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Resumen

La migracion de sistemas monoliticos hacia arquitecturas de microservicios enfrenta un
problema recurrente: la descomposicion de la l6gica de negocio puede realizarse sin una
descomposicion equivalente de la base de datos del monolito. Cuando multiples servicios
contindan accediendo a un mismo esquema de datos, se introduce un acoplamiento indirecto
que limita su autonomia y dificulta su evolucion y escalabilidad. En este trabajo se presenta
MONO2MSDB, un método sistematico para la descomposicion de bases de datos monoliticas
mediante analisis léxico-sintactico y el patron de disefio Visitor. EI método define una estrategia
de andlisis de dependencias que puede adaptarse, en principio, a distintos lenguajes de
programacion mediante gramaticas compatibles con ANTLR, mientras que su implementacion
actual esta especializada en sistemas monoliticos desarrollados en Java. EI método identifica las
cadenas de dependencia entre los componentes de las capas de presentacion, l6gica de negocio
y persistencia que participan en la ejecucién de un caso de uso. En su implementacion actual,
dichas cadenas se establecen entre controladores REST, servicios, repositorios y entidades de
persistencia basadas en Java Persistence APl (JPA), a partir de las cuales se generan
microservicios funcionales con modelos de datos aislados. Un conjunto de reglas identifica las
entidades de datos compartidas entre casos de uso y determina su asignacion a los microservicios
candidatos. Para cada candidato, MONO2MSDB genera el codigo fuente de un microservicio y
la infraestructura necesaria para sincronizar, mediante el patrén Observador, los datos de las
entidades compartidas entre servicios. El método fue validado mediante la métrica indice de
Acoplamiento entre Tablas Compartidas (IATC) calculado antes y después de la migracion en
tres sistemas de distintos dominios y mediante una evaluacién empirica que involucré 17
sistemas monoliticos provenientes de repositorios publicos. Los resultados muestran una
reduccion estadisticamente significativa del acoplamiento asociado a los datos compartidos, con
una reduccion promedio de aproximadamente 91 %, lo que indica la efectividad del enfoque
propuesto para reducir las dependencias estructurales durante la migracion de monolitos a
microservicios. Los resultados muestran que MONO2MSDB constituye un mecanismo
automatizado y reproducible para apoyar la modernizacion de sistemas monoliticos, al reducir
el acoplamiento asociado al acceso compartido a datos y la intervencion manual en la
identificacion de microservicios, la particion de datos y la generacion de codigo.

Palabras clave: microservicios, descomposicién de base de datos, sistemas monoliticos,
analisis léxico-sintactico, acoplamiento indirecto, modernizacién de software.



Abstract

The migration of monolithic systems to microservice architectures faces a recurring problem:
business logic can be decomposed without an equivalent decomposition of the monolith’s
database. When multiple services continue to access the same data schema, indirect coupling is
introduced, limiting their autonomy and hindering their evolution and scalability. This work
presents MONO2MSDB, a systematic method for decomposing monolithic databases through
lexical-syntactic analysis and the Visitor design pattern. The method defines a dependency
analysis strategy that can, in principle, be adapted to different programming languages through
ANTLR-compatible grammars, while its current implementation is specialized for monolithic
systems developed in Java. The method identifies dependency chains among components of the
presentation, business logic, and persistence layers involved in the execution of a use case. In
its current implementation, these chains are established among REST controllers, services,
repositories, and Java Persistence APl (JPA)-based persistence entities, from which functional
microservices with isolated data models are generated. A set of rules identifies data entities
shared across use cases and determines their assignment to candidate microservices. For each
candidate, MONO2MSDB generates the source code of a microservice and the infrastructure
required to synchronize, through the Observer pattern, the data of entities shared among
services. The method was validated using the Shared Table Coupling Index (IATC), calculated
before and after migration in three systems from different domains, and through an empirical
evaluation involving 17 monolithic systems obtained from public repositories. The results show
a statistically significant reduction in coupling associated with shared data, with an average
reduction of approximately 91%, indicating the effectiveness of the proposed approach in
reducing structural dependencies during the migration of monoliths to microservices. The
results show that MONO2MSDB constitutes an automated and reproducible mechanism for
supporting the modernization of monolithic systems by reducing coupling associated with
shared data access and manual intervention in microservice identification, data partitioning, and
code generation.

Keywords: microservices, database decomposition, monolithic systems, lexical-syntactic
analysis, indirect coupling, software modernization
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1: Introduccion

1.1 Presentacion

En las ultimas décadas, los sistemas de informacion empresariales han evolucionado hacia
arquitecturas cada vez mas complejas para satisfacer las demandas de escalabilidad,
disponibilidad, interoperabilidad y rapidez en la entrega de nuevas funcionalidades. Durante
muchos afos, la arquitectura monolitica constituyé el enfoque predominante para el desarrollo
de aplicaciones empresariales debido a su simplicidad de implementacion y despliegue. Sin
embargo, conforme estos sistemas crecieron en tamario y complejidad, comenzaron a presentar
problemas relacionados con el mantenimiento, la evolucion tecnolégica, la escalabilidad y el
acoplamiento entre sus componentes.

La arquitectura orientada a servicios (SOA) y el estilo arquitectonico de microservicios
consideran al servicio como el principal componente para implementar funcionalidades de
negocios. Las arquitecturas basadas en servicios tienen en comun que son distribuidas; lo cual
significa que los componentes de servicio se acceden de forma remota a través de algun tipo de
protocolo de acceso remoto (por ejemplo, HTTP sobre Representational State Transfer (REST),
Simple Object Access Protocol (SOAP) o Java Message Service (JMS)).

La arquitectura de microservicios aparecié como un nuevo paradigma para la programacion de
aplicaciones, mediante la composicion de sistemas integrando pequefios servicios, cada uno de
los cuales ejecuta su propio proceso y se comunica con otros servicios a traveés de mecanismos
ligeros (Fowler & Lewis, s. f.). Este enfoque se basa en los conceptos de SOA, a partir de la
identificacion de procesos y flujos de trabajo de la organizacion que atienden a una Unica
responsabilidad o meta de valor.

La forma natural y evolutiva ha llevado a los sistemas monoliticos a migrar hacia nuevas
tecnologias y arquitecturas como lo son el computo en la nube, la arquitectura orientada a
servicios (SOA) y los microservicios (MS). Estos ultimos tienen ventajas significativas ya que
permiten mayor capacidad de almacenamiento, mayor tolerancia a fallas, son escalables y quiza
la ventaja mas importante es el aislamiento. Esto hace que la arquitectura orientada a
microservicios (MSA) sea una alternativa al pensar en migrar software monolitico heredado.

A pesar de la creciente adopcion de este paradigma, una gran cantidad de organizaciones
contintan operando sistemas monoliticos desarrollados durante afios o incluso décadas. La
migracion de estos sistemas hacia arquitecturas de microservicios representa un desafio
significativo debido a la complejidad de identificar limites adecuados de servicio, preservar la
I6gica de negocio existente y, particularmente, descomponer la base de datos monolitica
compartida entre maltiples funcionalidades.

Diversas investigaciones han propuesto técnicas para la identificacion de candidatos a
microservicios mediante analisis estatico, analisis dinamico, mineria de repositorios de
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software, clustering y analisis de dependencias. Sin embargo, muchas de estas propuestas se
concentran principalmente en la descomposicion de la logica de aplicacion, prestando menor
atencion al problema de la descomposicién de la base de datos, el cual constituye uno de los
principales factores de acoplamiento en sistemas monoliticos.

En este contexto, esta investigacion de desarrollo tecnologico propone un método para la
descomposicion de bases de datos monoliticas hacia una arquitectura de microservicios bajo el
enfoque de una base de datos por servicio. EI método se fundamenta en el analisis
semiautomatico del cddigo fuente mediante técnicas de andlisis Iéxico-sintactico y en la
identificacion de secuencias interactivas entre clases, métodos y elementos del modelo de datos
que participan en la atencidn de una meta de valor o caso de uso. A partir de dichas secuencias
se identifican agrupaciones funcionales que permiten proponer candidatos a microservicios y
sus correspondientes bases de datos, reduciendo el acoplamiento existente y facilitando el
proceso de modernizacion de aplicaciones empresariales.

Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Planteamiento del problema

La autonomia de los servicios constituye uno de los principios fundamentales de la arquitectura
de microservicios. Sin embargo, el aislamiento entre servicios se ve comprometido cuando éstos
comparten una misma base de datos. La carencia de aislamiento conduce a carencia de
autonomia entre microservicios debido a un acoplamiento indirecto entre éstos al seguir
compartiendo el modelo de datos. De esta forma so6lo se obtienen los llamados microlitos. Este
acoplamiento conduce a fragilidad de las aplicaciones basadas en microservicios cuando hay
extensiones y/o cambios a los requerimientos iniciales. La fragilidad se presenta cuando
cambios en un microservicio pueden producir fallos en otros microservicios como efecto
colateral.

Aunque existen diversos enfoques para identificar candidatos a microservicios, la
descomposicion de la base de datos continta siendo una actividad compleja que depende en
gran medida del conocimiento y experiencia de los arquitectos de software. Por ello, se requiere
un método que permita identificar de manera sistematica las agrupaciones de funcionalidades y
datos asociadas a una capacidad de negocio (caso de uso) en un sistema monolitico mediante el
analisis de las secuencias de interaccion entre clases, métodos y elementos del modelo de datos,
facilitando la descomposicién de la base de datos monolitica y contribuyendo a disminuir el
acoplamiento indirecto entre los microservicios resultantes.

2.2 Justificacion

La modernizacién de sistemas monoliticos constituye una necesidad estratégica para las
organizaciones gque buscan incrementar su capacidad de adaptacion ante cambios tecnoldgicos
y requerimientos de negocio cada vez mas dindmicos. Aunque las arquitecturas de
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microservicios se han consolidado como una alternativa ampliamente adoptada para el
desarrollo de aplicaciones modernas, la transicion desde sistemas monoliticos existentes
continda siendo un proceso complejo, costoso y altamente dependiente del conocimiento de
expertos.

Uno de los principales desafios en esta transicion radica en la identificacion de limites
apropiados para los microservicios y en la descomposicion de la base de datos monolitica
compartida. En muchos sistemas empresariales, multiples mddulos funcionales acceden
simultaneamente a las mismas entidades de datos, generando dependencias que dificultan la
separacion de responsabilidades y favorecen la aparicion de acoplamiento indirecto entre
componentes.

Las propuestas existentes suelen enfocarse en la identificacién de microservicios a partir de
dependencias estructurales o patrones arquitectonicos, sin abordar de manera integral la relacién
existente entre la l6gica de negocio y los elementos de datos persistentes del sistema. Como
consecuencia, las organizaciones enfrentan riesgos de inconsistencia, duplicacién de
informacion y degradacion funcional durante los procesos de migracion.

La presente investigacion busca contribuir a la solucién de este problema mediante el desarrollo
de un método y su automatizacion, capaz de analizar el codigo fuente de sistemas monoliticos
escritos en un lenguaje de programacién e identificar las secuencias de interaccion entre clases,
métodos y elementos del modelo de datos involucrados en la ejecucion de casos de uso
especificos. Estas secuencias permiten determinar agrupaciones cohesivas de funcionalidades y
datos, facilitando la definicion de candidatos a microservicios y la asignacion de una base de
datos por servicio.

La relevancia de esta propuesta radica en que incorpora explicitamente la perspectiva de los
datos dentro del proceso de descomposicion arquitectonica, permitiendo reducir el acoplamiento
derivado de bases de datos compartidas y proporcionando un mecanismo sistematico para
apoyar la modernizacién de aplicaciones empresariales. Asimismo, la automatizacion del
analisis mediante técnicas léxico-sintacticas contribuye a disminuir el esfuerzo manual
requerido por arquitectos y desarrolladores, incrementando la reproducibilidad y objetividad del
proceso de migracion.

La ausencia de métodos sistematicos que permitan analizar de manera conjunta las
funcionalidades del sistema y sus elementos de datos, favorece la conservacion de dependencias
entre servicios, incrementando el riesgo de generar arquitecturas con bajo nivel de autonomia y
alta dependencia entre los microservicios resultantes.

2.2.1 Situacién Causal

La principal causa del acoplamiento indirecto entre microservicios es la permanencia de
dependencias sobre una base de datos compartida durante los procesos de migracion desde
sistemas monoliticos. Esta situacion se origina debido a la dificultad para identificar los limites
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adecuados de servicio y determinar qué elementos del modelo de datos deben pertenecer a cada
microservicio.

Adicionalmente, la complejidad de las relaciones existentes entre clases, métodos, funciones y
entidades de datos dificulta la identificacion de agrupaciones cohesivas que representen
capacidades especificas de negocio. Como consecuencia, la definicion de los limites de servicio
y la asignacion de los datos suelen depender del conocimiento y experiencia de los arquitectos
de software.

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general

“Reducir el acoplamiento indirecto entre los servicios que integran aplicaciones de sistemas
legados en operacion, causado por compartir el mismo almacén de datos al momento de su
migracion hacia microservicios, mediante la aplicacion de un método de descomposicion de la
base de datos™.

2.3.2 Objetivos especificos

e Alcanzar mayor grado de aislamiento de los servicios obtenidos de sistemas legados en
operacion mediante la aplicacién del método de separacién de su base de datos y
comprobarlo a través del desarrollo de una métrica que mida el indice de acoplamiento
entre los microservicios y sus tablas.

e Mantener la consistencia de datos que son compartidos por mas de un microservicio, y
que estan replicados en cada una de las tablas de su base de datos, mediante patrones de
comunicacion como lo son: el patrén observador y/o patrén de eventos y mensajeria.

e Aplicar el método propuesto en sistemas monoliticos reales mediante una herramienta
informatica que automatice el método de descomposicién de la base de datos, con el
proposito de determinar su aplicabilidad y verificar los resultados obtenidos en sistemas
de diferente tamafio y complejidad.

2.4 Alcances y limitaciones
Alcances
e Desarrollo de un método para la descomposicion de bases de datos de sistemas

monoliticos legados o existentes, con el proposito de facilitar su transicion hacia una
arquitectura de microservicios bajo el enfoque de una base de datos por servicio.
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Identificacion de agrupaciones de funcionalidades y elementos del modelo de datos
mediante el andlisis de las secuencias de interaccion entre clases, métodos y entidades
asociadas a capacidades de negocio.

Evaluacion del efecto del método propuesto mediante la comparacion del indice de
acoplamiento entre el sistema monolitico original y la arquitectura de microservicios
obtenida tras la aplicacion del metodo, utilizando una métrica que cuantifique la
reduccion del acoplamiento derivada del aislamiento de las bases de datos de cada
microservicio.

Andlisis de los resultados obtenidos utilizando técnicas estadisticas que permitan
determinar la efectividad del método propuesto.

Implementacion de una herramienta informatica prototipo que apoye la ejecucion
automatizada del método, sujeta a la disponibilidad de tiempo y recursos durante el
desarrollo de la investigacion.

Descomposicion I6gica de la base de datos monolitica, sin modificar la estructura interna
de las entidades o atributos que conforman el esquema de datos original.

Limitaciones

El método se aplica a sistemas monoliticos que estén desarrollados en capas, pero su
implementacidon en la herramienta se limita a sistemas legados escritos en lenguaje Java.

El codigo fuente objeto de analisis debe encontrarse en un estado funcional, libre de
errores de compilacién que impidan su procesamiento mediante las técnicas de analisis
propuestas.

El método no contempla actividades de depuracién, correccion o refactorizacion del
cddigo fuente previo al proceso de analisis.

La investigacion no aborda la identificacion ni la correccion de defectos de software
existentes en los sistemas monoliticos analizados.

El método se limita a la identificacion de agrupaciones de funcionalidades y datos para
apoyar la descomposicién de la base de datos, sin considerar aspectos relacionados con
la administracion de la infraestructura de microservicios.

No se incluyen actividades relacionadas con mecanismos de descubrimiento de
servicios, balanceo de carga, seguridad, orquestacion, contenerizacion o monitoreo
propios de una arquitectura de microservicios.
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e La investigacion no contempla el disefio ni la implementacién de mecanismos de
comunicacion entre los microservicios resultantes, sino que se limita a sugerir un patron
de comunicacion entre los microservicios resultantes.

e La descomposicion propuesta se encuentra orientada a sistemas que utilizan bases de
datos relacionales y no considera bases de datos NoSQL u otros modelos de persistencia.

e EIl método se enfoca en la descomposicion de la base de datos y la identificacion de
candidatos® a microservicios, por lo que no pretende automatizar completamente el
proceso de migracion de un sistema monolitico hacia una arquitectura de microservicios.

e En esta investigacion, un sistema monolitico se define como una aplicacion cuya
funcionalidad se ejecuta como una Unica unidad desplegable y cuya persistencia se basa
en una base de datos compartida. La tecnologia empleada para implementar la capa de
presentacion (interfaces web, APIs REST, servicios SOAP o interfaces gréaficas) no
modifica esta clasificacion arquitectonica, siempre que dichos mecanismos formen parte
de la misma aplicacion y compartan la misma légica de negocio y la misma base de
datos.

