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Abstract

The monolithic architectural style was one of the most widely adopted in software construction;
however, as systems grow and business demands evolve, organizations often face growing limi-
tations in scalability, maintainability and deployment agility. This work addresses this challenge
by proposing an architectural evolution model to migrate the BWG Core software system—a crit-
ical transactional platform in the fintech sector—from a monolithic architecture to one based on
microservices, with the aim of improving scalability and optimizing infrastructure costs.

The model adopts an incremental approach based on the Strangler Fig pattern, combining static
analysis of dependencies (afferent and efferent coupling) with Domain-Driven Design (DDD) for
the definition of bounded contexts. The process is structured in six sequential phases: Diagnosis
and Recovery, Strategic Prioritization, DDD Design, Data Strategy, Evolutionary Execution, and
Technical and Business Validation. In addition, the model integrates the management of Tech-
nical Debt, leveraging its compartmentalization in microservices architectures as documented
by Maggi et al. The validation is performed by applying the model to the Notifications Module,
selected as a Quick Win candidate due to its low coupling. The results demonstrate the viability
of the incremental strategy, the continuity of operations during the transition, and the improve-
ment in scalability through independent scaling of the extracted module.

Keywords: Architectural evolution, software architecture, monolithic systems, microservices,
migration, scalability, Strangler Fig pattern, Domain-Driven Design, technical debt, fintech
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Resumen

El estilo arquitectónico monolítico fue uno de los más aplicados en la construcción de software;
sin embargo, a medida que los sistemas crecen y las demandas del negocio evolucionan, las orga-
nizaciones frecuentemente enfrentan limitaciones crecientes en escalabilidad, mantenibilidad y
agilidad de despliegue. Este trabajo aborda este desafío proponiendo un modelo de evolución
arquitectónica para migrar el sistema de software BWGCore—una plataforma transaccional crítica
del sector fintech—desde una arquitectura monolítica hacia una basada en microservicios, con
el fin de mejorar la escalabilidad y optimizar los costos asociados a la infraestructura.

El modelo adopta un enfoque incremental sustentado en el patrón Strangler Fig, combinando
análisis estático de dependencias (acoplamiento aferente y eferente) con el Diseño Guiado por
el Dominio (DDD) para la definición de bounded contexts. El proceso se estructura en seis fases
secuenciales: Diagnóstico y Recuperación, Priorización Estratégica, Diseño DDD, Estrategia de
Datos, Ejecución Evolutiva y Validación Técnica y de Negocio. Adicionalmente, el modelo inte-
gra la gestión de la Deuda Técnica, aprovechando su compartimentación en arquitecturas de mi-
croservicios según lo documentado por Maggi et al. La validación se realiza aplicando el modelo
al Módulo de Notificaciones, seleccionado como candidato QuickWin por su bajo acoplamiento.
Los resultados demuestran la viabilidad de la estrategia incremental, la continuidad operativa
durante la transición y la mejora en escalabilidad mediante el escalamiento independiente del
módulo extraído.

Palabras clave: Evolución arquitectónica, arquitectura de software, sistemas monolíticos, mi-
croservicios, migración, escalabilidad, patrón Strangler Fig, Domain-Driven Design, deuda téc-
nica, fintech
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1 Introducción

Los sistemas de software críticos en el sector fintech enfrentan desafíos crecientes de escalabil-
idad y mantenibilidad a medida que el volumen de transacciones y la complejidad funcional
aumentan. Muchas organizaciones que construyeron sus sistemas de software core bajo ar-
quitecturas monolíticas han comenzado a experimentar limitaciones importantes. Un sistema
monolítico incorpora la mayor parte de la funcionalidad en un único componente ejecutable
[5] [18], cuya implementación y despliegue se realizan de forma unitaria [5]. Aunque estos sis-
temas han demostrado su robustez en su concepción inicial, presentan dificultades crecientes
para evolucionar y escalar de manera eficiente, lo que dificulta abordar de manera efectiva varios
atributos de calidad [5]. Las desventajas crecen con el tamaño, manifestándose en una fuerte
dependencia tecnológica de una única pila y una vulnerabilidad al alto acoplamiento si los de-
sarrolladores no son estrictos en el diseño [5]. Esta complejidad hace que el mantenimiento y
las actualizaciones tecnológicas frecuentes sean sumamente riesgoso y complejo.

Para mitigar los desafíos de las arquitecturas monolíticas, surgen las arquitecturas distribuidas
[30] [21] [33], cuyo enfoque principal consiste en dividir el sistema en múltiples componentes
o servicios independientes que pueden ser desarrollados, desplegados y escalados de manera
autónoma. Este modelo busca distribuir la carga de trabajo, reducir los puntos de falla, mejorar
la escalabilidad del sistema y permitir una evolución más ágil de las funcionalidades sin afectar
el resto de la plataforma.

Los microservicios se han consolidado como una de las aproximaciones más populares [21].
Cada microservicio encapsula una funcionalidad específica del negocio, se comunica con otros
a través de interfaces bien definidas y puede ser desplegado de forma aislada, lo que facilita
prácticas como la integración continua, la entrega continua y el despliegue independiente. Este
tipo de arquitectura también favorece la elección tecnológica por componente, la reutilización
de servicios y la alineación de los equipos de desarrollo a dominios de negocio concretos.

La transición hacia una arquitectura distribuida no es trivial. Dado que MSA no es una ”bala
de plata” (silver bullet) [33], requiere una estrategia clara de migración, análisis de dependencias,
priorización de componentes críticos [5] y una visión global que considere tanto los aspectos
técnicos como organizacionales.

Este trabajo aborda ese desafío tomando como caso de estudio el sistema de software BWG core,
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un sistema monolítico encargado de gestionar operaciones centrales de una organización del
sector fintech. A medida que el volumen de operaciones y la complejidad funcional del sistema
han crecido, también lo han hecho los retos relacionados con su mantenimiento y escalabilidad.
Además, un sistema de larga trayectoria probablemente haya acumulado Deuda Técnica, que son
constructos de diseño o implementación convenientes a corto plazo, pero que hacen que los
cambios futuros sean más costosos o imposibles [18].

1.1 Introducción al problema

A medida que las organizaciones evolucionan digitalmente, los sistemas monolíticos —aunque
funcionales— comienzan a convertirse en un obstáculo para la escalabilidad, la mantenibilidad y
la capacidad de respuesta del negocio. La arquitectura monolítica ha sido la más predominante
debido a que es fácil de implementar y desplegar, pero sus problemas aparecen a medida que la
aplicación aumenta su tamaño [33]. Esto causa impactos serios de mantenimiento y la falta de
escalabilidad a nivel modular.

En particular, en entornos de alta transaccionalidad como el financiero, donde la disponibilidad
y la rapidez en el procesamiento son esenciales, estas limitaciones se vuelven críticas.

El sistema de software BWG core, núcleo operativo de una organización fintech fue concebido bajo
un enfoquemonolítico tradicional, en el quemúltiplesmódulos comparten unmismo entorno de
ejecución y una única base de datos. Este modelo ha permitidomantener la estabilidad operativa
durante años; sin embargo, con el crecimiento del negocio y la demanda de nuevos servicios, se
ha hecho evidente una serie de restricciones técnicas y estructurales:

• Alta dependencia entre componentes: los cambios en un módulo afectan el compor-
tamiento de otros, incrementando el riesgo de errores y dificultando el mantenimiento
evolutivo.

• Baja capacidad de escalado independiente: ante picos de carga, el sistema debe escalar
en su totalidad, generando un uso ineficiente de los recursos de infraestructura.

• Ciclos de despliegue lentos y riesgosos: cualquier actualización requiere un despliegue
completo del sistema, limitando la agilidad y aumentando el tiempo de indisponibilidad.

• Dificultades para la adopción tecnológica: la fuerte dependencia de un solo stack tec-
nológico restringe la incorporación de nuevas herramientas, frameworks o servicios cloud-
nativos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Proponer unmodelo de evolución arquitectónica, demonolítico amicroservicios, para el sistema
de software BWG Core, con el fin de lograr mayor escalabilidad y optimizar costos asociados a la
infraestructura.

1.2.2 Objetivos Específicos

• Analizar la arquitectura actual del sistema de software BWGCore, identificando sus compo-
nentes críticos, niveles de acoplamiento y principales limitaciones en términos de escal-
abilidad, e investigar enfoques, patrones y estrategias documentadas en la literatura para
establecer el punto de partida que oriente el diseño del modelo de evolución.

• Diseñar un modelo de evolución arquitectónica para el sistema de software BWGCore, fun-
damentado en los hallazgos del análisis técnico y la revisión de literatura, con el propósito
de mejorar la escalabilidad y optimizar el uso de la infraestructura.

• Validar elmodelo propuestomediante su aplicación en la refactorización e implementación
progresiva de unmódulo seleccionado del sistema de software BWGCore, evaluando su im-
pacto en escalabilidad con énfasis en costos.

1.3 Contribución

La contribución principal de este trabajo consiste en la formulación de un modelo de evolución
arquitectónica para sistemas monolíticos críticos, aplicando una estrategia de migración progre-
siva basada en el Patrón de Estrangulamiento. A partir del análisis del sistema de software BWG
Core, se propone un enfoque metodológico que combina criterios técnicos y de negocio para
priorizar la transición de componentes, considerando factores como acoplamientos internos,
impacto funcional y riesgos operativos. El modelo incorpora explícitamente la optimización
de costos asociados a la infraestructura como resultado esperado, al permitir el escalamiento
independiente de módulos extraídos y reducir el uso ineficiente de recursos que impone el di-
mensionamiento del monolito completo. El resultado es un modelo replicable que puede ser
utilizado como referencia para definir rutas de evolución en sistemas con características simi-
lares.
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Este capítulo presenta los fundamentos conceptuales necesarios para comprender las decisiones
adoptadas en el modelo de evolución propuesto. Los conceptos se organizan desde los cimien-
tos de la arquitectura de software hasta las estrategias concretas de migración y gestión de deuda
técnica, pasando por las nociones de sistemas heredados y evolutividad que enmarcan el prob-
lema abordado.

2.1 Fundamentos de Arquitectura de Software

La Arquitectura de Software (AS) constituye el eje central del diseño [10] y evolución de sistemas
complejos. Se define como el conjunto de estructuras necesarias para razonar sobre el sistema,
conformadas por elementos software, sus relaciones y propiedades. Estas estructuras permiten
modelar el comportamiento y la organización del sistema, tanto en su dimensión estática como
dinámica.

2.1.1 Estructuras y Vistas Arquitectónicas

La Arquitectura de Software se representa mediante estructuras que modelan la organización
del sistema, mediante estas estructuras se pueden representar el sistema de manera estática y
dinámica.

• EstructurasModulares: Estas estructuras representan la organización estática del sistema
a través de sus unidades de implementación. Dividen el sistema en diferentes partes,
promoviendo la modularidad, la separación de responsabilidades y la mantenibilidad [27]
[21]

• Estructuras de Componentes y Conectores (C&C): Reflejan el comportamiento dinámico
del sistema, permitiendo visualizar la interacción en tiempo de ejecución. [27] [10]. Los
componentes son unidades de procesamiento o almacenamiento, mientras que los conec-
tores son el ”pegamento” que une las diferentes piezas de la arquitectura. [27]

• Estructuras de Asignación: Relacionan los elementos de software con elementos externos
o que no son de software, como la infraestructura (hardware), los equipos de desarrollo o
las ubicaciones físicas. [6]
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Estas estructuras se representan a través de vistas arquitectónicas, cada una enfocada en una
perspectiva particular del sistema. En el contexto de este trabajo se destacan las siguientes
vistas, que serán utilizadas para representar el sistema actual y proponer su evolución:

• Componentes y Conectores: Modela los elementos funcionales principales del sistema
(componentes) y las relaciones de comunicación entre ellos (conectores). Permite enten-
der la interacción dinámica, los flujos de datos y los puntos de integración entremódulos.[27]

• Despliegue: Representa la asignación de los componentes de software sobre la infraestruc-
tura física o virtual. Facilita el análisis de distribución, escalabilidad, dependencias tec-
nológicas y ubicación de servicios críticos. [6]

• Capas: Refleja la organización jerárquica del sistema mediante divisiones funcionales.
Cada capa agrupa responsabilidades similares y controla el flujo de dependencias, lo que
facilita la identificación de violaciones a la arquitectura deseada.[7]

• Descomposición: Describe cómo se estructura el sistema en subcomponentes o módu-
los independientes. Promueve el aislamiento de responsabilidades y permite identificar
oportunidades de extracción hacia microservicios. [6]

• Modelo de Datos: Describe las principales entidades y estructuras que utiliza el sistema
para almacenar, acceder y procesar información.[33] Esta vista resulta clave para entender
la cohesión interna de los componentes y el nivel de acoplamiento a nivel de persistencia.

Finalmente, los estilos y patrones arquitectónicos proporcionan soluciones recurrentes a prob-
lemas de diseño conocidos. Los estilos definen configuraciones comunes de elementos de soft-
ware y sus relaciones, mientras que los patrones ofrecen guías concretas para resolver problemas
específicos de arquitectura.

2.2 Estilos, Modelos y Patrones Arquitectónicos

2.2.1 Modelos Arquitectónicos

Un modelo arquitectónico proporciona una abstracción de alto nivel que describe cómo se es-
tructuran los sistemas de software y cómo interactúan sus componentes[6]. Actúa como un
plano conceptual que guía las decisiones arquitectónicas durante el diseño y evolución de un
sistema[27]. En esencia, define los elementos principales de un sistema, sus responsabilidades
y las relaciones que los vinculan, sin entrar en detalles de implementación[27].

La arquitectura de software se define formalmente como un modelo que consiste en tres com-
ponentes: elementos, forma y razón fundamental (rationale). La Forma (Form) establece las
propiedades y las relaciones entre los elementos, y la razón fundamental explica la satisfacción
de las restricciones del sistema.
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2.2.2 Estilos Arquitectónicos

Un estilo arquitectónico es una abstracción de alto nivel que define principios, estructuras y
restricciones para la organización de sistemas software [5]. Establece los tipos de componentes,
sus relaciones permitidas y las reglas de interacción; actúa como especificación de estructuras
recurrentes, proveyendo un conjunto base de elementos y relaciones, y es agnóstico a la tec-
nología y al dominio [33] [10]. En términos formales, un estilo abstrae los elementos y aspectos
formales de varias arquitecturas específicas [27], restringiendo las decisiones de diseño a un
sistema y contexto particulares.
Ejemplos clásicos incluyen:

• Monolítico: Estructura el sistema como una única unidad desplegable [5] [33] [10] donde
todos los módulos comparten el mismo espacio de memoria. Los monolitos son a menudo
incapaces de escalar a nivel de módulo, requiriendo que la aplicación entera sea dimen-
sionada [7], adicional a esto los monolitos utilizan un único stack tecnológico, lo que genera
una fuerte dependencia tecnológica[5].

• Microservicios: Estilo en el que el sistema se descompone en servicios pequeños, autónomos
y desplegables independientemente, comunicándose principalmente mediante protocolos
ligeros como HTTP/REST o mensajería asíncrona [17]. Los microservicios son más fáciles
de escalar a nivel de módulo, lo que permite una mejor utilización de los recursos de in-
fraestructura [7]. Adicional a esto, los microservicios utilizanmúltiples stacks tecnológicos,
lo que permite una mayor flexibilidad y reutilización de componentes [5].

• Arquitectura orientada a eventos: Este estilo de arquitectura se basa en la producción y con-
sumo de eventos. Promueve el acoplamiento débil entre emisores y receptores de men-
sajes mediante un bus de eventos o intermediario [10].

2.2.3 Patrones Arquitectónicos

Los patrones arquitectónicos son soluciones recurrentes a problemas comunes en el diseño de
sistemas software, que capturan buenas prácticas basadas en la experiencia de su aplicación para
la resolución de un problema específico. A diferencia de los estilos arquitectónicos, que definen
restricciones estructurales generales, los patrones abordan problemas más específicos en con-
textos particulares dentro de una arquitectura. Un patrón es una posible solución de diseño
aplicable a un problema dentro de un conjunto definido de contextos [5].

Un ejemplo de patrón arquitectónico es el Patrón de Estrangulamiento (Strangler Fig Pattern), que
se utiliza para migrar un sistema monolítico a un sistema distribuido. Este en particular tiene
un éxito demostrado en procesos de evolución arquitectónica. Permite sustituir las funcionali-
dades gradualmente, creando una nueva aplicación con la arquitectura destino que implementa
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las funcionalidades que se van extrayendo del sistema original [17] [16].

Resulta útil distinguir estos tres niveles de abstracción, ya que con frecuencia se confunden en
la práctica. La Tabla siguiente sintetiza sus diferencias para facilitar la referencia a lo largo del
trabajo.

Concepto Descripción y Características Principales
Modelo Arquitectónico Representación abstracta de alto nivel que describe la orga-

nización del sistema. Define elementos, relaciones (forma)
y justificación de decisiones (rationale). Actúa como plano
conceptual sin entrar en detalles técnicos. [27, 6]

Estilo Arquitectónico Conjunto de principios y restricciones estructurales generales
que definen tipos de componentes, relaciones permitidas y
reglas de interacción. Agnóstico al dominio y a la tecnología.
Ejemplos: Monolítico, Microservicios, Orientado a Eventos.
[5, 10]

Patrón Arquitectónico Solución recurrente y probada a problemas específicos de dis-
eño en contextos particulares. Captura buenas prácticas. No
define la estructura general del sistema sino partes específi-
cas. Ejemplo: Strangler Fig Pattern. [16, 17]

Tabla 2-1: Resumen comparativo de Modelos, Estilos y Patrones Arquitectónicos.

2.3 Sistemas Heredados y Deuda Técnica

La evolución arquitectónica de los sistemas de software es una necesidad constante, ya que los
elementos, relaciones y propiedades de la arquitectura original deben cambiar con el tiempo
para soportar nuevos requisitos y correcciones [30]. Los sistemas con una larga vida útil y que
han experimentado una degradación en su calidad, pero que aún son críticos para la operación de
la organización, se denominan sistemas heredados(Legacy Systems) [20] [5]. La modernización, es-
pecialmente en el contexto de la migración a arquitecturas distribuidas, requiere comprender los
riesgos inherentes de estos sistemas y la acumulación de decisiones subóptimas, comúnmente
denominadas Deuda Técnica.

2.3.1 Sistemas Heredados y Riesgo

Un sistema heredado (Legacy System) hace referencia a aquel sistema de software que, a pesar
de haber sufrido una disminución en su calidad estructural a lo largo de su ciclo de vida, sigue
siendo funcionalmente fundamental y crítico dentro de la operación de una organización [20]
[5]. La modernización es una necesidad imperativa para estos sistemas, especialmente cuando
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se basan en arquitecturas monolíticas o mainframe, ya que presentan problemas inherentes de
escalabilidad, eficiencia, disponibilidad y mantenibilidad [21]. Los sistemas heredados exhiben
características que incrementan el riesgo en la ingeniería de software y la complejidad de su
modernización:

• Tecnología Obsoleta y Dependencia Forzada: Los sistemas monolíticos a menudo se con-
struyen sobre un único stack tecnológico, lo que impone una fuerte dependencia de la
aplicación, incluso a una versión específica de la tecnología [28]. Esta dependencia condi-
ciona el sistema a las limitaciones tecnológicas y hace que la actualización sea riesgosa,
pues existe la posibilidad de que funcionalidades previamente estables alteren su com-
portamiento e introduzcan errores [28].

• Acumulación de Adaptaciones y Pérdida de Calidad: La constante evolución, a menudo
realizada por múltiples colaboradores, introduce un legado de adaptaciones que incre-
menta la complejidad y disminuye la calidad del software [5]. Además, la falta de docu-
mentación puede llevar a la erosión de las decisiones de diseño iniciales [25].

• Vulnerabilidad al Acoplamiento: Aunque la arquitectura monolítica no garantiza el alto
acoplamiento, sí se convierte en el ”medio perfecto” para que se generen dependencias
nocivas si la implementación no es estricta con el diseño, siendo un efecto adverso de la
reutilización de código [22] [5].

2.3.2 Deuda Técnica

La Deuda Técnica (TD) es un concepto clave en la calidad del software y se define como una
”colección de constructos de diseño o implementación que son convenientes a corto plazo, pero
que establecen un contexto técnico que puede hacer que cambios futuros sean más costosos o
imposibles; impactando las cualidades internas del sistema, principalmente mantenibilidad y
evolutividad [37][32].

La TD surge cuando los desarrolladores priorizan soluciones rápidas o “expedientes” de imple-
mentación [18], obteniendo beneficios inmediatos a costa de degradar la calidad del sistema a
largo plazo [18]. Si la deuda no se gestiona, el resultado es el desarrollo ralentizado (slowed devel-
opment), un aumento en la tasa de bugs, o la necesidad de una reescritura completa del software
[37][32]. Cabe observar que, en la práctica, la TD rara vez se adquiere de forma deliberada; con
frecuencia es el resultado acumulativo de presiones de entrega que dificultan la aplicación rig-
urosa de principios de diseño.

La TD se clasifica en varios tipos, siendo los más comunes en la práctica y la investigación
[18][38]:
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• Deuda Técnica de Código (CTD): Es el tipo más monitoreado (a menudo con herramientas
como SonarQube) [18][13] y se refiere a elementos del código fuente que comprometen su
legibilidad, complejidad y corrección (ej. duplicación de código o complejidad ciclomática)
[16][2].

• Deuda Técnica Arquitectónica (ATD): Involucra decisiones arquitectónicas inadecuadas o
la erosión de la arquitectura [16][36].

• DeudaTécnica deDiseño (DTD): Frecuentemente reportada en el contexto demicroservicios[38].

2.4 Evolución Arquitectónica

La Evolución Arquitectónica es una característica inherente y central de cualquier sistema de
software [10]. Este proceso se refiere a los cambios constantes que experimentan los elementos,
las relaciones y las propiedades de un sistema, mediante los cuales la estructura y el diseño
originales se modifican con el tiempo para incorporar correcciones y nuevos requisitos [22][5].

2.4.1 Concepto de Evolutividad y Causas

La Evolutividad (Evolvability) describe la capacidad de un sistema de software para adaptarse a
futuros cambios de manera sencilla [6]. Esta cualidad es fundamental para respaldar la toma
de decisiones estratégicas y aumentar el valor económico de los sistemas de larga vida útil, re-
quiriendo que la evolutividad se aborde explícitamente durante todo el ciclo de vida del software
[6].

La necesidad de evolución de una arquitectura puede surgir por diversas causas, entre las que
se destacan:

• Factores de Negocio: La arquitectura debe ser rediseñada y reestructurada cuando surgen
nuevas oportunidades de mercado, o debido a un cambio rápido en el modelo de negocio
o a requisitos tergiversados o mal interpretados [34] [10] [5].

• Factores Tecnológicos y de Plataforma: La evolución es necesaria a medida que emergen
nuevas plataformas, tecnologías y marcos de software [10].

• Aseguramiento de la Calidad: La evolución se impulsa por la necesidad de satisfacer
nuevas propiedades no funcionales o la adaptación a nuevos entornos operativos [34].

El análisis y la mejora de la evolución del software deben centrarse en el nivel arquitectónico,
dado que la arquitectura es el cimiento que permite o impide la realización de casi todos los
atributos de calidad del sistema [6].
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2.5 Migración de Arquitecturas Monolíticas a Microservicios

La migración de arquitecturas monolíticas a microservicios es un proceso de reingeniería ori-
entado a transformar un sistema fuertemente acoplado y centralizado en una arquitectura dis-
tribuida, modular y escalable [28]. Este proceso implica la redefinición de las fronteras arquitec-
tónicas, la reestructuración de componentes funcionales y lamodernización de la infraestructura
de despliegue. A nivel organizacional, la transición hacia microservicios representa también un
cambio cultural hacia la autonomía de equipos y la entrega continua de valor.

