
sumario Nº 177, septiembr Nº 177, septiembr Nº 177, septiembr Nº 177, septiembr Nº 177, septiembre-octubre-octubre-octubre-octubre-octubre 2005, año XXXIe 2005, año XXXIe 2005, año XXXIe 2005, año XXXIe 2005, año XXXI

en resumen
PAN para todos (con posdata.cat) > 02
Rafael Fernández Calvo
noticias de IFIP
Informe sobre la reunión del Comité Técnico 12 (TC: Inteligencia Artificial) > 03
Ramón López de Mantaras

monografía
Omnipresencia computacional
(En colaboración con UPUPUPUPUPGRADE)
Editores invitados: José Antonio Gutiérrez de Mesa, Daniel Rodríguez García, Miltiadis D. Lytras
Presentación. Panorama de la Computación Ubicua > 04
José Antonio Gutiérrez de Mesa, Daniel Rodríguez García, Miltiadis D. Lytras
El problema de la masa crítica de las redes ad hoc móviles > 08
Jörg Roth
La influencia del tipo de dispositivo y del contexto en el acceso
inalámbrico al infoentretenimiento: un caso real > 13
Tacha Serif, George Ghinea
La problemática de la impresión en entornos Server-Based Computing > 18
Luis Bengochea Martínez
El debate entre software de código fuente abierto y software propietario y
su impacto sobre la innovación tecnológica > 22
Ricardo José Rejas Muslera, Juan José Cuadrado Gallego, Javier Dolado Cosín,
Daniel Rodríguez García
Localización en Computación Ubicua utilizando redes de sensores acústicos > 25
Carlos Manuel De Marziani, Jesus Ureña Ureña, Álvaro Hernández Alonso, Manuel Mazo
Quintas, Ana Jimenez Martín, Juan Jesús García Dominguez, José Manuel Villadangos Carrizo,
Fernando Javier Álvarez Franco
Solución inalámbrica para la implementación de un sistema de telemedicina > 31
José Manuel Rodríguez Ascariz, Luciano Boquete Vázquez, Ignacio Bravo
Muñoz, Pedro Martín Sánchez, José Luis Martín Sánchez
SIGLAS: un caso práctico de aplicación de la Computación Ubicua
en la gestión de almacenes > 34
José Julio González Pozo, Manuel Ortega Cantero
Protocolos médicos para la toma de decisiones en un contexto
de Computación Ubicua > 38
Eladio Domínguez Murillo, Beatriz Pérez Valle, Áurea Rodríguez Villanueva, María Antonia Zapata Abad

secciones técnicas
Bases de datos
Clasificación de enfoques para la integración en la Web > 42
César Javier Acuña, Esperanza Marcos Martínez, Juan M. Vara Mesa, Marcos López Sanz
Ingeniería del Software
El reto de utilizar software de código abierto como estrategia de reutilización > 47
Christian Neumann, Christoph Breidert
Lingüística computacional
Creación de un recurso textual para el aprendizaje del inglés > 51
Irene Castellón Masalles, Ana Fernández Montraveta, Glòria Vázquez García
Redes y servicios telemáticos
Prestaciones de TCP/IP con planificación MEDF > 55
Rüdiger Martin, Michael Menth, Vu Phan-Gia
Tecnologías para la educación
Una iniciativa de modernización educativa: el Proyecto Ponte dos Brozos > 61
Simón Neira Dueñas, Felipe Gómez-Pallete Rivas
Referencias autorizadas > 68

sociedad de la información
Programar es crear
El robot defectuoso (CUPCAM 2005, problema D, enunciado) > 73
Manuel Abellanas Oar
La casa más grande (CUPCAM 2005, problema B, solución) > 74
Manuel Abellanas Oar, Ángel Herranz Nieva

asuntos interiores
Coordinación editorial / Programación de Novática > 76
Normas de publicación para autores / Socios Institucionales > 77

Monografía del próximo número:  "Web Semántica"