2.5 Fundamentos

2.5.1 Marco teorico
Ingenieria de Software y Modernizacion de Sistemas

La ingenieria de software es una disciplina que aplica principios cientificos, metodologias y
herramientas para el desarrollo, operacion y mantenimiento de sistemas de software de manera
sistematica y controlada. Su objetivo principal consiste en producir software de calidad que
satisfaga los requerimientos funcionales y no funcionales de los usuarios, manteniendo criterios
de confiabilidad, mantenibilidad y escalabilidad durante todo su ciclo de vida (Sommerville,
2016).

A medida que las organizaciones han incrementado su dependencia de los sistemas de
informacidn para soportar procesos de negocio criticos, la complejidad de las aplicaciones de
software también ha aumentado considerablemente. Muchas de estas aplicaciones fueron
desarrolladas utilizando arquitecturas monoliticas. Los sistemas desarrollados bajo estas
condiciones suelen convertirse en sistemas legados, caracterizados por una alta dependencia de
tecnologias especificas, documentacién limitada, complejas relaciones entre componentes y una
elevada dificultad para adaptarse a nuevos requerimientos del negocio. Debido a que estos
sistemas continlan soportando procesos organizacionales fundamentales, su reemplazo

L En lo sucesivo de este documento, al usar la palabra “candidato(s)” de manera implicita, se referird
explicitamente a candidato(s) a microservicio(s).
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completo resulta frecuentemente inviable desde una perspectiva técnica y econémica
(Sommerville, 2016).

Ante esta problematica surge la modernizacion de software, entendida como el conjunto de
actividades orientadas a transformar sistemas existentes con el propdsito de mejorar sus
caracteristicas técnicas y funcionales, preservando al mismo tiempo el conocimiento y las reglas
de negocio acumuladas durante afios de operacién. La modernizacion puede involucrar
diferentes estrategias, incluyendo la reestructuracion del codigo fuente, la migracién
tecnoldgica, la reingenieria de procesos y la adopcion de nuevas arquitecturas de software
(Chikofsky & Cross, 1990).

Sistemas Monoliticos

La arquitectura monolitica ha sido durante décadas uno de los enfoques predominantes para el
desarrollo de aplicaciones empresariales. En este tipo de arquitectura, las funcionalidades del
sistema se implementan como una Unica unidad l6gica y desplegable, donde los diferentes
componentes de la aplicacion, tales como la interfaz de usuario, la I6gica de negocio y el acceso
a datos, se encuentran integrados dentro de un mismo proceso (Fowler, 2002).

Este enfoque ofrece diversas ventajas durante las etapas iniciales del desarrollo de software.
Entre ellas destacan la simplicidad de implementacidn, la facilidad de despliegue y la posibilidad
de realizar pruebas integrales dentro de un entorno Unico. Ademas, la comunicacién entre
componentes ocurre mediante Ilamadas internas, lo que reduce la complejidad asociada a
mecanismos de comunicacion distribuidos (Sommerville, 2016).

Con el paso del tiempo, han surgido multiples estrategias orientadas a modernizar sistemas
monoliticos mediante procesos de refactorizacion, reingenieria y migracion hacia arquitecturas
mas flexibles. Entre estas alternativas, la arquitectura de microservicios ha adquirido una
relevancia significativa debido a su capacidad para promover la independencia funcional, la
escalabilidad y la evolucion auténoma de los servicios (Richardson, 2025). Sin embargo, la
transicion hacia este paradigma requiere comprender previamente la estructura interna del
sistema monolitico y las relaciones existentes entre sus componentes y datos, aspecto que
constituye uno de los principales retos abordados en la presente investigacion.

La figura 1 muestra un ejemplo de una arquitectura monolitica y en la tabla 1 se muestran las
principales caracteristicas de una arquitectura monolitica.
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1 package cenidet.ed.course;
2 import java.lang.*;
. . 3 public class Person {
4 private String name;
‘o._ 5 public static void main(String args[]){ Base de
7 ) Datos
S 1
Ul Légica de negocio Datos

o

Figura 1 Ejemplo de la arquitectura monolitica usando el patron de disefio MVC.

Tabla 1 Caracteristicas de la Arquitectura Monolitica

Caracteristica Descripcién
Despliegue Unico
Escalabilidad Global
Acoplamiento Medio a alto
Cohesion Variable
Gestion de datos Base de datos compartida
Mantenimiento Complejo en sistemas grandes
Evolucidn tecnolégica Limitada

Arquitectura de Microservicios

La arquitectura de microservicios es un estilo que propone la construccion de aplicaciones como
un conjunto de servicios pequefios, independientes y débilmente acoplados, donde cada servicio
implementa una capacidad especifica del negocio y puede desarrollarse, desplegarse y
evolucionar de manera autonoma (Fowler & Lewis, s. f. 2014).

De acuerdo con (Newman, 2021), un microservicio puede definirse como un servicio autbnomo
que encapsula una funcionalidad de negocio claramente delimitada y que se comunica con otros
servicios mediante mecanismos ligeros, generalmente basados en protocolos de red. La
definicion adecuada de los limites de servicio representa uno de los aspectos mas relevantes
dentro del disefio de arquitecturas de microservicios. En este contexto, los principios propuestos
por el enfoque Domain-Driven Design (DDD) han adquirido una amplia aceptacion como
mecanismo para identificar fronteras alineadas con las capacidades del negocio (Evans, 2004).
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Particularmente, el concepto de Bounded Context permite delimitar areas funcionales que
poseen modelos de dominio consistentes y relativamente independientes, favoreciendo la
construccion de servicios altamente cohesivos (Evans, 2004), (Vernon, 2013).

No obstante, la migracion hacia microservicios también introduce nuevos desafios técnicos. La
identificacion de limites apropiados de servicio, la coordinacién entre servicios distribuidos, la
gestion de la consistencia de los datos y la definicion de mecanismos de comunicacion eficientes
representan algunos de los problemas mas estudiados en la literatura especializada (Dragoni
etal., 2017), (Bass et al., 2021). Entre estos desafios, la descomposicion de la base de datos
constituye una de las actividades mas complejas debido a las multiples dependencias existentes
entre funcionalidades y elementos de informacidn dentro de los sistemas monoliticos.

Diversos autores coinciden en que una arquitectura de microservicios exitosa debe buscar altos
niveles de cohesion interna y bajos niveles de acoplamiento entre servicios (Newman, 2021),
(Richardson, 2025), (Bass et al., 2021). Sin embargo, cuando varios microservicios comparten
una misma base de datos, se generan dependencias que limitan su autonomia y dificultan la
evolucion independiente de los servicios. Por esta razon, la correcta identificacion de los limites
funcionales y de los datos asociados a cada capacidad de negocio se convierte en un factor critico
durante los procesos de migracion desde sistemas monoliticos. En la figura 2 se muestra la
arquitectura de microservicios, donde a cada servicio le corresponde una unica base de datos.

Arquitectura de microservicios

MSs1

. - python
HTTP, Mensajes API L PO P—
Cédigo Base de Datos aon i
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— @ 49 A Azure
o2 — —
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r—) €
) Base de Datos S0 .
. A
— ‘ °
Ms3 _ p 3 —
= ! =
Java ; =
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Cod ;
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Figura 2 Principio de una base de datos por servicio en arquitecturas de microservicios.

La tabla 2 muestra las principales caracteristicas de una arquitectura monolitica contrastada con
la arquitectura de microservicios.
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Tabla 2 Comparacion entre arquitecturas monoliticas y arquitecturas de microservicios.

Caracteristica Monolito Microservicios
Despliegue Unico Independiente
Escalabilidad Global Por servicio
Gestion de datos Compartida Por servicio
Acoplamiento Alto Bajo
Cohesion Variable Alta
Evolucién tecnoldgica Limitada Flexible

Acoplamiento y Cohesion

El acoplamiento y la cohesidn constituyen dos de los principios fundamentales para el disefio y
evaluacion de sistemas de software. Ambos conceptos fueron introducidos formalmente por
Stevens, Myers y Constantine (Stevens et al., 1974) como mecanismos para analizar la calidad
estructural de los sistemas y contintan siendo utilizados como criterios esenciales para el disefio
de arquitecturas modernas.

La cohesion se refiere al grado en que los elementos que conforman un componente de software
contribuyen al cumplimiento de una misma responsabilidad o propédsito funcional (Stevens
etal.,, 1974). Un componente altamente cohesivo concentra funcionalidades estrechamente
relacionadas y alineadas con un objetivo especifico del negocio, favoreciendo la comprension,
mantenimiento y evolucion del sistema. En arquitecturas de microservicios, la cohesion
constituye una caracteristica fundamental debido a que cada servicio debe representar una
capacidad de negocio claramente delimitada y poseer responsabilidades bien definidas
(Newman, 2021), (Evans, 2004).

Por otra parte, el acoplamiento representa el grado de dependencia existente entre componentes
0 modulos de software (Stevens et al., 1974). Un alto nivel de acoplamiento implica que los
cambios realizados en un componente pueden afectar el comportamiento de otros componentes
dependientes, incrementando la complejidad del mantenimiento y reduciendo la flexibilidad del
sistema. En consecuencia, uno de los objetivos fundamentales del disefio arquitectonico consiste
en minimizar las dependencias entre componentes mientras se maximiza la cohesion interna de
cada unidad funcional (Bass et al., 2021).

Dentro del contexto de las arquitecturas de microservicios, el bajo acoplamiento adquiere una
relevancia particular debido a la necesidad de garantizar la autonomia de los servicios. Segun
(Newman, 2021), la independencia de despliegue, mantenimiento y evolucidn constituye una de
las principales ventajas de este paradigma arquitecténico. Sin embargo, dicha independencia
puede verse comprometida cuando los servicios mantienen dependencias excesivas sobre
recursos compartidos, interfaces inestables 0 modelos de datos comunes.

Particularmente, cuando las dependencias entre servicios se producen a traves de elementos
compartidos del modelo de datos, se presenta un fendmeno conocido como acoplamiento
indirecto. Este tipo de acoplamiento ocurre cuando dos o mas servicios no interactian
explicitamente entre si, pero dependen de los mismos elementos de informacion para ejecutar
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sus funcionalidades. Como resultado, modificaciones realizadas sobre una entidad, tabla o
estructura de datos pueden generar efectos colaterales en servicios aparentemente
independientes.

El acoplamiento indirecto representa uno de los principales obstaculos para alcanzar la
autonomia deseada en una arquitectura de microservicios. La presencia de dependencias
implicitas dificulta la evolucion independiente de los servicios, incrementa los costos de
mantenimiento y aumenta el riesgo de introducir errores durante la implementacion de cambios.
En casos extremos, esta situacion conduce a la formacion de sistemas conocidos como
microlitos (Boner, 2019.), en los cuales la aplicacion aparenta estar dividida en microservicios,
pero conserva caracteristicas de acoplamiento propias de una arquitectura monolitica
(Richardson, s. f.). En la tabla 3 se visualizan las relaciones que existen entre la cohesion, el
acoplamiento y la autonomia de los servicios.

Tabla 3 Relacion entre cohesion, acoplamiento y autonomia de servicios.

Concepto Descripcién Impacto en Microservicios
Cohesién Relacién funcional entre elementos de un Favorece servicios

componente especializados
Acoplamiento Dependencia entre componentes Reduce autonomia
Acoplamiento de datos = Dependencia mediante informacion compartida Afecta evolucion independiente
Acoplamiento Dependencia a través de una base de datos comin = Genera microlitos
indirecto

Base de Datos Compartida y Base de Datos por Servicio

La gestion de los datos constituye uno de los aspectos criticos dentro del disefio de arquitecturas
de software. En los sistemas monoliticos tradicionales, las funcionalidades de la aplicacion
suelen compartir una Unica base de datos que centraliza toda la informacion requerida por los
diferentes mddulos del sistema. Este enfoque facilita la implementacién de transacciones,
garantiza la integridad referencial y simplifica el acceso a los datos durante las primeras etapas
de desarrollo (Fowler, 2002).

Cuando las organizaciones emprenden procesos de migracion hacia arquitecturas de
microservicios, la existencia de una base de datos globalmente compartida se convierte en uno
de los principales obstaculos para alcanzar la autonomia de los servicios. Aunque la légica de
negocio pueda dividirse en multiples servicios independientes, la permanencia de una Gnica base
de datos mantiene dependencias implicitas entre ellos, limitando los beneficios esperados de la
arquitectura distribuida (Richardson, 2025).

La arquitectura de microservicios promueve el principio de propiedad de los datos (Data
Ownership), segun el cual cada servicio es responsable de la gestion y persistencia de la
informacidn necesaria para implementar su capacidad de negocio (Richardson, 2025). Este
principio establece que ningun servicio debe acceder directamente a la base de datos de otro
servicio, sino que cualquier intercambio de informacién debe realizarse mediante interfaces o
mecanismos de comunicacion explicitamente definidos.
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Con base en este principio surge el patron denominado Base de Datos por Servicio (Database
per Service), ampliamente reconocido dentro de la literatura especializada sobre microservicios
(Richardson, 2025). Este patron propone que cada microservicio disponga de su propio
mecanismo de persistencia y mantenga control exclusivo sobre los datos asociados a su dominio
funcional. Como resultado, los servicios pueden evolucionar de manera independiente,
modificar sus estructuras de almacenamiento y adoptar tecnologias especificas sin afectar a otros
componentes del sistema.

No obstante, la adopcidn de una base de datos por servicio también introduce nuevos desafios.
La descomposicidn de los datos obliga a replantear aspectos relacionados con la consistencia de
la informacidn, las transacciones distribuidas y la sincronizacion entre servicios (Helland,
2007). Problemas que anteriormente eran resueltos mediante mecanismos transaccionales
centralizados deben abordarse ahora mediante estrategias especificas para sistemas distribuidos,
tales como eventos de dominio, consistencia eventual y patrones de coordinacion de servicios
(Richardson, 2025).

Uno de los mayores retos durante la transicion desde sistemas monoliticos hacia arquitecturas
de microservicios consiste precisamente en determinar qué elementos de informacién deben
pertenecer a cada servicio. En aplicaciones empresariales complejas, las entidades de datos
suelen participar en multiples procesos de negocio y mantener relaciones con numerosas
funcionalidades del sistema. Esta situacion dificulta la identificacion de limites adecuados para
la separacidn de los datos y aumenta el riesgo de conservar dependencias no deseadas entre 1os
servicios resultantes (Klock et al., 2019), (Mazlami et al., 2017).

Tabla 4 Comparacion entre los enfoques de base de datos compartida y base de datos por

servicio.
Caracteristica Base de Datos Compartida Base de Datos por Servicio
Propiedad de datos Compartida Exclusiva
Acoplamiento Alto Bajo
Autonomia de servicios Limitada Alta
Evolucion independiente Dificil Facilitada
Escalabilidad Global Por servicio
Consistencia Centralizada Distribuida

Analisis Estatico de Cddigo

El analisis estatico de cddigo constituye una técnica ampliamente utilizada en ingenieria de
software para examinar programas sin necesidad de ejecutarlos. Su objetivo consiste en obtener
informacién relacionada con la estructura, comportamiento potencial, dependencias y
caracteristicas internas de un sistema mediante la inspeccion directa de su codigo fuente (Aho
et al., 2006), (Cooper & Torczon, 2022).

A diferencia del analisis dindmico, que requiere la ejecucion del software para recopilar

informacién sobre su comportamiento, el analisis estatico permite estudiar aplicaciones
completas a partir de los artefactos disponibles durante el desarrollo, incluyendo archivos
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fuente, modelos, configuraciones y estructuras de datos. Esta caracteristica resulta
particularmente valiosa en sistemas legados, donde frecuentemente existe documentacion
limitada o desactualizada (Ducasse & Pollet, 2009).

Dentro de los procesos de modernizacion de software, el analisis estatico desempefia un papel
fundamental debido a que permite recuperar conocimiento implicito contenido en el cédigo
fuente. Diversos autores sefialan que gran parte de la informacion relacionada con la
arquitectura, dependencias funcionales y reglas de negocio de un sistema se encuentra
distribuida entre clases, métodos, estructuras de datos y componentes de software (Ducasse &
Pollet, 2009). Como consecuencia, el analisis estatico se ha convertido en una de las principales
técnicas utilizadas para apoyar actividades de recuperacion de arquitectura y reingenieria.

Uno de los principales beneficios de este enfoque consiste en la posibilidad de identificar
relaciones estructurales entre los distintos elementos del sistema. A traves del analisis del cddigo
fuente es posible detectar dependencias entre clases, llamadas a métodos, relaciones de herencia,
asociaciones, composicion y acceso a recursos de persistencia. Esta informacion proporciona
una representacion detallada de la organizacion interna del software y puede emplearse para
identificar agrupaciones funcionales potencialmente asociadas a capacidades de negocio
(Koschke, 2005). En la tabla 5 se realiza una comparacion entre las técnicas estaticas y
dindmicas en ingenieria de software.

Tabla 5 Comparacion entre técnicas de analisis de software.

Técnica Requiere Ejecucion Informacion Obtenida
Analisis Estatico No Estructura y dependencias
Analisis Dindmico Si Comportamiento en ejecucion
Hibrido Parcial Estructura y comportamiento

Analisis Léxico y Sintactico

El anélisis Iéxico y sintactico constituye una de las etapas fundamentales dentro del proceso de
compilacion y procesamiento automatico de lenguajes de programacién. Su objetivo consiste en
transformar el cddigo fuente escrito por un desarrollador en estructuras formales que puedan ser
interpretadas y analizadas por herramientas de software (Aho et al., 2006).