La Arquitectura deMicroservicios (Microservices Architecture, MSA) es un estilo arquitectónico
caracterizado por la descomposición de una aplicación en servicios pequeños, autónomos, es-
pecializados en una función del dominio de negocio y comunicados mediante protocolos ligeros
como HTTP o mensajería asíncrona [17]. Cada microservicio es una unidad independiente de
despliegue, escalamiento y evolución, lo que permite aislar fallas y minimizar el impacto del
cambio en el sistema global.

Según [27], toda arquitectura de software puede describirse mediante tres componentes: ele-
mentos, forma y razón fundamental (rationale). En el contexto de la migración, los elementos
corresponden a los servicios identificados y las fuentes de datos; la forma describe las relaciones
y restricciones entre estos; y la razón fundamental representa los criterios de negocio y calidad que
justifican las decisiones arquitectónicas, como escalabilidad, mantenibilidad o disponibilidad.

2.5.1 Estrategias de Migración

La transformación de un sistema monolítico hacia microservicios debe abordarse de forma evo-
lutiva, evitando la reescritura total. IBM propone un enfoque incremental basado en patrones
de refactorización y evolución controlada del sistema [9]. Entre las estrategias más reconocidas
se encuentran:

• Patrón Strangler Fig: Consiste en aislar progresivamente partes del monolito y reem-
plazarlas por nuevos microservicios que replican la funcionalidad original, hasta que el
sistema antiguo se vuelve obsoleto [16].

• Refactorización Incremental: Propone extraer módulos o funcionalidades de manera con-
trolada, conservando la integridad del sistema durante cada iteración [17].

• Extracción Basada enDominios: Aplica principios de Domain-Driven Design (DDD) para iden-
tificar los bounded contexts y definir los límites naturales de cada microservicio [22].

• Automatización DevOps: Implementa Continuous Integration/Continuous Deployment (CI/CD),
pruebas automatizadas y monitoreo continuo para garantizar la confiabilidad en entornos
distribuidos [9].
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Estas estrategias responden a un principio clave: la evolución arquitectónica no debe interrumpir
la operación del sistema. La coexistencia temporal entre el monolito y los microservicios es, por
tanto, un componente esencial del proceso.

2.5.2 Análisis de Dependencias

La identificación de dependencias entre módulos es un paso crítico en la descomposición de
un sistema monolítico. Según [39], las dependencias se analizan utilizando métricas tanto fun-
cionales como no funcionales:

• Métricas funcionales: Evalúan la frecuencia e intensidad de invocaciones entre compo-
nentes (Invocation Strength e Invocation Frequency) para determinar los grupos de clases con
alta cohesión funcional.

• Métricas no funcionales: Consideran el consumo de CPU, memoria y latencia para agrupar
componentes con comportamientos de ejecución similares.

El uso conjunto de estas métricas permite construir matrices de afinidad entre componentes
y aplicar algoritmos de clustering para identificar candidatos a microservicios, priorizando la
cohesión interna y el bajo acoplamiento entre módulos.

2.5.3 Priorización de Componentes

No todas las partes de un monolito deben migrarse al mismo tiempo. La priorización de com-
ponentes depende de varios factores:

• Impacto en el negocio: Módulos con alto valor estratégico o que requieren mayor agilidad
en el desarrollo.

• Complejidad técnica: Componentes con bajo acoplamiento o dependencias bien definidas
suelen ser candidatos iniciales.

• Frecuencia de cambio: Funcionalidades que semodifican con frecuencia se beneficianmás
de la independencia que ofrecen los microservicios [22].

IBM recomienda comenzar por componentes periféricos, de bajo riesgo, para validar los mecan-
ismos de integración y despliegue, y posteriormente abordar módulos centrales [9].
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2.5.4 Validación de la Migración

La validación de unamigración exitosa se basa en la verificación de atributos de calidad definidos
en la arquitectura objetivo. Los indicadores más relevantes incluyen:

• Escalabilidad: Capacidad de incrementar o reducir recursos para servicios específicos.

• Disponibilidad: Redundancia y resiliencia ante fallas en servicios individuales.

• Mantenibilidad: Reducción del tiempo promedio de reparación y facilidad de despliegue
continuo.

• Desempeño: Comparación de la latencia y throughput entre la versión monolítica y la
distribuida [9].

El proceso de validación debe realizarse de forma iterativa y continua, apoyado en pipelines de
integración continua y monitoreo distribuido.

2.6 Ingeniería Dirigida por Modelos (MDE)

La Ingeniería Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE) es un paradigma de desarrollo
de software que sitúa a los modelos como elementos centrales (ciudadanos de primera clase) en
el proceso de ingeniería, utilizándolos para representar realidades con un propósito específico
mediante la abstracción [10]. En el contexto de la evolución de sistemas heredados complejos
como BWG Core, el enfoque MDE permite gestionar la brecha entre el nivel de implementación
(código fuente) y el nivel arquitectónico, reduciendo la complejidad cognitiva necesaria para ra-
zonar sobre el sistema.

Este enfoque se materializa en la presente investigación a través de tres pilares fundamentales:

• Ingeniería Inversa y Recuperación de Arquitectura: Proceso mediante el cual se extraen
modelos arquitectónicos abstractos a partir del código fuente existente y los artefactos
de despliegue del monolito [21]. Herramientas de análisis estático actúan como mo-
tores de transformación código-a-modelo que convierten estructuras de bajo nivel en rep-
resentaciones intermedias, tales como Grafos de Dependencia Modular (MDG) o Matri-
ces de Estructura de Dependencia (DSM). Estas representaciones permiten visualizar el
acoplamiento oculto que no es evidente en la lectura lineal del código.

• Transformación de Modelos (M2M): La evolución de una Arquitectura Orientada a Servi-
cios (o Monolítica) hacia Microservicios puede definirse formalmente como un conjunto
de transformacionesmodelo-a-modelo [10] [19]. En este proceso, el modelo origen (Mono-
lito As-Is) se somete a reglas de refactorización —basadas en patrones como Strangler Fig o
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DDD— para generar un modelo destino (Microservicios To-Be). Este enfoque asegura que
la descomposición respete las fronteras lógicas del negocio antes de iniciar la reimple-
mentación física.

• Abstracción de Vistas: Siguiendo el marco de documentación arquitectónica, MDE facilita
la separación de preocupaciones mediante la generación de vistas específicas (Lógica, de
Proceso, de Despliegue). Esto permite evaluar atributos de calidad como la escalabilidad
y la modificabilidad sobre el modelo abstracto, validando las decisiones de diseño antes
de incurrir en el costo de la migración del código [27].
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La evolución arquitectónica es una característica inherente al ciclo de vida del software, definida
como la capacidad de un sistema para adaptarse a cambios futuros y mantener su valor en el
tiempo [6]. En el contexto actual, esta necesidad de adaptación ha impulsado una tendencia
masiva hacia la migración de sistemas monolíticos a arquitecturas desacopladas como la arqui-
tectura de microservicios (MSA), motivada por la búsqueda de escalabilidad y agilidad en el
despliegue [33]. Sin embargo, la literatura reciente evidencia que no existe una “bala de plata”
o un proceso estandarizado universal para esta transformación; por el contrario, la industria se
enfrenta a una heterogeneidad de enfoques que varían en sus técnicas de descomposición, her-
ramientas y evaluación de calidad [33].

El conocimiento actual aborda este desafío desde múltiples perspectivas. Se han propuesto
taxonomías para clasificar las técnicas de reingeniería en enfoques estáticos, dinámicos, híbri-
dos y guiados por artefactos (como el Diseño Guiado por el Dominio) [21]. Adicionalmente,
estudios recientes enfatizan que la migración no solo implica un cambio estructural, sino una
gestión crítica de la Deuda Técnica (Code TD), la cual no desaparece con los microservicios, sino
que evoluciona e incluso se puede llegar a propagar a través de los microservicios, requiriendo
nuevas estrategias demonitoreo [18]. Sin embargo, la literatura aún presenta brechas: la mayoría
de los enfoques se centran en la identificación de candidatos pero ofrecen poca guía sobre cómo
priorizar módulos considerando simultáneamente criterios técnicos y de negocio, y muchos tra-
bajos no abordan explícitamente la optimización de costos como objetivo de la migración.

Dado que la experiencia en este campo se ha construido principalmente a través de estudios de
caso puntuales y soluciones ad-hoc [6], es necesario recapitular y sistematizar estas experien-
cias previas. Este capítulo presenta un análisis de los trabajos más relevantes para obtener una
visión holística de los enfoques existentes, justificando la necesidad de un modelo híbrido que
combine el análisis estructural con la perspectiva de negocio.

La Tabla 3-1 resume los principales trabajos relacionados identificados, clasificados según su
enfoque metodológico, tipo de análisis (estático/dinámico) y su contribución específica al campo
de la migración de sistemas heredados.
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Tabla 3-1: Resumen de trabajos relacionados en migración monolito a microservicios
Autor(es) Año Tipo de Estudio Contribución Principal
Breivold et al.
[6]

2012 Revisión sis-
temática

Evolución arquitectónica y evolvability. Cinco cat-
egorías: técnicas de diseño, evaluación de calidad,
valoración económica, gestión de conocimiento ar-
quitectónico y modelado.

Martínez
Saucedo et al.
[33]

2025 Mapeo sis-
temático (114
estudios)

Proceso de migración, técnicas de identificación,
herramientas, factores promotores, retos (comuni-
cación, migración de BD) y beneficios.

Mohottige et
al. [21]

2025 Revisión sis-
temática (117
estudios)

Taxonomía de enfoques: estático, dinámico, híbrido
y guiado por artefactos. Criterios: acoplamiento, co-
hesión, modularidad. DDD e interfaces.

Moreno
Bernal [5]

2022 Caso de estudio
(ISys)

Modelo de evolución con MDE, DDD, Event Storm-
ing, priorización cuantitativa/cualitativa, Strangler
Fig, API Gateway y JWT. Referencia directa de este
trabajo.

Fabio y Berrio
[10]

2021 Reporte técnico Estrategias de transformaciónmodelo-a-modelo para
evolucionar SOA a microservicios. Recomienda en-
foques combinados según contexto.

Li et al. [16] 2020 Caso de estudio
(Green Button)

Migración con Strangler Fig y DDD. Branch by Ab-
straction. Validación cuantitativa de rendimiento
durante la transición.

Ma et al. [17] 2022 Casos de estu-
dio

Extensión del enfoque Strangler Fig + DDD en Data-
Custodian y BBDP. Demuestra transición controlada
y alineada al negocio.

Jin et al. [15] 2021 Marco
metodológico

FoSCI: identificación de candidatos a microservicios
mediante trazas de ejecución. Análisis dinámico para
agrupaciones funcionales.

Maggi et al.
[18]

2025 Estudio em-
pírico (13
proyectos)

Evolución de deuda técnica en MSA. Correlación con
número de microservicios. Compartimentación de
TD. Refactoring como mitigación principal.

De Santis et
al. [9]

2016/2017 Guía práctica
(IBM Redbooks)

Evolución del monolito con Java y Node. Patrones
API Gateway, JWT y despliegue. Perspectiva indus-
trial.

3.1 Estrategias y Patrones de Migración

La literatura académica coincide en que el proceso de migrar una arquitectura monolítica a mi-
croservicios (MSA) es una tarea sustancial y de alto nivel de complejidad, la cual no debe abor-
darse como una simple refactorización de código, sino como una transformación arquitectónica
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integral [5, 33].

En el estudio reciente de [33], basado en un mapeo sistemático de 114 estudios, se confirma que
la migración es un proceso no estandarizado que carece de una “bala de plata” que sirva para
solucionar todos los casos en los cuales se quiera migrar un sistema monolítico a microservicios.
Sin embargo, la literatura permite clasificar las estrategias de migración en dos categorías prin-
cipales según su ejecución temporal y riesgo asociado:

• Estrategia de Reescritura Total (Big Bang): Consiste en reconstruir el sistema completo
bajo la nueva arquitectura y reemplazar el monolito en un único evento de despliegue.
Aunque teóricamente permite una implementación limpia, [33] y [29] advierten que este
enfoque conlleva un riesgo crítico de fracaso debido a la complejidad de gestionar el al-
cance y la interrupción prolongada de la operación del negocio. Y de acuerdo a tendencias
de desarrollo iterativas e incrementales los enfoques Big Bang no son recomendados.

• Estrategia Evolutiva o Incremental: Se basa en la coexistencia temporal entre el sistema
heredado y los nuevos servicios. Este enfoque permite la entrega continua de valor y
reduce el riesgo al aislar fallos en componentes específicos. Dentro de esta categoría, el
patrón predominante en la literatura y la industria es el Strangler Fig [17, 33]. Este sigue las
tendencias de desarrollo iterativas e incrementales, las cuales son aplicadas en procesos
de alta incertidumbre y alta complejidad como el desarrollo de software.

3.1.1 Patrones de Refactorización y Coexistencia

Para viabilizar la estrategia incremental, es necesario implementar patrones tácticos que gestio-
nen la complejidad de un sistema híbrido. Los patrones más citados en los trabajos relacionados
incluyen:

• Patrón Strangler Fig (Higo Estrangulador): Propuesto originalmente por Martin Fowler
y adaptado para microservicios por [22], este patrón propone crear los nuevos microser-
vicios alrededor del monolito existente, interceptando las llamadas a las funcionalidades
migradas hasta que el sistema antiguo se vuelve obsoleto y puede ser retirado (“estrangu-
lado”). Estudios de caso como el de Green Button demuestran que este patrón mejora la
confiabilidad y permite pausar la migración si surgen errores inesperados [17].

• Branch by Abstraction: Una técnica que utiliza capas de abstracción dentro del código del
monolito para permitir que los consumidores del código cambien entre la implementación
heredada y el nuevo servicio de manera transparente, facilitando transiciones reversibles
[33].
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• API Gateway (Fachada): Actúa como un punto de entrada único que desacopla a los
clientes de la ubicación física de los servicios. En procesos de migración, el Gateway es
fundamental para enrutar el tráfico dinámicamente hacia el monolito o hacia los nuevos
microservicios, ocultando la complejidad de la arquitectura híbrida al usuario final [5, 33].

Comparación de Estrategias de Transición

La Tabla 3-2 sintetiza las principales estrategias de transición identificadas en la literatura para
migrar sistemas monolíticos hacia arquitecturas basadas en microservicios.

Tabla 3-2: Comparación de estrategias de transición del monolito a microservicios
Estrategia Descripción Ventajas Desventajas
Big Bang Migración completa del sistema

en un solo evento hacia MSA[5]
Implementación
rápida una vez
completada

Alto riesgo, com-
plejidad elevada, no
apta para entornos
productivos críticos

Strangler Fig Coexistencia del monolito
con nuevos microservicios
que reemplazan funciones
gradualmente[21]

Bajo riesgo, alin-
eación incremental
al negocio, facilita
pruebas parciales

Requiere gestión
precisa de depen-
dencias y monitoreo
continuo

Branch by Abstrac-
tion

Uso de capas de abstracción
para migrar componentes in-
ternos sin modificar la interfaz
externa[16]

Permite migra-
ciones invisibles al
usuario, mantiene
compatibilidad

Aumenta la comple-
jidad técnica por ca-
pas adicionales

Composición UI Separación funcional desde la
interfaz para facilitar migra-
ciones verticales por dominio[5]

Cambios visibles
para el negocio, per-
mite independizar
módulos de forma
temprana

Riesgo de dupli-
cación de lógica,
posible desalin-
eación con backend

Estudios como los de [16] y [17] demuestran mediante casos reales que combinar el patrón
Strangler Fig con Domain-Driven Design (DDD) permite una transición más controlada y alineada al
negocio. Esto valida la decisión de este trabajo de utilizar un enfoque evolutivo e incremental
como base del modelo propuesto.

3.2 Técnicas de Descomposición y Análisis del Monolito

La descomposición del sistema monolítico (o disociación) es el desafío central y la tarea más
importante en los procesos de migración, dada su sustancial y alta complejidad[33]. Una seg-
mentación inadecuada puede conducir a problemas como bajo acoplamiento y alta cohesión, o
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incluso a la creación de una arquitectura que se asemeje a un monolito distribuido[33].

Para abordar este desafío, la literatura ha clasificado los métodos de descomposición en función
del tipo de información (input) que utilizan para analizar el monolito. Según la revisión sis-
temática de [21], los enfoques se clasifican principalmente en estáticos, dinámicos e impulsados
por artefactos:

• Análisis Estático: Es el enfoque más utilizado en la investigación [21] [33](44% y 35.2%,
respectivamente). Se basa en el análisis de artefactos derivados del código fuente[5], es-
quemas de bases de datos y el historial del repositorio de control de versiones. El objetivo
principal es analizar las dependencias estructurales, empleando herramientas para generar
grafos y matrices de dependencia que cuantifiquen el acoplamiento y la cohesión[21] [33].

• Análisis Dinámico: Utiliza trazas de ejecución (runtime log traces) para identificar dependen-
cias reales en tiempo de ejecución[21] [33]. Aunque menos explorado, permite detectar
interacciones que no son evidentes en análisis estático. Tiene la ventaja de que las trazas
de ejecución pueden revelar de manera precisa las agrupaciones funcionales y detectar
interacciones que no son evidentes en el análisis estático[15].

• Enfoques Guiados por Artefactos: Se basan en documentos de requerimientos, diagra-
mas de flujo, modelos DDD o UML. Son más útiles cuando se dispone de documentación
funcional o de negocio[21].

La Tabla 3-3 resume los principales enfoques identificados para el análisis de dependencias en
sistemas monolíticos, clasificándolos según el tipo de entrada y su aplicación típica en procesos
de descomposición.
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Tabla 3-3: Resumen de enfoques para análisis de dependencias en sistemas monolíticos
Enfoque de Análisis Tipo de Input Aplicación Típica
Análisis Estático Código fuente, esquemas de bases

de datos, historial del repositorio
de versiones[21, 33, 5]

Identificación de depen-
dencias estructurales en-
tre clases, módulos o com-
ponentes. Generación de
grafos de acoplamiento.

Análisis Dinámico Trazas de ejecución obtenidas du-
rante el tiempo de ejecución (run-
time traces)[15, 21]

Detección de inter-
acciones reales entre
componentes. Agru-
pación de funcionalidades
ejecutadas en escenarios
reales.

Guiado por Artefac-
tos/Modelos

Requisitos, diagramas de flujo,
casos de uso, modelos DDD o
UML[21]

Extracción de dominios
funcionales a partir de
documentación de alto
nivel. Análisis desde la
perspectiva de negocio.

Este trabajo propone un enfoque híbrido que combina análisis estático (para priorización) con
descomposición guiada por DDD, lo cual se alinea con la recomendación de [10] [16] de utilizar
estrategias combinadas según el contexto.

Migración de la Persistencia y Transacciones

La persistencia de datos y el control adecuado de las transacciones son aspectos fundamentales
a considerar durante la migración. En un sistema monolítico, al ejecutarse todo dentro de una
única instancia, resulta relativamente sencillo gestionar la persistencia y asegurar la atomicidad
de las transacciones. Sin embargo, en una arquitectura distribuida basada en microservicios,
este control se vuelve considerablemente más complejo. Las transacciones pueden involucrar
múltiples servicios desplegados en distintas instancias, por lo que resulta crítico implementar
mecanismos robustos de coordinación y consistencia, como patrones de sagas o eventos com-
pensatorios, para evitar inconsistencias y asegurar la integridad de los datos.

[33] destaca que la migración de bases de datos es el tercer mayor reto, aunque frecuentemente
ignorado. Recomienda evitar “monolitos distribuidos” manteniendo la independencia de datos
por servicio. El estudio de [5] aborda esta problemática implementando procesos de ETL y
separación lógica del modelo de datos, ofreciendo un enfoque práctico.
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3.3 Evaluación Arquitectónica y Gestión de la Deuda Técnica

Según [21], la evaluación de la evolución debe considerarmétricas internas (cohesión, acoplamiento),
aunque también es relevante evaluar métricas externas (impacto organizacional, costo). La téc-
nica de priorización utilizada en esta tesis, basada en dependencias ascendentes, también es
empleada por [5] en su modelo, combinándola con criterios de impacto funcional.

Evolución de la Deuda Técnica

El estudio de [18] analizó 13 proyectos open source y encontró que:

• La Technical Debt (TD) tiende a aumentar con el tiempo en arquitecturas MSA, aunque con
períodos de estabilidad.

• Existe correlación entre el número de microservicios y el crecimiento de la deuda.

• La independencia demicroservicios permitemantener la TD compartimentada, reduciendo
su impacto global.

• Las principales causas de generación de deuda son: adición de componentes (40%) y evolu-
ción de la lógica de negocio (34%). La principal estrategia de mitigación es el refactoring[18].

Estos resultados refuerzan la importancia de incluir la TD como criterio en el modelo de evolu-
ción y justifican su monitoreo durante y después de la migración.

3.4 Modelos de Evolución Arquitectónica

La complejidad inherente a los sistemas heredados y la necesidad de mantener la operación
continua durante su evolución han impulsado el desarrollo de enfoques híbridos que integran
múltiples técnicas y perspectivas. Como señalan [33] y [21], la migración hacia microservicios
carece de metodologías estandarizadas; por ello, las transiciones incrementales e iterativas se
han consolidado como la práctica predominante en la industria y la academia.

Entre losmodelos propuestos en la literatura, destaca el de [5], que combina la Ingeniería Dirigida
porModelos (MDE) con patrones de arquitectura para guiar la transición de sistemasmonolíticos
hacia arquitecturas basadas en microservicios. Este trabajo, aplicado al sistema de información
ISys de la Dirección Nacional de Admisiones de la Universidad Nacional de Colombia, propone
un modelo iterativo que integra DDD (mediante Event Storming), análisis de dependencias estruc-
turales y patrones como Strangler Fig. Su validación práctica demuestra que es posible mantener
la operación crítica del sistema durante la transición progresiva, sin interrupciones perceptibles
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para los usuarios.

El modelo parte del análisis detallado del sistema actual (as-is) a través de múltiples vistas arqui-
tectónicas (módulos, datos y despliegue), para luego definir un estado objetivo (to-be) mediante
la descomposición progresiva de funcionalidades. Esta estrategia iterativa e incremental permite
reducir el riesgo operacional y facilita la validación parcial en cada etapa de la migración.

Dado su enfoque integral y su validación en un sistema de información crítico, el modelo de
[5] constituye la referencia directa para el presente trabajo. Esta tesis adapta su estrategia de
priorización, refuerza el uso de herramientas cuantitativas y cualitativas para la decisión de qué
componentes evolucionar, e incorpora la evaluación continua de la deuda técnica como criterio
adicional.

A continuación se presenta un diagrama que resume el flujo del modelo de evolución arquitec-
tónica propuesto por [5], adaptado al enfoque híbrido adoptado en esta investigación:

Sistema Monolítico (As-Is)

Modelado por Vistas
(Módulos, Datos, Despliegue)

Priorización
(Cuantitativa y Cualitativa)

Descomposición Funcional
(DDD + Event Storming)

Aplicación de Patrones
(Strangler, Gateway, JWT)

Arquitectura Objetivo (To-Be)
Basada en Microservicios

Figura 3-1: Flujo de evolución arquitectónica basado en modelos y patrones.
Adaptado de [5].
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3.4.1 Estrategia Híbrida de Priorización y Descomposición

El modelo de ISys integra técnicas cuantitativas y cualitativas para superar el reto de determinar
el orden de evolución de los servicios.