NováticaNováticaNováticaNováticaNovática, revista fundada en 1975 y decana de la
prensa informática española, es el órgano oficial de
expresión y formación continua de ATIATIATIATIATI (Asociación de
Técnicos de Informática). NováticaNováticaNováticaNováticaNovática edita también
UUUUUPPPPPGRADE, revista digital de CEPISCEPISCEPISCEPISCEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies), en lengua inglesa,
y es miembro fundador de UPUPUPUPUPENET (UPUPUPUPUPGRADE
EEEEEuropean NETNETNETNETNETwork)

<http://www.ati.es/novatica/>
<http://www.upgrade-cepis.org/>

ATIATIATIATIATI es miembro fundador de CEPIS CEPIS CEPIS CEPIS CEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies) y es representante de España
en IFIP (IFIP (IFIP (IFIP (IFIP (International Federation for Information Processing); tiene
un acuerdo de colaboración con ACMACMACMACMACM (Association for Computing
Machinery), así como acuerdos de vinculación o colaboración con
AdaSpainAdaSpainAdaSpainAdaSpainAdaSpain, AI2AI2AI2AI2AI2 y ASTIC.ASTIC.ASTIC.ASTIC.ASTIC.

Consejo EditorialConsejo EditorialConsejo EditorialConsejo EditorialConsejo Editorial
Antoni Carbonell Nogueras, Juan ManuelCueva Lovelle, Juan Antonio Esteban
Iriarte,Francisco López Crespo, Celestino Martín Alonso, Josep Molas i Bertrán,
Olga Pallás Codina, Fernando Piera Gómez (Presidente del Consejo), Ramón
Puigjaner Trepat, Miquel Sàrries Griñó, Asunción Yturbe Herranz

Coordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación Editorial
Rafael Fernández Calvo <rfcalvo@ati.es>

Composición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoedición
Jorge Llácer Gil de Ramales
TraduccionesTraduccionesTraduccionesTraduccionesTraducciones
Grupo de Lengua e Informática de ATI <http://www.ati.es/gt/lengua-informatica/>
AdministraciónAdministraciónAdministraciónAdministraciónAdministración
Tomás Brunete, María José Fernández, Enric Camarero, Felicidad López

Secciones Técnicas: CoordinadoresSecciones Técnicas: CoordinadoresSecciones Técnicas: CoordinadoresSecciones Técnicas: CoordinadoresSecciones Técnicas: Coordinadores