Los lenguajes de programacion suelen describirse mediante gramaticas formales que especifican
las reglas sintacticas que deben cumplir los programas validos. Estas gramaticas permiten
definir de manera precisa la estructura de los distintos elementos del lenguaje, tales como clases,
métodos, expresiones, sentencias y declaraciones (Aho et al., 2006), (Cooper & Torczon, 2022).

El anélisis Iéxico representa la primera fase de procesamiento de un programa. Durante esta
etapa, el cddigo fuente es examinado caracter por caracter para identificar unidades minimas
denominadas tokens. Los tokens representan elementos significativos del lenguaje, tales como
identificadores, palabras reservadas, operadores, literales y simbolos especiales (Aho et al.,
2006).
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Por ejemplo, la instruccion:
Cliente cliente = new Cliente();

puede descomponerse en una secuencia de tokens que representan identificadores, operadores
de asignacion, palabras reservadas y delimitadores sintacticos. Esta transformacion simplifica
las etapas posteriores del analisis al convertir el flujo de caracteres en una secuencia estructurada
de elementos reconocibles por el compilador.

Una vez obtenida la secuencia de tokens, se realiza el analisis sintactico. Esta fase verifica que
la estructura del programa cumpla con las reglas definidas por la gramatica del lenguaje. El
resultado de este proceso es una representacion jerarquica denominada arbol sintéactico (Parser
Tree), donde cada nodo representa una construccion gramatical reconocida durante el andlisis
(Aho et al., 2006).

El arbol sintactico permite representar explicitamente las relaciones existentes entre los
diferentes elementos del programa. A partir de esta representacion es posible identificar
estructuras tales como clases, métodos, atributos, sentencias de control, invocaciones de
métodos y expresiones complejas. Debido a estas caracteristicas, los arboles sintacticos
constituyen una fuente valiosa de informacion para actividades de analisis y comprension de
software.

Para algunos procesos de analisis resulta conveniente utilizar una representacion mas compacta
y orientada a la semantica del programa. Con este proposito se emplean los arboles de sintaxis
abstracta (Abstract Syntax Trees, AST), los cuales eliminan detalles sintacticos innecesarios y
conservan Unicamente los elementos relevantes para el anélisis (Parr, 2013). Esta simplificacion
facilita la extraccién de informacion estructural y reduce la complejidad de los algoritmos de
procesamiento.

Dentro del contexto de la modernizacion de software, el analisis Iéxico y sintactico permite
automatizar la recuperacién de conocimiento contenido en aplicaciones legadas. Esta capacidad
resulta particularmente importante cuando la documentacion del sistema es insuficiente o se
encuentra desactualizada, situacion frecuente en aplicaciones empresariales desarrolladas y
mantenidas durante largos periodos de tiempo (Ducasse & Pollet, 2009).

En este trabajo de investigacion, las técnicas de andlisis léxico y sintactico son utilizadas para
construir representaciones estructuradas del codigo fuente a partir de las cuales se identifican
clases, métodos y elementos relacionados con el modelo de datos. Estas representaciones
constituyen la base para la obtencion de las secuencias de interaccidn de casos de uso utilizadas
posteriormente en el proceso de identificacion de candidatos a microservicios y descomposicion
de bases de datos. En la tabla 6 se presentan las etapas del procesamiento de lenguajes de
programacion.
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Tabla 6 Etapas fundamentales del procesamiento de lenguajes de programacion.

Etapa Entrada Salida

Andlisis Léxico Cadigo fuente Tokens

Analisis Sintactico Tokens Parse Tree
Construccion de AST Parse Tree AST

Analisis Semantico AST Informacioén estructural

ANTLR y Patron Visitor

La extraccion automaética de informacidn contenida en el cddigo fuente requiere mecanismos
capaces de interpretar la estructura sintactica de los programas y recorrer sistematicamente los
elementos que los conforman. Para este propdsito, diversas herramientas de procesamiento de
lenguajes utilizan gramaticas formales y estructuras de analisis que permiten transformar el
coédigo fuente en representaciones internas susceptibles de ser analizadas automaticamente
(Parr, 2013), (Aho et al., 2006).

Una de las herramientas mas utilizadas para la construccion de analizadores Iéxicos y sintacticos
es ANTLR (ANother Tool for Language Recognition). ANTLR es un generador de analizadores
que permite definir gramaticas formales para distintos lenguajes de programacién y producir
automaticamente los componentes necesarios para realizar andlisis léxico, sintactico y
semantico de programas (Parr, 2013).

El funcionamiento de ANTLR se basa en la definicion de una gramatica que describe las reglas
sintacticas del lenguaje objetivo. A partir de dicha gramatica, la herramienta genera
automaticamente un analizador Iéxico (Lexer) y un analizador sintactico (Parser), los cuales
permiten reconocer la estructura del cddigo fuente y construir arboles sintacticos que
representan la organizacion logica del programa (Parr, 2013).

En el caso del lenguaje Java, existen gramaticas ampliamente utilizadas que permiten identificar
elementos como paquetes, clases, interfaces, atributos, métodos, anotaciones e instrucciones de
control. Estas capacidades convierten a ANTLR en una herramienta adecuada para actividades
de analisis estatico, recuperacion de arquitectura e ingenieria inversa de software (Parr, 2013).

Por otro lado, el patron Visitor fue propuesto por Gamma et al. (Gamma et al., 1994) como uno
de los patrones de disefio orientados al comportamiento. Su propdsito consiste en separar 10s
algoritmos que operan sobre una estructura de objetos de las clases que conforman dicha
estructura, permitiendo agregar nuevas funcionalidades sin modificar los elementos originales
del sistema.

Aplicado al contexto del analisis sintactico, el patron Visitor permite recorrer cada nodo del
arbol generado por ANTLR e implementar acciones especificas para cada tipo de construccién
gramatical identificada. Por ejemplo, es posible definir métodos especializados para procesar
declaraciones de clases, invocaciones de métodos, atributos o instrucciones de acceso a datos
(Parr, 2013).
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Esta caracteristica resulta especialmente Gtil en actividades de analisis de codigo fuente, ya que
permite construir mecanismos flexibles para recuperar informacion estructural y funcional del
sistema. Mediante la implementacion de visitantes especializados es posible identificar
relaciones entre clases, dependencias entre métodos y accesos a entidades del modelo de datos,
generando representaciones que facilitan la comprension de sistemas complejos.

En el contexto de la presente investigacion, ANTLR se utiliza para construir representaciones
sintacticas de aplicaciones monoliticas desarrolladas en Java. Posteriormente, mediante la
implementacion del patron Visitor, se recorren los arboles generados para identificar las clases,
métodos y elementos del modelo de datos que participan en la atencion de funcionalidades
especificas del sistema. En la tabla 7 se observa la interaccion entre ANTLR y el patron Visitor
en una secuencia de un caso de uso.

Tabla 7 Uso de ANTLR y el patron Visitor para la obtencion de secuencias de interaccion.

Componente Funcién

Gramatica Define las reglas del lenguaje

Lexer Genera tokens

Parser Construye el &rbol sintéactico

Parse Tree Representa la estructura gramatical

AST Representa la estructura l6gica del programa

Visitor Recorre el &rbol y extrae informacion

Secuencia de Interaccién Representa colaboraciones entre elementos del sistema

Descomposicion de Bases de Datos

La descomposicidn de una base de datos monolitica implica descomponer o dividir una base de
datos centralizada en mdultiples bases de datos mas pequefias, cada una asociada a un
microservicio especifico. Este proceso debe alinearse con el principio de disefio orientado al
dominio (DDD, por sus siglas en inglés), que enfatiza la identificacion de contextos acotados
(bounded contexts) para delimitar las responsabilidades de cada servicio (Evans, 2004). Segun
(Richardson, 2025), la descomposicion de bases de datos debe considerar los siguientes
aspectos:

o ldentificacion de dominios: Utilizar técnicas como Domain Driven Design para
identificar subdominios dentro de la aplicacién que pueden mapearse a microservicios.

o Separacion légica: Dividir las tablas de la base de datos monolitica en grupos que
correspondan a los dominios identificados, minimizando el acoplamiento entre ellos.

« Gestion de consistencia: Adoptar estrategias como la consistencia eventual o el uso de
patrones como Saga o0 Eventos para manejar transacciones distribuidas.

o Optimizacion de rendimiento: Seleccionar el tipo de base de datos (relacional, NoSQL,
etc.) que mejor se adapte a las necesidades de cada microservicio.

16



Capitulo 2: Antecedentes

El proceso de descomposicion debe ser gradual para evitar interrupciones en el sistema. Todkar
(2020) propone un enfoque iterativo que incluye la separacion de un servicio del monolito, la
creacion de tablas especificas para ese servicio, y la migracion progresiva de los datos hacia una
nueva base de datos. Este enfoque reduce el riesgo de pérdida de datos y asegura la continuidad
del servicio durante la migracion.

Métodos y Herramientas para la Descomposicién

La literatura reciente destaca varios métodos y herramientas para facilitar la descomposicion de
bases de datos. Por ejemplo, Prado Valero et al. (2021) desarrollaron una herramienta de
division que utiliza grafos para representar las dependencias entre componentes del sistema
monolitico y generar microservicios automaticamente. Esta herramienta emplea analisis de
contexto, disefio estructurado, y pruebas para verificar si la particion es correcta. De manera
similar, (Vera-Rivera et al., 2020) proponen el uso de algoritmos genéticos y aprendizaje
automatico no supervisado para determinar la granularidad 6ptima de los microservicios, lo que
incluye la asignacion de datos a cada servicio.

Otros enfoques, como el propuesto por (Gysel et al., 2016) , utilizan métricas de acoplamiento
y cohesion para evaluar la calidad de la descomposicion de sistemas. Estas métricas permiten
identificar particiones que minimizan las dependencias entre servicios y maximizan la
autonomia. Ademas, herramientas como Spring Boot y frameworks de orquestacién como
Kubernetes facilitan la implementacion de bases de datos distribuidas en entornos de
microservicios (Valero et al., 2021).

Desafios en la Migracion

La migracion de una base de datos monolitica a microservicios enfrenta varios desafios,
incluyendo:

o Integridad referencial: En un sistema monolitico, las claves foraneas aseguran la
integridad de los datos. En microservicios, la falta de claves foraneas requiere estrategias
alternativas, como la validacién de la I6gica del servicio o el uso de eventos para
mantener la consistencia (Morling, 2023).

o Complejidad operativa: La gestion de multiples bases de datos aumenta la complejidad
en términos de monitoreo, respaldo, y recuperacion ante fallos.

o Consistencia de datos: La transicion del modelo ACID al modelo BASE (Basically
Available, Soft state, Eventual consistency) requiere un cambio en la forma en que se
disefian las transacciones (Kleppmann, 2017).

o Resistencia al cambio: Los equipos de desarrollo pueden enfrentar dificultades para

adaptarse a los nuevos paradigmas de desarrollo y operacion, lo que subraya la
importancia de una cultura DevOps.
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Patrones de Disefio Relevantes
Para abordar estos desafios, se han propuesto varios patrones de disefio en la literatura:

o Patron Database per Service: Cada microservicio tiene su propia base de datos, lo que
promueve la autonomia y reduce el acoplamiento (Fowler, 2018).

o Patréon Saga: Utilizado para gestionar transacciones distribuidas, dividiendo una
transaccion en pasos locales que pueden compensarse en caso de fallo (Richardson,
2025).

o Patrdén Event Sourcing: Los cambios en los datos se almacenan como una secuencia
de eventos de comunicacion, lo que facilita la consistencia eventual y la auditoria
(Fowler, 2018)

e Patron CQRS (Command Query Responsibility Segregation): Separa las
operaciones de lectura y escritura, permitiendo optimizar las bases de datos para cada
tipo de operacion (Young, 2010).

2.6 Estado del arte

En este capitulo se presenta una revision de las investigaciones y propuestas relevantes
relacionadas con la migracion de sistemas monoliticos hacia arquitecturas de microservicios. Se
enfatiza en los métodos de descomposicion de bases de datos e identificacion de candidatos a
microservicios. El analisis de estos trabajos permite identificar las técnicas, enfoques y
herramientas empleadas por la comunidad cientifica para abordar los problemas de
acoplamiento, autonomia de servicios y separacion de la base de datos durante los procesos de
modernizacion de software.

Asimismo, esta revision permite reconocer las fortalezas y limitaciones de las propuestas
existentes, asi como las areas que aun requieren investigacion. En particular, se busca identificar
el grado en que los trabajos actuales consideran las relaciones entre funcionalidades, clases,
métodos y elementos del modelo de datos para apoyar la descomposicién de sistemas
monoliticos.

2.6.1 Trabajos relacionados

Con el proposito de analizar de manera estructurada las investigaciones relacionadas con la
presente tesis, los trabajos identificados en la literatura se agruparon en nicleos tematicos de
acuerdo con el problema que abordan y su contribucion al proceso de migracion de sistemas
monoliticos hacia arquitecturas de microservicios incluida la base de datos.

La clasificacion propuesta permite identificar las principales lineas de investigacion
desarrolladas en el area para resolver problemas relacionados con la consistencia de datos, la
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persistencia de informacion, la migracion de sistemas legados, la descomposicion de bases de
datos y la identificacion de candidatos a microservicios.

Asimismo, esta organizacion facilita el analisis comparativo de las propuestas existentes y
permite identificar las limitaciones y oportunidades de investigacion que justifican el desarrollo
del método propuesto en esta tesis.

Consistencia, Aislamiento e Integridad de Datos en Arquitecturas de Microservicios

La consistencia e integridad de los datos representan algunos de los desafios asociados a la
adopcion de arquitecturas de microservicios. A diferencia de los sistemas monoliticos, donde
las transacciones suelen ejecutarse sobre una unica base de datos centralizada, las arquitecturas
de microservicios promueven la independencia de los servicios mediante el principio de base de
datos por servicio. Esta separacion incrementa la autonomia de los servicios, pero introduce
dificultades relacionadas con la sincronizacion, consistencia e integridad de la informacion
distribuida.

Diversos estudios han abordado esta problematica desde diferentes perspectivas. (Dragoni et al.,
2017a) identifican la gestion de datos distribuidos como uno de los principales retos de las
arquitecturas de microservicios, sefialando que la autonomia de los servicios implica renunciar
a mecanismos tradicionales de consistencia fuerte utilizados en sistemas monoliticos. Los
autores destacan que la comunicacién distribuida y la independencia de los modelos de datos
generan nuevos desafios para garantizar la integridad de la informacion.

En este mismo contexto, (Gaffney et al., 2021) proponen un mecanismo denominado “Database
Isolation by Scheduling”, cuyo objetivo consiste en mejorar el aislamiento de las operaciones
ejecutadas sobre bases de datos distribuidas. Los autores argumentan que la consistencia de los
datos puede preservarse mediante estrategias de planificacién que reduzcan los conflictos entre
transacciones concurrentes. Los resultados obtenidos muestran mejoras en el nivel de
aislamiento sin comprometer significativamente el rendimiento del sistema. Sin embargo, la
propuesta se enfoca en la administracion de transacciones una vez que los limites de servicio
han sido definidos, sin abordar el problema de la identificacion de dichos limites.

Por otra parte, (Zuckmantel et al., 2022) presentan un enfogque basado en eventos denominado
“Event-Based Data-Centric Semantics for Consistent Data Management in Microservices”. La
propuesta utiliza mecanismos de comunicacion orientados a eventos para coordinar cambios de
estado entre servicios distribuidos y mantener la consistencia de los datos. Los autores proponen
disefiar un servicio de coordinacion que se basa en una semantica formal centrada en datos y
basada en eventos para microservicios donde se especifica la interaccion de transacciones entre
estos y sus respectivas bases de datos. Ademas, proporcionan una formalizacion de las
propiedades de consistencia entre datos y describen como se pueden usar para respaldar el
monitoreo dindmico de la informacion, proporcionando asi sistemas de microservicios solidos.

Adicionalmente, la literatura reporta el uso de patrones arquitectonicos como Saga, Event
Sourcing y Command Query Responsibility Segregation (CQRS) para gestionar transacciones
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distribuidas y mantener la consistencia eventual de los datos. Estos enfoques buscan coordinar
operaciones entre multiples servicios sin recurrir a mecanismos tradicionales de blogqueo o
transacciones distribuidas, favoreciendo la escalabilidad y autonomia de los microservicios. Sin
embargo, su aplicacion se encuentra orientada principalmente a sistemas que ya han sido
descompuestos en servicios independientes.

Las investigaciones revisadas se concentran principalmente en resolver problemas asociados a
la gestion de datos distribuidos una vez que la arquitectura de microservicios ha sido definida.
En contraste, existe una atencion limitada al problema previo de determinar coémo deben
identificarse los limites de los servicios y como debe realizarse la descomposicién de una base
de datos monolitica para minimizar dependencias futuras entre los servicios resultantes.

Por consiguiente, aunque estos trabajos proporcionan mecanismos relevantes para mantener la
consistencia e integridad de la informacion en entornos distribuidos, no ofrecen criterios
explicitos para identificar agrupaciones de funcionalidades y elementos de datos durante los
procesos de migracion desde sistemas monoliticos. Esta situacion pone en evidencia la
necesidad de métodos que permitan apoyar la definicion de limites de servicio desde etapas
tempranas del proceso de descomposicion, contribuyendo a reducir el acoplamiento indirecto y
facilitar la autonomia de los microservicios resultantes.