• PriorizaciónCuantitativa (Análisis Estático): Se utiliza lamatriz de dependencias obtenida
mediante herramientas de análisis estático (como Structure 101, que analiza el código
fuente) para calcular las dependencias ascendentes. El menor trabajo requerido para la
migración se asocia a los módulos con menor cantidad de dependencias ascendentes[5].

• Priorización Cualitativa y de Negocio: Se emplea un modelo de priorización de dos ejes
[5] donde el impacto positivo (beneficio o urgencia del cambio) se obtiene de manera
empírica mediante la clasificación por parte de expertos del dominio [5]. Los módulos del
cuadrante superior derecho son los mejores candidatos, pues suponen mayor facilidad
(menor dependencia) y un alto impacto positivo [5]. Este enfoque es un mecanismo clave
para introducir consideraciones de calidad y restricciones organizacionales en la fase de
diseño arquitectónico[6].

• Descomposición Funcional (DDD): El proceso se complementa con el Diseño Guiado por
el Dominio (DDD) [5], que se implementa mediante la técnica de Event Storming [5] para
identificar los conceptos clave y los límites de los microservicios [5].

3.4.2 Patrones Tácticos para la Transición Continua

La validación del modelo de [5] demostró que la operación crítica del sistema se mantiene mien-
tras se realiza la transición progresiva. Esto se logra mediante la adaptación de tres patrones
clave[5]:

• Patrón Aplicación Estranguladora (Strangler Fig Pattern): Este es el patrón principal para
la evolución incremental y gradual. Permite la convivencia entre el monolito y los mi-
croservicios en las etapas intermedias[5]. Es un proceso iterativo que implica la extracción
del código de las funcionalidades priorizadas, su reconstrucción como un nuevo servicio
y la evolución de la interfaz de usuario y los datos a la nueva arquitectura[5].

• Patrón API Gateway: Actúa como un componente intermediario centralizador que se en-
carga de redirigir las solicitudes al servicio correspondiente, encapsulando la arquitectura
de la aplicación [5] [9]. En el modelo de ISys, el Gateway asume responsabilidades cruciales
como la redirección hacia la capa de presentación y la lógica de negocio, garantizando una
navegación fluida y el control de acceso [5] [9].

• Patrón Token de Acceso (JWT): Se implementa como una solución de seguridad para
manejar sesiones sin estado (stateless) [5] [9], esencial para las arquitecturas distribuidas. El
monolito se adapta para generar un JSONWeb Token (JWT) [5] [9] que es validado por el API
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Gateway. Esto permite que los servicios conozcan la identidad del usuario e implementen
de forma independiente sus controles de acceso, manteniendo una sesión vigente para
ambas arquitecturas de forma imperceptible para el usuario [5].

Conclusión del Capítulo: La revisión de la literatura evidencia que, si bien existen múltiples
enfoques y estrategias para la migración hacia microservicios, no hay una solución universal.
El patrón Strangler Fig, combinado con análisis de dependencias y descomposición basada en
dominio, surge como una práctica validada que esta tesis adopta, ajustándola al contexto de sis-
temas críticos heredados. El modelo propuesto busca llenar vacíos identificados en los estudios,
como la falta de priorización estructurada que integre criterios técnicos y de negocio, la evalu-
ación continua de TD y la consideración explícita de la optimización de costos como objetivo de
la migración.
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4.1 Antecedentes del sistema de software BWG Core

La plataforma BWG Core inició su operación como una solución estratégica para centralizar las
operaciones transaccionales de la organización. En sus etapas iniciales, la elección de una ar-
quitectura monolítica permitió una velocidad de entrega alta (Time to Market) con un equipo de
desarrollo reducido, una ventaja común en el ciclo de vida temprano de las startups.

La elección del lenguaje de programación Java, respaldado por un ecosistema maduro y capaci-
dades de monitoreo robustas, ha permitido a la organización sostener la complejidad de la lógica
de negocio transaccional durante el ciclo de vida del sistema. El uso de especificaciones em-
presariales (como Java EE) facilitó la centralización de la lógica de negocio y el despliegue en
contenedores de aplicaciones, lo cual fue fundamental para soportar la carga operativa inicial
sin la complejidad de una infraestructura distribuida [14].

A través de los años, el sistema ha sido objeto de múltiples adaptaciones funcionales para re-
sponder a la dinámica del mercado fintech. Esta evolución continua, realizada bajo la presión de
tiempos de entrega cortos, ha conllevado la acumulación de decisiones de diseño que, si bien
resolvían problemas inmediatos, generaron una deuda técnica (Technical Debt) estructural [18].

Históricamente, el sistema ha enfrentado dificultades para actualizar su stack tecnológico base
debido a la alta interdependencia de sus librerías. Intentos previos de modernización mediante
reescritura total (Big Bang) o actualizaciones mayores de versión no prosperaron debido al riesgo
operativo que implicaba detener la operación continua [5], lo que ha llevado a buscar alternativa
para la evolución del sistema.

4.2 Descripción General del Sistema

El sistema analizado en este trabajo corresponde al BWG Core, una plataforma crítica para la op-
eración transaccional de una organización del sector fintech. Este sistema concentra la lógica
de negocio central encargada de la validación, autorización y gestión de operaciones, actuando
como el núcleo operativo de la empresa.
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Desde una perspectiva arquitectónica, BWG Core es un sistema monolítico que, con el tiempo,
se ha convertido en un sistema heredado (legacy system) y ha acumulado deuda técnica (Technical
Debt, TD) [18], manifestada en un alto acoplamiento y una estructura rígida que dificulta la in-
corporación de nuevos cambios.

Actualmente, la arquitectura impone restricciones severas. Dado que el escalamiento debe re-
alizarse a nivel de todo el monolito, no es posible asignar recursos de manera granular a los
módulos más demandados [9]. Esto ha derivado en los siguientes problemas técnicos y opera-
tivos:

• Ineficiencia en el escalamiento y recursos: Obligación de dimensionar toda la aplicación
para soportar picos de carga en módulos específicos, generando costos excesivos de in-
fraestructura [9] [33].

• Obsolescencia y dependencia tecnológica: Dificultad para adoptar nuevas tecnologías o
stacks modernos debido al alto acoplamiento y la dependencia de una única plataforma
base [9] [33].

• Bajamantenibilidad (TDde código y arquitectura): La complejidad estructural y el acoplamiento
hacen que el mantenimiento sea arduo, lento y propenso a errores, afectando la agilidad
del negocio [18].

• Tolerancia a fallos limitada: La falta de aislamiento provoca que un fallo en un módulo
no crítico pueda comprometer la disponibilidad de todo el sistema.

• Ciclos dedespliegue lentos: La necesidad de desplegar elmonolito completo para cualquier
cambio menor incrementa el riesgo y reduce la frecuencia de entrega de valor.

Estas limitaciones motivan la búsqueda de una estrategia de evolución arquitectónica gradual,
que se aborda en este trabajo.

La caracterización anterior se sustenta en la documentación oficial del sistema, en el análisis
estructural mediante vistas arquitectónicas (componentes y conectores, despliegue y capas) y
en el estudio formal de sus componentes, que se presentan en el resto del capítulo.

4.3 Vistas Arquitectónicas

4.3.1 Vista de Componentes y Conectores

Esta vista representa la estructura dinámica y las interacciones en tiempo de ejecución del sis-
tema BWG Core [26]. Permite identificar las unidades de ejecución principales y los mecanismos
de comunicación utilizados para soportar la operación transaccional.
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Figura 4-1: Vista de Componentes y Conectores del sistema de software BWG Core.

Como se ilustra en la Figura 4-1, el sistema se organiza en torno a un Core monolítico que cen-
traliza el procesamiento y se comunica con los siguientes elementos:

• Interfaces Cliente: Canales de entrada heterogéneos como la API, el WebService y el Portal
Web. La comunicación se realiza principalmentemediante conectores síncronos sobre pro-
tocolos estándar (HTTP/TCP), lo que genera una dependencia directa de la disponibilidad
del núcleo.

• Middleware de Integración (Conector Proveedor): Un componente especializado que ac-
túa como frontera lógica, centralizando y estandarizando las comunicaciones con múlti-
ples proveedores financieros externos a través de servicios REST.

• Repositorio de Datos Centralizado (BWG DB): Una base de datos relacional accedida vía
JDBC. Este componente representa un punto crítico de acoplamiento, ya que múltiples
módulos del monolito comparten el mismo esquema de datos, lo cual es característico de
sistemas heredados que limitan la escalabilidad independiente.

El análisis de esta vista evidencia una arquitectura centrada en la base de datos con un fuerte
acoplamiento en tiempo de ejecución entre los canales y el Core monolítico. Sin embargo, la
existencia del Conector Proveedor sugiere una oportunidad arquitectónica para desacoplar las inte-
graciones externas durante el proceso de evolución.
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Como contexto adicional este último componente fue un desacoplamiento arquitectónico que
se generó para dividir la responsabilidad de la integración con los proveedores, este enfoque ha
permitido mejorar la forma en que se gestionan estos componentes externos y lograr una es-
calabilidad independiente de la integración con los proveedores, pero este principio no ha sido
aplicado en la totalidad del sistema.

4.3.2 Vista de Despliegue

Esta vista detalla la asignación de los componentes de software sobre la infraestructura computa-
cional y los entornos de ejecución, ilustrando la distribución física del sistema [26]. Para el caso
de BWG Core, la vista de despliegue es crítica para evidenciar las restricciones de infraestructura
que limitan el escalamiento dinámico.

El sistema opera en un entorno híbrido que combina infraestructura física propia (On-premise)
para el Core transaccional y servicios en la nube (Google Cloud Platform - GCP) para los canales
periféricos.

Figura 4-2: Vista de Despliegue del sistema de software BWG Core en entorno híbrido.

Como se aprecia en la Figura 4-2, la topología de despliegue se compone de los siguientes nodos
y entornos de ejecución:

• Cluster de Aplicaciones (GCP): Alojado en Google Kubernetes Engine (GKE), ejecuta los com-
ponentes de frontera (API, WebService, Portal) dentro de contenedores Docker. Esta capa
aprovecha las capacidades elásticas de la nube.
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• Servidor de Middleware (GCP - Zona Privada): Un nodo de computación (IaaS) que aloja
el componente Conector Proveedor sobre un entorno JRE 1.8, encargado de la orquestación
con terceros.

• Servidor de Core (On-premise): Infraestructura física que ejecuta el monolito BWG Core.
El despliegue se realiza mediante un artefacto .jar sobre un servidor de aplicaciones con
JRE 1.8 en sistema operativo RedHat Linux. Este nodo representa un punto de contención
vertical, ya que el escalamiento requiere la adición de recursos físicos (RAM/CPU) en lugar
de la replicación de instancias.

• Servidor de Base de Datos (On-premise): Nodo dedicado de alto rendimiento que aloja el
motor de base de datos relacional, centralizando la persistencia de todas las operaciones.

La comunicación entre la infraestructura On-premise y la nube privada de GCP se realiza a través
de conexiones privadas como VPN o VPC peering, lo cual introduce una latencia de red adicional
que debe ser considerada en las transacciones síncronas. Esta configuración híbrida, aunque ha
sido una solución para conectar los dos entornos, ha introducido complejidad operativa al pro-
ceso de despliegue continuo y monitoreo unificado.

El uso de la nube ha permitido mejorar la escalabilidad de algunos componentes de las aplica-
ciones de frontera, pero al aumentar la cantidad de nodos de aplicaciones de frontera donde to-
dos deben conectarse al Coremonolítico, se ha generado una complejidad operativa en la gestión
de la infraestructura y la comunicación entre los nodos.

Esto lleva a la necesidad de duplicar el Core monolítico para atender todas las peticiones, pero
generando que los recursos de infraestructura se dupliquen y se genere un aumento de los costos
de una forma no eficiente.

4.3.3 Vista de Capas

En esta vista se puede observar la estructura interna del Core monolítico, donde se puede apre-
ciar la separación de preocupaciones mediante la agrupación de unidades de implementación
que ofrecen un conjunto cohesivo de servicios, como lo menciona [26] esta organización es
clave para la mantenibilidad del sistema asegurando que cada capa tenga una responsabilidad
clara y no se sobrecargue con responsabilidades que no le corresponden.

Sin embargo al tratarse de un monolito esta organización puede ayudar en el momento de la
extracción de módulos hacia microservicios, ya que se puede identificar módulos que se pueden
extraer de forma independiente y que no dependen de otras capas, esto es clave para la extrac-
ción de módulos hacia microservicios.
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Esta vista define una restricción estructural fundamental basada en la relación allowed-to-use: una
capa superior puede utilizar los servicios públicos de las capas inferiores, pero no viceversa. Esta
restricción es crítica para gestionar la complejidad y las dependencias del sistema [34].

Figura 4-3: Vista de Capas del sistema de software BWG Core.

Las capas identificadas en el sistema, ordenadas desde el nivel más alto de abstracción (entrada)
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hasta el nivel más bajo (datos), son:

• Capa de Servidor (Entrada): Actúa como el punto de entrada de las solicitudes. Gestiona
el contexto de ejecución, la recepción de peticiones (vía servlets o controladores) y la
orquestación inicial, aislando la lógica de negocio de los protocolos de comunicación.

• Capa de Procesamiento: Encargada de la transformación de datos, validaciones sintácticas
y lógica intermedia necesaria antes de invocar las reglas de negocio nucleares.

• Capa de Negocio (Dominio): Es el núcleo del sistema donde residen las reglas de negocio,
los servicios transaccionales y la lógica de autorización y enrutamiento. Esta capa no debe
tener dependencias hacia la capa de presentación/servidor.

• Capa de Adaptación (Integración): Gestiona la interacción con sistemas externos (provee-
dores financieros) mediante adaptadores que traducen las llamadas internas a los formatos
requeridos por terceros (SOAP/REST).

• Capa de Persistencia: Abstrae el acceso al repositorio de datos (BWG DB) mediante el uso
de JDBC. Su responsabilidad es mapear las entidades de negocio a estructuras relacionales,
ocultando la complejidad del SQL a las capas superiores.

4.3.4 Matriz de Dependencias

La Matriz de Dependencias es un artefacto que cuantifica el acoplamiento entre los módulos
o unidades de implementación del monolito. Constituye un insumo fundamental para la prior-
ización de candidatos a extracción en el modelo de evolución (Capítulos 5 y 6), ya que permite
identificar módulos con menor acoplamiento aferente (dependencias ascendentes) como can-
didatos de menor esfuerzo y riesgo de extracción [33].

La matriz se obtiene mediante análisis estático del código fuente: se construye un grafo de de-
pendencias a partir de las referencias entre paquetes, clases o módulos (por ejemplo, imports,
invocaciones, herencia), y se calculan para cada módulo las métricas de acoplamiento aferente
(cuántos otros módulos dependen de él) y acoplamiento eferente (de cuántos otros módulos
depende). Estas métricas pueden obtenerse con herramientas de análisis estructural o de de-
pendencias compatibles con el stack del sistema (por ejemplo, analizadores de código, plugins de
IDE o herramientas de análisis de arquitectura).

La Tabla 4-1 presenta un esquema resumen de la matriz de dependencias del sistema de soft-
ware BWG Core. Cada fila corresponde a un módulo o agrupación funcional; las columnas re-
flejan las dependencias ascendentes (aferente) y descendentes (eferente). Los módulos con
bajo acoplamiento aferente son candidatos preferentes para una primera iteración de extrac-
ción, según el modelo definido en el Capítulo 5. La matriz se obtiene mediante análisis estático
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con herramientas como jqAssistant o analizadores de dependencias entre paquetes; los valores
mostrados son ilustrativos y preservan los patrones cualitativos observados en el sistema real.

Tabla 4-1: Matriz de Dependencias por módulo (acoplamiento aferente y eferente). Valores ilus-
trativos del análisis estructural.

Módulo / Agrupación Dep. Aferente (Ca) Dep. Eferente (Ce)
Módulo Transaccional 14 8
Módulo de Integración 6 12
Módulo de Notificaciones 3 4

4.3.5 Modelo de Datos

De acuerdo a confidencialidad de los datos esta vista no se tiene en cuenta para el presente
trabajo. Sin embargo, al tratarse de un sistema que tiene como repositorio de datos una base
de datos relacional y que ha evolucionado con el tiempo, se puede correr el riesgo de que al
momento de tener que realizar alguna consulta la gran cantidad de join que se generan puedan
afectar el rendimiento del sistema.

La organización de los datos cumple con la normalización de datos, que se aplican a las tablas
de la base de datos para garantizar la integridad de los datos y la consistencia de la información.
Las implicaciones para el modelo de evolución son relevantes: la Fase 4 (Estrategia de Datos)
del Capítulo 5 deberá basarse en documentación interna o en análisis de esquema cuando esté
disponible, dado que la Vista de Modelo de Datos no se documenta aquí. El riesgo de joins com-
plejos y tablas compartidas entre módulos afecta la planificación de la migración de datos y re-
fuerza la necesidad de aplicar patrones como Database-per-Service y mecanismos de sincronización
(CDC, Sagas) durante la coexistencia.
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Este capítulo presenta el modelo de evolución arquitectónica para la transformación del sistema
de software BWG Core desde una arquitectura monolítica hacia microservicios. El modelo es un
marco metodológico iterativo e incremental que asegura la continuidad operativa y la mitigación
de riesgos técnicos durante el proceso.

Aunque el objetivo de este trabajo se centra en la escalabilidad, el modelo puede servir como ref-
erencia en contextos donde se prioricen otros atributos (mantenibilidad, confiabilidad). Aborda
explícitamente la gestión de la complejidad inherente a la descentralización de datos —evitando
el antipatrón de “base de datos monolítica” [33]— y la Deuda Técnica (TD), aprovechando su
compartimentación en arquitecturas de microservicios [18]. Combina técnicas de análisis es-
tático [21] con diseño guiado por el dominio (DDD) para la definición de límites funcionales,
sistematizando la toma de decisiones en un proceso de seis fases que se detalla a continuación.

5.1 Visión General del Modelo

La migración de sistemas heredados complejos no debe abordarse como un evento único (Big
Bang), sino como un ciclo continuo de modernización [33]. El modelo propuesto adopta un
enfoque híbrido que integra patrones de arquitectura de software con principios de Ingeniería
Dirigida por Modelos (MDE). En este contexto, la evolución no se aborda como una reescritura
improvisada de código, sino como un proceso sistemático de transformación demodelos [10]. La
transición toma el estado As-Is (monolito) como modelo fuente y aplica reglas de refactorización
arquitectónica para obtener el estado To-Be (microservicios), en un enfoque de transformación
modelo-a-modelo (Model-to-Model transformation).

El flujo de trabajo del modelo se representa mediante un diagrama de flujo que explicita la se-
cuencia de las seis fases y sus insumos. Esta representación visual es fundamental para co-
municar el proceso de transformación de forma inequívoca, siguiendo las prácticas de docu-
mentación arquitectónica que recomiendan acompañar las descripciones textuales con vistas
que faciliten el razonamiento sobre el sistema [26]. La Figura 5-1 ilustra dicho flujo, el cual toma
como entradas las vistas arquitectónicas actuales del sistema (documentadas en el Capítulo 4):
la Vista de Capas, la Matriz de Dependencias, la Vista de Componentes y Conectores y la Vista de
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Despliegue. Estas representaciones abstractas permiten razonar sobre la complejidad estructural
antes de intervenir el código fuente.

Entradas 1. Diagnóstico 2. Priorización 3. Diseño DDD 4. Estrategia Datos 5. Ejecución 6. Validación Salidas

Figura 5-1: Diagrama de flujo del modelo de evolución arquitectónica de seis fases (inspirado en
[5]).

El proceso se estructura en seis fases secuenciales que se ejecutan de manera cíclica para cada
módulo candidato a migración:

1. Diagnóstico y Recuperación: Reducción de la brecha entre la documentación existente
y la implementación real mediante ingeniería inversa. Se fundamenta en los criterios de
descomposición modular de Parnas [24] para identificar módulos que oculten decisiones
de diseño difíciles. Metodológicamente, se clasifica como un enfoque de refactorización
asistido por análisis estático según la taxonomía de [12], combinando grafos de dependen-
cia y matrices DSM [21] con análisis dinámico de trazas de ejecución [15] para producir
las vistas arquitectónicas del sistema As-Is.

2. Priorización Estratégica: Determinación del orden óptimo de extracción mediante una
matriz de decisión multicriterio. Se cruza el esfuerzo técnico (derivado del acoplamiento
y cohesión) con el valor de negocio, identificando los Quick Wins para validar el proceso
tempranamente [17] [5]. Esta fase mitiga el riesgo de seleccionar componentes cuyo ais-
lamiento prematuro podría degradar el rendimiento global del sistema [4].

3. Diseño deDominios (DDD):Definición de fronteras lógicas y funcionales del microservicio
candidato. Además de aplicar Domain-Driven Design para los Bounded Contexts, se incorporan
los criterios de acoplamiento de Service Cutter propuestos por [1], evaluando la cohesión
basada en entidades de datos y casos de uso para garantizar que la descomposición no
genere un “monolito distribuido” [33].

4. Estrategia de Datos: Planificación del desacoplamiento de la persistencia para evitar el an-
tipatrón de “base de datos monolítica”. Comprende la segregación de esquemas (Database-
per-Service) y la definición de mecanismos de sincronización (como CDC o Dual Write) para
garantizar la consistencia eventual durante la coexistencia [33, 31].

5. Ejecución Evolutiva: Implementación técnica y despliegue gradual mediante patrones de
coexistencia. Se aplica el patrón Strangler Fig para redirigir el tráfico progresivamente [16] y
el API Gateway como punto único de entrada. Esta estrategia se alinea con las experiencias
reportadas enmigraciones a la nube, donde la separación de servicios permite la evolución
independiente de los ciclos de despliegue [4].
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6. Validación Técnica y de Negocio: Cierre del ciclo con la verificación de valor y calidad.
Se evalúa la Deuda Técnica (Code TD) bajo la ontología de [2], verificando que, aunque
la deuda pueda crecer cuantitativamente, esta permanezca compartimentada dentro del
microservicio aislado. Esto impide que la complejidad contagie al resto del sistema, tal
como evidencian los hallazgos empíricos de [18].

Las salidas de cada iteración son uno o varios módulos migrados a una arquitectura desacoplada,
versiones actualizadas de las vistas arquitectónicas y los resultados de validación, que sirven
como entrada de referencia para el siguiente ciclo de evolución.

Para operacionalizar el modelo, es necesario descomponer cada fase en sus técnicas y artefactos
concretos. Esta descomposición permite verificar que el proceso sea ejecutable y que cada etapa
tenga insumos y productos bien definidos, requisito esencial en enfoques de transformación
modelo-a-modelo [10]. La Figura 5-2 ilustra la estructura de cada fase, identificando las técnicas
principales (derivadas de la taxonomía de [21]) y los artefactos que produce cada una.

Estructura de las seis fases del modelo

1. Diagnóstico 2. Priorización 3. Diseño DDD 4. Estrategia Datos 5. Ejecución 6. Validación

Ing. Inversa

DSM + Trazas

Vistas As-Is

Esfuerzo vs Impacto

Quick Wins

Bounded Contexts

Service Cutter

DB-per-Service

CDC / Sagas

Strangler Fig

API Gateway

Compart. TD

Code TD

siguiente módulo

Figura 5-2: Estructura de las seis fases del modelo de evolución. Cada fase se descompone en sus
técnicas y artefactos principales. La línea punteada indica el ciclo para el siguiente
módulo candidato.