Administración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónica
Gumersindo García Arribas, Francisco López Crespo (MAP)
<gumersindo.garcia@map.es>, <flc@ati.es>
ArquitecturasArquitecturasArquitecturasArquitecturasArquitecturas
Enrique F. Torres Moreno (Universidad de Zaragoza) <enrique.torres@unizar.es>
Jordi Tubella Morgadas (DAC-UPC) <jordi@ac.upc.es>
Auditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITIC
Marina Touriño Troitiño, Manuel Palao García-Suelto (ASIA)
<marinatourino@marinatourino.com>, <manuel@palao.com>
Bases de datosBases de datosBases de datosBases de datosBases de datos
Coral Calero Muñoz, Mario G. Piattini Velthuis
(Escuela Superior de Informática, UCLM)
<Coral.Calero@uclm.es>, <mpiattin@inf-cr.uclm.es>
Derecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologías
Isabel Hernando Collazos  (Fac. Derecho de Donostia, UPV)<ihernando@legaltek.net>
Elena Davara Fernández de Marcos (Davara & Davara) <edavara@davara.com>
Enseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la Informática
Joaquín Ezpeleta Mateo (CPS-UZAR) <ezpeleta@posta.unizar.es>
Cristóbal Pareja Flores (DSIP-UCM) <cpareja@sip.ucm.es>
Gestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del Conocimiento
Joan Baiget Solé     (Cap Gemini Ernst & Young) <joan.baiget@ati.es>
Informática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y Filosofía
Josep Corco Juvinyà (UIC) <jcorco@unica.edu>
Esperanza Marcos Martínez (ESCET-URJC) <cuca@escet.urjc.es>
Informática GráficaInformática GráficaInformática GráficaInformática GráficaInformática Gráfica
Miguel Chover Sellés (Universitat Jaume I de Castellón) <chover@lsi.uji.es>
Roberto Vivó Hernando (Eurographics, sección española) <rvivo@dsic.upv.es>
Ingeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del Software
Javier Dolado Cosín (DLSI-UPV) <dolado@si.ehu.es>
Luis Fernández Sanz (PRIS-EI-UEM) <lufern@dpris.esi.uem.es>
Inteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia Artificial
Federico Barber Sanchís, Vicente Botti Navarro (DSIC-UPV)
<{vbotti, fbarber}@dsic.upv.es>
Interacción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-Computador
Julio Abascal González (FI-UPV) <julio@si.ehu.es>
Jesús Lorés Vidal (Univ. de Lleida) <jesus@eup.udl.es>
InternetInternetInternetInternetInternet
Alonso Álvarez García (TID) <alonso@ati.es>
Llorenç Pagés Casas (Indra) <pages@ati.es>
Lengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e Informática
M. del Carmen Ugarte García (IBM) <cugarte@ati.es>
Lenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticos
Andrés Marín López (Univ. Carlos III) <amarin@it.uc3m.es>
J. Ángel Velázquez Itúrbide (ESCET-URJC) <a.velazquez@escet.urjc.es>
Libertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e Informática
Alfonso Escolano (FIR-Univ. de La Laguna) <aescolan@ull.es>
Lingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacional
Xavier Gómez Guinovart (Univ. de Vigo) <xgg@uvigo.es>
Manuel Palomar (Univ. de Alicante) <mpalomar@dlsi.ua.es>
Mundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantil
Adolfo Vázquez Rodríguez (Rama de Estudiantes del IEEE-UCM)
<a.vazquez@ieee.org>
Profesión informáticaProfesión informáticaProfesión informáticaProfesión informáticaProfesión informática
Rafael Fernández Calvo (ATI) <rfcalvo@ati.es>
Miquel Sàrries Griñó (Ayto. de Barcelona) <msarries@ati.es>
Redes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticos
Luis Guijarro Coloma (DCOM-UPV) <lguijar@dcom.upv.es>
Josep Solé Pareta (DAC-UPC) <pareta@ac.upc.es>
SeguridadSeguridadSeguridadSeguridadSeguridad
Javier Areitio Bertolín (Univ. de Deusto) <jareitio@eside.deusto.es>
Javier López Muñoz (ETSI Informática-UMA) <jlm@lcc.uma.es>
Sistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo Real
Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente Alfaro (DIT-UPM)
<{aalonso,jpuente}@dit.upm.es>
Software LibreSoftware LibreSoftware LibreSoftware LibreSoftware Libre
Jesús M. González Barahona, Pedro de las Heras Quirós
(GSYC-URJC) <{jgb,pheras}@gsyc.escet.urjc.es>
Tecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de Objetos
Jesus García Molina (DIS-UM) <jmolina@correo.um.es>
Gustavo Rossi (LIFIA-UNLP, Argentina) <gustavo@sol.info.unlp.edu.ar>
Tecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la Educación
Juan Manuel Dodero Beardo (UC3M) <dodero@inf.uc3m.es>
Julià Minguillón i Alfonso (UOC) <jminguillona@uoc.edu>.
Tecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y Empresa
Pablo Hernández Medrano (Bluemat) <pablohm@bluemat.biz>
TIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la Sanidad
Valentín Masero Vargas (DI-UNEX) <vmasero@unex.es>
TIC y TurismoTIC y TurismoTIC y TurismoTIC y TurismoTIC y Turismo
Andrés Aguayo Maldonado, Antonio Guevara Plaza (Univ. de Málaga)
<{aguayo, guevara}@lcc.uma.es>

Las opiniones expresadas por los autores son responsabilidad exclusiva de
losmismos. NováticaNováticaNováticaNováticaNovática permite la reproducción de todos los artículos, a menos que
lo impida la modalidad de © o copyright elegida por el autor, debiéndose en todo
caso citar su procedencia y enviar a NováticaNováticaNováticaNováticaNovática un ejemplar de la publicación.

Coordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI Madrid
Padilla 66, 3º, dcha., 28006 Madrid
Tlfn.914029391; fax.913093685 <novatica@ati.es>
Composición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI Valencia
Av. del Reino de Valencia 23, 46005 Valencia
Tlfn./fax 963330392 <secreval@ati.es>
Administración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI Cataluña
Ciudad de Granada 131, 08018 Barcelona
Tlfn.934125235; fax 934127713 <secregen@ati.es>
Redacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI Andalucía
Isaac  Newton, s/n, Ed. Sadiel,
Isla Cartuja 41092 Sevilla, Tlfn./fax 954460779 <secreand@ati.es>
Redacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI Aragón
Lagasca  9, 3-B, 50006 Zaragoza.
Tlfn./fax 976235181 <secreara@ati.es>
Redacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-Cantabria <gp-astucant@ati.es>
Redacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La Mancha <gp-clmancha@ati.es>
Redacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI Galicia
Recinto Ferial s/n, 36540 Silleda (Pontevedra)
Tlfn.986581413; fax 986580162 <secregal@ati.es>
Suscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y Ventas
<http://www.ati.es/novatica/interes.html>, o en ATI Cataluña o ATI Madrid
PublicidadPublicidadPublicidadPublicidadPublicidad
Padilla 66, 3º, dcha., 28006 Madrid
Tlnf.914029391; fax.913093685 <novatica.publicidad@ati.es>
ImprentaImprentaImprentaImprentaImprenta
Derra S.A., Juan de Austria 66, 08005 Barcelona.
Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal: B 15.154-1975 -- ISSN: 0211-2124; CODEN NOVAEC

Portada:Portada:Portada:Portada:Portada: Antonio Crespo Foix / © ATI 2005
Diseño:Diseño:Diseño:Diseño:Diseño: Fernando Agresta / © ATI 2005



novática nº 177 septiembre-octubre  2005 47

Ingeniería del Software secciones técnicas

secciones técnicas

1. Introducción
La reutilización de software es una parte
importante de la ingeniería de software mo-
derna pues ofrece reducción de costes, re-
ducción del tiempo de salida al mercado y
mayor calidad. Un estudio muestra que la
productividad puede aumentar hasta un
113%, la proporción 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 reducción de defectos del
51%, incremento de productividad del 57% y
de un tiempo de salida al mercado más
rápido (mejora del 57%) [16].

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

Aparte de esto, apenas existen conocimien-
tos sobre la integración de software FOSS en
el proceso de ingeniería 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 utilización de FOSS como base de

desarrollo para una futura linea de producto
o la contribución de componentes software a
la comunidad FOSS. El ultimo punto es
especialmente interesante para las empresas
pues hace posible la externalización del pro-
ceso de mantenimiento.

Este artículo se centra en dos modelos de
negocio diferentes: vendedores de sistemas
que desarrollan software individual por en-
cargo del cliente y compañías de software
que desarrollan software estándar.

2. Adaptando estrategias de
reutilización
La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 ilustra el proceso que debe se-
guirse antes de tomar una decisión. El proce-
so de toma de decisión se divide en tres fases:
prospección, adaptación y comparación. En
las dos primeras fases, que se centran en
aspectos técnicos, la decisión 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 económicos de los candidatos fina-
listas se investigan minuciosamente y se exa-
minan las implicaciones de los diferentes
modelos de negocio.

2.1. Análisis técnico
Antes que nada deben especificarse los re-
quisitos técnicos del proyecto que, princi-
palmente, serán deducidos de la
funcionalidad deseada. Esta especificación
contiene la arquitectura, la funcionalidad de
entrada y salida (input/output, I/O) y la
lógica de negocio. Basándose en esta especi-
ficación, el desarrollador de software tiene
que identificar aquellas partes de la arquitec-
tura de la aplicación en las que sea posible
incorporar componentes. Un buen lugar
donde empezar la búsqueda 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 gráfica
(Graphical User Interface, GUI).

