reutilizacion en proyectos futuros es muy
improbable.

Adicionalmente la integracion de software
COTS y FOSS ofrece la capacidad de pro-
ducir sistemas con tecnologias de elevada
sofisticacion, incluso cuando la empresa
carece del conocimiento necesario. En parti-
cular se ha demostrado que la implantacion
correcta de los mecanismos de seguridad es
tan dificil que los desarrolladores deben ser
liberados del riesgo de producir defectos
serios mediante la utilizacion de COTS apro-
piados. Empero, la integracion de COTS
viene siempre acompanada de los corres-
pondientes costes de licencia.

abonar pagos por licencia. El impacto de la
licencia de un componente FOSS no es im-
portante en el caso de software especifico.
Incluso sila aplicacion es una version exten-
dida de un componente FOSS que estd cu-
bierto por una licencia copyleft (N. del T.:
término utilizado en contraposicién a co-
pyrighty que define un modo de licencia de
software libre que implica que cualquier de-
sarrollo derivado debe ser también libre y ser
distribuido conjuntamente con el codigo
fuente y sin ninguna restriccion) su impacto
es poco significativo. Una licencia copyleft
no impide al vendedor comercializar un pro-
ducto derivado, pero el comprador tiene el
derecho a redistribuir el programa y a obte-
ner su codigo fuente. En el caso del desarro-
llo de aplicaciones especificas es habito co-
mun dar el codigo fuente al cliente de todas
maneras. Y el cliente no obtiene ningtin
beneficio por entregar su solucion persona-
lizada a cualquier otro. No obstante debe-
mos hacer notar que las diferentes licencias
FOSS tienen implicaciones en el desarrollo
de software propietario.

En resumen, en el caso de software especifi-
coel coste conjunto de los diferentes tipos de
componentes debe ser estimado y se debe
escoger la alternativa mds barata.

2.3. Software propietario
Imaginemos ahora una compaifiia de soft-
ware que ha acumulado un vasto conoci-
miento en un campo especifico (por ejem-
plo, en gestion documental), y desea comer-
cializar una aplicacion de sobremesa que
ayude a organizar el papeleo diario. La divi-
sion de marketing de la compania ha identi-
ficado otros requerimientos adicionales (por
ejemplo, otras tareas del trabajo de oficina)
que deben serintegrados enla aplicacion. La
compafiia desea extender su participacion
en el mercado y vende licencias que son
validas para solo un puesto de trabajo.

Esta situacion es completamente diferente a
desarrollar software individual a medida de-
bido a que el horizonte temporal es mucho
mds amplio y el modelo de negocio esta
basado en la venta de licencias.

Las tareas del ingeniero de software son las
mismas de antes: identificar la funcionalidad
requerida, sefialar los componentes poten-
ciales e investigar a los candidatos finalistas.
Pero adicionalmente, es muy importante
identificar y especificar los requisitos futu-
ros de forma muy minuciosa, especialmente
silos componentes son una parte importan-
te del disefio, como es el caso del niicleo de
la arquitectura en el desarrollo de una linea
de productos. Para estar abierto a futuros
cambios los componentes deben ser muy
adaptables, modulares y confiables.
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El desarrollo de componentes internos para
su reutilizacion es la alternativa mas flexible
en lo que se refiere a la reusabilidad y
funcionalidad. Como los componentes pue-
den ser disefiados desde el inicio, su
funcionalidad se adapta para ajustarse a las
necesidades de la compafiia. La mayor des-
ventaja de establecer una estrategia de
reutilizacion interna es la gran inversion ini-
cial para el desarrollo de componentes
reutilizables. A causa de los elevados requi-
sitos en cuanto a modularidad, calidad de
software y documentacion, el coste del desa-
rrollo de software reutilizable puede ser
significativamente mayor que el desarrollo
de la misma funcionalidad para una aplica-
cion tnica. Un estudio indica que el punto de
equilibrio se alcanza como muy pronto des-
pués de reutilizar los componentes tres veces
[1]. Para una estrategia de reutilizacion
exitosa es obligatorio disponer de un reposi-
torio de componentes y éste debe de estar
integrado en el proceso de desarrollo. Esto
puede conducir a mayores costes de organi-
zacion.

Escoger COTS no requiere una inversion
inicial aparte de adquirir la licencia. No
obstante esta opcion tiene varias desventajas
que superan esta ventaja.

La flexibilidad esta limitada ya que los com-
ponentes no pueden adaptarse para encajar
connecesidades especiales. La funcionalidad
adicional debe realizarse a través de capas
envolventes. El desarrollo de este codigo de
enlace puede necesitar hasta tres veces mas
tiempo que el desarrollo local del propio
software [24][27].