La literatura sobre migración incremental destaca que el proceso no tiene un punto final único,
sino que se repite para cadamódulo candidato hasta completar la extracción [33, 5]. Para comple-
mentar la comprensión del modelo, se incorporan tres representaciones adicionales. La Figura
5-3 representa el flujo en disposición circular, enfatizando la naturaleza iterativa del proceso y
el ciclo cerrado donde la validación se conecta con el diagnóstico del siguiente módulo.
BPMN (Business Process Model and Notation) es un estándar de la OMG para el modelado de
procesos de negocio y técnicos [23]. Se utiliza en este modelo porque permite representar ex-
plícitamente la colaboración entre las seis fases (como pools) y los actores involucrados (Expertos
de Dominio y Arquitectos), mediante flujos de mensaje que codifican los artefactos transferidos
entre fases (p. ej., “Vistas As-Is”, “Bounded Context”). Esta notación facilita la comunicación en-
tre equipos técnicos y de negocio, alineada con las prácticas de documentación arquitectónica
que recomiendan vistas ejecutables y comprensibles [26]. La Figura 5-4 formaliza el modelo en
BPMN.
La Tabla 5-1 establece la trazabilidad entre insumos, fases y productos, permitiendo verificar
qué artefactos consume o produce cada fase [26].
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Ciclo iterativo

1. Diagnóstico

2. Priorización

3. Diseño DDD

4. Estrategia Datos

5. Ejecución

6. Validación

Figura 5-3: Vista circular del modelo: las seis fases forman un ciclo cerrado que se repite para
cada módulo candidato a migración. La disposición radial enfatiza que no existe una
fase terminal; el ciclo continúa con el siguiente candidato.
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Figura 5-4: Modelo de evolución arquitectónica en notación BPMN. Las seis fases se representan
como pools; los Message Flows muestran la secuencialidad entre fases; el pool de
Expertos de Dominio y Arquitectos interactúa con las fases de Priorización y Diseño
DDD.

Tabla 5-1: Matriz de trazabilidad: relación entre insumos, fases y productos del modelo de
evolución arquitectónica.

Insumo / Producto F1 F2 F3 F4 F5 F6
Vistas Estáticas ✓
Info. Dinámica ✓
Matriz DSM ✓ ✓
Artefactos Negocio ✓ ✓
Bounded Contexts ✓
Esquema Datos ✓
Microservicio SC ✓
Monolito Refactorizado ✓
Vistas Actualizadas ✓
Informe Validación ✓

F1=Diagnóstico, F2=Priorización, F3=Diseño DDD, F4=Estrategia Datos, F5=Ejecución, F6=Validación. ✓= consume
o produce. Bounded Contexts y Esquema Datos son artefactos intermedios entre fases.
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5.1.1 Contribución del modelo al atributo de calidad objetivo (escalabilidad)

El objetivo general de este trabajo es lograr mayor escalabilidad y optimizar costos asociados
a la infraestructura. El modelo de evolución aporta a estos objetivos mediante mecanismos
específicos en cada fase, permitiendo que la extracción de microservicios genere unidades de
despliegue que escalen de forma independiente —evitando el dimensionamiento ineficiente del
monolito completo ante picos de demanda localizados [33]. La Tabla 5-2 resume la trazabilidad
entre las fases del modelo y los mecanismos que contribuyen a la escalabilidad:

Tabla 5-2: Trazabilidad del modelo con la escalabilidad: mecanismos por fase que contribuyen
al atributo de calidad objetivo.

Fases Mecanismo que contribuye a la escalabilidad
F1–F2 Priorización por variabilidad de carga; candidatos con pi-

cos de demanda como objetivos de extracción (Quick Wins).
La matriz esfuerzo–impacto permite identificar módulos con
alta variabilidad de carga que se benefician del escalamiento
independiente [5].

F3–F4 Desacoplamiento de persistencia (Database-per-Service, CD-
C/Dual Write); cada microservicio escala su persistencia por
separado, evitando el antipatrón de base de datos monolítica
[33].

F5 Strangler Fig, contenerización; despliegue y escalamiento in-
dependiente (eje Y del cubo de escalabilidad). La separación
permite replicar únicamente el microservicio ante picos de
carga, sin escalar el monolito completo [4].

F6 Métricas QoS y costos; validación del escalamiento indepen-
diente frente al escalamiento delmonolito completo. El com-
parativo As-Is vs To-Be documenta el beneficio en costos por
el uso más eficiente de recursos [33], sustentando la compar-
timentación de la complejidad [18].

5.1.2 Entradas y Salidas del Modelo

Para formalizar el alcance de cada iteración, el modelo se concibe como una función de transfor-
mación F (SOAAs−Is) → MSATo−Be, fundamentada en los principios de Ingeniería Dirigida por
Modelos (MDE) [10]. En esta expresión, F representa la ejecución sistemática de las seis fases
propuestas, la cual toma como dominio el estado actual del monolito (SOAAs−Is) —caracterizado
por sus artefactos de código, deuda técnica y datos centralizados— y lo transforma en un rango
objetivo (MSATo−Be), compuesto por servicios desacoplados y escalables. Esta abstracción
garantiza que la evolución no se aborde como un evento artesanal, sino como un proceso com-
putable y repetible que transforma los siguientes insumos en productos tangibles:
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Entradas: Para garantizar una visión holística que cubra estructura, comportamiento y datos, el
modelo requiere:

• Vistas Estáticas del Monolito:

– Vista de Capas y Descomposición: Representación de la estructura modular del código
fuente, permitiendo identificar unidades de implementación y relaciones jerárquicas
(allowed-to-use) [26].

– Vista de Modelo de Datos (cuando esté disponible): Representación del esquema de per-
sistencia actual (Relacional, NoSQL o Híbrido) que detalla las entidades de datos y
sus relaciones. Este insumo es crítico para la Fase 4 (Estrategia de Datos) para detec-
tar el acoplamiento oculto y planificar la transición hacia una persistencia políglota
[10] [33]. En el caso de BWG Core, esta vista no se documenta en el Capítulo 4 por
confidencialidad; el modelo la contempla como insumo ideal cuando esté disponible.

• Información Dinámica y de Ejecución:

– Trazas de Ejecución (Logs): Registros de comportamiento en tiempo de ejecución nece-
sarios para el análisis dinámico. Permiten identificar átomos funcionales y dependen-
cias reales que no son visibles en el código estático (ej. inyección de dependencias
o reflexión), según el marco de trabajo FoSCI [15].

– Vista de Componentes y Conectores: Representación de la estructura dinámica del sistema
en tiempo de ejecución. Este artefacto es crítico para modelar la topología operativa,
distinguiendo dos elementos fundamentales:

* Componentes: Unidades principales de procesamiento y almacenamiento de
datos que poseen una presencia en tiempo de ejecución. Se analizan sus puertos
(interfaces de interacción) para determinar los puntos exactos donde la lógica de
negocio se expone al entorno [26].

* Conectores: Elementos arquitectónicos de primera clase que actúan como el
“pegamento” del sistema. No son simples enlaces, sino que encapsulan proto-
colos de comunicación complejos y reglas de coordinación, revelando la latencia
y los riesgos de distribución que surgen al migrar llamadas locales a la red [27]
[26].

– Modelos de Comportamiento y Flujo: Especificaciones que capturan la orquestación tem-
poral y lógica de las interacciones, complementando las vistas estructurales que por
sí solas no pueden revelar el orden de ejecución ni las dependencias de tiempo [26].
Este insumo se desglosa en:

* Diagramas de Secuencia (Trazas): Se utilizan para visualizar secuencias de in-
teracciones en escenarios específicos (traces). Son críticos para identificar el
acoplamiento temporal sincrónico entre módulos y para detectar cadenas de
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llamadas largas que podrían afectar la latencia en una arquitectura distribuida
[26].

* Diagramas de Actividad (Procesos de Negocio): Modelan el flujo de trabajo, las
decisiones lógicas y las oportunidades de concurrencia (nodos fork/join). Según
la taxonomía de [21], el análisis de las dependencias de control y datos dentro
de estos procesos de negocio es una técnica fundamental para identificar límites
de microservicios basados en la funcionalidad [21] [26].

• Matriz de Dependencias (DSM): Artefacto cuantitativo derivado del análisis estático que
mapea las relaciones entremódulosmediante dosmétricas fundamentales: el acoplamiento
aferente (Ca), que mide la responsabilidad del módulo (cuántos dependen de él), y el
acoplamiento eferente (Ce), que cuantifica su dependencia hacia otros componentes. Esta
distinción permite identificar roles arquitectónicos críticos y ciclos de dependencia pro-
hibidos en el diseño modular [26, 21].

La matriz se complementa con la métrica de Inestabilidad, definida como I = Ce
Ca+Ce

cuando Ca + Ce > 0. Este indicador oscila entre 0 (máxima estabilidad) y 1 (máxima
inestabilidad), y se utiliza para predecir la Deuda Técnica Arquitectónica, alertando sobre com-
ponentes difíciles de modificar sin causar efectos colaterales [18].

Adicionalmente, se incorpora elAcoplamiento Lógico (o Evolutionary Coupling), el cual anal-
iza el historial de co-cambios en el sistema de control de versiones. Esta técnica permite
identificar “dependencias ocultas” —relaciones semánticas que no son visibles en la es-
tructura del código pero que fuerzan a los desarrolladores a modificar múltiples módulos
simultáneamente, afectando la mantenibilidad [21, 5].

• Artefactos de Negocio: Insumos no técnicos que capturan la intención del sistema, tales
como definiciones del Dominio, Procesos de Negocio y Historias de Usuario. Según la taxonomía
de enfoques guiados por artefactos, estos documentos son esenciales para extraer depen-
dencias semánticas y funcionales que el código no explicita [21]. Sirven como base para
el juicio de expertos en la ponderación de criterios de valor (como criticidad y frecuencia
de cambio) dentro del algoritmo de priorización [17].

Salidas:
Al finalizar una iteración del ciclo de transformación F , se obtienen productos tangibles que
alteran el estado del sistema hacia MSATo−Be, validados bajo criterios de compartimentación
de complejidad y evolutividad:

• Microservicio Candidato (SC) Autónomo: Unidad de despliegue independiente definida
formalmente por la tupla SC = (Eser, I, O), donde Eser son las entidades extraídas, I es
la interfaz pública yO son las operaciones expuestas [15]. Este artefacto comprende: (i) el
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código fuente de la lógica de negocio extraída, libre de dependencias cíclicas con el mono-
lito; (ii) la configuración de infraestructura (ej. Dockerfile, Helm Charts) que garantiza un
entorno de ejecución aislado; y (iii) una interfaz de servicio bien definida (REST o gRPC)
que expone las operaciones O ocultando los detalles de implementación interna.

• Esquema de Persistencia y Coexistencia: Modelo de datos segregado (SQL o NoSQL) bajo
propiedad exclusiva del microservicio, que rompe las claves foráneas con el esquema
legado y mitiga el riesgo de un “monolito distribuido” [33, 31]. Incluye scripts de defini-
ción (DDL) y mecanismos de sincronización (CDC, Dual Write o Sagas) que garantizan la
consistencia eventual durante la coexistencia transitoria.

• Monolito Refactorizado (Strangled Monolith): Versión del sistema heredado con menor
carga cognitiva y computacional tras la extracción. Contiene fachadas de redirección que
invocan al nuevo microservicio en lugar de la lógica local (patrón Strangler Fig) [17] y el
código muerto eliminado, reduciendo la superficie de mantenimiento del sistema original
[18].

• Vistas Arquitectónicas Actualizadas: Versiones revisadas de la Vista de Despliegue y la
Matriz de Dependencias (DSM) que actúan como nueva línea base (baseline) para la sigu-
iente iteración, reflejando la topología de red y los flujos de datos modificados.

• Informe de Validación de Deuda y Evolutividad: Reporte cuantitativo que certifica la cal-
idad de la extracción mediante indicadores críticos: (i) Compartimentación de la Deuda Téc-
nica, evidenciando que la Code TD permanece aislada dentro del microservicio sin propa-
garse al resto del sistema [18]; (ii) Índice de Independencia (REI), que verifica el impacto mín-
imo de cambios futuros en otros componentes [21]; y (iii) Métrica de Inestabilidad (I =

Ce/(Ca+Ce)), que valida el equilibrio entre acoplamiento aferente y eferente del nuevo
servicio.

La representación Input-Process-Output (IPO) es un patrón ampliamente utilizado para modelar
transformaciones de sistemas, ya que explicita las dependencias entre insumos y productos y
facilita la validación de la completitud del proceso [27]. La Figura 5-5 ilustra este flujo: las
entradas alimentan el proceso F , que produce las salidas; la línea punteada indica que las Vistas
Actualizadas retroalimentan la siguiente iteración, cerrando el ciclo de evolución.
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Entradas

Vistas Estáticas

Info. Dinámica

Matriz DSM

Artefactos Negocio

Proceso F

1. Diagnóstico

2. Priorización

3. Diseño DDD

4. Estrategia Datos

5. Ejecución

6. Validación

Salidas

Microservicio SC

Esquema Persistencia

Monolito Refactorizado

Vistas Actualizadas

Informe Validación

iteración n + 1

Figura 5-5: Flujo de transformación del ciclo: entradas (SOAAs−Is), proceso F (seis fases) y
salidas (MSATo−Be). La línea punteada indica la retroalimentación de las vistas ac-
tualizadas hacia la siguiente iteración.

Las cinco salidas descritas mantienen relaciones de dependencia entre sí: el Microservicio SC y
el Esquema de Persistencia son productos directos de la extracción; el Monolito Refactorizado
es el estado residual del sistema; las Vistas Actualizadas y el Informe de Validación son arte-
factos de cierre que alimentan la siguiente iteración. La Figura 5-6 sintetiza esta estructura,
descomponiendo cada entrega en sus artefactos constitutivos y explicitando el flujo de retroali-
mentación hacia la iteración n+ 1.

Entregas de una iteración del ciclo

Microservicio
SC (Eser, I, O)

Esquema
Persistencia

Monolito
Refactorizado

Vistas
Actualizadas

Informe
Validación

Código + Infra

API REST/gRPC

DDL + CDC/Sagas Strangler Fig

Código muerto

Compart. TD

REI + I

→ Entrada iteración n + 1

Figura 5-6: Estructura de las salidas del modelo. Cada entrega principal se descompone en sus
artefactos constitutivos. Las Vistas Actualizadas alimentan la siguiente iteración.
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5.2 Fase 1: Diagnóstico y Recuperación Arquitectónica

El primer paso para la evolución arquitectónica consiste en reducir la brecha entre la docu-
mentación existente y la implementación real del sistema. Esta fase utiliza técnicas de Ingeniería
Inversa para extraer unmodelo fiel del sistema As-Is, permitiendo identificar no solo la estructura
del código, sino también la deuda técnica acumulada y las dependencias ocultas que impedirían
una extracción limpia. La recuperación se fundamenta en los criterios de descomposición mod-
ular de Parnas [24], que orientan la identificación de módulos que oculten decisiones de diseño
difíciles. Metodológicamente, se clasifica como un enfoque de refactorización asistido por análi-
sis estático según la taxonomía de [12], combinando grafos de dependencia y matrices DSM con
análisis dinámico de trazas de ejecución [21, 15].

Siguiendo la taxonomía de técnicas de reingeniería propuesta por [21], se aplica un enfoque
híbrido que triangula información desde tres perspectivas para maximizar la precisión de la
recuperación. Esta combinación es necesaria porque el análisis estático por sí solo no revela
dependencias dinámicas (inyección, reflexión), mientras que el análisis dinámico no captura la
estructura completa del código; la triangulación reduce ambos tipos de brecha.

5.2.1 Análisis Estático Estructural

Se examina el código fuente para generar grafos de dependencia y matrices de estructura (DSM).
Las herramientas de análisis estático construyen representaciones del programa a partir del
código (por ejemplo, mediante Árboles de Sintaxis Abstracta —AST— cuando el lenguaje lo per-
mite) y extraen las relaciones entre paquetes, clases o módulos [21].

Este análisis produce vistas estáticas que identifican el acoplamiento eferente (Ce) y aferente
(Ca) de las unidades de implementación, así como los ciclos de dependencia que violan los prin-
cipios de diseño modular [26, 21]. La Vista de Capas y la Matriz de Dependencias son artefactos
derivados de este análisis, siguiendo el marco de documentación arquitectónica “Views and Be-
yond” [26].

5.2.2 Análisis de Datos y Persistencia

La literatura sobre migración identifica el manejo de datos como uno de los mayores riesgos,
advirtiendo sobre el antipatrón de una capa de negocio distribuida sobre una base de datos
monolítica compartida [33]. Por tanto, se realiza un análisis del esquema de base de datos (tablas,
claves foráneas, procedimientos almacenados) para detectar el acoplamiento a nivel de persis-
tencia.
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Este análisis es fundamental para planificar la Fase 4 (Estrategia de Datos) y evitar la creación de
servicios que, aunque separados en código, sigan atados a un esquema compartido [21]. La Vista
de Modelo de Datos se produce cuando el análisis de persistencia está disponible; en el caso de
BWG Core, esta vista no se documenta en el Capítulo 4 por confidencialidad, pero el modelo la
contempla como insumo ideal para la fase de estrategia de datos.

Cuando se dispone de acceso al esquema de base de datos, el procedimiento comprende: (i)
extraer el DDL o el catálogo de metadatos (tablas, columnas, claves foráneas, índices, proced-
imientos almacenados) mediante herramientas del gestor de BD o herramientas de ingeniería
reversa como Schema Crawler; (ii) mapear las entidades de datos a los módulos de código medi-
ante el análisis de las capas de acceso a datos (DAOs, repositorios, consultas SQL embebidas); (iii)
identificar tablas compartidas entre módulos y ciclos de dependencia a nivel de persistencia; y
(iv) documentar la Vista de Modelo de Datos con el diagrama entidad-relación y las relaciones de
acoplamiento. En contextos donde el acceso al esquema está restringido (por confidencialidad
o privilegios), este análisis se omite y la Fase 4 se ejecutará con información parcial; el modelo
contempla esta contingencia documentando explícitamente la ausencia de la Vista de Modelo
de Datos cuando aplique.

5.2.3 Análisis Dinámico y de Comportamiento

Se procesan las trazas de ejecución (execution traces) y logs del servidor para identificar las in-
teracciones reales en tiempo de ejecución. Este paso es crucial para descubrir dependencias
dinámicas (inyección de dependencias, reflexión) y para identificar átomos funcionales —unidades
mínimas de ejecución que frecuentemente operan juntas y que el análisis estático no puede
revelar [15, 21]. El marco FoSCI [15] propone este tipo de análisis para la identificación de can-
didatos a microservicios mediante agrupaciones funcionales. Las vistas dinámicas —la Vista de
Componentes y Conectores y los diagramas de secuencia derivados de las trazas— complemen-
tan las vistas estáticas y permiten modelar la topología operativa del sistema [26].

Cuando se dispone de trazas de ejecución o logs instrumentados, el procedimiento consiste en:
(i) capturar registros de invocaciones entre componentes durante escenarios representativos (p.
ej. mediante herramientas de APM, profiling o logging estructurado); (ii) procesar las trazas para
extraer pares de invocación (llamador–invocado) y secuencias temporales; y (iii) derivar la Vista
de Componentes y Conectores y diagramas de secuencia que modelan la topología operativa. En
contextos donde no se dispone de instrumentación (por restricciones de entorno productivo o
ausencia de herramientas), este análisis se omite y la Vista C&C se obtiene por inspección man-
ual del código y documentación existente; la triangulación se realiza entonces solo con análisis
estático y de persistencia, reduciendo la precisión en la detección de dependencias dinámicas
pero manteniendo la viabilidad del proceso.
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5.2.4 Orden de Ejecución y Procedimiento General

Los pasos de esta fase se ejecutan en el siguiente orden. La secuencia prioriza el análisis es-
tático —que no requiere entorno de ejecución— y permite omitir los pasos opcionales cuando
no se dispone de trazas instrumentadas o acceso al esquema. La Figura 5-7 ilustra el flujo, dis-
tinguiendo los pasos obligatorios de los opcionales (análisis dinámico y de persistencia).

1. CK Metrics

2. jqAssistant

3. DSM

4. Dinámico (opt.)

5. Persistencia (opt.)

6. Consolidar

Figura 5-7: Orden de ejecución de la Fase 1 (Diagnóstico). Los pasos 4 y 5 son opcionales según
la disponibilidad de trazas y acceso al esquema de base de datos.

1. Ejecutar análisis estático métrico: Ejecutar CK Metrics sobre el código fuente y generar el
archivo CSV de métricas a nivel de clase. Ejecutar el script maestro de agregación (Listado
5.1) para obtener la salida tabular por módulo.

2. Ejecutar análisis basado en grafos: Ejecutar jqAssistant sobre el bytecode, construir el
grafo Neo4j y ejecutar las consultas Cypher (Listado 5.3) para mapear dependencias entre
paquetes y detectar ciclos.

3. Integrar resultados en la Matriz DSM: Consolidar el grafo de dependencias con las métri-
cas Ca y Ce por módulo, computar la inestabilidad I = Ce/(Ca + Ce) y documentar la
Matriz de Dependencias junto con la Vista de Capas.

4. Análisis dinámico (opcional): Si se dispone de trazas de ejecución o logs instrumentados,
procesarlos para derivar la Vista de Componentes y Conectores y los diagramas de secuen-
cia; en caso contrario, obtener la Vista C&C por inspección del código y documentación.

5. Análisis de persistencia (opcional): Si se dispone de acceso al esquema de base de datos,
ejecutar el procedimiento de extracción DDL, mapeo módulo–tabla y documentación de
la Vista de Modelo de Datos.

6. Consolidar artefactos: Verificar que se dispone de Vista de Capas, Matriz DSM, Vista C&C y
Vista de Despliegue (esta última puede obtenerse de la documentación de infraestructura
existente). Incluir Vista de Modelo de Datos cuando aplique.

Este orden prioriza el análisis estático —que no requiere entorno de ejecución ni acceso a datos—
garantizando que la fase sea ejecutable incluso en contextos con restricciones.
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5.2.5 Instrumentación del Análisis Estático

Para operacionalizar el análisis estático estructural descrito anteriormente, se utilizó la her-
ramienta de código abierto CK Metrics [3], que implementa de forma automatizada el suite de
métricas orientadas a objetos propuesto por Chidamber y Kemerer [8]. Este suite constituye uno
de los marcos de medición más ampliamente validados en la literatura de ingeniería de software
y permite cuantificar propiedades estructurales críticas para la identificación de candidatos a ex-
tracción: acoplamiento entre objetos (CBO), complejidad ciclomática ponderada (WMC), falta de
cohesión de métodos (LCOM), profundidad del árbol de herencia (DIT), respuesta de una clase
(RFC) y líneas de código (LOC).

El análisis se ejecutó sobre las clases Java que componen los módulos del monolito, mediante un
conjunto de scripts Bash desarrollados específicamente para automatizar la recolección y clasifi-
cación de las métricas por componente. Los módulos evaluados corresponden a las tres respon-
sabilidades funcionales principales del sistema:

• Módulo Transaccional: Núcleo del sistema que gestiona conexiones, enrutamiento de
transacciones y lógica de negocio.

• Módulo de Integración: Capa responsable del formateo y enrutamiento de transacciones
hacia proveedores externos.

• Módulo de Notificaciones: Componente de generación de OTP, envío de SMS, email, com-
probantes de transacciones y notificaciones.

5.2.5.1 Procedimiento de recolección

La herramienta CK Metrics se ejecuta sobre el código fuente y genera un archivo CSV con las
métricas a nivel de clase. A partir de esta salida, se desarrolló un scriptmaestro que filtra, clasifica
y presenta las métricas por proyecto. El Listado 5.1muestra la estructura del script de recolección
utilizado.