Persistencia y Base de Datos por Servicio

La gestidn de la persistencia constituye uno de los aspectos fundamentales en las arquitecturas
de microservicios debido a su estrecha relacion con la autonomia, escalabilidad y evolucién
independiente de los servicios.

Diversos autores coinciden en que la separacion de la persistencia representa un requisito
indispensable para alcanzar un adecuado nivel de aislamiento entre servicios. (Dragoni et al.,
2017) sefialan que compartir una misma base de datos genera dependencias ocultas que limitan
la autonomia de los servicios y dificultan su evolucion independiente. Desde esta perspectiva,
la persistencia deja de ser un recurso comun para convertirse en una responsabilidad exclusiva
de cada servicio.

En este contexto, (Munonye & Martinek, 2020) realizan una evaluacion comparativa de
diferentes patrones de almacenamiento utilizados en arquitecturas de microservicios, entre los
que destacan Database per Service, Command Query Responsibility Segregation (CQRS) y
Event Sourcing. Los resultados de su estudio muestran que el patrén Database per Service
favorece el desacoplamiento entre servicios y mejora la capacidad de escalamiento
independiente, mientras que CQRS y Event Sourcing proporcionan mecanismos adicionales
para gestionar la consistencia y sincronizacion de informacion en entornos distribuidos. Sin
embargo, los autores asumen que la descomposicion de los servicios y la asignacion de los datos
a cada uno de ellos han sido previamente definidas, por lo que no abordan el problema de como
identificar dichas particiones a partir de sistemas monoliticos existentes.
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Por otra parte, (Kazanavicius et al., 2022) estudian la migracion de bases de datos monoliticas
hacia esquemas de persistencia distribuidos basados en arquitecturas de microservicios. Su
propuesta plantea utilizar modelos de persistencia heterogéneos (Polyglot Persistence), donde
cada servicio puede seleccionar la tecnologia de almacenamiento mas adecuada para sus
necesidades funcionales y de rendimiento. Los autores concluyen gue esta estrategia incrementa
la flexibilidad y la capacidad de adaptacion de los sistemas, aunque reconocen que la correcta
identificacion de los limites de datos continta siendo uno de los principales desafios durante la
migracion.

Asimismo, diversos trabajos destacan que la adopcion del principio de una base de datos por
servicio no resuelve por si misma los problemas relacionados con la fragmentaciéon de la
informacién. La definicion incorrecta de los limites de datos puede generar redundancia,
inconsistencias y dependencias cruzadas entre servicios, reproduciendo problemas similares a
los observados en bases de datos compartidas. En consecuencia, la efectividad de este principio
depende en gran medida de la correcta identificacion de las capacidades de negocio y de los
datos asociados a cada servicio.

Por lo anterior, aunque el principio de una base de datos por servicio es ampliamente aceptado
como una practica recomendada en arquitecturas de microservicios, aun existe la necesidad de
métodos que permitan identificar y fragmentar de forma adecuada los modelos de datos
asociados a cada capacidad de negocio. Esta problematica resulta relevante en sistemas legados,
donde las dependencias entre clases, métodos y entidades de datos suelen encontrarse
fuertemente acopladas dentro de una Unica base de datos monolitica.

Migracion de Sistemas Monoliticos hacia Arquitecturas de Microservicios

La migracion de sistemas monoliticos hacia arquitecturas de microservicios constituye una de
las principales estrategias de modernizacién adoptadas por las organizaciones para mejorar la
escalabilidad, mantenibilidad y capacidad de evolucion de sus sistemas de informacion.

Las primeras investigaciones en este ambito se enfocan principalmente en la identificacion de
candidatos a microservicios mediante el andlisis estructural del codigo fuente. Trabajos como
los de (Levcovitz et al., 2016) y (Mazlami et al., 2017) proponen mecanismos para identificar
agrupaciones funcionales a partir de dependencias entre componentes, clases y modulos. Estos
enfoques demuestran que es posible obtener particiones coherentes del sistema mediante
técnicas de andlisis estatico; sin embargo, su atencidn se concentra en la logica de negocio y no
considera explicitamente las dependencias asociadas al modelo de datos. Como consecuencia,
los limites de servicio identificados pueden no corresponder con los limites de persistencia de
datos requeridos para garantizar la autonomia de los microservicios.

Las investigaciones han evolucionado hacia enfoques que incorporan informacion adicional
proveniente de la ejecucion del sistema. En esta linea, (Krause et al., 2020), (Andrade et al.,
2023) y (Matias et al., 2020) combinan andlisis estatico y dindmico con el propdésito de obtener
una vision mas precisa de las interacciones entre componentes. Los resultados muestran mejoras
en la identificacion de limites funcionales al considerar tanto las dependencias estructurales
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como el comportamiento observado durante la ejecucion. No obstante, aunque estos enfoques
permiten comprender mejor las relaciones existentes entre los componentes del sistema,
contindan concentrandose en la delimitacién de servicios y prestan escasa atencion a la
descomposicion de la base de datos asociada a dichos servicios.

Otros trabajos han intentado reducir la intervencion humana mediante mecanismos
semiautomaticos. (A. Selmadji etal., 2020) proponen un enfoque que utiliza informacién
derivada del cddigo fuente para identificar limites potenciales de servicio. Aunque estas
propuestas contribuyen a disminuir el esfuerzo requerido durante la transicion arquitecténica,
contintan dependiendo de la experiencia de los arquitectos para definir los limites finales de los
servicios y de los datos asociados a cada uno de ellos.

La relevancia de este problema es confirmada por estudios empiricos y de mapeo sistematico.
(Fritzsch et al., 2024) y (Taibi et al., 2020) reportan que la definicion de limites de servicio y la
separacion de datos constituyen algunos de los principales desafios enfrentados por las
organizaciones durante los procesos de migracion. De forma similar, (Martinez et al., 2025),
mediante un estudio de mapeo sistematico, concluyen que la mayoria de las investigaciones se
concentra en la identificacion de microservicios a partir del analisis estructural, funcional o de
dominio, mientras que la migracion de la base de datos continGia siendo una problematica
insuficientemente atendida por la literatura.

A partir del andlisis de los trabajos revisados se identifican tres tendencias predominantes. La
primera se orienta a la identificacion de microservicios mediante anélisis estructural del cddigo
fuente; la segunda incorpora informacién dindmica obtenida durante la ejecucién del sistema; y
la tercera utiliza conocimiento del dominio para definir limites de servicio. Aunque estos
enfoques han demostrado ser efectivos para apoyar la descomposicion funcional de sistemas
monoliticos, ninguno integra de manera explicita el analisis simultaneo de capacidades de
negocio, interacciones entre componentes y entidades de datos con el objetivo de obtener, de
forma coordinada, tanto los candidatos a microservicios como los fragmentos de base de datos
asociados.

En conclusidn, la literatura deja en evidencia avances significativos en la migracién de sistemas
monoliticos hacia arquitecturas de microservicios; sin embargo, aun existe una brecha
relacionada con la ausencia de métodos que permitan vincular de manera sistematica los
elementos funcionales del sistema con los modelos de datos que soportan cada capacidad de
negocio.

Descomposicion de Bases de Datos en la Migracion hacia Microservicios

La descomposicion de la base de datos constituye uno de los desafios mas complejos durante la
migracidn de sistemas monoliticos hacia arquitecturas de microservicios. Esta situacién se debe
a que las bases de datos monoliticas suelen concentrar informacion perteneciente a multiples
procesos de negocio, generando dependencias estructurales y semanticas que dificultan la
definicion de limites claros del modelo de datos.
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La literatura coincide en que el principio de una base de datos por servicio constituye un
mecanismo fundamental para favorecer la autonomia de los microservicios. Sin embargo, existe
una diferencia entre reconocer la necesidad de separar los datos y disponer de mecanismos
sistematicos que permitan determinar como realizar dicha separacion a partir de los limites
funcionales del sistema. Diversos trabajos han estudiado estrategias para identificar limites de
servicio o para fragmentar, distribuir y administrar los datos asociados a dichos limites. No
obstante, estos procesos suelen abordarse de manera separada, por lo que persiste el desafio de
establecer un procedimiento sistematico que vincule la identificacion de los limites de servicio
con la correspondiente descomposicion de la base de datos de un sistema monolitico.

Algunos trabajos relacionados con la descomposicion de datos abordan el problema desde una
perspectiva estructural. Yue (2019) analiza diferentes estrategias de descomposicién de
informacion y destaca que la correcta particion de los datos constituye un factor determinante
para preservar la coherencia de los procesos de negocio. El autor identifica que las dependencias
entre entidades suelen extenderse mas alla de las fronteras funcionales inicialmente definidas,
lo que incrementa la complejidad de cualquier proceso de fragmentacion. No obstante, el estudio
se desarrolla desde una perspectiva general de descomposicion de datos y no considera
especificamente los desafios asociados a la migracién hacia microservicios.

Posteriormente, (Bandara & Perera, 2020) estudiaron la problematica de la separacién de datos
durante la transicion de sistemas monoliticos hacia arquitecturas distribuidas. Sus resultados
evidencian que la definicidn incorrecta de los limites de persistencia puede producir redundancia
de informacion, incremento en la complejidad transaccional y nuevas dependencias entre
servicios. Asimismo, destaca que la mayoria de los enfoques existentes contindian dependiendo
de decisiones manuales realizadas por expertos del dominio, lo que limita la reproducibilidad y
automatizacion del proceso de migracion.

Desde una perspectiva orientada a la persistencia distribuida, (Munonye & Martinek, 2020)
evallan diferentes patrones de almacenamiento utilizados en arquitecturas de microservicios,
entre ellos Database per Service, CQRS y Event Sourcing. Los autores concluyen que la
separacion de los datos favorece la independencia operativa de los servicios y reduce el
acoplamiento entre componentes. Sin embargo, reconocen que estos patrones asumen la
existencia previa de limites de servicio claramente definidos, por lo que no proporcionan
mecanismos para determinar qué entidades deben formar parte de cada fragmento de datos.

Una problematica similar es identificada por (Kazanavicius et al., 2022), quienes analizan la
migracion de bases de datos monoliticas hacia esquemas de persistencia distribuidos basados en
una persistencia poliglota (Polyglot Persistence). Su propuesta demuestra que diferentes
tecnologias de almacenamiento pueden coexistir dentro de una misma arquitectura de
microservicios, permitiendo optimizar el rendimiento y la escalabilidad de cada servicio de
manera independiente. Los autores reconocen que la principal dificultad no radica en seleccionar
la tecnologia de almacenamiento adecuada, sino en determinar previamente la distribucion
correcta de las entidades de datos entre los servicios resultantes.
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De forma complementaria, diversos enfoques basados en Domain-Driven Design y los descritos
en (Gysel etal., 2016) consideran las dependencias de datos como uno de los criterios para
delimitar servicios. Sin embargo, estos métodos utilizan la informacion de persistencia
unicamente como un elemento adicional dentro del proceso de identificacion de microservicios
y no como el objetivo principal de la descomposicién. Como resultado, la descomposicion de la
base de datos suele derivarse de los limites de servicio obtenidos, en lugar de ser analizada de
manera explicita y sistematica.

Los estudios de mapeo sistematico mas recientes confirman esta tendencia. (Martinez et al.,
2025) reportan que la mayoria de las investigaciones se concentra en la identificacion de
candidatos a microservicios mediante anlisis estructural, dindmico o de dominio, mientras que
la descomposicion de la base de datos recibe una considerablemente menor atencion. De manera
similar, (Carvalho et al., 2020) observan que gran parte de los enfoques existentes consideran
unicamente dependencias de software y relaciones funcionales atendiendo solo la cohesién y el
acoplamiento, dejando fuera aspectos relacionados con la persistencia y las interacciones entre
entidades de datos.

En conclusidén, aungue existen maltiples propuestas relacionadas con persistencia distribuida,
patrones de almacenamiento y administracion de datos en arquitecturas de microservicios, la
literatura aln carece de métodos que permitan identificar de forma sistematica las agrupaciones
de entidades de datos asociadas a una capacidad de negocio especifica durante la migracion de
sistemas monoliticos. Esta brecha resulta relevante debido a que la correcta descomposicion de
la base de datos constituye un requisito fundamental para cumplir con las caracteristicas y
buenas practicas al implementar una arquitectura de microservicios.

Identificacién de Microservicios y Delimitacion de Servicios

La identificacion de candidatos a microservicios constituye una de las areas de investigacion
mas activas dentro de la modernizacion de sistemas monoliticos. La definicion adecuada de los
limites de servicio influye directamente en atributos arquitecténicos como la cohesion, el
acoplamiento, la mantenibilidad y la autonomia de los microservicios resultantes. Debido a ello,
la comunidad cientifica ha propuesto multiples enfoques para apoyar la delimitacion de
servicios a partir de diferentes fuentes de informacion, incluyendo el codigo fuente, los modelos
de dominio, las trazas de ejecucion y las dependencias existentes entre componentes.

Los primeros trabajos se orientan principalmente al anélisis estructural de sistemas monoliticos.
En esta linea, (Levcovitz etal., 2016) y (Mazlami etal., 2017) proponen mecanismos para
identificar agrupaciones funcionales mediante el analisis de dependencias entre modulos, clases
y componentes. Estos enfoques parten de la premisa de que los elementos con alta cohesién
funcional y bajo acoplamiento externo constituyen candidatos naturales a microservicios. Los
resultados obtenidos demuestran la utilidad del andlisis estatico para apoyar la descomposicion
arquitectonica; sin embargo, las propuestas se concentran fundamentalmente en la estructura del
software y no consideran de manera explicita las relaciones existentes con los modelos de datos.
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Posteriormente, diversos investigadores incorporan informacion dinamica con el proposito de
capturar el comportamiento real del sistema durante su ejecucion. (Krause et al., 2020) proponen
una estrategia que combina andlisis estatico y dindmico para identificar limites de servicio
mediante el estudio simultaneo de dependencias estructurales y trazas de ejecucion. De forma
similar, (Matias et al., 2020) y (Andrade et al., 2023) utilizan informacion obtenida a partir de
la ejecucion del sistema para mejorar la precision de los agrupamientos identificados. Estos
trabajos evidencian que las interacciones observadas durante la operacion del sistema permiten
comprender mejor las dependencias funcionales entre componentes. No obstante, el analisis
continta centrandose en la delimitacion de servicios y no en la identificacién de las entidades
de datos que participan en dichas interacciones.

Otra corriente de investigacion se fundamenta en el analisis del dominio de negocio. (Baresi
etal., 2017) proponen identificar microservicios mediante el estudio de interfaces y
funcionalidades expuestas por el sistema, mientras que los enfoques basados en Domain-Driven
Design utilizan conceptos como Bounded Context y Ubiquitous Language para delimitar
responsabilidades de negocio. Desde esta perspectiva, los limites de servicio se derivan de las
capacidades organizacionales y de los procesos que generan valor dentro de la empresa. Este
enfoque ha demostrado ser especialmente Util para garantizar la alineacidn entre la arquitectura
de software y el dominio de negocio. Sin embargo, la delimitacion obtenida depende
significativamente del conocimiento de expertos y de actividades de analisis en su mayoria
manuales.

Con el objetivo de reducir la intervencién humana, investigaciones mas recientes han explorado
enfogques semiautomaticos y automaticos para la identificacion de microservicios. (A. Selmadji
etal.,, 2020) propusieron un enfoque para la identificacion de microservicios durante la
migracion de sistemas monoliticos, basado en el analisis conjunto de las relaciones entre los
elementos del cédigo fuente y los datos persistentes manipulados por dichos elementos.
Ademas, la propuesta incorpora el conocimiento del arquitecto para orientar el proceso de
identificacion y define una funcion de calidad que evalua la cohesidn e interdependencia de los
microservicios obtenidos. Los resultados experimentales reportados por los autores muestran
que la utilizacién simultanea de informacion estructural y de persistencia permite obtener
agrupaciones de servicios con un mayor grado de consistencia funcional. Sin embargo, la
propuesta se orienta principalmente a la identificaciébn de microservicios y no aborda la
descomposicion de la base de datos ni la generacién de limites de persistencia bajo el enfoque
de una base de datos por servicio.

A pesar de las diferencias existentes entre los enfoques propuestos, la mayoria comparte el
objetivo comun de identificar agrupaciones funcionales que puedan evolucionar de manera
independiente dentro de una arquitectura de microservicios. Como consecuencia, los criterios
de evaluacion utilizados suelen estar relacionados con aspectos como acoplamiento, granulacion
y alineacidn con procesos de negocio. Sin embargo, las entidades de datos involucradas en la
ejecucion de dichas funcionalidades reciben una atencidn considerablemente menor dentro de
los procesos de identificacion.
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Esta situacion es sefialada por diversos estudios de mapeo sistematico. (Hassan et al., 2024) y
(Martinez et al., 2025) concluyen que la literatura ha concentrado gran parte de sus esfuerzos en
determinar cémo identificar limites funcionales de servicio, mientras que la relacion entre
dichos limites y la descomposicion de la base de datos permanece insuficientemente explorada.

A partir del analisis de los trabajos revisados se observa que la identificacion de microservicios
ha evolucionado desde enfoques puramente estructurales hacia propuestas que incorporan
informacién dinamica y conocimiento del dominio. Pero la fragmentacion de la base de datos
generalmente se aborda como una actividad posterior e independiente del proceso de
identificacion de servicios.