La primera fase del análisis consiste en una
prospección durante la cual se identifican
los posibles componentes reutilizables. Fuen-
tes de información para esta tarea son, en el
caso de reutilización de componentes inter-
nos, los repositorios o el conocimiento im-
plícito de proyectos anteriores. La búsqueda
de componentes externos puede hacerse uti-
lizando Internet, preguntando en los grupos
de noticias, visitando exposiciones o leyendo
revistas. Un buen lugar para empezar la
búsqueda de software FOSS son los grandes
repositorios en linea al estilo de Sourceforge,
<http://www.sourceforge.net>, o Apache,
<http://www.apache.org>. Aquí uno puede
buscar software FOSS clasificado por te-
mas, lenguajes de programación 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 estándares de facto (log4j,
xerces, xalan,etc.).

La segunda fase se ocupa de una visión
más profunda de la funcionalidad provista
por los componentes identificados en la
fase uno. La documentación, especifica-
ciones y ejemplos son posibles fuentes de
información. Si la funcionalidad provista
no cumple con los requisitos técnicos se ha
de verificar si los componentes pueden
extenderse. Naturalmente esto sólo es apli-
cable a los componentes FOSS o internos,
debido a que los componentes COTS no
proveen el código fuente para ser modifi-
cado. La utilización de los componentes
sin cambios se denomina reutilización de
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caja negra (black-box), la modificación de
los componentes antes de su utilización se
denomina reutilización de caja blanca (white-
box) [22].

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

Desafortunadamente, muchos proyectos
FOSS sufren de mala documentación, lo
cual hace muy difícil el aprendizaje o la
extensión de los componentes, lo que dificul-
ta su integración, y en especial la extensión o
adaptación. Por lo tanto la existencia de
buena documentación, ejemplos, artículos o
grupos de noticias es indispensable para una
integración rápida y rentable. Existen varios
métodos de búsqueda sistemática de com-
ponentes FOSS (ejemplo, <http://www.
amospro ject.org>), así como para su eva-
luación [9].

Para asegurar la calidad del software
reutilizable, especialmente en proyectos a
largo plazo como la arquitectura de una
línea de productos, se ha de inspeccionar el
código fuente. Esto puede hacerse utilizan-
do indicadores de calidad como métricas
orientadas a objeto o comentarios
[4][5][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 información recogida es la base
para el análisis final económico y de gestión.

2.2. Software específico
Imaginemos un vendedor de sistemas que
implementa una solución altamente adapta-
da para un cliente, por ejemplo un sistema de
monitorización para un escenario IT
(Information Technology) diversificado.

 La especificación 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 reducción del esfuerzo de desarrollo y el
resultante decremento de coste es el aspecto
de gestión más importante a ser considera-
do. El tiempo de salida al mercado puede ser
otra restricción que debe ser tenida siempre
en cuenta. Por lo tanto la utilización de
componentes existentes, tanto internos como
externos, es absolutamente aconsejable de-
bido a que su reutilización es más barata que
implementar la misma funcionalidad una y
otra vez y además el calendario de desarrollo
puede acortarse. El desarrollo interno de
componentes reutilizables no es rentable ya
que la funcionalidad deseada está ajustada a
la medida de un caso especifico y su
reutilización en proyectos futuros es muy
improbable.

Adicionalmente la integración de software
COTS y FOSS ofrece la capacidad de pro-
ducir sistemas con tecnologías de elevada
sofisticación, incluso cuando la empresa
carece del conocimiento necesario. En parti-
cular se ha demostrado que la implantación
correcta de los mecanismos de seguridad es
tan difícil que los desarrolladores deben ser
liberados del riesgo de producir defectos
serios mediante la utilización de COTS apro-
piados. Empero, la integración de COTS
viene siempre acompañada de los corres-
pondientes costes de licencia.

El software FOSS provee las mismas venta-
jas que el software COTS pero no hay que
abonar pagos por licencia. El impacto de la
licencia de un componente FOSS no es im-
portante en el caso de software específico.
Incluso si la aplicación es una versión exten-
dida de un componente FOSS que está cu-
bierto por una licencia copyleft (N. del T.N. del T.N. del T.N. del T.N. del T.:
término utilizado en contraposición a co-
pyright y 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 código
fuente y sin ninguna restricción) 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 código fuente. En el caso del desarro-
llo de aplicaciones específicas es habito co-
mún dar el código fuente al cliente de todas
maneras. Y el cliente no obtiene ningún
beneficio por entregar su solución 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 específi-
co el coste conjunto de los diferentes tipos de
componentes debe ser estimado y se debe
escoger la alternativa más barata.