Debido a que los COTS son cajas negras
aparecen dos riesgos importantes: riesgos de
comportamiento interior indeterminadoy la
interaccion con el entorno. El primero puede
conduciraresultados incorrectos oincluso a
que la aplicacion completa no sea fiable.
Para prevenir esto se debe realizar un ntime-
ro excesivo de pruebas, lo que eleva los
costes de integracion. El segundo presenta
varios riesgos de seguridad tal como el acce-
so a recursos restringidos, el acceso a recur-
sos sin autorizacion o el abuso de los privi-
legios autorizados [30]1[17].

Otro gran problema es el mantenimiento de
COTS debido a que los clientes dependen de
la actividad del vendedor [2]. La frecuencia
y nimero de actualizaciones pueden ser in-
ciertos, lo cual hace muy dificil para el clien-
te mantener la aplicacion. Por consiguiente
es muy importante tener una vision de con-
junto de los ciclos de desarrollo y manteni-
miento de los COTS de manera que puedan
sincronizarse con el proceso real de desarro-
llo. Por estas razones los costes adicionales
necesarios para mantener los sistemas basa-
dosen COTS pueden igualar e incluso exce-

der los del software desarrollado a medida
[24].

Laadopcion de componentes FOSS existen-
tes puede ser la base para la estrategia de
reutilizacion de una compaiia, porque FOSS
combina las ventajas de una reutilizacion
interna y de la estrategia COTS. No requiere
inversion inicial, pueden utilizase las
funcionalidades existentes y el codigo fuente
esta disponible.

La libre disponibilidad del codigo fuente es
lo que hace a esta estrategia tan poderosa.
Por un lado provee de la flexibilidad necesa-
ria para extender o adaptar los componentes
FOSS y por otro lado posibilita la inspec-
ciony depuracion, lo cual reduce el riesgo de
comportamientos inesperados. A pesar del
coste de aprendizaje y adaptacion no se
requiere una inversion inicial para integrar
los componentes en el proceso de ingenierfa.
Adicionalmente la compaiia puede recortar
sus costes de mantenimiento ya que éste lo
realiza la comunidad. Pero estos pasos de-
ben considerarse cuidadosamente ya que el
conocimiento puede estar disponible para
cualquiera (ver mds abajo).

Elprincipal inconveniente de los componen-
tes COTS, el comportamiento no especifica-
do, también es aplicable a los componentes
FOSS. Pero como el cédigo fuente esta dis-
ponible, se pueden arreglar inmediatamente
los errores y defectos. E incluso si la comu-
nidad ha dejado de dar soporte al codigo, los
usuarios pueden extenderlo y mantenerlo
con sus propios medios.

Del proceso de desarrollo FOSS surgen otras
ventajas caracterizadas por el principio de
revision por iguales (peer-review) [23]. Con
este método de revision por iguales el pro-
grama lo revisan como minimo dos expertos
(probablemente mas en uncomunidad FOSS
activa). Este juicio critico ayuda a mejorar el
disefo, funcionalidad y calidad del progra-
ma. Ademads, la exposicion del codigo fuente
es necesaria para las aplicaciones de seguri-
dad, debido a que el usuario del software
puede verificar la funcionalidad y fiabilidad
del programa, por ejemplo las transmisiones
cifradas de datos.

Pero la disponibilidad del cédigo fuente no
implica de ninguna manera buenos progra-
mas. Un programa solo puede ser tan bueno
como sus programadores. Por lo tanto es
necesario obtener una visién clara de las
actividades de la comunidad en lo que se
refiere a nimero de desarrolladores invo-
lucrados, madurez del proyecto (alfa, beta,
estable) y frecuencia de actualizaciones
[14][15].Solo proyectos con varios desarrol-
ladores, elevada actividad de programacion,
y planes bien definidos son merecedores de
ser utilizados en las lineas de producto de

secciones técnicas

una compaiia [21]. Proyectos que solo tie-
nen un puiado de contribuidores o en el que
eltrabajo estd muy concentrado pueden morir
opermanecer en un estado inestable. En este
caso los beneficios del software FOSS des-
aparecen dado que no existe una comunidad
que mantenga y haga evolucionar el produc-
to. Debe evitarse la incorporacion de versio-
nes temprana (snapshot release, beta, etc.)
ya que esos componentes pueden ser defec-
tuosos o los siguientes cambios en el disefio
o la funcionalidad pueden requerir un es-
fuerzo adicional de integracion.