En conclusion, la literatura proporciona maltiples mecanismos para delimitar servicios y apoyar
la migracion hacia arquitecturas de microservicios, pero aun existe la necesidad de enfoques que
integren de manera simultanea el analisis de capacidades de negocio, interacciones entre
componentes y entidades de datos. Esta integracion permitiria obtener no sélo candidatos a
microservicios, sino también las agrupaciones de datos asociadas a cada servicio, contribuyendo
a una migracioén mas consistente y una reduccion efectiva del acoplamiento indirecto derivado
de la persistencia compartida. A continuacion, en la tabla 8 se presenta un resumen sobre los
trabajos relacionados con esta investigacion, atendiendo las caracteristicas de migracion,
identificacion de los servicios, el tipo de analisis, asi como la atencion del modelo de datos y la
secuencia de interacciones.

Tabla 8 Resumen de articulos sobre trabajos relacionados con esta investigacion.
Trabajo Migracién Identifica Analisis Analisis Modelo Sec. de
de Microservicios Estatico = Dinamico de Datos | Interaccion
Monolitos
(Levcovitz et al.,
2016)
(Mazlami et al.,
2017)

v v X X X
v
(Baresietal,  y
v
v

X

2017)
(Furdaet al.,
2017)
(Hernandez-
Ortega et al.,
2017)

(A. Selmadji
et al., 2020)
(Krause et al.,
2020)
(Munonye &
Martinek, 2020)
(Matias et al.,
2020)
(Bandara &
Perera, 2020)
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Trabajo Migracion Identifica Anélisis Anélisis Modelo Sec. de
de Microservicios Estéatico Dindmico  de Datos @ Interaccion
Monolitos

(Gaffney et al.,

2021)

(Andrade et al.,

2023)

(Kazanavicius

et al., 2022)

(Zuckmantel

et al., 2022)

(Fritzsch et al.,

2024)

(Taibi et al.,

2020)

Esta tesis

X X X v
v

CAA X A A x
>

N X X X X L

X X X X xX L

<X ox A A

N X X X X N X

Donde:

v = Soporte explicito.
- = Soporte parcial.
X = No considerado.

Del andlisis de los trabajos relacionados, en general, se concluye que, si bien el estudio sobre la
arquitectura de microservicios no es un tema reciente, aun persisten desafios significativos que
contintan siendo objeto de investigacion. Entre los principales retos identificados destacan la
separacion de los datos y la preservacion de la consistencia de la informacion al momento de
extraer microservicios desde un sistema monolitico o legado.

Se observé una gran cantidad de investigaciones enfocadas en la migracion de sistemas
monoliticos hacia arquitecturas de microservicios, muchas de las cuales proponen metodologias
diversas para llevar a cabo dicho proceso. No obstante, se detectd una escasa atencidn especifica
al problema de la descomposicion o separacion de la base de datos monolitica durante la
migracion. Esta limitacién podria deberse a que la separacion de datos representa una tarea
compleja, incluso para equipos de desarrollo con experiencia, ya que implica un analisis
detallado y profundo para garantizar la integridad, autonomia y coherencia de las nuevas bases
de datos por servicio.

Como resultado de esta revision, se identificO una oportunidad clara para aportar a la
investigacion en este campo, particularmente en lo referente al desarrollo de métodos que
faciliten la descomposicion efectiva de bases de datos monoliticas, de sistemas legados, hacia
esquemas distribuidos, alineados con una arquitectura de microservicios. Este trabajo de
investigacion sobresale de los demas trabajos relacionados debido a que el método mediante
reglas genera microservicios y de manera paralela genera la base de datos, ademas, propone el
patron observador para manejar la consistencia de informacion lo que otros trabajos
relacionados no hacen de forma integral.
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2.6.2 Trabajos internos del laboratorio de ingenieria de software

En el CENIDET se han realizado proyectos de reingenieria para mejorar la arquitectura de
software. Como antecedentes a esta investigacion se desarrollaron trabajos de tesis que tratan
de manera similar el problema, pero con diferentes enfoques de solucion. Estos son:

e “Generacion de Servicios Web desde Marcos Orientados a Objetos a partir de Clases
Colaborativas en Casos de Uso (MOOaSW)” (Pérez, 2009)

e “Transformacién de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos hacia Marcos con
Arquitectura Orientada a Servicios (INLineCLASS)” (Legorreta, 2017).

e “Generacion de Servicios Web desde Marcos Orientados a Objetos con el Enfoque de
Clases Internas (MOOiInMS)” (Gallardo, 2017).

e “Meétodo para migrar servicios web bajo arquitectura SOA hacia MicroservicioS con
arquitectura REST (MSWeb2MMServ)” (Hernandez, 2018).

Los cuatro enfoques consideran el caso de uso como un componente reusable ya que cada uno
satisface una capacidad o requerimiento de un dominio o negocio. De este modo, cada
componente reusable identificado es implementado en un caso de uso del Marco Orientado a
Objetos original (MOO) y envuelto en una capa SOA o REST para implementar y desplegar los
Servicios que integran al Marco de Servicios de salida.

En el trabajo de (Pérez, 2009), cada caso de uso respeta las relaciones arquitecturales entre
clases como fueron definidas en el MOO original. Asi la arquitectura interna de clases resultante
para cada servicio web se organiza con el conjunto de clases relacionadas con sus funciones y
datos que son utilizados en la secuencia interactiva del Caso de Uso. En la tesis,
“Transformacion de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos hacia Marcos con
Arquitectura Orientada a Servicios”, se utiliza un método de analisis estatico que rastrea
totalmente el codigo del Marco Orientado a Objetos (MOO) siguiendo las reglas gramaticales
del lenguaje java, considerando que éste es el lenguaje en el que el codigo nativo del MOO
original esta implementado. Cada componente definido en un Servicio Web implementa un caso
de uso (CU) del MOO original. Otro rasgo de este enfoque radica en que la metodologia usada
permite descubrir los CU utilizados por actores externos que saben de las capacidades que deben
soportar los procesos de negocios, asi como por actores l6gicos internos, que son unidades de
programa u otros servicios web que interactian e intercambian informacion para producir una
aplicacion de software completa. La arquitectura de cada servicio web esta integrada en una
unica clase envolvente, la cual contiene la totalidad de las funciones y datos que participan en
la secuencia interactiva de un caso de uso.

El enfoque del trabajo de tesis referido, “Generacion de Servicios Web desde Marcos

Orientados a Obyjetos con el Enfoque de Clases Internas”, consiste en mejorar la modularidad
de los Servicios Web que conforman Marcos de Servicios Web con arquitectura SOA, mediante
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la composicion de clases internas y el agrupamiento racional de funciones que participan en
secuencias interactivas de casos de uso, asi como los datos que son manipulados por estas
funciones, cuyo objetivo es obtener servicios web con niveles balanceados de coherencia,
cohesion, factor de acoplamiento y el tiempo de respuesta en su arquitectura interna, de tal
manera que se logre un balance entre estos atributos de calidad, para obtener un mejor
desempefio y mejores condiciones de reuso y mantenimiento. El producto resultante de este
proyecto de tesis es implementado en una extension a la herramienta SR2-Transforming que da
soporte a la Reingenieria de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos hacia Marcos de
Servicios equivalentes.

El cuarto enfoque del trabajo de tesis referido, “Método para migrar servicios web bajo
arquitectura SOA hacia Microservicios con arquitectura REST” consiste en un método
implementado en una herramienta de transformacion para descomponer de manera
semiautomatica Marcos Orientados a Objetos, los cuales, por tener un alto grado de integracién
son altamente acoplados. La transformacion se realiza identificando el cdédigo de servicios
integrados en los MOQOs de entrada y separandolos para su desacoplamiento, a través de su
transformacion en microservicios REST. La identificacion y descomposicion se realiza con base
en cuatro enfoques que mejoran los atributos de calidad como son la coherencia, cohesion, factor
de acoplamiento y tiempo de respuesta. Los microservicios obtenidos logran un rendimiento
mejorado con base en su protocolo de comunicacion (REST bajo HTTP) contra sus equivalentes
Servicios Web bajo el protocolo SOAP.

Los enfoques mencionados obtienen, respectivamente, servicios web o microservicios
cumpliendo con su objetivo, pero ninguno atiende la separacién de la base de datos, es decir,
que la base de datos se mantiene intacta. Cuando varias entidades de software acceden a datos
globales, ya sea que éstos sean declarados como variables globales, estaticas o dispuestas en una
base de datos global, se produce un acoplamiento indirecto entre estas entidades; el
acoplamiento produce dependencias y las dependencias producen fragilidad ante cambios, lo
que representa un problema al momento de implementar el despliegue de los mismos, ya que
cada microservicio atiende una meta de valor y debido a que varios microservicios pueden
utilizar ya sea de lectura o escritura las mismas tablas de la base de datos, puede haber
inconsistencia e incluso pérdida de informacién al momento de desplegarlos. En (Dragoni,
2017) se menciona que, cuando se tienen pequefios fragmentos de cddigo con una unica base de
datos, la cual es compartida por todos estos fragmentos, no se cumple con la propiedad de
aislamiento de la base de datos; éstos son conocidos como microlitos. Por definicion, los
microservicios deberian ser pequefias piezas de codigo con autonomia, cohesion, coherencia,
ocultamiento de informacion y aislamiento.
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Capitulo 3: Materiales y Métodos
3.1 Descripcion general del Método MONO2MSDB

La transicion de un sistema monolitico a una arquitectura de microservicios implica la division
de un sistema centralizado en componentes distribuidos e independientes. Esta descomposicién
presenta un desafio significativo cuando se trata de separar la base de datos de un sistema
monolitico en bases de datos especificas para cada microservicio. En este apartado, se describe
el método para identificar y descomponer la base de datos monolitica en mdultiples bases de
datos, cada una asociada a un microservicio en particular, mediante el analisis estatico del
coédigo fuente y mediante la identificacion del modelo de datos asociado a una secuencia
interactiva de un caso de uso que atiende una meta de valor y representa un candidato a
microservicio.

El método propuesto en esta investigacion constituye un procedimiento sistematico para la
identificacion, delimitacion y generacion de microservicios candidatos a partir del cddigo fuente
de sistemas de software monoliticos. EI método es tecnoldégicamente agnostico en su
formulacién conceptual: puede implementarse sobre cualquier sistema monolitico que exhiba
una estructura de capas bien definida con separacién entre la capa de presentacion, la capa de
l6gica de negocio y la capa de acceso a datos, independientemente del lenguaje de
programacion, el framework o el mecanismo de persistencia utilizados. Esta generalidad es una
propiedad del disefio metodoldgico, que separa los principios del método de los detalles de
implementacion de una herramienta especifica.

El método opera exclusivamente sobre el codigo fuente sin requerir la ejecucion del sistema
bajo analisis, caracteristica que lo enmarca en la categoria de técnicas de analisis estatico y que
garantiza su aplicabilidad en etapas tempranas del proceso de migracién. El Gnico requisito de
entrada es que el cddigo fuente del sistema monolitico esté disponible, libre de errores de
compilacion y que la arquitectura respete una separacion identificable entre sus capas
funcionales.

La contribucién central del método reside en tres elementos diferenciadores respecto a los
enfoques previos de la literatura: (1) la adopcion de la secuencia interactiva de caso de uso
definida como la traza de ejecucion completa desde un punto de entrada de la capa de
presentacion hasta las entidades del dominio que son accedidas como unidad de
descomposicion; (2) la formulacion de un conjunto de reglas formales para la separacién del
modelo de datos entre los microservicios resultantes, abordando el problema de las entidades
compartidas mediante duplicacién controlada y consistencia eventual sugiriendo el patron
observador para atender esta problematica; y (3) la definicion de la métrica indice de
Acoplamiento entre tablas compartidas (IATC) como instrumento de evaluacion cuantitativa
del beneficio arquitectonico de la descomposicion desarrollada.
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El método se estructura en seis fases secuenciales: (1) analisis sintactico del codigo fuente
mediante extraccion de arbol de sintaxis abstracta (AST); (2) identificacién y clasificacion de
componentes segin su estrato arquitectonico (mapeo de los elementos identificados); (3)
resolucion transversal de la cadena de dependencias entre componentes; (4) resolucion transitiva
de relaciones entre entidades del dominio; (5) aplicacion del conjunto de reglas de separacion
del modelo de datos distribuido; y (6) generacion de los artefactos del microservicio. La Figura
3 presenta el diagrama BPMN principal de forma general sobre el proceso de migracién y
descomposicion de la base de datos de un sistema monolitico para operar en una arquitectura de
MICroservicios.
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Figura 3 Proceso BPMN del método para descomponer la BD de un sistema monolitico hacia
mMicroservicios.

3.2 Fundamentos Conceptuales del Método

3.2.1 Arquitectura en Capas como Precondiciéon del Método

El método presupone que el sistema monolitico bajo andlisis implementa una arquitectura en
capas en la que es posible distinguir, al menos, los siguientes tres estratos con responsabilidades
claramente diferenciadas:

e La capa de presentacion o interfaz que constituye el punto de entrada del sistema

monolitico y es responsable de recibir las solicitudes provenientes de usuarios u otros
sistemas para canalizarlas hacia la l6gica de negocio. Dependiendo de la tecnologia
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utilizada por la aplicacion, esta capa puede implementarse mediante interfaces web,
anotaciones como @controller, sin que ello implique una arquitectura de microservicios,
ya que todas estas interfaces forman parte de una tnica aplicaciéon desplegada sobre una
base de datos compartida.

e Lacapa de légica de negocio o de dominio, que contiene los componentes responsables
de implementar las reglas de negocio del sistema, orquestar las operaciones y coordinar
el flujo de datos entre la presentacion y el acceso a datos. Los componentes de esta capa
implementan el comportamiento central del sistema.

e Lacapade acceso a datos o de persistencia, que contiene los componentes responsables
de interactuar con el almacén de datos persistente del sistema (base de datos relacional,
base de datos documental, sistema de archivos, servicio externo, u otros). Estos
componentes encapsulan las operaciones de creacion, lectura, actualizacion y
eliminacién (CRUD) sobre las entidades del dominio.

La existencia de esta separacion en capas, que no requiere ser rigurosa sino suficientemente
identificable en el cddigo fuente, es la condicion necesaria que permite al método trazar la
cadena de dependencias desde los puntos de entrada hasta las entidades del dominio y, a partir
de ella, delimitar los microservicios candidatos con sus respectivos modelos de datos.

Cuando el sistema bajo analisis no implementa una separacion en capas explicita, por ejemplo,
en sistemas con ldgica de negocio entremezclada con el acceso a datos, o en sistemas con una
arquitectura de script procedural, el método puede igualmente identificar candidatos a través de
las reglas de identificacion de componentes por convencion de nomenclatura, aunque con menor
precision respecto a la delimitacion de responsabilidades entre microservicios.

3.2.2 La Secuencia Interactiva de Casos de Uso como unidad de
Descomposicion

La decisién metodoldgica mas significativa del método desarrollado consiste en emplear la
secuencia de interaccion de un caso de uso como unidad atémica para la descomposicién del
monolito en microservicios. Esta eleccion se fundamenta en el principio de alineacion entre la
granularidad de los microservicios y la granularidad de las operaciones de negocio observables
desde el exterior del sistema.

Un componente de entrada (controlador, handler, endpoint) de un sistema monolitico expone
tipicamente multiples operaciones de negocio agrupadas por afinidad semantica. Cada una de
estas operaciones representada por un método o funcion del componente de entrada constituye
una secuencia interactiva de caso de uso: una traza de ejecucidén que comienza en el punto de
entrada, recorre los componentes de I6gica de negocio que dicho punto invoca, y concluye en
las entidades del dominio que los componentes de acceso a datos recuperan o modifican durante
esa operacion especifica.
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Formalmente, dado un componente de entrada C con operacion o, la secuencia interactiva
asociada se define como la tupla:

S|(O): = (O, {Ll, Lo, ..., Lk}, {Al, Ao, .., An}, {El, E, ..., Ep})

donde {Li, ..., Ly} es el conjunto de componentes de l6gica de negocio (caso de uso) invocados
directa o indirectamente desde o; {Au, ..., An} es el conjunto de componentes de acceso a datos
utilizados por esos componentes de logica de negocio; y {E, ..., E;} es el conjunto de entidades
del dominio gestionadas por esos componentes de acceso a datos, incluyendo las entidades
alcanzables transitivamente a través de las relaciones declaradas entre entidades.

Cada secuencia interactiva SI(0) identificada en el monolito da origen a un microservicio
candidato cuya responsabilidad funcional es ejecutar exclusivamente la operacion de negocio
que representa un caso de uso. EI nombre del microservicio se deriva del nombre de la operacién
en notacion PascalCase, y el conjunto de entidades {E,, ..., E,} determina el modelo de datos
que el microservicio debe poseer en su propia base de datos.

La granularidad resultante de esta eleccion es de grano fino, un microservicio por operacion de
negocio observable y que esta alineado con el principio de responsabilidad Unica y con el patron
de disefio de microservicios de grano fino (fine-grained microservices) (Fowler,2002). En
sistemas donde esta granularidad resulte excesiva, los microservicios generados pueden
agruparse manualmente segun criterios semanticos o de contexto delimitado (Bounded Context)
propios del disefio dirigido por dominio.