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

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

Las tareas del ingeniero de software son las
mismas de antes: identificar la funcionalidad
requerida, señalar 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
si los componentes son una parte importan-
te del diseño, como es el caso del núcleo de
la arquitectura en el desarrollo de una línea
de productos. Para estar abierto a futuros
cambios los componentes deben ser muy
adaptables, modulares y confiables.

Figura 1. Modelo de evaluación de componentes reusables.
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El desarrollo de componentes internos para
su reutilización es la alternativa más flexible
en lo que se refiere a la reusabilidad y
funcionalidad. Como los componentes pue-
den ser diseñados desde el inicio, su
funcionalidad se adapta para ajustarse a las
necesidades de la compañía. La mayor des-
ventaja de establecer una estrategia de
reutilización interna es la gran inversión ini-
cial para el desarrollo de componentes
reutilizables. A causa de los elevados requi-
sitos en cuanto a modularidad, calidad de
software y documentación, el coste del desa-
rrollo de software reutilizable puede ser
significativamente mayor que el desarrollo
de la misma funcionalidad para una aplica-
ción única. 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 reutilización
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-
zación.

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

La flexibilidad está limitada ya que los com-
ponentes no pueden adaptarse para encajar
con necesidades especiales. La funcionalidad
adicional debe realizarse a través de capas
envolventes. El desarrollo de este código de
enlace puede necesitar hasta tres veces más
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 indeterminado y la
interacción con el entorno. El primero puede
conducir a resultados incorrectos o incluso a
que la aplicación completa no sea fiable.
Para prevenir esto se debe realizar un núme-
ro excesivo de pruebas, lo que eleva los
costes de integración. El segundo presenta
varios riesgos de seguridad tal como el acce-
so a recursos restringidos, el acceso a recur-
sos sin autorización o el abuso de los privi-
legios autorizados [30][17].

Otro gran problema es el mantenimiento de
COTS debido a que los clientes dependen de
la actividad del vendedor [2]. La frecuencia
y número de actualizaciones pueden ser in-
ciertos, lo cual hace muy difícil para el clien-
te mantener la aplicación. Por consiguiente
es muy importante tener una visión 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-
dos en COTS pueden igualar e incluso exce-

der los del software desarrollado a medida
[24].

La adopción de componentes FOSS existen-
tes puede ser la base para la estrategia de
reutilización de una compañía, porque FOSS
combina las ventajas de una reutilización
interna y de la estrategia COTS. No requiere
inversión inicial, pueden utilizase las
funcionalidades existentes y el código fuente
está disponible.

La libre disponibilidad del código 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-
ción y depuración, lo cual reduce el riesgo de
comportamientos inesperados. A pesar del
coste de aprendizaje y adaptación no se
requiere una inversión inicial para integrar
los componentes en el proceso de ingeniería.
Adicionalmente la compañía 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 más abajo).

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

Del proceso de desarrollo FOSS surgen otras
ventajas caracterizadas por el principio de
revisión por iguales (peer-review) [23]. Con
este método de revisión por iguales el pro-
grama lo revisan como mínimo dos expertos
(probablemente más en un comunidad FOSS
activa). Este juicio critico ayuda a mejorar el
diseño, funcionalidad y calidad del progra-
ma. Además, la exposición del código 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 código fuente no
implica de ninguna manera buenos progra-
mas. Un programa sólo puede ser tan bueno
como sus programadores. Por lo tanto es
necesario obtener una visión clara de las
actividades de la comunidad en lo que se
refiere a número de desarrolladores invo-
lucrados, madurez del proyecto (alfa, beta,
estable) y frecuencia de actualizaciones
[14][15]. Sólo proyectos con varios desarrol-
ladores, elevada actividad de programación,
y planes bien definidos son merecedores de
ser utilizados en las lineas de producto de

una compañía [21]. Proyectos que sólo tie-
nen un puñado de contribuidores o en el que
el trabajo está muy concentrado pueden morir
o permanecer 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 incorporación de versio-
nes temprana (snapshot release, beta, etc.)
ya que esos componentes pueden ser defec-
tuosos o los siguientes cambios en el diseño
o la funcionalidad pueden requerir un es-
fuerzo adicional de integración.