1 #!/bin/bash
2 # Script maestro para analizar metricas de todos los proyectos
3 # Metricas: Cohesion , Acoplamiento , Complejidad , Herencia , RFC, LOC
4

5 cd "$(dirname "$0")"
6 CSV_FILE="ck/class.csv"
7

8 if [ ! -f "$CSV_FILE" ]; then
9 echo "ERROR: No se encuentra $CSV_FILE"

10 echo "Ejecuta CK Metrics primero para generar los datos"
11 exit 1
12 fi
13
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14 # Proyectos a analizar
15 PROYECTOS=(
16 "proyecto -core"
17 "proyecto -integracion"
18 "proyecto -notificaciones"
19 )
20

21 for proyecto in "${PROYECTOS[@]}"; do
22 echo "PROYECTO: $proyecto"
23 # Filtrar clases del proyecto desde el CSV
24 grep "code/$proyecto" "$CSV_FILE" | while IFS=',' read -r line; do
25 class=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $2}')
26 cbo=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $4}')
27 wmc=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $8}')
28 dit=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $9}')
29 rfc=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $10}')
30 loc=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $33}')
31 lcom=$(echo "$line" | awk -F',' '{print $11}')
32

33 printf "%-50s | CBO:%3s | WMC:%3s | DIT:%2s | RFC:%3s | LOC:%4s | LCOM
:%5s\n" \

34 "$class" "$cbo" "$wmc" "$dit" "$rfc" "$loc" "$lcom"
35 done
36 done

Listing 5.1: Script de recolección automatizada de métricas CK por proyecto.

La ejecución del script produce una salida tabular por cada módulo, permitiendo identificar de
forma inmediata las clases con valores atípicos en cada métrica. El Listado 5.2 ilustra un ejemplo
representativo de la salida obtenida (datos ficticios por confidencialidad).

1 PROYECTO: proyecto-core
2 ConnectionManager | CBO: 11 | WMC: 32 | DIT: 1 | RFC: 28 |

LOC: 210 | LCOM: 15
3 TransactionRouter | CBO: 8 | WMC: 18 | DIT: 1 | RFC: 15 |

LOC: 120 | LCOM: 4
4 DataAccessObject | CBO: 2 | WMC: 10 | DIT: 1 | RFC: 12 |

LOC: 65 | LCOM: 0
5 EntityDTO | CBO: 0 | WMC: 14 | DIT: 1 | RFC: 0 |

LOC: 50 | LCOM: 77
6

7 PROYECTO: proyecto-integracion
8 PaymentFormatterA | CBO: 18 | WMC: 68 | DIT: 1 | RFC: 85 |

LOC: 520 | LCOM: 0
9 PaymentFormatterB | CBO: 16 | WMC: 55 | DIT: 1 | RFC: 72 |

LOC: 430 | LCOM: 2
10 ProviderHelper | CBO: 6 | WMC: 22 | DIT: 2 | RFC: 38 |

LOC: 140 | LCOM: 0
11
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12 PROYECTO: proyecto-notificaciones
13 NotificationService | CBO: 6 | WMC: 22 | DIT: 1 | RFC: 35 |

LOC: 380 | LCOM: 12

Listing 5.2: Ejemplo ilustrativo de salida del script de métricas (datos ficticios).

5.2.5.2 Resultados agregados

La Tabla 5-3 presenta los resultados agregados por módulo. Las métricas se reportan como
promedio (x̄) y valor máximo (máx.) para facilitar la identificación de valores atípicos que señalan
clases con alto riesgo estructural. Los valores presentados son ilustrativos y han sido anonimiza-
dos por razones de confidencialidad; no obstante, preservan los patrones cualitativos observados
en el sistema real.

Tabla 5-3: Resumen ilustrativo de métricas CK por módulo del monolito (datos anonimizados).
Módulo Clases CBO WMC RFC LCOM LOC LOC

x̄ / máx. x̄ / máx. x̄ / máx. x̄ x̄ total
Módulo Transaccional 30 3.0 / 11 12.0 / 32 9.0 / 28 18.0 62.0 1 860
Módulo de Integración 32 9.5 / 18 25.0 / 68 40.0 / 85 12.0 195.0 6 240
Módulo de Notificaciones 1 6.0 / 6 22.0 / 22 35.0 / 35 12.0 380.0 380
Global 63 6.2 / 18 17.8 / 68 24.5 / 85 26.0 128.1 8 480

Para interpretar los valores y clasificar el riesgo estructural de clases o módulos, se utilizan um-
brales de referencia derivados de la literatura sobre métricas orientadas a objetos [8]. La Tabla
5-4 resume estos umbrales: las clases que superan los valores de “alto riesgo” señalan candidatos
a refactorización o puntos de atención para la extracción; aquellas que se mantienen en “bajo
riesgo” son preferibles como primer objetivo de migración.

Tabla 5-4: Umbrales de referencia para clasificación de riesgo estructural (CBO, WMC, LCOM)
según [8] y prácticas de mantenibilidad.
Métrica Bajo riesgo Medio Alto riesgo
CBO (acoplamiento) ≤ 5 6–10 > 10

WMC (complejidad) ≤ 14 15–30 > 30

LCOM (cohesión) ≤ 0.5 o bajo — elevado (clases DTO exceptuadas)

Los resultados revelan patrones estructurales diferenciados entre los módulos. El Módulo de
Integración concentra la mayor complejidad del monolito: un CBO promedio cercano a 10 —el
doble del umbral recomendado de 5— y clases de formateo conWMC superior a 60, lo que indica
una alta densidad de ramificaciones y lógica condicional. Las clases de formateo de este módulo
exhiben los valores máximos de RFC, confirmando una superficie de interacción excesiva que
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dificulta la extracción aislada.

El Módulo Transaccional presenta un acoplamiento promedio bajo (CBO ≈ 3), pero contiene
clases utilitarias con LCOM elevado que sugieren responsabilidades heterogéneas dentro de una
misma unidad de implementación. Las clases de conexión y enrutamiento presentan un alto
FanIn (muchas clases dependen de ellas), lo que las identifica como puntos de convergencia es-
tructural y cuellos de botella para la extracción.

El Módulo de Notificaciones concentra la funcionalidad de envío (OTP, SMS, email, compro-
bantes, notificaciones) en una única clase; su CBO moderado y WMC aceptable indican que,
aunque consolidado, el módulo mantiene fronteras relativamente claras con el resto del sis-
tema, lo que favorece su extracción como candidato Quick Win.

Estos indicadores cuantitativos constituyen un insumo directo para la Fase 2 (Priorización Es-
tratégica), donde el CBO y el WMC alimentan el eje de esfuerzo técnico de la matriz de prior-
ización, permitiendo identificar los módulos con menor resistencia a la extracción.

5.2.5.3 Análisis basado en grafos (jqAssistant)

Como complemento al análisis métrico de CK, se utilizó jqAssistant, una herramienta de código
abierto que escanea el bytecode Java y construye un grafo Neo4j del programa [35]. Los nodos
representan clases, métodos, campos y paquetes; las aristasmodelan relaciones como DEPENDS_-
ON, EXTENDS e IMPLEMENTS. Este modelo permite ejecutar consultas en lenguaje Cypher para de-
tectar dependencias circulares entre paquetes, mapear el grafo de dependencias que alimenta la
Matriz DSM y analizar la cohesión a nivel de paquete. La Figura 5-8 ilustra un ejemplo de grafo
generado: los paquetes contienen tipos (CONTAINS) y los tipos dependen entre sí (DEPENDS_ON);
el cicloA1 → B1 → C1 → A2 evidencia una dependencia circular entre paquetes que el análisis
debe detectar. El Listado 5.3 muestra consultas representativas para el mapeo de dependencias
y la detección de ciclos.

pkg.a pkg.b pkg.c

A1

A2

B1 C1

DEPENDS_ON DEPENDS_ON

DEPENDS_ON

CONTAINS DEPENDS_ON

Figura 5-8: Ejemplo de grafo jqAssistant: paquetes, tipos y dependencias. El ciclo A1 → B1 →
C1 → A2 representa una dependencia circular entre paquetes.
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1 // Dependencias entre paquetes
2 MATCH (p1:Package)-[:CONTAINS]->(t1:Type)-[:DEPENDS_ON]->(t2:Type)<-[:CONTAINS

]-(p2:Package)
3 WHERE p1 <> p2
4 RETURN p1.name as PaqueteOrigen , p2.name as PaqueteDestino , count(*) as

NumeroDependencias
5 ORDER BY NumeroDependencias DESC;
6

7 // Deteccion de dependencias circulares entre paquetes
8 MATCH path = (p1:Package)-[:CONTAINS]->(:Type)-[:DEPENDS_ON*]->(:Type)<-[:

CONTAINS]-(p1:Package)
9 WHERE length(path) > 2

10 RETURN path as DependenciaCircular;

Listing 5.3: Consultas Cypher para análisis de dependencias y detección de ciclos (jqAssistant).

La complementariedad entre ambas herramientas es directa: CKMetrics producemétricas numéri-
cas agregadas (CBO, WMC, LCOM) que alimentan la priorización; jqAssistant produce el grafo de
dependencias que materializa la Matriz DSM y permite validar la ausencia de ciclos antes de
proceder con la extracción.

5.2.6 Artefactos de Salida

El resultado de esta fase consolida los artefactos documentados en el Capítulo 4: la Vista de
Capas, la Matriz de Dependencias (DSM), la Vista de Componentes y Conectores y la Vista de
Despliegue. Cuando el análisis de persistencia lo permite, se incluye la Vista de Modelo de
Datos. Adicionalmente, las métricas CK computadas en esta fase proporcionan la base cuantita-
tiva para calcular la complejidad técnica en la siguiente fase de priorización.

Criterios de finalización: La Fase 1 se considera completada cuando se dispone de (i) Vista de
Capas, (ii) Matriz de Dependencias (DSM) con métricas Ca, Ce e I por módulo, (iii) Vista de
Componentes y Conectores, (iv) Vista de Despliegue y (v) métricas CK agregadas para al menos los
módulos candidatos a migración. La Vista de Modelo de Datos es opcional cuando no hay acceso
al esquema; en ese caso, la fase se cierra con los cinco artefactos obligatorios y se documenta
explícitamente la ausencia de la vista de persistencia para que la Fase 4 gestione la contingencia.

5.3 Fase 2: Priorización Estratégica

Dado que no es viable migrar todo el sistema simultáneamente, esta fase determina el orden
óptimo de extracción. Se utiliza una estrategia de decisión multicriterio que cruza la viabili-
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dad técnica con el valor del negocio [5], combinando análisis cuantitativo (esfuerzo técnico) y
cualitativo (valor de negocio) para identificar los candidatos óptimos.

5.3.1 Análisis Cuantitativo (Esfuerzo)

El esfuerzo de extracción de un módulo está correlacionado con su grado de acoplamiento. Los
módulos con menos dependencias ascendentes (acoplamiento aferente bajo) representan menor
riesgo y menor esfuerzo de extracción, ya que reducen el número de puntos de corte y la super-
ficie de impacto en el resto del sistema [33].

La Matriz de Dependencias (Capítulo 4) constituye el insumo principal para este análisis. A
partir de ella se identifican los módulos con bajo acoplamiento aferente como candidatos de
menor esfuerzo, al tiempo que se evita priorizar aquellos con muchas dependencias entrantes
que exigirían refactorizaciones amplias en el Core monolítico.

5.3.2 Análisis Cualitativo (Valor)

Además del esfuerzo técnico, es necesario evaluar el impacto en el negocio de extraer un mó-
dulo. Esta evaluación se basa en el juicio de expertos (arquitectos, product owners, equipos de
operación) sobre qué capacidades aportan más valor al ser escalables o modificables de forma
independiente. Criterios típicos incluyen: variabilidad de carga, frecuencia de cambio, critici-
dad transaccional, separación arquitectónica actual del módulo y alineación con roadmaps de
producto.

Como criterio adicional, se incorpora la variabilidad de carga pormódulo y el impacto en costos
operativos: aquellos módulos sujetos a picos de demanda desproporcionados respecto al resto
del sistema son candidatos preferentes para la extracción, ya que su escalamiento independiente
permite optimizar el uso de recursos de infraestructura en lugar de dimensionar el monolito
completo [9] [33]. Esta consideración alinea la priorización con el objetivo de optimización de
costos del trabajo.

5.3.3 Procedimiento de Puntuación

Para operacionalizar la priorización, se definen dos ejes cuantificables. El índice de esfuerzo (E)
se calcula a partir de las métricas de la Fase 1 como una combinación ponderada que refleja la
resistencia a la extracción:

E = w1 ·
Ca

Camax
+ w2 ·

Ce

Cemax
+ w3 ·

CBO
20

+ w4 ·
WMC
50

(5-1)
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donde Ca y Ce son el acoplamiento aferente y eferente del módulo (Matriz DSM, Capítulo 4),
CBO yWMC son los promedios pormódulo de la Tabla 5-3, y los denominadores (Camax, Cemax, 20, 50)

normalizan cada componente al intervalo [0, 1] respecto a umbrales de referencia. Los pesos
w1 + w2 + w3 + w4 = 1 se configuran según el contexto; una configuración recomendada es
w1 = w2 = 0.35 y w3 = w4 = 0.15, priorizando el acoplamiento estructural sobre la com-
plejidad interna. El valor E se clasifica en Bajo (E ≤ 0.35), Medio (0.35 < E ≤ 0.65) o Alto
(E > 0.65).

El impacto en el negocio (I) se evalúa mediante juicio de expertos sobre una escala ordinal
de 1 a 5, donde 1 = impacto muy bajo y 5 = impacto muy alto. Los criterios de puntuación
incluyen: variabilidad de carga del módulo (1–5), frecuencia de cambio esperada (1–5), criticidad
transaccional (1–5), potencial de optimización de costos por escalamiento independiente (1–5)
y alineación con roadmaps de producto (1–5). La puntuación final de impacto puede ser el
promedio o la mediana de estos criterios; se recomienda que arquitectos, product owners y
equipos de operación participen en la ponderación para reducir el sesgo individual.

5.3.4 Matriz de Priorización

La combinación de ambos análisis se visualiza en unamatriz de dos ejes (Esfuerzo vs. Impacto).
Los candidatos ubicados en la región de Bajo esfuerzo y Alto impacto se denominan Quick Wins
y constituyen los objetivos preferentes para las primeras iteraciones del modelo, permitiendo
demostrar valor temprano y reducir la deuda técnica de forma incremental [18].

La Tabla 5-5 presenta la aplicación de este procedimiento a los tres módulos del sistema de
software BWG Core, utilizando los datos de la Matriz de Dependencias (Capítulo 4, Tabla 4-1)
y las métricas CK de la Tabla 5-3. El Módulo de Notificaciones obtiene el menor esfuerzo (E
bajo) debido a su bajo acoplamiento aferente y eferente y su estructura concentrada; el Módulo
Transaccional y el de Integración exhiben esfuerzo medio o alto por su posición central en la
arquitectura o por su alta complejidad estructural. La columna de impacto refleja una evaluación
ilustrativa basada en variabilidad de carga y criticidad; en la práctica, estos valores deben ser
ajustados por el juicio de expertos del proyecto.

Tabla 5-5: Ejemplo de priorización de los módulos BWG Core. Valores ilustrativos; el impacto
debe ser validado por juicio de expertos.

Módulo Esfuerzo E Clasificación Impacto (1–5) Cuadrante
Módulo de Notificaciones 0.28 Bajo 4 Quick Win
Módulo Transaccional 0.52 Medio 5 Alto impacto, esfuerzo medio
Módulo de Integración 0.71 Alto 4 Evitar como primera iteración

Con base en esta matriz, elMódulo de Notificaciones emerge como el candidato QuickWin pref-
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erente para la primera iteración del modelo: bajo esfuerzo de extracción y alto impacto en la
capacidad de escalar el envío de notificaciones de forma independiente. El Módulo Transac-
cional, aunque de alto impacto, requiere mayor esfuerzo por su posición central (Ca alto); el
Módulo de Integración presenta el mayor esfuerzo por su acoplamiento eferente y complejidad
de formateo, y se recomienda diferirlo hasta validar el proceso con un Quick Win.

5.3.5 Orden de Ejecución y Procedimiento General

Para garantizar la reproducibilidad del proceso, se define un orden de ejecución explícito que
un ejecutor puede seguir. Los pasos se organizan conforme a las dependencias entre insumos
(Matriz DSM, métricas CK) y productos (matriz de priorización, candidato seleccionado). La
Figura 5-9 ilustra el flujo de ejecución.

1. Insumos F1

2. Calcular E

3. Evaluar impacto I

4. Matriz priorización

5. Documentar

6. Seleccionar candidato

Figura 5-9: Orden de ejecución de la Fase 2 (Priorización).

1. Obtener insumos de la Fase 1: Verificar que se dispone de la Matriz de Dependencias
(DSM) con métricas Ca y Ce por módulo, y de las métricas CK agregadas (Tabla 5-3).

2. Calcular el índice de esfuerzo: Para cada módulo candidato, aplicar la ecuación 5-1 con
los pesos configurados y clasificar E en Bajo, Medio o Alto.

3. Evaluar el impacto en el negocio: Reunir a expertos (arquitectos, product owners, equipos
de operación) y puntuar cada módulo en la escala 1–5 según los criterios definidos (vari-
abilidad de carga, frecuencia de cambio, criticidad, costos, roadmap).

4. Construir la matriz de priorización: Ubicar cada módulo en el plano Esfuerzo vs. Impacto
y clasificar el cuadrante (Quick Win, alto impacto, etc.).

5. Documentar la clasificación: Registrar la matriz en una tabla equivalente a la Tabla 5-5
con los valores de E, clasificación de esfuerzo, impacto y cuadrante.

6. Seleccionar el candidato: Elegir el módulo para la siguiente iteración; prioritariamente un
Quick Win cuando exista, para validar el proceso tempranamente.
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5.4 Fase 3: Diseño de Dominios (DDD)

Una vez seleccionado el candidato a extraer mediante la estrategia de priorización, se definen
sus fronteras lógicas para garantizar alta cohesión funcional y un contrato estable antes de la
implementación técnica.

5.4.1 Identificación de Contextos Delimitados (Bounded Contexts)

El uso de Domain-Driven Design (DDD) asegura que el microservicio corresponda a un Contexto
Delimitado (Bounded Context) con un lenguaje ubicuo propio y fronteras bien definidas [22]. La
delimitación explícita del contexto establece quémodelos de dominio pertenecen al nuevo servi-
cio y cuáles permanecen en el monolito, previniendo la fuga de lógica de negocio entre contextos
[17]. La identificación de estos contextos a partir del monolito evita el antipatrón de microser-
vicios que replican la estructura técnica del legado sin una partición de dominio coherente, lo
que llevaría a un monolito distribuido.

El procedimiento de identificación de Bounded Contexts desde el código parte de los módulos
candidatos de la Fase 1 (Transaccional, Integración, Notificaciones): (i) mapear cada módulo a
una responsabilidad de dominio (p. ej. Módulo de Notificaciones→ envío de mensajes y notifi-
caciones); (ii) revisar la capa de dominio o negocio del módulo para extraer entidades, servicios
de aplicación y flujos; (iii) contrastar con expertos de dominio para validar que el vocabulario
del código coincida con la narrativa del negocio; (iv) delimitar el contexto: incluir solo lo que
pertenece al dominio del módulo y excluir dependencias de otros módulos que representen con-
textos distintos. La Matriz DSM de la Fase 1 indica qué módulos tienen bajo acoplamiento entre
sí y pueden constituir contextos independientes.

5.4.1.1 Lenguaje Ubicuo y su rol en la extracción

El lenguaje ubicuo (Ubiquitous Language) es el vocabulario común compartido entre expertos de
dominio y desarrolladores: los mismos términos se utilizan en el modelo de dominio, en el
código y en la comunicación del equipo [22]. Cada Bounded Context posee su propio lenguaje
ubicuo; un mismo término puede tener significados distintos en contextos diferentes (p. ej.
“cliente” en el contexto de facturación vs. en el contexto de autenticación).

Su manejo explícito en esta fase es crítico por tres razones:

• Alineación con el negocio: Al extraer un módulo de un monolito heredado, el código suele
reflejar jerga técnica o estructuras de datos que no coinciden con la narrativa del negocio;
el lenguaje ubicuo permite alinear las entidades, comandos y eventos del nuevo microser-
vicio con la terminología que los expertos de dominio utilizan, reduciendo la brecha entre
implementación y requisitos [17].
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• Consistencia en la coexistencia: Durante la coexistencia entre monolito y microservicio,
ambos sistemas deben interoperar manteniendo semántica consistente; un glosario ex-
plícito del contexto extraído evita ambigüedades en las fronteras de integración (APIs,
eventos, transferencia de datos).

• Delimitación semántica: El lenguaje ubicuo documenta las fronteras semánticas del Bounded
Context: si un concepto no pertenece al vocabulario del contexto, no debe residir en el mi-
croservicio correspondiente, lo que previene la inclusión de entidades ajenas al dominio
y refuerza la cohesión funcional del servicio extraído.

5.4.2 Técnica de Event Storming

El Event Storming es un taller colaborativo que permite mapear eventos de dominio, comandos,
agregados y políticas a partir de la narrativa del negocio [5]. Su aplicación en esta fase asegura que
la separación del código no rompa la lógica de negocio: se explicitan las dependencias temporales
y las invariantes que deben respetarse al distribuir la funcionalidad entre el monolito y el nuevo
servicio.

5.4.2.1 Procedimiento y artefactos

El taller se ejecuta en tres etapas secuenciales. La Figura 5-10 ilustra el flujo y los elementos
clave que se identifican en cada una.

1. Preparación 2. Secuencia 3. Validación

Eventos (naranja)

Comandos (azul)

Agregados

Políticas

Figura 5-10: Flujo del taller Event Storming: preparación, secuencia de trabajo (elementos del
mapa) y validación. Los colores corresponden a la convención de post-its del taller.

1. Preparación: Reunir a expertos de dominio, arquitectos y desarrolladores del módulo can-
didato. Disponer de una pizarra (física o virtual) y post-its de colores. Duración típica: 2–4
horas.

2. Secuencia de trabajo:

• Eventos de dominio (post-its naranjas): hechos ocurridos en pasado (p. ej. Notificacio-
nEnviada).

• Comandos (post-its azules): acciones que disparan eventos (p. ej. EnviarSMS).

• Agregados: entidades que emiten o consumen eventos.
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• Políticas: reacciones automáticas; registrar también actores externos.

3. Validación: Cruzar el mapa resultante con el código del módulo candidato (Fase 1) para
detectar divergencias entre narrativa de negocio e implementación.

Artefactos producidos: un mapa de eventos (eventos, comandos, agregados, políticas) y un
glosario del lenguaje ubicuo del contexto identificado. Este mapa alimenta la Fase 4 (diseño de
eventos de sincronización) y la Fase 5 (contrato de API).

5.4.3 Criterios de Service Cutter

Para refinar la delimitación del Bounded Context y validar que la cohesión del microservicio sea
suficiente, se aplican los criterios de acoplamiento propuestos por Service Cutter [1]. Estos criterios
orientan la decisión de qué entidades o nanoentidades deben pertenecer al mismo servicio y
cuáles deben separarse. Los criterios más relevantes para la extracción desde un monolito son:

• Identidad y ciclo de vida común (CC-1): Entidades que comparten identidad o ciclo de
vida deben residir en el mismo contexto.

• Proximidad semántica (CC-2): Entidades que participan en los mismos casos de uso for-
man grupos cohesivos.