3.3 Fase 1: Andlisis Sintactico del Codigo Fuente

La primera fase del método transforma el codigo fuente del sistema monolitico en una
representacion estructurada que permite extraer la informacién arquitectonica necesaria para las
fases subsecuentes. La representacion adoptada es el arbol de sintaxis abstracta (AST, por sus
siglas en inglés Abstract Syntax Tree), que captura la estructura sintactica del codigo de forma
jerarquica e independiente del formato textual concreto.

El proceso de construccion del AST sigue tres etapas estandar: (i) analisis 1éxico, que segmenta
el flujo de caracteres del codigo fuente en unidades léxicas (tokens) identificadores, palabras
reservadas, operadores, literales, delimitadores; (ii) analisis sintactico, que organiza los tokens
en un arbol de acuerdo con la gramatica del lenguaje de programacion empleado; y (iii) recorrido
del AST, que extrae la informacion de interés mediante visitas selectivas a los nodos del arbol
correspondientes a declaraciones de clase, declaraciones de campo, declaraciones de método e
interfaces implementadas.

El método utiliza ANTLR4 (Another Tool for Language Recognition por sus siglas en inglés)
como motor de andlisis sintactico, y en su formulacion genérica es independiente del parser
concreto: para otros lenguajes de programacion, el mismo proceso puede realizarse con parsers
equivalentes (Roslyn para C#/.NET, ast para Python, ts-morph para TypeScript, RubyParser
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para Ruby), dado que todos ellos producen una representacion AST sobre la que puede aplicarse
el mismo algoritmo de extraccion.

Un aspecto critico de robustez del analisis es que el recorrido del AST se ejecuta sobre la
totalidad de los archivos de codigo fuente de la aplicacion en un Unico paso acumulativo, de
modo que la informacidn extraida de un archivo (por ejemplo, los componentes de acceso a
datos que un componente de l6gica de negocio inyecta) esté disponible al momento de procesar
otro archivo que hace referencia a ese componente. Este disefio de un solo proceso acumulativo
es esencial para la resolucion transversal de dependencias descrita en la Fase 3.

3.4 Fase 2: ldentificacion de Componentes por Estrato
Arquitectonico

En esta fase se clasifica cada componente encontrado en el cédigo fuente segun el estrato
arquitectonico al que pertenece: componente de entrada, componente de ldgica de negocio,
componente de acceso a datos, o entidad del dominio. Esta clasificacion es el fundamento sobre
el que se construye la cadena de dependencias de cada secuencia interactiva de caso de uso.

El método define dos estrategias de clasificacion aplicadas en orden de precedencia, lo que
garantiza una cobertura amplia ante diferentes estilos de codificacion:

Estrategia 1: Clasificacion por metadatos explicitos

En frameworks modernos, los componentes declaran su rol arquitectonico mediante
mecanismos de anotacion, atributos o decoradores que pueden extraerse directamente del AST.
La Tabla 9 presenta la correspondencia entre los metadatos explicitos y el estrato arquitectonico
al que atienden con ejemplos representativos de los frameworks més utilizados en la actualidad.

Tabla 9 Estrategias de clasificacion de componentes por metadatos explicitos.
Estrato

Entrada / Presentacion

Légica de negocio

Acceso a datos

Entidad del dominio

Ejemplos de metadatos explicitos
@Controller, @RestController,
@RequestMapping,
@GetMapping, [ApiController],
[Route], @app.route,
@Controller()

@Service, @Component,
@ApplicationService, [Service],
@Injectable()

con sufijo Service

@Repository, @DAO, extends
JpaRepository / Repository<T> /
DbContext, @app.route con ORM,
implements IRepository

@Entity, @Table, @Document,
@Model, [Table], class ...Model,
DbSet<T>

Frameworks representativos

Spring MVC (Java), ASP.NET Core (C#),
Flask/FastAPI (Python), Express.js
(Node.js), Ruby on Rails, Laravel (PHP)

Spring (Java), ASP.NET Core (C#),
Angular/NestJS (TS), CDI (Jakarta EE)

Spring Data (Java), EF Core (C#),
SQLAIchemy (Python), ActiveRecord
(Ruby), Eloquent (PHP)

JPA/Hibernate (Java), EF Core (C#),

Mongoose (Node.js), Django Models
(Python), ActiveRecord (Ruby)
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Estrategia 2: Clasificacion por convencion de nomenclatura

Cuando el cddigo fuente no utiliza metadatos explicitos o cuando el mecanismo de
anotacion/atributo no es identificado durante el analisis el método, se aplica una clasificacién
por convencion de nomenclatura, reconociendo patrones de sufijo ampliamente adoptados en la
industria del software:

e Componentes de entrada: Sufijos Controller, Handler, Resource, Endpoint, Router,
Presenter.

e Componentes de l6gica de negocio: Sufijos Service, Servicelmpl, Manager, Facade,
UseCase, Interactor, ApplicationService.

e Componentes de acceso a datos: sufijos Repository, Repositorylmpl, DAO, Dao,
DataAccess, Store, Mapper, Gateway (cuando actla como repositorio).

e Entidades del dominio: clases que coinciden con el tipo genérico declarado en la super
interfaz del componente de acceso a datos, o clases cuyos nombres aparecen como tipos
de los campos de acceso a datos.

Esta estrategia actia como el mecanismo que garantiza la continuidad del método (fallback) y
permite que el método sea aplicable a cddigos de base de datos que siguen convenciones, pero
carecen de anotaciones, como algunas aplicaciones legadas desarrolladas antes de la adopcion
generalizada de frameworks de inyeccion de dependencias.

Reglas de Identificacion de Secuencias Interactivas de Caso de Uso

Una vez clasificados los componentes, el método aplica las reglas descritas en la tabla 10 para
identificar qué operaciones de los componentes de entrada constituyen secuencias interactivas
de casos de uso:

Tabla 10 Reglas de identificacidon de secuencias interactivas de caso de uso.
Regla Nombre Descripcién
R-01 Visibilidad publica Solo las operaciones con visibilidad publica o equivalente
(public, exported, accesibles desde el exterior del médulo)
son candidatas a secuencia interactiva. Las operaciones
privadas, protegidas o internas representan logica auxiliar, no
puntos de entrada del negocio.
R-02 Exclusion de configuracién del = Las operaciones cuya semantica es configurar el framework
framework en lugar de implementar l6gica de negocio se excluyen. Esto
incluye métodos de inicializacion del ciclo de vida del
framework, manejadores de errores globales, configuradores
de serializacion/validacion, y operaciones de
preprocesamiento de solicitudes.
R-03 Exclusion de operaciones sin Las operaciones que no trazan ninguna ruta hacia
acceso a datos componentes de acceso a datos directa ni indirectamente
pueden excluirse del conjunto de candidatos, dado que no
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Regla Nombre Descripcién
gestionan estado persistente y no generan un modelo de datos
propio. Su funcionalidad puede preservarse como légica
interna o como funcion utilitaria.
R-04 Nombre derivado de la El nombre del microservicio candidato, se deriva del nombre
operacion de la operacion del componente de entrada, normalizado en
PascalCase y con el sufijo Service. Esto garantiza trazabilidad
directa entre la operacion original del monolito y el
microservicio generado.
R-05 Analisis por operacién, no por  La identificacion de entidades del dominio se realiza por
componente operacion individual, no por el componente de entrada
completo. Dos operaciones del mismo componente que
acceden a entidades distintas generan dos candidatos a
microservicio distintos, con sus propios modelos de datos,
evitando que todas las entidades del componente sean
atribuidas indiscriminadamente a todos sus métodos.

3.5 Fase 3: Resolucion transversal en la secuencia de
interaccion

La cadena de dependencias de una secuencia interactiva desde el componente de entrada hasta
las entidades del dominio no puede resolverse dentro de un Unico archivo de codigo fuente
cuando los componentes estan distribuidos en maltiples archivos, como es habitual en sistemas
monoliticos con cientos 0 miles de clases. En esta fase se resuelve esta cadena de forma
transversal sobre el conjunto de mapas acumulados durante la Fase 2.

El proceso de resolucion sigue tres niveles de la cadena de dependencias:

Nivel 1: Componente de entrada a componente de Iégica de negocio: para cada operacion del
componente de entrada, el método examina los campos inyectados en el componente cuyo tipo
corresponde a un componente de logica de negocio, y adicionalmente analiza el cuerpo de la
operacion en busca de invocaciones sobre esos campos. Unicamente los componentes de la
I6gica de negocio invocados por la operacion especifica se asocian al candidato correspondiente.

Nivel 2: Componente de logica de negocio a componente de acceso a datos: para cada
componente de légica de negocio asociado al candidato, el método extrae los campos inyectados
cuyo tipo corresponde a un componente de acceso a datos. Todos los componentes de acceso a
datos inyectados en un componente de légica de negocio son considerados potencialmente
utilizados por cualquier operacion que invoque ese componente.

Nivel 3: Componente de acceso a datos a entidad del dominio: para cada componente de acceso
a datos identificado, el método extrae la entidad del dominio que gestiona, a partir de la
declaracion del tipo genérico en la interfaz extendida (por ejemplo, Repository<Producto>,
DbContext con DbSet<Producto>, o0 analogo). Esta entidad se agrega al conjunto de entidades
del candidato.
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El método contempla ademas el patron de acceso directo a componentes de acceso a datos desde
el componente de entrada, sin intermediacion de un componente de Idgica de negocio. En este
caso, la resolucién omite el Nivel 2 y procede directamente del Nivel 1 al Nivel 3, aplicando la
Regla R-05 para garantizar que las entidades sean atribuidas a la operacion especifica que las
invoca, no al componente de entrada completo.

Para tratar el patron Interface, ampliamente utilizado en arquitecturas que implementan el
principio de inversion de dependencias, donde el componente de entrada declara un campo del
tipo interfaz I1ServicioX mientras la implementacion real es la clase ServicioXImpl, el método
aplica una normalizacion de nombres. Este proceso elimina el prefijo convencional de interfaz
(1, 1) y el sufijo convencional de implementacion (Impl, Implementation) antes de realizar la
comparacion, garantizando que la interfaz y su implementacion sean tratadas como el mismo
componente durante la resolucion.

3.6 Fase 4: Resolucion Transitiva de Relaciones entre
Entidades del Dominio

Las entidades del dominio de un sistema monolitico establecen frecuentemente relaciones entre
si a través de mecanismos de asociacion declarados en el cadigo fuente: claves foraneas en los
campos de la entidad, relaciones uno-a-muchos, muchos-a-uno, muchos-a-muchos, u otras
formas de referencia entre tipos de entidad. Cuando una operacion de negocio accede a una
entidad que tiene relaciones declaradas con otras entidades, el correcto funcionamiento de esa
operacion puede requerir el acceso implicito o explicito a las entidades relacionadas.

En esta fase se aplica un algoritmo de cierre transitivo sobre el grafo de relaciones entre
entidades para agregar al conjunto de entidades de cada candidato todas las entidades
alcanzables a través de las relaciones declaradas, partiendo de las entidades identificadas en la
Fase 3. El algoritmo opera de la siguiente manera:

1. Para cada entidad E en el conjunto de entidades del candidato, se examina el conjunto
de campos de E que referencian otras entidades del dominio.

2. Para cada campo de tipo entidad F referenciado en E, si F pertenece al conjunto de
entidades conocidas del sistema y ain no ha sido incluida en el candidato, F se agrega al
conjunto de entidades del candidato.

3. Los pasos anteriores se repiten hasta que ninguna entidad nueva es agregada en un ciclo
completo (convergencia del cierre transitivo).

El método identifica dos patrones de referencia entre entidades que activan la resolucion
transitiva:

Referencia directa: el tipo del campo es directamente el nombre de otra entidad del dominio
(por ejemplo, un campo pedido de tipo Pedido en la entidad LineaDetalle).
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Referencia mediante coleccion genérica: el tipo del campo es una coleccion parametrizada
con el nombre de otra entidad (por ejemplo, un campo lineas de tipo List<LineaDetalle>,
Collection<LineaDetalle> o0 anélogo en el lenguaje de programacion empleado).

La resolucién transitiva garantiza que el modelo de datos asignado a cada microservicio
candidato sea completo y operacionalmente autosuficiente: ninguna entidad requerida para la
ejecucion de la operacién de negocio queda fuera del conjunto de entidades del candidato por
no haber sido accedida directamente a través de un componente de acceso a datos.

3.7 Fase 5: Separacion del Modelo de Datos Distribuido

Esta fase constituye el nicleo metodoldgico diferenciador del método desarrollado respecto a
enfoques previos, y aborda el problema méas complejo de la descomposicion de sistemas
monoliticos: la separacion del modelo de datos centralizado en modelos de datos aislados, uno
por cada microservicio, manteniendo la consistencia de la informacion distribuida. Esta fase se
estructura en torno a un conjunto de reglas formales que determinan la propiedad de las
entidades, la estrategia de replicacion y el mecanismo de sincronizacion.

Principio Fundamental: Base de Datos por Microservicio

El principio arquitecténico sobre el que se fundamenta esta fase es el denominado principio de
base de datos por microservicio (Database per service), que establece que cada microservicio
debe poseer y gestionar exclusivamente su propio almacén de datos, sin compartir el esquema
ni la instancia de base de datos con ningun otro microservicio. Este principio es condicién
necesaria para garantizar las propiedades de independencia de despliegue, autonomia
operacional y resiliencia ante fallos que caracterizan la arquitectura de microservicios.

El cumplimiento estricto de este principio implica que, cuando dos 0 méas operaciones de
negocio del monolito acceden a la misma entidad del dominio, no es posible simplemente
descomponer el monolito asignando esa entidad a un Gnico microservicio. De hacerlo, los deméas
microservicios que la requieran estableceran dependencias de datos sobre un tercero, lo que
recrea el acoplamiento estructural que la migracion pretende eliminar. La solucién adoptada por
el método consiste en la duplicacion controlada de entidades con sincronizacion por eventos,
que es el objeto central de las reglas que se presentan en las subsecciones siguientes.

Reglas de Separacion del Modelo de Datos
El método define nueve reglas formales de separacion del modelo de datos, organizadas en tres

grupos: reglas de deteccion de comparticién, reglas de asignacion de propiedad, y reglas de
replicacion y consistencia, estas son descritas en la tabla 11.
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Tabla 11 Reglas formales de separacion del modelo de datos distribuido.

Regla Nombre Descripcion formal

Grupo | Reglas de deteccion de comparticion de entidades

R-DB-1 Deteccion de entidad Una entidad E es compartida si y s6lo si el nimero de
compartida candidatos distintos cuyo conjunto de entidades contiene a E es

mayor o igual a 2: |[{c € Candidatos : E € entidades(c)}| > 2.
Toda entidad compartida activa el proceso de replicacion
definido en el Grupo IlI.
R-DB-2 Deteccion de comparticion = Si una entidad E es compartida y E tiene una relacién declarada
transitiva con otra entidad F, entonces F debe evaluarse también como
posible entidad compartida, incluso si F no aparece
directamente en el conjunto de entidades de mdltiples
candidatos. La comparticion puede originarse en la relacion, no
solo en el acceso directo.

Grupo Il Reglas de asignacion de propiedad de entidades
R-DB-3 Propiedad por operacion de El microservicio propietario de una entidad E es aquel cuya
escritura operacion de negocio crea o modifica registros de E

(operaciones CREATE, UPDATE o DELETE sobre el almacén
de E). Si mdaltiples candidatos realizan escrituras sobre E, se
designa como propietario al candidato cuya operacién de
negocio tiene mayor semantica de gestién directa sobre E
(tipicamente la operacion de creacion).
R-DB-4 Consumidor por operacion de = Un microservicio es consumidor de una entidad E cuando su
lectura operacion de negocio Unicamente lee registros de E para
enriquecer su respuesta, sin modificar el estado de E. Los
consumidores de E reciben réplicas de E segln las reglas del
Grupo IlI.

R-DB-5 Entidad sin propietario claro  Cuando ningun candidato realiza escrituras directas sobre una
entidad E (E es solo leida por todos los candidatos), la
propiedad se asigna al candidato cuyo conjunto de entidades
incluye a E en menor proporcion respecto a otras entidades, o
al candidato que la referencia con mayor frecuencia. Esta
situacion es indicativa de una entidad de catalogo o de

referencia.
Grupo Il Reglas de replicacién y consistencia eventual
R-DB-6 Duplicacion completa de Toda entidad compartida E debe replicarse integramente con
entidad compartida todos sus campos Y sus restricciones de integridad pertinentes

en la base de datos de cada microservicio consumidor. La
réplica es una copia estructural completa, no una vista parcial,
para garantizar la autonomia operacional del consumidor sin
dependencias de consulta hacia el propietario.

R-DB-7 Independencia del esquema El esquema de datos de cada microservicio tanto el de las
entidades de su propiedad como el de las réplicas de entidades
consumidas debe ser desplegable de forma independiente, sin
claves foréneas inter-esquema hacia bases de datos de otros
microservicios. Las relaciones entre entidades de distintos
microservicios se  representan  Unicamente  mediante
identificadores (ID’s) que son identificados localmente dentro
de cada microservicio.

R-BD-8 Notificacion de cambio por el Cuando el microservicio propietario de una entidad E ejecuta

propietario una operacion que crea, modifica o elimina un registro de E,
debe emitir una notificacion de cambio accesible a todos los
consumidores de E. EI mecanismo de notificacion puede ser
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Regla Nombre Descripcion formal
sincrénico  (patrén  Observador) en memoria, para
implementaciones de pruebas.