Otros aspectos importantes a considerar son
las implicaciones legales. La utilización 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 está cubierto por esta
licencia. Tal como se ha mencionado más
arriba, vender una aplicación cubierta por la
licencia GPL no está prohibido, pero la com-
pañía vendedora no posee el derecho exclu-
sivo de copia (copyright) que impediría la
redistribución del software por parte del usua-
rio. Y todavía más, el código fuente del
trabajo derivado debe de estar disponible
para cualquiera que use el software. Éste
puede ser un criterio decisivo para no utilizar
productos GPL en una aplicación 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 código fuente de las modi-
ficaciones no tiene que ser publicado [6][[9][
8].

En el caso de la aplicación de gestión docu-
mental mencionada más arriba, la utiliza-
ción de una licencia copyleft puede conducir
a una disminución de la participación en el
mercado, debido a que el software puede ser
distribuido libremente y, aun peor, el cono-
cimiento interno de la gestión documental
debe estar disponible para cualquiera que
use el programa. La pregunta de cuándo un
programa que utiliza componentes GPL es
un trabajo derivado es muy difícil de respon-
der y es actualmente objeto de discusión
[29][12][25].

Por lo tanto debe evitarse la utilización de
componentes GPL. La licencia LGPL es
menos restrictiva pero la obligación de que
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Apenas existen conocimientos
sobre la integración de software
libre o de código abierto en el
proceso de ingeniería de soft-

ware
“ ”

los cambios se hagan públicos a la comuni-
dad FOSS debe ser bien evaluada. Incluso
pequeños cambios pueden revelar informa-
ción critica sobre el negocio central de la
compañía. Así pues es preferible la adopción
de FOSS estilo BSD ya que ésta es la licencia
más flexible.

3. Conclusión y trabajo posterior
Hemos investigado y comparado tres estra-
tegias de reutilización diferentes e identifica-
do los costes globales por la adopción 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 integración en líneas 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 reutilización de caja
negra. Utilizar componentes FOSS como
reutilización de caja blanca es una buena
alternativa para una estrategia de reutili-
zación interna ya que promete ahorros tanto
para el mantenimiento como para la
implementación de características futuras.
No obstante deben considerarse minuciosa-
mente los impactos de las diferentes licen-
cias FOSS.

Desgraciadamente no sabemos de ningún
estudio empírico que haya comparado los
costes globales de las tres estrategias de
reutilización entre sí. Las razones para este
vacío de conocimiento es obvio. La funcio-
nalidad de las aplicaciones investigadas de-
bería, idealmente, ser idéntica y además se
tendría que medir el esfuerzo de desarrollo.
Es muy difícil encontrar suficientes compa-
ñías, 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 información
es la vía experimental. Un experimento se
puede utilizar para comparar cuando menos
dos escenarios diferentes supervisados por
un científico independiente. El carácter de la
reutilización de software implica una activi-
dad a largo plazo, lo que hace muy difícil la
realización de ese tipo de prueba en un
escenario académico (tres grupos de estu-
diantes desarrollando la misma aplicación y
utilizando diferentes estrategias de
reutilización). Es más, un experimento de
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este tipo produciría un indicador en vez de
un resultado confirmado ya que el universo
es demasiado pequeño.

Sugerimos comparar las diferentes estrate-
gias de reutilización con modelos existentes
de estimación de esfuerzo, por ejemplo, el
modelo COCOMO II [3]. Este modelo está
basado en la evaluación de sobre un cente-
nar de proyectos software y contiene un
modulo para reutilización de software. Pue-
de integrarse el impacto de varios indicadores
de calidad, por ejemplo, documentación y
comprensibilidad. Hay alguna investigación
en curso orientada a la evaluación económi-
ca de software FOSS utilizando modelos
estimativos[13][20].
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