Otros aspectos importantes a considerar son
las implicaciones legales. La utilizacion en
aplicaciones comerciales suscita algunas
preguntas que deben considerarse. Richard
Stallman fue el primero que introdujo el
termino “software libre” [26]. Desde su pun-
to de vista, el software FOSS, y en especial
los programas que lo adaptan, debe
distribuirse libremente. Esta idea conduce a
la bien conocida “licencia publica general
GNU” (GNU General Public License, GPL),
la cual implica que un programa que utiliza
software GPL también estd cubierto por esta
licencia. Tal como se ha mencionado mas
arriba, vender una aplicacion cubierta por la
licencia GPL no estd prohibido, perola com-
pafifa vendedora no posee el derecho exclu-
sivo de copia (copyright) que impediria la
redistribucion del software por parte del usua-
rio. Y todavia mas, el codigo fuente del
trabajo derivado debe de estar disponible
para cualquiera que use el software. Este
puede ser un criterio decisivo para no utilizar
productos GPL en una aplicacion propieta-
ria. La licencia LGPL (Library/Lesser GNU
public license) es menos restrictiva y permite
distribuir software cerrado que utilice pro-
ductos LGPL, pero cualquier cambio en el
componente FOSS debe ser cedido a la co-
munidad. La licencia menos restrictiva es la
licencia Berkeley BSD (y sus derivadas), que
permite utilizar y modificar los componen-
tes FOSS pero el codigo fuente de las modi-
ficaciones no tiene que ser publicado [6][[9][
81.

En el caso de la aplicacion de gestion docu-
mental mencionada mas arriba, la utiliza-
cion de una licencia copyleft puede conducir
a una disminucion de la participacion en el
mercado, debido a que el software puede ser
distribuido libremente y, aun peor, el cono-
cimiento interno de la gestion documental
debe estar disponible para cualquiera que
use el programa. La pregunta de cuando un
programa que utiliza componentes GPL es
un trabajo derivado es muy dificil de respon-
der y es actualmente objeto de discusion
[29][12][25].

Por lo tanto debe evitarse la utilizacién de
componentes GPL. La licencia LGPL es
menos restrictiva pero la obligacion de que
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ibre 0 de codigo abierto en el
proceso de ingenieria de soft-

los cambios se hagan publicos a la comuni-
dad FOSS debe ser bien evaluada. Incluso
pequenos cambios pueden revelar informa-
cion critica sobre el negocio central de la
compafiia. Asi pues es preferible la adopcion
de FOSS estilo BSD ya que ésta es lalicencia
mads flexible.

3. Conclusion y trabajo posterior
Hemos investigado y comparado tres estra-
tegias de reutilizacion diferentes e identifica-
do los costes globales por la adopcion de
componentes reutilizables, especialmente
para el desarrollo de software a medida muy
adaptado al cliente. Se han de considerar
aspectos adicionales en el caso del software
propietario. La integracion en lineas de pro-
ducto requiere componentes muy flexibles,
modulares y fiables. Por lo tanto los compo-
nentes COTS no son apropiados debido a
los inconvenientes de la reutilizacion de caja
negra. Utilizar componentes FOSS como
reutilizacion de caja blanca es una buena
alternativa para una estrategia de reutili-
zacion interna ya que promete ahorros tanto
para el mantenimiento como para la
implementacion de caracteristicas futuras.
No obstante deben considerarse minuciosa-
mente los impactos de las diferentes licen-
cias FOSS.

Desgraciadamente no sabemos de ningtn
estudio empirico que haya comparado los
costes globales de las tres estrategias de
reutilizacion entre si. Las razones para este
vacio de conocimiento es obvio. La funcio-
nalidad de las aplicaciones investigadas de-
beria, idealmente, ser idéntica y ademads se
tendria que medir el esfuerzo de desarrollo.
Es muy dificil encontrar suficientes compa-
ffas, y productos comparables, que estén
dispuestas a publicar métricas internas que
puedan ser utilizadas para determinar su
productividad o métodos de desarrollo.

Otra posibilidad para recoger informacion
es la via experimental. Un experimento se
puede utilizar para comparar cuando menos
dos escenarios diferentes supervisados por
un cientifico independiente. El cardcter de la
reutilizacion de software implica una activi-
dad a largo plazo, lo que hace muy dificil la
realizacion de ese tipo de prueba en un
escenario académico (tres grupos de estu-
diantes desarrollando la misma aplicacion y
utilizando diferentes estrategias de
reutilizacion). Es mds, un experimento de

ware

este tipo produciria un indicador en vez de
un resultado confirmado ya que el universo
es demasiado pequeno.

Sugerimos comparar las diferentes estrate-
gias de reutilizacion con modelos existentes
de estimacion de esfuerzo, por ejemplo, el
modelo COCOMO I [3]. Este modelo esta
basado en la evaluacién de sobre un cente-
nar de proyectos software y contiene un
modulo para reutilizacion de software. Pue-
deintegrarse elimpacto de varios indicadores
de calidad, por ejemplo, documentacion y
comprensibilidad. Hay alguna investigacion
en curso orientada a la evaluacion economi-
ca de software FOSS utilizando modelos
estimativos[13][20].
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