R-BD-9 Actualizacidn de réplicaporel = Al recibir una notificacion de cambio sobre una entidad E de la

consumidor que es consumidor, el microservicio debe actualizar su réplica

local de E en su propia base de datos: persistir el nuevo estado
del registro si la notificacion es de creacion o actualizacion, o
eliminar el registro de la réplica local si la notificacion es de
eliminacion.

Modelo de Consistencia Eventual Resultante

La aplicacion conjunta de las reglas R-BD-6 a R-BD-9 produce un modelo de consistencia
eventual entre las réplicas distribuidas de cada entidad compartida. En este modelo, el estado de
una réplica en un microservicio consumidor puede estar temporalmente desactualizado respecto
al estado del registro en el microservicio propietario, durante el intervalo de tiempo entre la
emision de la notificacion de cambio y su procesamiento por el consumidor.

Esta caracteristica “la consistencia eventual en lugar de la consistencia fuerte de un sistema
centralizado” es una consecuencia directa del principio de base de datos por microservicio y es
aceptada en la arquitectura de microservicios como costo (trade-off) necesario para obtener las
propiedades de autonomia, escalabilidad independiente y resiliencia.

El diagrama conceptual de la Tabla 12 describe el modelo resultante para el caso de una entidad
E compartida entre un microservicio propietario MP y dos microservicios consumidores MC: y
MC:: MP posee la tabla E en su base de datos y emite notificaciones de cambio; MC: y MC:
poseen réplicas locales de E en sus propias bases de datos y las actualizan al recibir las
notificaciones.

Tabla 12 Modelo de separacion de datos para una entidad compartida E.

MP (Propietario de E) MC: (Consumidor de E) MC: (Consumidor de E)
Base de datos propia: Base de datos propia: Base de datos propia:
Tabla E (original) Tabla E (réplica) Tabla E (réplica)

Otras tablas propias de MP Tablas propias de MC: Tablas propias de MC:
—Emite: «— Recibe y persiste «— Recibe y persiste
CambioE(crear/actualizar/eliminar) CambioE CambioE

Caso Especial: Entidades de Referencia o Catalogo

Un caso particular de entidad compartida es la denominada entidad de referencia o de catalogo,
gue es accedida en modo solo-lectura por la mayoria de los microservicios candidatos y
modificada raramente o solo por algunos procesos. Ejemplos tipicos son catalogos de productos,
tablas de paises o ciudades, listas de tipos o categorias, y tablas de configuracion del sistema.

Para este tipo de entidades, el método aplica las mismas reglas de replicacion (R-BD-6 a R-BD-

9), pero reconoce que la frecuencia de notificaciones de cambio sera baja y que el impacto de la
consistencia eventual es minimo para los consumidores. EI método sugiere adicionalmente que
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estas entidades sean candidatas a un microservicio de catélogo dedicado (Catalog Service o
Reference Data Service), que actia como Unico propietario y fuente de verdad para todos los
consumidores.

3.8 Fase 6: Generacion de Artefactos del Microservicio

La sexta y ultima fase del método transforma la informacion acumulada en las fases anteriores
como son: el conjunto de candidatos con sus entidades, dependencias y marcadores de
comparticion en artefactos de codigo fuente y configuracion que constituyen la estructura inicial
de cada microservicio. Los artefactos generados son completos en estructura, pero con cédigo
de negocio marcado para revision manual, siguiendo el principio de que la herramienta
automatiza la extraccion y plantillas iniciales (scaffolding), pero la responsabilidad de la
correccion del comportamiento de negocio recae en el equipo de desarrollo.

Los artefactos generados para cada microservicio candidato son los siguientes,
independientemente del lenguaje o framework de la implementacion concreta:

1. Estructura de directorios del proyecto: organizada segun las convenciones del sistema
de construccién del lenguaje empleado (Maven para Java, MSBuild para C#, pip/poetry
para Python, npm/yarn para Node.js).

2. Descriptor de dependencias del proyecto: que declara las dependencias del framework
web, el ORM o mecanismo de persistencia, la biblioteca de documentacion de API
(equivalente a Swagger/OpenAPl), y la base de datos embebida o de prueba.

3. Archivo de configuracién del microservicio: que especifica el puerto HTTP asignado, el
nombre del servicio, la URL de conexion a la base de datos local, y las propiedades de
gestion automaética del esquema.

4. Clases de las entidades del dominio: una por cada entidad en el conjunto de entidades
del candidato, con sus campos, tipos de datos y anotaciones de mapeo a la base de datos
relacional local. Las entidades replicadas (consumidas) son estructuralmente idénticas a
las originales del monolito, pero pertenecen al paquete o espacio de nombres del
microservicio correspondiente.

5. Interfaces y clases de componentes de acceso a datos: una por cada entidad del
candidato, exponiendo las operaciones CRUD estandar més las consultas especificas
utilizadas por la operacion de negocio.

6. Componentes de ldgica de negocio y de entrada: derivados de los componentes
equivalentes del monolito, con los “imports” actualizados al nuevo espacio de nombres
del microservicio y con comentarios “TODO” que sefialan los puntos donde la logica de
negocio requiere adaptacion al contexto del microservicio.
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7. Script de inicializacion del esquema de datos: instrucciones DDL (CREATE TABLE)
para crear todas las tablas correspondientes a las entidades del candidato en la base de
datos local del microservicio.

8. Codigo del patron Observador (cuando aplica): para cada entidad compartida del
candidato, se generan los cuatro componentes del patron de notificacion de cambios
definidos en las Reglas R-BD-8 y R-BD-9.

3.9 Enfoque general del método.

El método se basa en un analisis l1éxico-sintactico del codigo fuente de algun monolito de entrada
(Software Legado en Operacion) que es un activo de una empresa. Para la correcta migracion
de un sistema monolitico hacia microservicios se han identificado los siguientes puntos:

1. Identificar los limites de cada microservicio: ldentificar todas las clases y sus
interacciones mediante llamadas a métodos, funciones y referencias que realicen una
meta de valor utilizando el enfoque que considera a un candidato a microservicio como
el resultado de un caso de uso o requerimiento del sistema monolitico. Es importante
mencionar que la granularidad del microservicio puede incluir una secuencia de varias
funciones que todas en conjunto pueden convertirse en un microservicio.

2. Obtener lista de archivos de los candidatos a microservicios y los archivos de las bases
de datos independientes correspondientes a cada microservicio: Generar bases de datos
separadas, basadas en las relaciones de datos y las interacciones de las clases y sus
dependencias.

3. Dependencias de datos: Determinar qué modelos de datos son manipulados por N clases
de diferentes casos de uso y de esta forma identificar si tienen relacion con otros
candidatos a microservicios que ocupen el mismo modelo de datos (tablas accedidas en
diferentes procesos del sistema).

4. Implementacién de la APl y del patron observador o de envio de mensajes para
comunicar los microservicios.

5. Despliegue de los microservicios.
6. Implementar las pruebas de validacion.

A continuacion, se describen los pasos del método para descomponer la base de datos de
sistemas monoliticos en base al proceso BPMN presentado en la figura 3.
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3.9.1 Analisis del sistema monolitico

e Preparacion de Archivos: Colocar los archivos Java en un directorio especifico para el
andlisis (proyecto-paquete) del sistema monolitico legado.

o Verificar que el sistema legado esté libre de errores y se encuentre desarrollado en
lenguaje Java.

Consideraciones adicionales:

e Asegurar que el Visitor detecte invocaciones a métodos y referencias a otras clases.

e Implementar una estructura de almacenamiento temporal para registrar las interacciones
y dependencias de datos, con el objetivo de medir el acoplamiento entre servicios.

3.9.2. Identificaciéon de microservicios

e Configuracion de ANTLR: Implementar gramaticas completas de Java y SQL que
permitan el reconocimiento de clases, métodos, atributos y consultas SQL complejas.

e Desarrollo del Patrén de disefio Visitor: Crear un patrén de disefio Visitor personalizado
en el lenguaje seleccionado por ejemplo Java que recorra el arbol de sintaxis y capture
las relaciones entre las entidades (clases) y sus interacciones con los métodos y
funciones, incluyendo el modelo de datos.

e Identificacion de secuencias de interaccion: Detectar secuencias de métodos que
interacttan con el modelo de datos (p. €j., creacion, lectura, actualizacion y eliminacién
de entidades).

e Mapeo de Clases y Métodos: Utilizar el patron Visitor para construir un mapa/listas que
relacione cada clase con los métodos y funciones que contiene y las llamadas a otras
clases.

e Referencias Cruzadas: Comprobar referencias entre clases para identificar relaciones de
dependencia.

e Divisién de la Base de Datos: Basado en el mapeo y las secuencias de interaccion,
identificar el modelo de datos manejados por cada posible microservicio.

e Creacion de Esquemas: Generar automaticamente los esquemas y la base de datos para
cada microservicio en lenguaje SQL.

e Integridad Referencial: Asegurar que las relaciones entre tablas del monolito original se
mantengan en cada base de datos separada.

3.9.3 Generacion de Gramaticay SQL

e Lenguaje de programacion:
- Disefiar una gramética que permita identificar las clases y métodos relevantes
para la interaccion con la base de datos.
- Analizar patrones de acceso a datos en el codigo, como EntityManager o Session
en JPA, para mapear las entidades asociadas a los casos de uso.
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e SQL:
- Crear una gramatica que reconozca las estructuras de las tablas, relaciones,

restricciones, y dependencias en los scripts SQL existentes.

Establecer un modelo de mapeo entre las entidades Java y las tablas SQL para

entender la relacion entre cddigo y datos.

3.9.4 Configuracion del Analizador Léxico-Sintactico

o Utilizar ANTLR para generar analizadores basados en las gramaticas del lenguaje
seleccionado y SQL.

o Configurar el analizador para:
- Extraer arboles sintacticos que representen las relaciones entre clases, métodos
y demas elementos implicados en cada secuencia interactiva del caso de uso
correspondiente.
Identificar transacciones y dependencias entre tablas desde el cddigo fuente y los
scripts SQL.

3.9.5 Implementacion del Patron de Disefio Visitor

o El patrén Visitor debe navegar los arboles sintacticos generados por el analizador para:
Detectar las entidades asociadas a cada microservicio.
Identificar las dependencias directas entre tablas o datos compartidos entre
MICroservicios.

o Disefiar métodos en el Visitor para:
- Agrupar entidades relacionadas dentro de un mismo contexto delimitado o caso
de uso.
Generar esquemas SQL especificos para cada microservicio, respetando las
relaciones internas.

3.9.6 Generacion Automatica de Codigo para Microservicios

e Esqueleto de Microservicio: Crear el cédigo para cada microservicio que incluya la
I6gica de negocio necesaria y las interfaces para acceder a su base de datos.

e Esqueleto de Scripts SQL de Base de Datos: Generar scripts que creen la estructura de
la base de datos para cada microservicio.

e Configuracion de Conectores: Asegurar que cada microservicio tenga la configuracion
necesaria para conectarse a su base de datos especifica.
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3.10 Estructura de almacenamiento de datos

Para detallar como se almacena la informacion de las estructuras de datos de los candidatos a
microservicios, se presenta un ejemplo basado en un caso de uso. En el disefio de sistemas de
software, un caso de uso representa una interaccion especifica entre un actor (que puede ser un
usuario o un sistema externo) y el sistema, con el proposito de alcanzar un objetivo definido.
Los elementos que componen un caso de uso son fundamentales, ya que describen y definen sus
caracteristicas esenciales.

3.10.1 Elementos de un caso de uso.

1. Clase Iniciadora (Entry Point)
e Es la clase publica que inicia la I6gica del caso de uso. Normalmente contiene un
método publico que sirve como punto de entrada.
e Ejemplo: un controlador en un patrén MVC o una clase con un método main.

2. Meétodos
e Métodos definidos en la clase iniciadora o en clases relacionadas.
e Pueden ser:
- Llamadas internas: Llaman a métodos dentro de la misma clase.
- Llamadas externas: Llaman a métodos de otras clases.
- Métodos con operaciones sobre objetos, calculos, transformaciones.
- Calificadores (Abstract, Public, Private ...)

3. Atributos
e Variables definidas en la clase. Pueden ser:
- Primitivas (instancia y clase):
Variables primitivas de instancia:
Calificadores de alcance (private, protected, friendly, public)
Calificadores de tipo (int, float, boolean, etc).

Variables primitivas de clase:
Calificadores de alcance (private, protected, friendly, public)
Calificadores de tipo (int, float, boolean, etc).

e Relaciones entre Clases
Dependencias entre clases, como:
- Asociaciones directas (composicion, agregacion y dependencia).
- Herencia (extends).
- Implementaciones de interfaces (implements).
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4. Interfaces
e Definiciones abstractas implementadas por clases. Representan contratos que las
interfaces deben cumplir.

5. Objetos Anidados
e Clases internas o andnimas definidas dentro de una clase.

6. Propiedades de Configuracion
e Constantes (static final).
e Valores cargados desde archivos de configuracion o bases de datos.

7. Manejo de Excepciones
e Bloques try-catch para manejar errores.

8. Dependencias de Paquetes
e Importaciones (import) que indican relaciones con otros paquetes o bibliotecas.

En la figura 4, se muestran las principales relaciones de interaccion entre los elementos de un
caso de uso, que es considerado como un posible microservicio.

- . S

List<Method> methods = new AmayListe>();

List<Atributo> atributos= new AmrayList<>();
Clasesa Clase b Clase n
List<TipoClaselnterface> implements= new ArrayList<>();

List<TipoClaselnterface> extends= new ArayList<>();

List<Interface> interfaces= new ArrayList<>();

AtrihUto ’ RElac-KS“ entre Chm :
Atributo b Método b Relacion entre clase b Interface b Paquete b
| «—— <«
Amhu“:' - B m 1

Figura 4 Mapa de las relaciones entre los elementos del caso de uso.

1]
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3.10.2 Elementos Especificos de Base de Datos (SQL)

1.

Consultas SQL
e Consultas de lectura:
SELECT para extraer datos.
Consultas de modificacion:
= INSERT, UPDATE, DELETE.
Ejecuciones directas o mediante frameworks como JDBC, JPA-Java Persistence
API, Hibernate, etc.

Tablas y Columnas Involucradas
e |dentificar:
Tablas leidas.
Columnas seleccionadas, modificadas o filtradas.

Operaciones transaccionales
e Operaciones agrupadas en una transaccion (BEGIN, COMMIT, ROLLBACK).

Uso de Procedimientos Almacenados
e Llamadas a funciones o procedimientos almacenados.

Parametros Dinamicos
e Parédmetros que se pasan a las consultas (en JDBC, nombrados parametros en JPA-
Java Persistence API).

Conexiones y Configuracién
e Strings de conexion.
e Pools de conexiones.

En la figura 5, se muestran las relaciones de interaccion entre los elementos de un método, que
es parte de la secuencia de interaccién del caso de uso que atiende una meta de valor.
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ListzParametros> parametro = new ArrayList=>();
List=Modificador> modificadores = new ArrayList<>();
List=SqlQuery> querys= new ArrayList==(};
List<Columna= columnas= new ArrayList<>();

List<Tabla> tablas= new ArrayList<>{);

v ¥

Tabla a

Modificador

Sentendas SQL

Parametro b Modificador b Sentencia sql b Tabla b

s

Tabla c

Parametro n Modificador n Sentendia sql n

Figura 5 Mapa de las relaciones de un método perteneciente a un caso de uso.

3.11 Implementacion del Método en la Herramienta
Informatica

La herramienta informéatica que automatiza el método propuesto se denomina
TOOLMONO2MSDB, es una aplicacion web de escritorio ejecutada localmente, construida con
Java 17 y Spring Boot 3.2.5, que integra un motor de analisis estatico basado en ANTLR4, un
generador de artefactos Maven y una interfaz de usuario web implementada con Thymeleaf y
Bootstrap 5. Opera completamente en la maquina local del usuario sin dependencias de servicios
externos.

El ciclo de vida de la implementacion comprende cinco etapas: (1) seleccion del directorio
fuente del monolito, (2) analisis y visualizacion de candidatos a microservicio, (3) inspeccién
del detalle de cada candidato, (4) generacién de artefactos Maven, y (5) despliegue y
verificacion de los microservicios via Swagger Ul.

Arguitectura en Médulos Maven

La herramienta se organiza en dos mddulos Maven con responsabilidades diferenciadas como
se puede observar en la tabla 13:
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Tabla 13 M6dulos Maven de la herramienta MONO2MSDB.
Modulo Artefacto Responsabilidad

extractor-core extractor-core-1.0.0.jar  Motor de anélisis estatico (ANTLRA4),

generacion de

artefactos, calculo de métricas IATC y modelos de datos. Sin
dependencias con Spring Boot, reutilizable como biblioteca
independiente.
extractor-ui extractor-ui-1.0.0.jar Aplicacién Spring Boot MVC con interfaz web Thymeleaf.
Depende del extractor-core. Expone los endpoints HTTP y
gestiona el ciclo de vida de la sesion de analisis. Servidor
Tomcat embebido en puerto 9090.

A continuacion, la tabla 14 muestra las dependencias tecnoldgicas de la herramienta.

Tabla 14 Dependencias tecnoldgicas de la herramienta.