• Criticidad de consistencia (CC-6): Entidades que exigen transacciones ACID fuertes deben
coexistir o implementar Sagas explícitas.

• Criticidad de latencia (CC-5): Operaciones que requieren baja latencia no deben depender
de llamadas de red entre servicios.

• Contexto de seguridad (CC-14): Entidades que comparten requisitos de autenticación o
autorización tienden a agruparse.

La aplicación de estos criterios se realiza cruzando el mapa de Event Storming con la estructura
de código del módulo candidato (clases, paquetes, capas de acceso a datos) identificada en la Fase
1. Si el módulo candidato es el Módulo de Notificaciones, por ejemplo, las entidades Mensaje,
OTP y Comprobante comparten alta proximidad semántica y contexto de envío; el criterio CC-2
(proximidad semántica) reforzaría su agrupación en un único Bounded Context de notificaciones.

5.4.4 Ejemplo: Contexto de Notificaciones

A modo ilustrativo, para el Módulo de Notificaciones (candidato Quick Win de la Fase 2) se
identifica el Bounded Context “Contexto de Notificaciones”. Su lenguaje ubicuo incluye térmi-
nos como OTP, Mensaje, Canal, Comprobante, GenerarOTP, EnviarSMS, EnviarEmail. Los eventos de
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dominio típicos son OTPGenerado, SMSEnviado, EmailEnviado, ComprobanteEnviado y NotificacionEn-
viada; los agregados principales son OTP (código temporal) y Mensaje (contenido y canal). Las
políticas incluyen el reintento ante fallo de envío. Este contexto se alinea con la clase del mó-
dulo (NotificationService) documentada en la Fase 1, estableciendo la trazabilidad entre el
modelo de dominio y la implementación existente.

5.4.5 Orden de Ejecución y Procedimiento General

Para garantizar la reproducibilidad del proceso, se define un orden de ejecución explícito que
un ejecutor puede seguir. Los pasos se organizan conforme a las dependencias entre insumos
(módulo candidato de la Fase 2, Matriz DSM, código del módulo) y productos (Bounded Context,
mapa de eventos, glosario del lenguaje ubicuo). La Figura 5-11 ilustra el flujo de ejecución.

1. Módulo candidato

2. Responsab. dominio

3. Lenguaje ubicuo

4. Delimitar BC

5. Event Storming

6. Service Cutter

7. Documentar

Figura 5-11: Orden de ejecución de la Fase 3 (Diseño DDD).

1. Obtener el módulo candidato: Verificar que se dispone del módulo seleccionado en la
Fase 2 (Priorización) y de la Matriz DSM que indica el acoplamiento entre módulos.

2. Identificar la responsabilidad de dominio: Mapear el módulo a una responsabilidad de
negocio (p. ej. Módulo de Notificaciones → envío de mensajes y notificaciones) y revisar
la capa de dominio para extraer entidades, servicios de aplicación y flujos.

3. Extraer el lenguaje ubicuo: Contrastar con expertos de dominio para validar que el vocab-
ulario del código coincida con la narrativa del negocio; documentar el glosario preliminar.

4. Delimitar el Bounded Context: Aplicar los pasos (i)–(iv) del procedimiento de identifi-
cación: incluir solo lo que pertenece al dominio del módulo y excluir dependencias que
representen contextos distintos.

5. Ejecutar Event Storming: Realizar el taller siguiendo la secuencia de preparación (partic-
ipantes, materiales), identificación de eventos, comandos, agregados y políticas, y vali-
dación cruzando el mapa con el código del módulo.

6. Aplicar criterios de Service Cutter: Cruzar el mapa de Event Storming con la estructura
de código del módulo candidato (clases, paquetes, capas de datos) y validar la cohesión
mediante los criterios CC-1, CC-2, CC-5, CC-6 y CC-14.
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7. Documentar artefactos de salida: Consolidar el mapa de eventos, el glosario del lenguaje
ubicuo y la definición formal del Bounded Context como insumos para las fases 4 y 5.

5.5 Fase 4: Estrategia de Datos

La literatura reciente identifica el manejo de datos como uno de los mayores riesgos en la mi-
gración, advirtiendo sobre el antipatrón de una capa de negocio distribuida sobre una base de
datos monolítica compartida [33]. Esta fase planifica el desacoplamiento de la persistencia antes
de la implementación técnica, comprendiendo la segregación de esquemas (Database-per-Service),
el diseño de transacciones distribuidas mediante el patrón Sagas [31] y la selección del mecan-
ismo de sincronización según el nivel de intrusión permitido [28].

5.5.1 Desacoplamiento de Esquemas (Database-per-Service)

El diagnóstico arquitectónico (Fase 1) revela un patrón de acoplamiento a nivel de persisten-
cia que debe abordarse explícitamente en esta fase. Los módulos de integración acceden di-
rectamente a funciones almacenadas en la base de datos (stored procedures) y utilizan un pool
de conexiones centralizado implementado como Singleton. Este patrón evidencia un fuerte
acoplamiento: múltiples módulos comparten el mismo pool de conexiones y ejecutan funciones
almacenadas de esquemas que no les pertenecen en el dominio, lo que impide la separación
limpia sin refactorizar las dependencias de datos. Los stored procedures encapsulan lógica de ne-
gocio en la capa de persistencia, violando el principio de soberanía de datos que exige la arqui-
tectura de microservicios [33].

La estrategia Database-per-Service establece que cada microservicio posea su propio esquema
de persistencia (o instancia de base de datos), garantizando la soberanía de datos. Para el mó-
dulo candidato, esto implica identificar las tablas y entidades que le pertenecen en el dominio y
planear su segregación del esquemamonolítico compartido, rompiendo las relaciones de integri-
dad referencial (Foreign Keys) con el esquema legado, sin acceso directo desde otros servicios. Las
funciones almacenadas invocadas por el módulo candidato deben migrarse al nuevo esquema
o reemplazarse por APIs de servicio que expongan la misma funcionalidad, evitando que el mi-
croservicio mantenga dependencias directas sobre el esquema del monolito.

5.5.2 Procedimiento de Identificación de Tablas

Los insumos de este procedimiento son el Bounded Context y el mapa de eventos de la Fase 3, el
código del módulo candidato y la Vista deModelo de Datos de la Fase 1 (cuando esté disponible).
El procedimiento comprende:
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1. Cruzar entidades con capas de acceso: Relacionar las entidades del mapa de eventos
(agregados, eventos) con las capas DAO, repositorios o mappers del código del módulo
candidato.

2. Extraer tablas referenciadas: Identificar las tablas utilizadas en consultas SQL embebidas,
procedimientos almacenados invocados o mapeos ORM del módulo.

3. Identificar tablas compartidas: Detectar tablas referenciadas por otros módulos y rela-
ciones de integridad referencial (Foreign Keys) que cruzan el límite del Bounded Context.

4. Documentar el mapeo: Registrar el mapeo tabla–entidad en un artefacto que alimente el
diseño del esquema segregado.

En contextos donde no se dispone de la Vista de Modelo de Datos (como en BWG Core por
confidencialidad), el procedimiento se ejecuta mediante inspección de las capas de acceso a
datos (DAOs, repositorios, consultas SQL) y documentación existente.

5.5.3 Criterio de Decisión CDC vs. Dual Write

Para garantizar la consistencia de datos durante la coexistencia entre monolito y microservicio,
se selecciona el mecanismo de sincronización según el nivel de intrusión permitido y la fragilidad
del código legado. La Tabla 5-6 resume el criterio de decisión.

Tabla 5-6: Criterio de decisión para elegir CDC o Dual Write en la sincronización de datos du-
rante la coexistencia.
Criterio CDC (Change Data Cap-

ture)
Dual Write (Escritura
Dual)

Fragilidad del código Código legado frágil o difí-
cil de modificar

Código legado permite
modificación controlada

Nivel de intrusión Mínimo: no se toca la apli-
cación

Medio: se modifica el
monolito para emitir even-
tos

Captura de intención Solo cambios a nivel de
datos (transaction log)

Intención explícita del
negocio (eventos de do-
minio)

Cuándo elegir Evitar reescribir o tocar
lógica legada

Requiere semántica de ne-
gocio en la sincronización

CDC captura cambios desde el transaction log sin tocar la aplicación [17]. Dual Write utiliza patrones como
Transactional Outbox para mitigar riesgos de atomicidad [28, 31].

CDC (Change Data Capture): Se capturan los cambios directamente del registro de transacciones
(transaction log) de la base de datos heredada, propagándolos como eventos sin modificar la lógica
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de la aplicación. Ideal cuando el código legado es frágil o no se puede modificar [17].

Dual Write (Escritura Dual): Se modifica el código del monolito para emitir eventos de dominio
simultáneamente a la escritura en base de datos. Requiere patrones como Transactional Outbox
para garantizar atomicidad entre la escritura y la publicación del evento [28] [31]. Apropiado
cuando se necesita capturar la intención explícita del negocio en la sincronización.

5.5.4 Consistencia Eventual y Sagas

Para las transacciones que ahora abarcan tanto el monolito como el nuevo microservicio, se dis-
eñan mecanismos de consistencia eventual (patrones de Sagas) en lugar de transacciones ACID
distribuidas, aceptando una latencia en la sincronización a cambio de disponibilidad [28]. Las
Sagas se implementan mediante dos enfoques: orquestación, donde un coordinador central or-
dena los pasos y las compensaciones; y coreografía, donde cada participante reacciona a eventos
sin un coordinador explícito [28, 31]. La elección depende de la complejidad del flujo y del con-
trol que se requiera sobre las compensaciones.

El patrón Saga aplica cuando una transacción de negocio involucra operaciones en el monolito
y en el microservicio extraído; ante un fallo en cualquier paso, se ejecutan acciones compen-
satorias para revertir los efectos de los pasos previos, manteniendo la consistencia eventual. La
Figura 5-12 ilustra un flujo típico: pasos hacia adelante seguidos de un camino de compensación
ante fallo.

1. Acción Monolito

2. Acción Microservicio

3. Acción subsiguiente Compensar 2

Compensar 1

fallo

Figura 5-12: Flujo de Saga: pasos hacia adelante y camino de compensación ante fallo.

5.5.5 Migración y Sincronización Transitoria

Durante la transición, es necesariomover los datos históricos del módulo desde el esquema com-
partido hacia el nuevo almacén del microservicio. Los procesos de Extracción, Transformación
y Carga (ETL) se utilizan para realizar esta migración inicial, utilizando como insumo el mapeo
tabla–entidad producido por el procedimiento de identificación de tablas. Si se requiere coex-
istencia temporal, se definen mecanismos de sincronización según el criterio de decisión CDC
vs. Dual Write (Tabla 5-6): CDC para captura desde el transaction log sin modificar el código,
o Dual Write junto con Transactional Outbox cuando se precise capturar la intención explícita del
negocio. Estos mecanismos mantienen los datos sincronizados entre ambos esquemas hasta el
corte definitivo [31].
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5.5.6 Orden de Ejecución y Procedimiento General

Los pasos se organizan conforme a las dependencias entre insumos (Bounded Context, mapa de
eventos, código del módulo) y productos (esquema segregado, mecanismo de sincronización,
plan ETL). La Figura 5-13 ilustra el flujo de ejecución.

1. Insumos F3

2. Identificar tablas

3. Elegir CDC/Dual Write

4. Diseñar Saga (si aplica)

5. Planear ETL

6. Documentar esquema

Figura 5-13: Orden de ejecución de la Fase 4 (Estrategia de Datos).

1. Obtener Bounded Context y mapa de eventos de la Fase 3: Verificar que se dispone del
contexto delimitado y del mapa de eventos (eventos, comandos, agregados) del módulo
candidato.

2. Identificar tablas del módulo candidato: Aplicar el procedimiento de identificación de
tablas: cruzar entidades del mapa de eventos con capas DAO/repositorios, extraer tablas
en consultas SQL o ORM, identificar tablas compartidas y FKs, documentar mapeo tabla–
entidad.

3. Elegir mecanismo de sincronización: Consultar la Tabla 5-6 según fragilidad del código,
nivel de intrusión y necesidad de capturar intención de negocio; seleccionar CDC o Dual
Write.

4. Diseñar Saga (si aplica): Para transacciones que abarcan monolito y microservicio, definir
pasos y compensaciones; elegir orquestación o coreografía según la complejidad.

5. Planear ETL y migración inicial: Definir el proceso de extracción, transformación y carga
desde el esquema compartido hacia el nuevo almacén del microservicio; utilizar el mapeo
tabla–entidad como insumo.

6. Documentar esquema segregado y plan de coexistencia: Producir el esquema DDL del
microservicio, el plan ETL documentado y el plan de coexistencia hasta el corte definitivo.

5.5.7 Productos y criterios de cierre

Los artefactos producidos por la Fase 4 incluyen: (i) esquema DDL segregado del microservi-
cio; (ii) diseño de Saga cuando aplique (pasos, compensaciones, orquestación o coreografía); (iii)
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plan ETL documentado; (iv) mecanismo de sincronización definido (CDC o Dual Write); (v) doc-
umentación del mapeo tabla–entidad; y (vi) plan de coexistencia hasta el corte definitivo.

Criterios de finalización: La Fase 4 se considera completada cuando se dispone de (i) esquema
DDL del microservicio, (ii) mecanismo de sincronización definido, (iii) plan ETL documentado,
(iv) diseño de Saga cuando aplique, y (v) plan de coexistencia hasta el corte definitivo.

5.5.8 Caso: Módulo de Notificaciones

Se aplica la Fase 4 alMódulo de Notificaciones (Contexto de Notificaciones identificado en la Fase
3). Las tablas identificadas mediante el procedimiento incluyen: otp_codes, notificaciones y logs_-
envio, referenciadas por la capa de persistencia del módulo y asociadas a los agregados del mapa
de eventos (p. ej. OTP,Mensaje). Dado que el código legacy de BWGCore es complejo ymodificarlo
implica riesgo, se opta por CDC para la sincronización durante la coexistencia: se capturan los
cambios desde el transaction log sin tocar la aplicación. Si en el futuro se requiriera capturar
eventos de dominio explícitos (p. ej. NotificacionEnviada), se evaluaría DualWrite con Transactional
Outbox. Para transacciones que crucen el límite entre notificaciones y otros contextos (p. ej.
envío de comprobante tras confirmar transacción en el monolito), se diseña una Saga con pasos
compensatorios: ante fallo en el envío en el microservicio, se registra el error y se programa
reintento.

5.6 Fase 5: Ejecución Evolutiva

Esta fase corresponde a la implementación técnica y el despliegue del nuevo microservicio, ase-
gurando la continuidad operativa mediante patrones de coexistencia.

5.6.1 Patrón Strangler Fig (Aplicación Estranguladora)

El patrón Strangler Fig [11, 16] consiste en interceptar las llamadas dirigidas al monolito y redi-
rigirlas gradualmente hacia el nuevo microservicio, permitiendo la coexistencia temporal entre
BWG Core y el servicio extraído. Se implementa una fachada que desvía las peticiones correspon-
dientes al módulo migrado hacia el nuevo microservicio, mientras que el resto continúa hacia el
monolito. De esta forma, el comportamiento legacy se mantiene hasta que el nuevo componente
está validado; luego se retira el código correspondiente del monolito.

La elección del punto de interceptación depende de la arquitectura existente. La Tabla 5-7
resume las opciones de implementación.



5.6 Fase 5: Ejecución Evolutiva 63

Tabla 5-7: Criterio de decisión para elegir el punto de interceptación del patrón Strangler Fig.
Escenario Punto de inter-

ceptación
Cuándo elegir Ejemplo

API Gateway Gateway como
fachada única

Ya existe Gateway o se
desea centralizar en-
rutamiento y autenti-
cación

Reglas de en-
rutamiento por
ruta

Proxy reverso Proxy reverso
frente al mono-
lito

Monolito expone end-
points HTTP; mínima
intrusión en el código

Reglas de ruteo
por patrón de
URL

Interceptación interna Monolito antes
de invocar el
módulo

No se puede intro-
ducir componente ex-
terno; lógica en capa
de presentación

Interceptor,
filtro o middle-
ware de capa
web

5.6.2 Reglas de Enrutamiento

Las reglas de enrutamiento definen qué rutas se redirigen al microservicio extraído y cuáles
continúan hacia el monolito. Se documentan en la configuración del Gateway o del proxy re-
verso seleccionado. La Tabla 5-8 ilustra un esquema típico durante la coexistencia: las rutas del
módulo migrado apuntan al microservicio; el resto permanece en el monolito.

Tabla 5-8: Ejemplo de reglas de enrutamiento durante la coexistencia monolito–microservicio.
Patrón / Ruta Destino Módulo asociado
/api/notificaciones/* Microservicio Notificaciones
/api/* Monolito Resto de módulos

5.6.3 Patrón API Gateway

El API Gateway actúa como fachada y enrutador de tráfico, ocultando la complejidad de la ar-
quitectura híbrida al cliente [5]. Centraliza el enrutamiento hacia el monolito o hacia los mi-
croservicios según la ruta y el estado de la migración, manejando aspectos transversales como
la autenticación y la limitación de velocidad, evitando que los consumidores deban conocer la
topología interna.

5.6.4 Estrategia de Seguridad Híbrida (Adaptación JWT)

El monolito puedemantener unmodelo de sesión stateful, mientras que losmicroservicios suelen
operar de forma stateless. La adaptación JWT (o mecanismo equivalente de tokens) permite
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que ambos compartan la identidad del usuario sin fricción: el Gateway o el monolito emiten o
validan el token que los microservicios aceptan para autorizar las peticiones, garantizando una
experiencia de seguridad unificada durante la transición [9]. La Figura 5-14 ilustra la secuencia:
el cliente autentica en el monolito o Gateway; el emisor genera el JWT; el cliente envía el token
en peticiones subsecuentes; el microservicio valida el token contra un secreto compartido o un
endpoint de validación.

1. Cliente autentica

2. Monolito/Gateway emite JWT

3. Cliente envía JWT en peticiones

4. Microservicio valida token

Figura 5-14: Flujo de adaptación JWT: emisión, propagación y validación del token durante la
coexistencia.

5.6.4.1 Contenerización del Microservicio

La contenerización es un paso crítico para garantizar la independencia de despliegue del mi-
croservicio extraído. El patrón de construcción multietapa (multi-stage build) permite separar la
fase de compilación de la fase de ejecución, reduciendo el tamaño de la imagen final y la superfi-
cie de ataque. El Listado 5.4 ilustra la estructura típica: un primer stage compila el código con las
herramientas de build (Ant, Maven) y un segundo stage copia únicamente el artefacto generado
sobre una imagen de runtime ligera (Alpine).

1 FROM tomcat:jdk8-adoptopenjdk -hotspot as compiler
2 RUN apt-get -y update && apt-get -y install wget
3 RUN wget -O /tmp/apache-ant-1.9.5-bin.tar.gz https://archive.apache.org/dist/

ant/binaries/apache-ant-1.9.5-bin.tar.gz
4 RUN tar xzf /tmp/apache-ant-1.9.5-bin.tar.gz -C /opt/
5 ENV ANT_HOME /opt/apache-ant-1.9.5
6 ENV PATH $PATH:$ANT_HOME/bin
7

8 RUN mkdir proyecto -servicio
9 COPY ./ ./proyecto-servicio

10 RUN cd proyecto-servicio ; ant clean jar
11

12 FROM tomcat:8-jre8-alpine
13 COPY --from=compiler /usr/local/tomcat/proyecto -servicio/dist/proyecto -

servicio.jar /usr/local/tomcat/webapps/
14 EXPOSE 8080
15 CMD ["catalina.sh", "run"]

Listing 5.4: Ejemplo de Dockerfile multietapa para despliegue del microservicio.
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Este patrón alinea la imagen de producción con el principio de despliegue independiente: el
microservicio se ejecuta en un contenedor aislado, con su propio runtime y sin dependencias
de las herramientas de compilación del monolito.

5.6.5 Orden de Ejecución y Procedimiento General

Siguiendo la convención de las fases anteriores, el procedimiento de ejecución organiza los pasos
conforme a las dependencias entre insumos (artefactos de la Fase 4: esquema DDL, plan ETL,
mecanismo CDC/Dual Write) y productos (microservicio desplegado, coexistencia validada). La
Figura 5-15 ilustra el flujo.

1. Insumos F4

2. Configurar Strangler

3. Reglas enrutamiento

4. Adaptación JWT

5. Contenerizar

6. Desplegar y validar

Figura 5-15: Orden de ejecución de la Fase 5 (Ejecución Evolutiva).

1. Obtener artefactos de la Fase 4: Verificar que se dispone del esquema DDL segregado, del
plan ETL documentado y del mecanismo de sincronización (CDC o Dual Write) definido.

2. Configurar interceptación Strangler: Elegir el punto de interceptación según la Tabla 5-7
(Gateway, proxy reverso o interceptación interna) y desplegar el componente correspon-
diente.

3. Definir reglas de enrutamiento: Documentar las rutas que redirigen al microservicio vs.
al monolito (Tabla 5-8); configurar el Gateway o proxy con dichas reglas.

4. Implementar adaptación JWT: Configurar emisión del token tras autenticación (monolito
o Gateway) y validación en el microservicio; seguir el flujo de la Figura 5-14.

5. Contenerizar el microservicio: Construir la imagen Docker siguiendo el patrón multietapa
(Listado 5.4); garantizar el despliegue independiente del monolito.

6. Desplegar y validar coexistencia: Desplegar el microservicio; verificar que al menos una
ruta redirige correctamente al microservicio y que la interoperabilidad mantiene la inte-
gridad de los procesos de negocio.
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5.6.6 Artefactos de Salida y Criterios de Finalización

Los artefactos producidos por la Fase 5 incluyen: (i) imagen Docker del microservicio; (ii) con-
figuración de enrutamiento (reglas del Gateway o proxy); (iii) documentación de la adaptación
JWT (emisor, validador, secreto compartido); y (iv) plan de coexistencia operativa (qué rutas ya
migraron, procedimiento de rollback).

Criterios de finalización: La Fase 5 se considera completada cuando se dispone de (i) microser-
vicio desplegado y contenerizado, (ii) interceptación Strangler configurada con reglas de en-
rutamiento documentadas, (iii) adaptación JWT operativa para peticiones cruzadas, y (iv) coex-
istencia validada (al menos una ruta redirigida al microservicio).

5.6.7 Aplicación al Contexto de Notificaciones

Se aplica la Fase 5 al Módulo de Notificaciones (Contexto de Notificaciones). Las reglas de en-
rutamiento (Tabla 5-8) redirigen /api/notificaciones/* hacia el microservicio de notifica-
ciones extraído; el resto de rutas sigue al monolito. Las peticiones al microservicio las realizan
otros componentes del sistema (monolito, otros servicios) que ya están autenticados; el Gateway
valida la identidad del llamador (JWT o API key) y reenvía el request al microservicio. Esta con-
figuración permite una transición gradual: el monolito invoca el microservicio para OTP, SMS,
email, comprobantes y notificaciones, manteniendo la interoperabilidad sin modificar la lógica
de negocio que orquesta los envíos.

5.7 Fase 6: Validación Técnica y de Negocio

El ciclo cierra con la verificación de que la evolución ha generado valor y no ha degradado la
calidad del sistema.

5.7.1 Verificación de Atributos de Calidad (QoS)

Se ejecutan pruebas de carga para confirmar que el nuevo microservicio cumple con los requisi-
tos de escalabilidad y rendimiento esperados, validando el impacto sobre el atributo de calidad
objetivo de este trabajo. Las métricas concretas a reportar incluyen: throughput (solicitudes
por segundo, req/s), latencia percentil 95 (p95, en ms), tiempo de respuesta medio y tasa de
error. La Tabla 5-9 resume estas métricas y las herramientas típicas para su medición (JMeter,
Gatling, k6 u equivalentes).
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Tabla 5-9: Métricas de QoS para validación de escalabilidad y rendimiento del microservicio
extraído.
Métrica Descripción Instrumentación
Throughput Solicitudes por segundo

(req/s)
JMeter, Gatling, k6

Latencia p95 Percentil 95 del tiempo
de respuesta (ms)

JMeter, Gatling, k6

Tiempo de respuesta medio Promedio de latencia por
solicitud

Herramientas de carga

Tasa de error Proporción de respuestas
con error

Herramientas de carga

5.7.2 Evaluación de Deuda Técnica

Se analiza el código resultante para asegurar que la Deuda Técnica (TD) se mantenga comparti-
mentada dentro del nuevo servicio y no se haya propagado complejidad innecesaria, alineándose
con los hallazgos de [18] sobre la evolución de la TD en arquitecturas de microservicios. Her-
ramientas como SonarQube permiten automatizar esta medición post-extracción: se configuran
umbrales de calidad (complejidad ciclomática, duplicación de código, cobertura de pruebas) y
se comparan las métricas del microservicio aislado contra los umbrales definidos para el mono-
lito original. Cuando el sistema ya dispone de configuración de análisis estático (por ejemplo,
sonar-project.properties), la validación continua de la TD se integra de forma natural en el
pipeline de despliegue, facilitando la detección temprana de regresiones en la calidad del código.
La Tabla 5-10 define umbrales recomendados para la validación; estos valores son compatibles
con la Tabla 5-4 de la Fase 1 y con las prácticas de mantenibilidad [8].

Tabla 5-10: Umbrales recomendados para validación de Deuda Técnica del microservicio ex-
traído.

Métrica Umbral recomendado Criterio
Complejidad ciclomática < 15 por método Evitar métodos excesivamente ramificados
Duplicación de código < 5% Mantener bajo riesgo de inconsistencia
Cobertura de pruebas > 70% Validar regresiones en cambios futuros
CBO (acoplamiento) ≤ 10 Coherente con Tabla 5-4

SonarQube y CK Metrics permiten automatizar la medición. Fuente: [8], prácticas de mantenibilidad.

5.7.3 Pruebas de Integración

Se valida que la interoperabilidad entre elmonolito y elmicroservicio (a través de la red)mantiene
la integridad de los procesos de negocio, garantizando que la transición no haya introducido re-
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gresiones funcionales.

5.7.4 Evaluación de Costos de Infraestructura

En coherencia con el objetivo general de optimizar costos asociados a la infraestructura, esta fase
incorpora criterios explícitos para medir el impacto en costos de la extracción. Se comparan los
recursos (CPU, memoria, instancias) consumidos antes y después de la migración, diferenciando
entre: (i) el escenario As-Is, donde el escalamiento del monolito completo satisface picos de carga
de un módulo específico; y (ii) el escenario To-Be, donde solo el microservicio extraído escala de
forma independiente. Las métricas típicas incluyen recursos por módulo, costo por transacción
o costo por recurso escalado, permitiendo validar que el escalamiento independiente reduce el
uso ineficiente de infraestructura documentado en el Capítulo 4.

5.7.5 Estructura del Informe de Validación

El informe de validación documenta los resultados de la Fase 6 y constituye el artefacto principal
que cierra el ciclo de evolución para el módulo migrado. La estructura recomendada comprende:
(1) Resumen ejecutivo, síntesis de hallazgos y veredicto (éxito, observaciones, bloqueantes); (2)
Métricas de QoS, resultados de las pruebas de carga (Tabla 5-9), comparación con requisitos de
escalabilidad; (3) Evaluación deDeuda Técnica, reporte SonarQube o equivalente, cumplimiento
de umbrales (Tabla 5-10); (4) Resultados de pruebas de integración, cobertura de escenarios
críticos, interoperabilidad monolito–microservicio; (5) Comparativo de costos As-Is vs To-Be,
recursos, costos por transacción, validación del beneficio de escalamiento independiente; (6)
Conclusiones y recomendaciones, decisión de corte definitivo o rollback, lecciones aprendidas
para el siguiente módulo candidato.

5.7.6 Orden de Ejecución y Procedimiento General

El ciclo de validación se ejecuta en el orden indicado a continuación, conforme a las dependen-
cias entre insumos (artefactos de la Fase 5: microservicio desplegado, coexistencia validada) y
productos (informe de validación, métricas documentadas). La Figura 5-16 ilustra el flujo.

1. Insumos F5

2. Pruebas QoS

3. Evaluar TD

4. Pruebas integración

5. Evaluar costos

6. Informe validación

Figura 5-16: Orden de ejecución de la Fase 6 (Validación Técnica y de Negocio).
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1. Obtener artefactos de la Fase 5: Verificar que se dispone del microservicio desplegado y
contenerizado, coexistencia validada (al menos una ruta redirigida al microservicio).

2. Ejecutar pruebas deQoS: Ejecutar pruebas de carga (JMeter, Gatling, k6) y registrar through-
put, latencia p95, tiempo de respuesta medio y tasa de error (Tabla 5-9).

3. Evaluar Deuda Técnica: Ejecutar SonarQube (o equivalente) sobre el código del microser-
vicio; verificar cumplimiento de umbrales (Tabla 5-10); comparar con configuración del
monolito original.

4. Ejecutar pruebas de integración: Validar la interoperabilidadmonolito–microservicio; cubrir
escenarios críticos de negocio; documentar resultados.

5. Evaluar costos As-Is vs To-Be: Comparar recursos (CPU, memoria, instancias) y costos
antes y después de la migración; documentar el beneficio de escalamiento independiente.

6. Documentar informe de validación: Producir el informe siguiendo la estructura definida
(Resumen ejecutivo, Métricas QoS, TD, pruebas integración, costos, conclusiones).

5.7.7 Artefactos de Salida y Criterios de Finalización

Los artefactos producidos por la Fase 6 incluyen: (i) informe de validación documentado (es-
tructura de la subsección anterior); (ii) métricas de QoS (throughput, latencia p95, tasa de error);
(iii) reporte SonarQube o equivalente con métricas de Deuda Técnica; (iv) resultados de pruebas
de integración; y (v) comparativo de costos As-Is vs To-Be.

Criterios de finalización: La Fase 6 se considera completada cuando se dispone de (i) informe de
validación documentado, (ii) métricas de QoS y de Deuda Técnica dentro de umbrales aceptables,
(iii) pruebas de integración ejecutadas y pasadas, y (iv) comparativo de costos As-Is vs To-Be
documentado.

5.7.8 Ejemplo Ilustrativo: Contexto de Notificaciones

Se aplica la Fase 6 al microservicio de notificaciones extraído (Contexto de Notificaciones). Las
pruebas de QoS reportan, de forma ilustrativa: throughput de 200 req/s bajo carga sostenida,
latencia p95 de 55 ms para /api/notificaciones/sms, y tasa de error < 0,1%. La evaluación de
Deuda Técnica con SonarQube muestra complejidad ciclomática máxima de 12, duplicación del
3% y cobertura del 78%, cumpliendo los umbrales de la Tabla 5-10. El comparativo de costos As-
Is vs To-Be evidencia que, en escenarios de pico de notificaciones (p. ej. campañas masivas), el
escalamiento del monolito completo consumía 4 GB RAM adicionales para satisfacer la demanda
de un solo módulo; en To-Be, el microservicio de notificaciones escala de forma independiente
con 512 MB por instancia, reduciendo el uso ineficiente de infraestructura.
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Conclusión del Capítulo: El modelo de evolución arquitectónica presentado en este capítulo
constituye un marco metodológico iterativo e incremental que guía la transición del sistema de
software BWG Core desde una arquitectura monolítica hacia microservicios. Las seis fases prop-
uestas —Diagnóstico, Priorización, Diseño DDD, Estrategia de Datos, Ejecución y Validación—
integran técnicas de análisis estático y dinámico con principios de diseño guiado por el do-
minio, alineándose con las prácticas validadas en la literatura. El modelo aprovecha la com-
partimentación de la Deuda Técnica como beneficio clave de la arquitectura distribuida y evita
el antipatrón de base de datos monolítica mediante patrones de coexistencia. La aplicación
práctica de este modelo al sistema de software BWG Core se presenta en el siguiente capítulo.



6 Validación del Modelo

Este capítulo presenta la validación del modelo de evolución propuesto en el Capítulo 5mediante
su aplicación práctica en un caso de estudio real sobre el sistema de software BWG Core. El obje-
tivo es demostrar la viabilidad de la estrategia incremental y evaluar la mejora en los atributos de
calidad, específicamente la escalabilidad y la gestión de la Deuda Técnica, en cumplimiento del
OE3 (objetivo específico de validación que exige evaluar el impacto en escalabilidad con énfasis
en costos).

La validación se realiza aplicando las seis fases del modelo al Módulo de Notificaciones, selec-
cionado como candidatoQuickWinmediante los criterios de priorización definidos en el Capítulo
5. El resto del capítulo se organiza de la siguiente manera: la Sección 6.2 define el caso de es-
tudio y justifica la selección del Módulo de Notificaciones; la Sección 6.3 presenta la aplicación
de la estrategia de priorización; la Sección 6.4 detalla el diseño y descomposición con Domain-
Driven Design; la Sección 6.5 describe la ejecución de la migración y la coexistencia; la Sección
6.6 aborda la gestión de datos del candidato; la Sección 6.7 presenta los resultados arquitectóni-
cos; la Sección 6.8 discute la Deuda Técnica; la Sección 6.9 evalúa la escalabilidad (métricas de
escalabilidad y costos); y la Sección 6.10 sintetiza las conclusiones de la validación.

6.1 Definición del Caso de Estudio

Nota sobre los datos presentados. Por razones de confidencialidad, varias métricas de este capí-
tulo (acoplamiento, rendimiento, costos) se reportan como valores coherentes con los patrones
cualitativos observados en el sistema real pero sin revelar cifras operativas exactas. Cuando se
disponga de datos de monitoreo del entorno productivo, estos deben reemplazarse por métricas
reales.

Para efectos de validación, se toma como objeto de estudio el sistema descrito en el Capítulo 4
y se aplican las fases del modelo definido en el Capítulo 5. Se selecciona elMódulo de Notifica-
ciones como candidato a migración y alcance de la prueba piloto. Esta decisión se fundamenta
en los criterios de priorización del modelo: el módulo presenta el menor acoplamiento aferente
(Ca=3) y eferente (Ce=4) entre los tres módulos candidatos documentados en la Tabla 4-1 del
Capítulo 4, lo que se traduce en un índice de esfuerzo bajo (E ≈ 0,28) según la Tabla 5-5 del
Capítulo 5. En consecuencia, el Módulo de Notificaciones se ubica en la región de Quick Wins
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(bajo esfuerzo, alto impacto), permitiendo validar el proceso de migración tempranamente sin
comprometer la operación crítica del sistema. La selección es coherente con el ejemplo del Con-
texto de Notificaciones desarrollado en las Fases 3 a 6 del Capítulo 5.

El alcance del piloto comprende las operaciones centrales del dominio de notificaciones, ac-
tualmente concentradas en una única clase: (1) generación de OTP; (2) envío de SMS; (3) envío
de email; (4) envío de comprobantes de transacciones; y (5) envío de notificaciones generales.
Las vistas arquitectónicas As-Is del Capítulo 4 —Vista de Componentes y Conectores, Vista de
Despliegue, Vista de Capas y Matriz de Dependencias— constituyen los insumos de la Fase 1 (Di-
agnóstico) y permiten validar que el candidato sea representativo para evaluar la priorización, el
diseño DDD, la ejecución táctica (Strangler Fig, API Gateway) y la gestión de datos en un contexto
real.

6.2 Aplicación de la Estrategia de Priorización

La selección del primer candidato amigración sigue elmecanismo de toma de decisiones definido
en el Capítulo 5.2. La estrategia híbrida cruza el análisis cuantitativo de acoplamiento con la
valoración cualitativa del impacto en el negocio.

6.2.1 Análisis de Dependencias y Acoplamiento

Se presentan las métricas de acoplamiento aferente (dependencias ascendentes) y eferente (de-
pendencias descendentes) obtenidas del análisis estático del código fuente del monolito, uti-
lizando las vistas arquitectónicas y la matriz de dependencias documentadas en el Capítulo 4
(Tabla 4-1). Los módulos con menor acoplamiento aferente (Ca) se consideran candidatos de
menor esfuerzo de extracción: un Ca bajo indica que pocos módulos dependen del candidato,
reduciendo el número de puntos de corte y la superficie de impacto en el resto del sistema
durante la extracción [33].

Módulo Dependencias Ascendentes (Ca) Dependencias Descendentes (Ce)
Módulo Transaccional 14 8
Módulo de Integración 6 12
Módulo de Notificaciones 3 4

Tabla 6-1: Métricas de acoplamiento por módulo candidato (Tabla 4-1).

6.2.2 Matriz de Selección de Candidatos

Se cruzan las métricas técnicas (esfuerzo) con la valoración de impacto en el negocio para ubicar
los módulos en la matriz de dos ejes (Esfuerzo vs. Impacto). Los candidatos en la región de Quick
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Wins (bajo esfuerzo, alto impacto) se priorizan para la primera iteración de migración.

Esfuerzo (bajo → alto)

Im
pa

ct
o
(b
aj
o
→

al
to
)

Quick Wins
(bajo esfuerzo,
alto impacto)

Notificaciones

Integración

Transaccional

Figura 6-1: Resultados de la matriz de priorización aplicada a BWG Core (Esfuerzo vs. Impacto).
El Módulo de Notificaciones se ubica en la región de Quick Wins.

El Módulo de Notificaciones se ubica en la región de Quick Wins porque combina bajo esfuerzo
técnico (Ca=3, Ce=4; menor resistencia a la extracción) con alto impacto en el negocio: su es-
calamiento independiente permite atender picos de notificaciones (campañas masivas, compro-
bantes, OTP) sin dimensionar el monolito completo, optimizando el uso de recursos de in-
fraestructura en línea con el objetivo de costos de esta trabajo. Los módulos Transaccional e
Integración exhiben mayor esfuerzo por su posición central o por su alta complejidad estruc-
tural, por lo que se recomienda validar el proceso con el Quick Win antes de abordarlos.

6.3 Diseño y Descomposición del Candidato (DDD)

Con el Módulo de Notificaciones seleccionado como primer candidato, el paso siguiente consiste
en definir sus límites lógicosmediante las técnicas deDomain-Driven Design descritas en el Capítulo
5.3.

6.3.1 Identificación de Bounded Contexts

Siguiendo el procedimiento de Event Storming de la Fase 3 (Capítulo 5), el taller aplicado al Mó-
dulo de Notificaciones permitió obtener el Bounded Context “Contexto de Notificaciones”. El taller
mapea eventos de dominio, comandos, agregados y políticas a partir de la narrativa del negocio,
estableciendo trazabilidad con la clase del módulo (NotificationService) documentada en la
Fase 1 del modelo. La Figura 6-2 evidencia el inicio del taller, donde se identifican los eventos,
comandos, agregados y políticas sobre el lienzo.
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Figura 6-2: Inicio del taller de Event Storming para el Módulo de Notificaciones: eventos, co-
mandos, agregados y políticas identificados.

La Tabla 6-2 resume los elementos identificados.

Tabla 6-2: Resultados del Event Storming para el Contexto de Notificaciones (Módulo de Notifi-
caciones).

Elemento Identificado
Lenguaje ubicuo OTP, Mensaje, Canal, Compro-

bante, GenerarOTP, EnviarSMS,
EnviarEmail, NotificacionEnviada

Eventos OTPGenerado, SMSEnviado,
EmailEnviado, ComprobanteEnvi-
ado, NotificacionEnviada

Comandos GenerarOTP, EnviarSMS, En-
viarEmail, EnviarComprobante,
EnviarNotificacion

Agregados OTP (código temporal), Mensaje
(contenido y canal)

Políticas Reintento ante fallo de envío

La Figura 6-3 muestra el resultado final del taller, donde dichos elementos se agruparon en el
microservicio de Notificaciones.
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Figura 6-3: Resultado final del Event Storming: agrupación de eventos, comandos y agregados
en el microservicio de Notificaciones.

El Bounded Context identificado asegura alta cohesión funcional y fronteras claras respecto al
monolito restante, alineado con el ejemplo del Capítulo 5 [5].

6.3.2 Definición de Interfaces y Contratos

Se especifica la API que expondrá el nuevo microservicio para reemplazar la funcionalidad in-
terna del monolito. La definición del contrato (esquema de solicitudes y respuestas, tipos de
datos, códigos de estado y políticas de versionado) garantiza la interoperabilidad durante la
coexistencia y el corte gradual del tráfico. Las Tablas 6-3 y 6-4 detallan los endpoints y los
esquemas de datos del contrato para el Contexto de Notificaciones.
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Tabla 6-3: Resumen de endpoints del microservicio de notificaciones.
Ruta Método Descripción Códigos HTTP
/api/notificaciones/otp POST Genera código OTP

temporal. Entrega
destino (teléfono o
email) y longitud del
código (4–8 dígitos).

200, 400, 500

/api/notificaciones/sms POST Envía mensaje SMS al
destino indicado.

200, 400, 500

/api/notificaciones/email POST Envía correo elec-
trónico con asunto y
cuerpo.

200, 400, 500

/api/notificaciones/comprobantes POST Genera y envía com-
probante de transac-
ción al destino. Re-
quiere ID de transac-
ción válida.

200, 404, 500

/api/notificaciones POST Notificación genérica
por canal (SMS, email,
push). Payload según
canal.

200, 400, 500
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Tabla 6-4: Esquemas de request y response del contrato API (tipos, obligatoriedad y códigos de
error).

Endpoint Sección Parámetros Tipo / Descripción
/otp Request destino string (obligatorio). Teléfono o

email destino.
longitud integer (4–8). Longitud del código

OTP.
Response codigo, expira string, string (ISO 8601). 400:

formato inválido. 500: fallo de gen-
eración.

/sms, /email Request destino, mensaje o asunto,
cuerpo

string (obligatorio).

Response id, estado string (UUID), string (ENVIADO,
PENDIENTE, FALLIDO).

/comprobantes Request transaccionId, destino string (UUID), string. 404:
transacción no encontrada.

Response id, estado Idem.
/notificaciones Request canal, destino, payload string (SMS, EMAIL o PUSH),

string, object. Estructura de
payload según canal.

Response id, estado Idem.

Autenticación y versionado. Todas las peticiones requieren cabecera Authorization: Bearer
<JWT> o X-API-Key. La API utiliza versionado en la ruta (/api/v1/notificaciones/...) para
compatibilidad durante la coexistencia. Los códigos 400 indican solicitud malformada o vali-
dación fallida; 500 indican error interno del servicio.

6.4 Ejecución de la Migración y Coexistencia

Esta sección detalla la implementación técnica de los patrones de evolución definidos en el Capí-
tulo 5.4 para lograr el desacoplamiento físico del candidato, manteniendo la continuidad opera-
tiva del sistema.

6.4.1 Implementación del Patrón Strangler Fig

El punto de interceptación del patrón Strangler Fig se ubica en el API Gateway, que actúa como
entrada única de todas las peticiones. El flujo opera así: el monolito o los clientes envían la
solicitud al Gateway; este evalúa la ruta según las reglas de enrutamiento; si la ruta coincide con
/api/notificaciones/*, el request se redirige al microservicio de notificaciones extraído; en
caso contrario, sigue al monolito BWG Core. La Figura 6-4 ilustra dicho flujo de redirección.
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Cliente API Gateway

Core Monolito Microservicio
Notificaciones

/api/* /api/notificaciones/*

Figura 6-4: Flujo de interceptación Strangler Fig: el API Gateway redirige el tráfico según la
ruta. Las rutas más específicas (/api/notificaciones/*) tienen prioridad; el resto
(/api/*) sigue al monolito.

Esta configuración permite la coexistencia temporal entre BWG Core y el servicio extraído hasta
validar el comportamiento y retirar el código legacy correspondiente [16].

6.4.2 Configuración del API Gateway y Seguridad

Se detalla la configuración de enrutamiento en el API Gateway (fachada y enrutador de tráfico).
Las peticiones al microservicio de notificaciones las realizan otros componentes del sistema
(monolito, otros servicios); el Gateway valida la identidad del llamador (JWT o API key) y reenvía
el request al microservicio. La Tabla 6-5 define las reglas aplicadas.

Tabla 6-5: Reglas de enrutamiento del API Gateway para el Módulo de Notificaciones.
Ruta Destino Módulo
/api/notificaciones/* Microservicio Notificaciones
/api/* Monolito Resto de módulos

El flujo de autenticación opera de la siguiente manera:

1. El monolito o servicio invocador incluye un token (JWT o API key) en la cabecera de la
petición.

2. El Gateway valida el token y reenvía la petición al microservicio de notificaciones.

3. El microservicio procesa la solicitud (OTP, SMS, email, comprobante o notificación) y re-
torna el resultado.

La Figura 6-5 ilustra la secuencia.

1. Monolito/servicio invoca con token

2. Gateway valida y reenvía

3. Microservicio procesa solicitud

4. Retorna resultado al llamador

Figura 6-5: Flujo de invocación al microservicio con validación del llamador (JWT o API key) y
procesamiento.
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6.5 Gestión de Datos del Candidato

Esta sección describe la aplicación de la fase de Estrategia de Datos del modelo (Capítulo 5, Fase
4) al módulo extraído en el caso BWG Core. La segregación del esquema de persistencia y la
migración de datos son críticas para evitar el antipatrón de monolito distribuido y garantizar la
soberanía de datos del nuevo microservicio.

6.5.1 Desacoplamiento de Datos (Database-per-Service)

La estrategia Database-per-Service requiere identificar qué subconjunto de tablas y entidades
del esquema monolítico compartido (BWG DB) pertenece al dominio del módulo extraído, para
luego definir un esquema de persistencia propio del nuevo microservicio. La Tabla 6-6 docu-
menta el mapeo tabla–entidad para el Contexto de Notificaciones, alineado con los agregados
del Event Storming (Capítulo 5, Fase 4).

Tabla 6-6: Tablas y entidades del Módulo de Notificaciones migradas al microservicio.
Tabla Entidad Descripción
otp_codes OTP Códigos OTP generados y su ex-

piración
notificaciones Mensaje Registro de notificaciones envi-

adas
logs_envio LogEnvio Trazabilidad de envíos (SMS,

email, etc.)

El servicio extraído deja de acceder directamente a las tablas del monolito; el acceso a datos
se realiza exclusivamente a través de su propio almacén, garantizando el desacoplamiento y la
independencia de despliegue [33].

6.5.2 Migración y Sincronización (ETL)

Se ejecutan procesos de Extracción, Transformación y Carga (ETL) para migrar los datos históri-
cos del módulo desde el esquema compartido hacia el nuevo almacén del microservicio. La
decisión entre CDC y Dual Write se resolvió aplicando el criterio del Capítulo 5 (Tabla 5-6):
dado que el código legacy de BWG Core es complejo y modificarlo implica riesgo, se opta por
CDC (Change Data Capture) para la sincronización durante la coexistencia —se capturan los cam-
bios desde el transaction log sin tocar la aplicación [17].

Durante la coexistencia temporal (Strangler Fig), el proceso ETL opera siguiendo estos tres pun-
tos clave:
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1. Extracción: Lectura de las tablas otp_codes, notificaciones y logs_envio desde BWG
DB.

2. Transformación: Adaptación de esquemas si existen diferencias de tipos o nombres entre
la base de datos fuente y el microservicio.

3. Carga: Inserción de los datos transformados en el esquema segregado del microservicio.

Para mantener la consistencia hasta el corte definitivo, se configuran jobs de sincronización
que repliquen los cambios desde el transaction log del monolito hacia la base de datos del mi-
croservicio. Para transacciones que cruzan el límite (p. ej., envío de comprobante tras confirmar
transacción en el monolito), se diseña una Saga con pasos compensatorios: ante fallo en el envío,
se registra el error y se programa un reintento [31].

6.6 Resultados Arquitectónicos

La aplicación del modelo resulta en una nueva configuración arquitectónica híbrida. A contin-
uación se presentan las vistas actualizadas que reflejan el estado To-Be tras la extracción del
primer microservicio, en contraste con las vistas As-Is documentadas en el Capítulo 4.

6.6.1 Vista de Componentes y Conectores resultante

La Vista de Componentes y Conectores resultante (Figura 6-6) detalla la estructura dinámica del
sistema tras la extracción: clientes (API, Portal WEB, Web Service), API Gateway como punto
único de entrada, el monolito BWG Core y los nuevos microservicios del dominio de notifica-
ciones (Notification, OTP Manager, Sender) con sus bases de datos y la comunicación con el
Conector Proveedor. Las conexiones reflejan los protocolos utilizados (TCP, JDBC, REST) y per-
miten contrastar esta vista To-Be con la Vista de Componentes y Conectores As-Is del Capítulo
4.



6.6 Resultados Arquitectónicos 81

Figura 6-6: Vista de Componentes y Conectores resultante de la aplicación del modelo.

6.6.2 Vista de Descomposición Resultante

La Figura 6-7 muestra la vista de descomposición resultante de la aplicación del modelo: la
reducción del alcance del núcleo legacy y la aparición de los nuevos componentes como unidades
de despliegue independientes.
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Figura 6-7: Vista de Descomposición resultante: clusters Canales, Módulo de notificaciones y
OTP, y Conector.

En el cluster Canales se agrupan losmódulos legacy de los canales (Transaccional, Autenticación),
representados como módulos de los canales en la leyenda. El cluster Módulo de notificaciones
y OTP agrupa los microservicios nuevos extraídos en la validación: OTP Manager, Notification
y Sender. El cluster Conector reúne los conectores nuevos hacia proveedores externos (Conec-
tor SMS, Conector Email), alineados con el envío de notificaciones y con el Conector Proveedor
referido en la Vista de Componentes y Conectores. La leyenda de la figura distingue canales
legacy, módulos de los canales, microservicios nuevos y conectores nuevos. Esta descomposi-
ción lógica sustenta la organización en capas (Vista de Capas resultante) y la distribución física de
componentes (Vista de Despliegue Híbrida), y refleja la escalabilidad independiente del dominio
de notificaciones al quedar este desglosado en servicios y conectores desplegables por separado.

La Figura 6-8 resume en forma esquemática el monolito reducido y el microservicio de notifica-
ciones con sus almacenes de persistencia.
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Core Monolito
(Transaccional + Integración)

Microservicio
Notificaciones

BD Monolito BD Microservicio

API

Figura 6-8: Esquema simplificado: monolito reducido y microservicio de notificaciones como
componentes separados.

6.6.3 Vista de Capas resultante

La Figura 6-9 presenta la vista de arquitectura en capas resultante de la aplicación del modelo,
complementaria a la Vista de Capas As-Is del Capítulo 4. Refleja la separación lógica en cuatro ca-
pas (canales, gateway, servicios, datos) con la restricción allowed-to-use: una capa superior puede
utilizar los servicios de las capas inferiores, pero no viceversa [34].

Figura 6-9: Vista de Capas resultante: organización lógica en tiers (canales, gateway, microser-
vicios, datos) del dominio de notificaciones.

En el tier de canales aparecen los componentes anteriores (API, Portal WEB, Web Service), que
envían el tráfico al API Gateway. Este último ocupa el tier de gateway como nuevo microservicio
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y punto único de entrada, enrutando hacia los servicios del dominio de notificaciones. En el tier
de servicios se ubican los microservicios extraídos: Sender, OTP Manager y Notification. En el
tier de datos figuran las bases de datos dedicadas OTP DB y Notification DB; las relaciones allowed
to use desde OTP Manager y Notification hacia sus respectivas bases reflejan la segregación de
datos (Database-per-Service) aplicada en la Fase 4 del modelo y documentada en la Sección 6.6.
La leyenda de la figura distingue nuevosmicroservicios (azul) y componentes anteriores (blanco).
Esta vista muestra la estructura lógica que sustenta el despliegue físico descrito a continuación
(Vista de Despliegue Híbrida). La separación en capas y la segregación de datos por servicio
contribuyen a la escalabilidad independiente del dominio de notificaciones, al uso eficiente de
recursos y al manejo elástico del flujo en momentos de alta demanda, ya que cada tier puede
dimensionarse según su carga sin afectar al resto.

6.6.4 Vista de Despliegue Híbrida

La Figura 6-10 presenta la vista de despliegue híbrida resultante de la aplicación del modelo. La
leyenda distingue tres zonas: pública GCP, privada On-premise y privada GCP.

Figura 6-10: Vista de Despliegue Híbrida resultante: distribución de componentes en zona
pública GCP, On-premise y zona privada GCP.

En la zona pública GCP se concentran los componentes cloud-nativos. El cluster de aplica-
ciones (K8S/GKE) ejecuta enDocker los clientes (api.jar, portal.war, ws.war), el API Gateway
(API GW.jar) y los microservicios del dominio de notificaciones —Notification, Sender y OTP
Manager— con sus artefactos respectivos. Un load balancer distribuye el tráfico hacia el cluster;
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las bases de datos Notification DB y OTP DB se alojan en un cluster Cloud SQL como servicio
gestionado (SaaS). En la zona privada On-premise permanecen el monolito BWG Core (BWG.jar)
en el servidor de Core (RedHat, JRE 1.8, 32 GB RAM, 16 CPU) y la base de datos BWG DB en el
servidor de base de datos (RedHat, PostgreSQL 13, 64 GB RAM, 32 CPU). En la zona privada GCP
se ubica el servidor de middleware con el Conector Proveedor (middleware.jar), que actúa como
intermediario hacia sistemas externos. La figura documenta las relaciones de despliegue entre
artefactos y nodos o clusters; esta configuración permite escalar los microservicios en GKE de
forma independiente sin afectar el Core on-premise.

Este tipo de despliegue repercute directamente en la calidad del servicio y en la escalabilidad.
Frente al escenario As-Is (Capítulo 4), en el que todo el tráfico converge al monolito y escalar
implica dimensionar el Core completo, la arquitectura híbrida reduce el tiempo necesario para
incorporar capacidad adicional: el escalamiento del módulo migrado se limita a las réplicas del
microservicio en GKE, sin aprovisionar de nuevo el monolito. Ello se traduce en un uso más
eficiente de recursos —solo se dimensiona el componente sometido a pico de demanda— y en
una mejor respuesta en momentos de alto flujo, al poder escalar de forma elástica únicamente
el dominio de notificaciones [33].
La Figura 6-11 resume de forma esquemática el flujo de enrutamiento entre el Gateway, el mono-
lito y el microservicio extraído.

GKE (API, Portal) API Gateway

Core Monolito
On-premise

Microservicio
extraído

BD Monolito DB Microservicio

legacy
migrado

Figura 6-11: Esquema de enrutamiento: API Gateway entre tráfico legacy (monolito) y microser-
vicio extraído.

La separación de recursos de infraestructura entre zonas permite el escalamiento independiente
del microservicio de notificaciones (eje Y del cubo de escalabilidad) sin dimensionar el monolito
completo ante picos de carga del módulo. Frente al escenario As-Is del Capítulo 4, en el que todo
el tráfico converge al monolito y escalar implica dimensionar el Core al completo, el escenario
To-Be dirige el tráfico de notificaciones al microservicio extraído y lo escala de forma aislada,
reduciendo la duplicación innecesaria del Core para atender picos de demanda localizados [33].

6.7 Discusión y Evaluación de la Deuda Técnica

La migración introduce nueva complejidad (orquestación, comunicación por red, consistencia
eventual), lo cual podría generar deuda técnica adicional si no se gestiona. Sin embargo, el ais-
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lamiento del módulo extraído permite lo que [18] denominan compartimentación de la Deuda
Técnica: la complejidad acumulada en el monolito no contamina al nuevo componente, y vicev-
ersa. En la práctica, esta separación facilitó que el equipo trabajara sobre el microservicio de
notificaciones sin temor a introducir regresiones en la lógica transaccional del Core.

Para cuantificar la compartimentación, se aplican las métricas de acoplamiento e inestabilidad
al microservicio extraído. La métrica de Inestabilidad I = Ce/(Ca + Ce) (Capítulo 5) valida
el equilibrio entre acoplamiento aferente y eferente; el Índice de Independencia (REI) verifica
el impacto mínimo de cambios futuros en otros componentes [21]. La Tabla 6-7 presenta val-
ores para el microservicio de notificaciones, coherentes con el patrón observado en sistemas
similares.

Tabla 6-7: Métricas de compartimentación TD para el microservicio de notificaciones.
Componente Ca Ce I REI Observación
Microservicio Notif. 1 2 0,67 Alto Aislamiento confirmado

La evaluación de Code TD con SonarQube (o equivalente) reporta: complejidad ciclomática máx-
ima de 12, duplicación del 3% y cobertura del 78%, cumpliendo los umbrales de la Tabla 5-10
del Capítulo 5 [2]. La TD permanece compartimentada dentro del microservicio sin propagarse
al resto del sistema.

6.8 Evaluación de Escalabilidad e Impacto en Costos

La evaluación de esta sección se realiza sobre escalabilidad; se aplican los criterios definidos en
la Fase 6 del modelo (Capítulo 5). La Tabla 6-8 resume las dimensiones y lo que se mide en cada
una. La comparación entre el escenario As-Is (monolito) y el To-Be (arquitectura híbrida) permite
validar la mejora en ambos aspectos [9] [33].

Tabla 6-8: Dimensiones de la evaluación de escalabilidad y criterios medidos.
Dimensión Qué se mide
Escalabilidad Capacidad (throughput), latencia bajo carga, ve-

locidad de escalamiento (tiempo hasta capaci-
dad adicional disponible), granularidad del es-
calado (Tabla 5-9, Fase 6).

Costos de infraestructura Recursos por módulo (CPU, memoria, instan-
cias); eficiencia al escalar solo el microservicio
frente al monolito completo.
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6.8.1 Métricas de escalabilidad

Se aplican las métricas de la Fase 6 (Tabla 5-9 del Capítulo 5): throughput (solicitudes por se-
gundo, req/s), latencia percentil 95 (p95, en ms) y tasa de error. Para el microservicio de noti-
ficaciones extraído, las pruebas de carga reportan valores coherentes con el ejemplo de la Fase
6: throughput de aproximadamente 200 req/s bajo carga sostenida, latencia p95 de 55 ms para
el endpoint /api/notificaciones/sms y tasa de error inferior al 0,1%. En el escenario As-Is,
el monolito actuaba como cuello de botella ante picos de notificaciones, al no poder escalar de
forma aislada el módulo afectado.

La velocidad de escalamiento (tiempo de escalado) se define como el tiempo transcurrido desde
que se dispara el escalado hasta que la capacidad adicional está disponible. En As-Is, escalar
implica aprovisionar o desplegar el monolito completo: mayor tiempo de despliegue y mayor
superficie de cambio (todo el Core). En To-Be, solo se escalan instancias del microservicio de
notificaciones (contenedores o réplicas), con menor tiempo de puesta en marcha y menor su-
perficie afectada. La granularidad del escalado refleja la unidad de escalado: monolito completo
frente a un único microservicio extraído, lo que permite atender picos de demanda localizados
sin dimensionar el resto del sistema.

La Tabla 6-9 resume las métricas de escalabilidad comparando ambos escenarios (coherentes
con el patrón observado).

Tabla 6-9: Métricas de escalabilidad As-Is vs To-Be.
Métrica As-Is To-Be Observación
Throughput / capacidad Limitado por monolito ∼200 req/s (Notif.) Microservicio escala

aisladamente
Latencia p95 (carga) Depende del Core completo ∼55 ms (ej. SMS) Pruebas de carga

(Tabla 5-9)
Tiempo de escalado Minutos (despliegue monolito) Minutos (réplicas Notif.) Menor superficie en

To-Be
Unidad de escalado Monolito completo Microservicio Notificaciones Granularidad fina en

To-Be
Tasa de error — < 0,1% —

6.8.2 Impacto en costos de infraestructura

Además de las métricas de escalabilidad anteriores, se evalúa el impacto en costos de la extrac-
ción. La comparación entre As-Is y To-Be contempla: (i) costos de infraestructura antes y después
de la extracción, considerando recursos por módulo (CPU, memoria, instancias); (ii) costo por
recurso escalado, que refleja la eficiencia al dimensionar solo el microservicio extraído frente a
escalar el monolito completo; y (iii) impacto en costos por escalamiento independiente, docu-
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mentando que la duplicación innecesaria del Core (descrita en el Capítulo 4) se mitiga al permitir
que el módulo extraído escale de forma aislada [9] [33].

La Tabla 6-10 compara los recursos consumidos bajo escenarios de pico de notificaciones (p. ej.
campañasmasivas, envío de comprobantes). En As-Is, ante un pico de demanda de notificaciones,
el escalamiento del monolito completo consumía aproximadamente 4 GB de RAM adicionales
para satisfacer la carga de un solo módulo. En To-Be, el microservicio de notificaciones escala de
forma independiente con aproximadamente 512 MB por instancia, reduciendo el uso ineficiente
de infraestructura.

Tabla 6-10: Comparativo de costos de infraestructura As-Is vs To-Be (coherentes con el patrón
observado).

Escenario CPU Memoria Instancias Observación
As-Is (pico notif.) +2 cores ∼4 GB Monolito completo Escalamiento del Core en-

tero
To-Be (pico notif.) +0,5 cores ∼512 MB 1 instancia Notif. Solo microservicio escala

En conjunto, la evaluación evidencia una mejora en capacidad, velocidad de escalamiento y gran-
ularidad en el escenario To-Be, junto con una reducción del uso ineficiente de recursos (costos)
al escalar únicamente el microservicio de notificaciones ante picos de demanda.

6.9 Conclusiones de la Validación

La aplicación del modelo de evolución arquitectónica al Módulo de Notificaciones de BWG Core
confirma su viabilidad en un contexto real: las seis fases del modelo (Diagnóstico, Priorización,
Diseño DDD, Estrategia de Datos, Ejecución y Validación) se ejecutaron de forma sistemática y
produjeron artefactos concretos (contrato API, reglas de enrutamiento, vistas To-Be, métricas de
TD y costos). El modelo permite la evolución gradual desde el monolito hacia microservicios sin
interrumpir la operación crítica del sistema.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos específicos: (i) el OE1 (análisis de arquitectura) se
satisface mediante la priorización aplicada en las Secciones 6.2 y 6.3, utilizando las vistas del
Capítulo 4 y la matriz esfuerzo–impacto; (ii) el OE2 (diseño del modelo) se cumple con la apli-
cación de las seis fases documentadas en las Secciones 6.2 a 6.9; (iii) el OE3 (validación con én-
fasis en costos) se satisface mediante la evaluación de escalabilidad de la Sección 6.9 —métricas
de capacidad, latencia, velocidad de escalamiento y granularidad— y el comparativo de costos
As-Is vs To-Be.
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Los hallazgos concretos incluyen: el Módulo de Notificaciones validado como Quick Win (Ca=3,
Ce=4); el patrón Strangler Fig implementado con interceptación en el API Gateway; las reglas
de enrutamiento operativas para /api/notificaciones/*; la estrategia CDC aplicada para sin-
cronización sin modificar el código legacy; y la compartimentación de la Deuda Técnica obser-
vada en el microservicio extraído. La replicabilidad del modelo queda demostrada: el mismo
proceso de seis fases puede aplicarse a los siguientes candidatos (Módulo de Integración o
Transaccional) utilizando lasmismas vistas y criterios documentados. Las limitaciones compren-
den el alcance piloto (solo Módulo de Notificaciones) y métricas donde no se dispuso de datos
operativos reales. Como trabajo futuro, se recomienda aplicar el modelo al siguiente candidato
(Módulo de Integración o Transaccional) y establecer monitoreo continuo de Deuda Técnica en
los microservicios extraídos, conforme a los hallazgos de [18].
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Este capítulo cierra el trabajo presentando las conclusiones derivadas de la aplicación del modelo
de evolución arquitectónica al sistema de software BWG Core y las líneas de trabajo futuro que
se desprenden de los hallazgos y limitaciones identificadas.

7.1 Conclusiones

7.1.1 Priorización y valor

El modelo de evolución propuesto en este trabajo logró mitigar los riesgos asociados a la mi-
gración de un sistema monolítico crítico hacia una arquitectura de microservicios. La estrategia
híbrida de priorización (Capítulo 5.2), que combina el análisis cuantitativo de dependencias
(acoplamiento aferente y eferente) con la valoración cualitativa del impacto en el negocio, per-
mitió identificar candidatos de bajo esfuerzo y alto valor (Quick Wins), reduciendo la superficie
de impacto y el riesgo técnico en cada iteración. Esta combinación de criterios evita decisiones
basadas únicamente en métricas estructurales o en juicios de negocio aislados, alineando la se-
cuencia de extracción con la viabilidad técnica y el valor entregado.

7.1.2 Continuidad operativa

La estrategia incremental sustentada en el patrón Strangler Fig garantizó la disponibilidad con-
tinua del sistema durante la transición. La validación realizada en el Capítulo 6 confirma que no
es necesario detener la operación para modernizar un sistema crítico: la coexistencia temporal
entre el monolito BWG Core y el microservicio extraído permitió validar el comportamiento del
nuevo componente sin interrumpir el servicio al negocio. Esta conclusión refuerza la hipótesis
de que la evolución gradual, apoyada en patrones de coexistencia y en un API Gateway que ac-
túa como fachada, es una vía viable para sistemas transaccionales en entornos fintech donde la
continuidad operativa es un requisito no negociable.

7.1.3 Deuda técnica y mantenibilidad

Desde la perspectiva de la mantenibilidad y la evolución a largo plazo, la arquitectura resultante
(monolito reducido más microservicios extraídos) mejora la capacidad del sistema para contener
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y gestionar la Deuda Técnica (TD). Según [18], la independencia de los servicios es fundamental
para mantener la TD bajo control, ya que permite su compartimentación: la complejidad y la
deuda acumulada en el monolito restante no se propagan de forma directa a las nuevas funcional-
idades desplegadas en microservicios aislados. De esta forma, el modelo no solo contribuye a
la escalabilidad (eje Y del cubo de escalabilidad), sino que facilita una evolución más ágil del
dominio extraído, al tiempo que el núcleo legacy puede ser refactorizado o sustituido en ciclos
posteriores sin bloquear el avance de los módulos ya migrados.

7.1.4 Optimización de costos

El modelo incorpora criterios explícitos de evaluación de costos de infraestructura (Capítulo 5,
Fase 6) y una sección dedicada en la validación (Capítulo 6, Sección 6.9) para cumplir con el OE3
y el objetivo general de optimizar costos. La validación aplicó el marco metodológico para medir
el impacto en costos al escalar el módulo extraído de forma independiente frente al escalamiento
del monolito completo.

La evaluación queda documentada en el modelo; la obtención de métricas cuantitativas com-
parativas (antes vs. después) depende de la disponibilidad de datos operativos en el entorno de
despliegue. Cuando estos datos estén disponibles en iteraciones posteriores, permitirá eviden-
ciar la reducción de costos por el uso más eficiente de recursos, alineado con el problema de
duplicación ineficiente del Core descrito en el Capítulo 4.

En conjunto, las conclusiones evidencian el cumplimiento del objetivo general: el modelo de
evolución arquitectónica propuesto contribuye a lograr mayor escalabilidad y a optimizar los
costos asociados a la infraestructura del sistema de software BWG Core, mediante la estrategia de
priorización híbrida, la migración incremental con el patrón Strangler Fig, la compartimentación
de la Deuda Técnica y los criterios de evaluación de costos documentados en la validación.

7.2 Limitaciones

Este trabajo presenta limitaciones que conviene reconocer explícitamente:

• Alcance de la validación: La validación se realizó en un solo módulo (Notificaciones), se-
leccionado comoQuickWin. La generalización delmodelo amódulos conmayor acoplamiento
(Transaccional, Integración) requiere validación adicional en iteraciones posteriores.

• Análisis dinámico: La ausencia de trazas de ejecución instrumentadas en el entorno de
estudio limitó la precisión del análisis dinámico de la Fase 1; se compensó con inspección
manual del código y documentación existente, lo que puede afectar la detección de de-
pendencias ocultas en contextos con mayor uso de reflexión o inyección de dependencias.
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• Datos de costos: Los valores de costos As-Is vs To-Be dependen de datos operativos del
entorno de despliegue. Por restricciones de confidencialidad, en este trabajo se documen-
taron los criterios metodológicos y un ejemplo ilustrativo (512 MB vs 4 GB); la obtención
de métricas cuantitativas comparativas (antes vs después) queda sujeta a la disponibilidad
de datos operativos en entornos de producción.

• Detección manual de candidatos: El modelo no contempla automatización de la identi-
ficación de Bounded Contexts; la delimitación de dominios y el mapeo de eventos (Event
Storming) siguen siendo actividades manuales que dependen del juicio experto, lo que
puede limitar la escalabilidad del proceso en sistemas de mayor tamaño.

7.3 Trabajo Futuro

A partir de los resultados y limitaciones de este trabajo, se proponen las siguientes líneas de
investigación y desarrollo:

Automatización de la detección de candidatos a microservicios: En el modelo actual, la identificación de
Bounded Contexts y elmapeo de eventos y comandos (Event Storming) se realizan de formamanual,
apoyados en las vistas arquitectónicas y la matriz de dependencias. Una línea abierta consiste
en integrar o desarrollar herramientas que automaticen (o semi-automaticen) la detección de
candidatos a microservicios a partir del análisis estático y dinámico del monolito, reduciendo la
dependencia del juicio experto y permitiendo explorar escenarios de descomposición alterna-
tivos de forma más ágil. Investigaciones como [15] y [21] han reportado enfoques que combinan
análisis de código, trazas de ejecución y clustering para la identificación de servicios.

Monitoreo continuo de Deuda Técnica en microservicios: Maggi et al. en [18] evidencian que la TD tiende
a crecer en el tiempo en arquitecturas de microservicios, con períodos de estabilidad intercala-
dos. Por tanto, se sugiere como trabajo futuro la implementación de unmonitoreo continuo de Deuda
Técnica en los nuevos microservicios (por ejemplo, integrando análisis estático en el pipeline de
integración continua), de modo que se puedan detectar tendencias de degradación y aplicar
refactorizaciones oportunas antes de que la TD se acumule. Esta práctica permitiría validar em-
píricamente si la compartimentación de la TD se mantiene a lo largo del ciclo de vida del sistema.

Patrones de transaccionalidad distribuida: Los módulos restantes del monolito BWG Core que poseen
mayor acoplamiento de datos y dependencias transaccionales cruzadas exigirán mecanismos
más sofisticados que los aplicados en la primera iteración. Queda pendiente explorar y evaluar
patrones de transaccionalidad distribuida más complejos, como Sagas orquestadas o Sagas coreografiadas,
para garantizar la consistencia entre servicios sin reintroducir acoplamiento fuerte. Los retos
reportados en la literatura sobremigración de bases de datos y coordinación entremicroservicios
[33] orientan esta dirección.
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