Dependencia Version | Mddulo
Spring Boot Starter Web = 3.x extractor-ui
Thymeleaf + Layout 3.x/3.21  extractor-ui
Dialect

ANTLR4 Runtime 4.13.x extractor-core
Jackson Databind 2171 ambos
Bootstrap 5 + Chart.js CDN extractor-ui

3.11.1 Diagrama de Casos de Uso

Funcion

Servidor Tomcat embebido, dispatcher
MVC, serializacion JSON.

Motor de plantillas HTML del lado del
servidor con soporte de plantilla maestra.
Anélisis Iéxico-sintactico del codigo Java
del monolito para construccion del AST.
Serializacién de candidatos a JSON vy
respuestas REST.

Framework CSS responsivo y grafica de
barras comparativa del IATC.

La Figura 6 presenta el diagrama general de casos de uso de la herramienta generado con el
lenguaje PlantUML. El cliente es el Gnico actor externo del sistema e interact(ia con siete casos
de uso interrelacionados mediante las relaciones «include» y «extend» del estandar UML 2.5.
Las relaciones «include» modelan la parte obligada de ejecucion de un caso de uso base antes
de otro; la relacion «extend» modela la ejecucion condicional de “Analizar monolito” solo

cuando el directorio seleccionado es valido.
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Investigador / Desarrollador

Figura 6 Diagrama general de casos de uso de la herramienta MONO2MSDB.

Tabla 15 Descripcion general de los casos de uso que intervienen en la herramienta.

ID Caso de Uso Actor Descripcion
UC1  Analizar Cliente Recibe la ruta del proyecto monolito en Java, aplica analisis
Monolito Iéxico-sintactico con ANTLR4 y el patr6n Visitor para
identificar candidatos a microservicios, sus entidades JPA y
dependencias entre clases. Es el caso de uso central de la
herramienta.
UC2 | Explorar Cliente Abre un selector de carpeta nativo del sistema operativo para
Directorio que el usuario navegue y elija la ruta del monolito sin
necesidad de escribirla manualmente.
UC3  Ver Resultados = Cliente Presenta la lista completa de candidatos identificados: nombre
del Analisis del microservicio, caso de uso detectado, puerto asignado,
entidades propias y entidades compartidas con otros
candidatos. Requiere que UC1 haya sido ejecutado
previamente.
UC4 | VerDetallede | Cliente Muestra el detalle de un candidato especifico: clases de

Microservicio

servicio asociadas, repositorios, entidades JPA, dependencias
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ID

ucCs

ucCe

ucv

ucCs

uc9

UC10

UC11

UCi12

UC13

Caso de Uso

Generar
Microservicios

Calcular
Métrica IATC

Lanzar
Microservicios

Parsear con
ANTLR4

Resolver
Dependencias
Cross-file

Detectar
Entidades
Compartidas

Generar BD
Aislada por
Microservicio

Generar Patrén
Observer

IATC por Caso
de Uso

Actor

Cliente

Cliente

Cliente

<<include>> de
UC1

<<include>> de
uCi1

<<include>> de
UC1

<<include>> de
uC5

<<extend>> de
UCS5, condicién:
hasSharedEntities
= true

<<include>> de
ucC6

Descripcion
y si el candidato requiere generacion del patréon Observer.
Extiende a UC3.
Genera la estructura completa de proyectos Spring Boot
independientes para cada candidato identificado, incluyendo
pom.xml, application.properties con base de datos propia,
entidades, repositorios, servicios y controladores REST.
Requiere que UC1 haya sido ejecutado previamente.
Calcula la métrica IATC (Inter-service Access to Table
Coupling) para el monolito y para cada microservicio
generado, presentando el porcentaje de reduccion de
acoplamiento a nivel de acceso a tablas conseguido con la
extraccion.
Ejecuta en paralelo todos los microservicios generados
mediante mvn spring-boot:run, arrancando cada uno en su
puerto asignado (8081, 8082, 8083...). Requiere que UC5 haya
sido ejecutado previamente.
Por cada archivo .java del monolito aplica JavalLexer para
tokenizar el codigo fuente, CommonTokenStream para
gestionar el flujo de tokens y JavaParser.compilationUnit()
para construir el arbol sint4ctico abstracto (AST) sobre el que
opera el Visitor.
Una vez procesados todos los archivos, cruza los mapas
acumulados por el Visitor (serviceToRepositories,
repositoryToEntity, entityFields) para conectar cada candidato
con sus repositorios y, a través de las relaciones
@OneToMany / @ManyToOne, con sus entidades JPA
transitivas.
Consulta el mapa entityToCandidates del resultado: si una
entidad @Entity aparece referenciada por mas de un candidato
se marca como compartida y cada candidato afectado recibe
hasSharedEntities = true. Esta es la decisién algoritmica que
define la separacion del modelo de datos y activa la
generacion del patrén Observer.
Genera el archivo application.properties de cada microservicio
con spring.datasource.url=jdbc:h2:mem:{useCaseName}db,
asignando a cada microservicio su propia base de datos H2 en
memoria completamente aislada. Materializa el patron
Database per Service.
Se activa Unicamente cuando dos 0 mas microservicios
comparten una entidad JPA. Genera automaticamente los
componentes de sincronizacion eventual: XxxEntityL istener
(@PostPersist), XxxChangePublisher (notificacion REST
post-commit), ObserverNotificationController (receptor en el
microservicio par), XxxChangeObserver (persistencia de la
copia local), ObserverContext (bandera anti-ciclo
ThreadLocal) y ApplicationContextHolder.
Calcula la métrica IATC individual para cada caso de uso
identificado.
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Capitulo 3: Materiales y Métodos

El diagrama de caso de uso de la Figura 7 presenta el caso de uso principal con las interacciones
entre el actor principal “Cliente” y las funcionalidades que expone la herramienta. El proceso
inicia con la migracion de los candidatos a microservicios identificados el cual incluye la
separacion del modelo de datos, y extiende a otro caso de uso para mantener la consistencia de
la informacion cuando haya tablas compartidas entre microservicios, permitiendo al cliente
evaluar el acoplamiento e inspeccionar el detalle de cada candidato individualmente y generar
los artefactos Maven (microservicios y su base de datos) listos para ser desplegados.

MONO2ZMSDE

\ / ANTLR
i extension points l
§ \ r Consistencia de Infoy on 1
Clienta <<Include>> | \ << Extend>>
i
1
]

Separar BD Monolitica
Mantener Consistencia de Informacién

Programas fuente monolitices Java

Evaluar acoplamiento

Figura 7 Diagrama principal de caso de uso.

3.11.2 Diagrama de secuencias

El diagrama de secuencias de la Figura 8 describe el flujo de mensajes entre los componentes
principales de la herramienta durante la ejecucion de las dos operaciones centrales del método:
el andlisis del monolito y la generacion de artefactos. En la fase de andlisis, el Cliente ingresa la
ruta del proyecto a través de la interfaz web; el ExtractorWebController delega la ejecucion a la
entidad MicroserviceAnalyzer, el cual invoca al JavaFileVisitor basado en el patron Visitor de
ANTLRA4 para recorrer y clasificar cada archivo fuente. Los candidatos detectados se encapsulan
en la entidad MonolithAnalysisResult y se devuelven como respuesta en formato JSON para su
visualizacion. En la fase de generacion, el controlador delega la accion al
MicroserviceGenerator, que produce la estructura Maven completa de cada microservicio
candidato incluida su base de datos e informa la ruta de salida al cliente.

En el Blogque 1 (POST /analyze), el Controller orquesta el analisis completo: instancia el
Analyzer, que crea el visitante (Visitor) y lo aplica sobre todos los archivos .java del monolito;
los métodos de visita acumulan componentes y candidatos en MonolithAnalysisResult; al
terminar el ciclo, el Analyzer ejecuta las fases de resolucion y deteccion secuencialmente y
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retorna el resultado. En el Bloque 2 (POST /generate), el Generator itera sobre los candidatos
produciendo todos sus artefactos, con generacion condicional del patrén Observador. En el
Bloque 3 (GET /coupling), el Calculator aplica la formula IATC dos veces y retorna las métricas
comparativas.

ExtrastoriebController Ul : Gontrol Microseniean alyze : Analyzer JavaFllevisitor: Visitor ANTLR Uavalexeravaparse) : P. MonolitiAnalsisResult: Result | MicroserviceCandidate ; Candidate

ExtraciorWebController UI- MicroserviceAnalyzer - JavaFleVisitor : Visfor ANTLR4 Monolith AnalysisResul - MicroserviceCandidate -
Controller Analyzer (JavaLexerdavaParser) Candidat
Ulgaio 1 : Parser T
1: POST /analyze{monolthPath} | |
I |
1.1: analyze(monolithPath) ! !
|
1.1.1: new MonolthAnalysisResult()

I
2: collectJavaFiles(monolitiPath)
2.1: detectBasePackage(javaFiles)

3:c fromP: JavalLexer = Ct
o
T 4: visit{iree) i

'

T
|

i

i

i

I

|

|

| JavaParser — Jnitt)
|

i

|

i

i

! !
! 5 visitClassDeclaration()in— detecta @RestController/ @Servicsin@Re pository/@Entity ‘
I

i

|

|

i

i

|

I

|

|

i

i

|

I

|

i

i

>

4.1: visitPackageDedaration()n— currentPackage

"
en "Service" — dependenciain- tipo termina en "Repository” — dependencialn— extends JpaRepository<X,Y> — X=entidad

53—
8

5.1: visilFieldDeclaration()\n-— ipo ter

alt I

|
isController == true] !
6 visitMethodDeclaration()n— cada método piiblico = 1 caso de uso |
|

S FR— A

6.1: new MicroserviceGandidate(\n useGaseName, controllerClass,\n methodName, basePackage)
T
! 7: addCandidate(candidate)

8}

P

8: resolveSen, \n result, service \n repe

4]

8.1: detectShare dE ntities(result)

¥

3

orts(result)

9: assignl
)

10: model. "result'

I

———

i

Figura 8 Diagrama de secuencia de la herramienta MONO2MSDB.

3.11.3 Diagrama de clases de la implementacion de la herramienta.

El diagrama de clases de la Figura 9 presenta la arquitectura interna de la herramienta a través
de sus ocho clases principales, organizadas en dos capas. La capa de control agrupa las clases
responsables del procesamiento: la clase ExtractorWebController actiia como punto de entrada
HTTP y coordina las operaciones; MicroserviceAnalyzer implementa las seis fases del método
de extraccién; JavaFileVisitor aplica el patrén Visitor sobre el arbol sintactico generado por
ANTLR4; MicroserviceGenerator produce los artefactos Maven de cada microservicio
candidato; y CouplingCalculator implementa la métrica IATC comparativa entre el monolito y
la arquitectura propuesta. La capa de modelo concentra las estructuras de datos:
MonolithAnalysisResult agrega mediante composicién los candidatos identificados
(MicroserviceCandidate), y CouplingMetrics encapsula los valores numéricos del indice de
acoplamiento. Las dependencias de uso entre capas reflejan el principio de separacion de
responsabilidades que guia el disefio de la herramienta.
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4.1 Evaluacion del método propuesto

Figura 9 Diagrama de clases de la herramienta informatica.

Esta seccion presenta la estrategia de evaluacién utilizada para validar el método de
descomposicion de bases de datos monoliticas hacia una arquitectura de microservicios bajo el
enfoque de una base de datos por servicio.

La evaluacion se realizé en dos etapas:
1. Validacion de la herramienta que implementa y automatiza el método.
2. Evaluacion experimental de la reduccion del acoplamiento indirecto.

4.2. VValidaciéon del método en herramienta informatica

En este apartado, se describe el plan de pruebas utilizado para evaluar el método de
descomposicion de sistemas monoliticos aplicado en una herramienta informatica, con un
enfoque en la descomposicion de la base de datos. El proceso de pruebas sigue el estandar
ISO/IEC/IEEE 29119, que establece un marco detallado para el ciclo de vida de las pruebas de
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software. A través de este enfoque estructurado, se busca demostrar que el método de
descomposicion cumple con los objetivos propuestos, logrando mediante su aplicacion,
disminuir el acoplamiento y mejorando la autonomia de los microservicios resultantes.

4.2.1 Alcance

Este documento estd dividido en secciones que siguen las etapas definidas en el estandar
ISO/IEC/IEEE 29119: Plan de Pruebas, Disefio de Pruebas, Ejecucion de Pruebas y Evaluacion
de Resultados. A lo largo de este apartado, se incluyen ejemplos completos de pruebas en cada
etapa, junto con los formatos de documentacion requeridos por el estandar. Esto permite
demostrar coémo cada fase del proceso de pruebas contribuye a la validacion de los resultados
obtenidos de la aplicacion del método a la herramienta de descomposicion y su efectividad para
descomponer la base de datos de un sistema monolitico en una arquitectura de microservicios.

Referencias utilizadas en este documento

e Reporte de analisis del método de descomposicion.

e Reporte de disefio del método de descomposicion (diagrama de procesos BPMN).

e Documento de disefio de la herramienta implementada con el método de descomposicion
de la base de datos.

e Estandar ISO/IEC/IEEE 29119

Glosario e identificadores del documento
e UAT: Pruebas de Aceptacidn del Usuario (del inglés User Acceptance Test).
e TOOLMONO2MSDB = Herramienta de descomposicion de la base de datos monolitica
hacia microservicios.

La convencion para los identificadores del documento de pruebas es la siguiente:
e TOOLMONO2MSDB = Herramienta de descomposicion.

Etapas del plan de pruebas:
¢ NP = Nivel de Pruebas.
e PP =Plan de Pruebas.
e DP = Disefio de Pruebas.
e CP = Casos de Pruebas.
e EP = Ejecucion de Pruebas.
¢ ER = Evaluacion de Resultados.

Identificador:

e XX = Identificador numérico incremental.
Ejemplo: TOOLMONO2MSDBPPO01 — Documento de plan de pruebas
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4.2.2 Plan de pruebas

Documento de plan de prueba - ISTOOLMONO2MSDBPP01
Instrumento de Pruebas

e Herramienta informéatica - TOOLMONO2MSDB: Implementa y automatiza el
método para descomponer la base de datos de sistemas monoliticos para operar en
arquitectura de Microservicios.

e Version: 1.0

e Tecnologia usada: Java 17, ANTLR4 version 4.13.1 (gramaética java), Lenguaje SQL.

o IDE de Pruebas: Eclipse Version 4.37.

o Base de datos: Base de datos en memoria (H2-Database)

Objetivos del plan de pruebas
« Verificar la generacion de bases de datos por microservicio.
« Evaluar la equivalencia funcional de los microservicios con el monolitico original.

Estrategia y elementos de pruebas

La estrategia de prueba se estructura en dos niveles de prueba progresivos, conforme a la
taxonomia del estandar ISO/IEC/IEEE 29119-2, aplicados de manera independiente sobre cada
monolito de prueba y microservicios generados en, al menos, 3 casos de uso por sistema como
se puede observar en la tabla 16.

Tabla 16 Niveles y tipos de pruebas

Nivel Tipo de Prueba Descripcion Técnica (1SO 29119-4)
NP-1 Validacion por Verificar la estructura de la base de datos = Inspeccion / Revision
observacién generada por microservicio: existencia de | estructurada

esquema, tablas y consistencia con el
modelo de datos del monolito original.

NP-2 Integracion por Evaluar el funcionamiento correcto entre  Prueba de integracion /
observacién y pruebas cada microservicio y su base de datos Prueba unitaria basada
unitarias auténoma, comparando el en especificacion

comportamiento funcional con el sistema
legado original, mediante pruebas
unitarias de capa de servicio.

Las pruebas tipo caja negra (o black box testing) son técnicas de prueba de software en las que
se evalua la funcionalidad de una aplicacién sin conocer su estructura interna, codigo fuente o
I6gica de implementacion. Se enfocan Gnicamente en las entradas y salidas del sistema, no en
como se procesan. Estas pruebas son validas y aceptadas por la comunidad de ingenieria de
software.

Caracteristicas que no seran probadas

A continuacion, se describen las caracteristicas que no seran probadas:
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e No se incluyen la totalidad de combinaciones sintécticas del lenguaje java.
e Que el codigo legado esté libre de errores y/o defectos.
e Lainterfaz al usuario (FrontEnd) no es probada.

Verificacion de la correcta generacion de las bases de datos para cada microservicio

El criterio de aprobacion o desaprobacion del proceso para verificar la correcta generacion de
las bases de datos serd mediante observacion al generarse el archivo de salida que contendra el
codigo del microservicio por caso de uso identificado, con su correspondiente base de datos
incluidas las tablas identificadas durante el proceso de descomposicion.

Criterios de aceptacion:
o Cada microservicio cuenta con una base de datos autonoma y funcional.
o La estructura de tablas en cada base de datos corresponde con su parte del modelo de
datos del sistema monolitico inicial.

Evaluacion del correcto funcionamiento y la consistencia de la informacion entre los
microservicios y sus bases de datos

El criterio de aprobacién o desaprobacion para evaluar el correcto funcionamiento serad
comparando el comportamiento de la arquitectura de software antes y después del método de
descomposicion mediante pruebas unitarias del sistema monolitico, y pruebas de ejecucién del
sistema de microservicios.

Criterios de aceptacion:
« Las pruebas unitarias aplicadas al sistema monolitico se deben ejecutar sin errores.
o Los microservicios funcionan correctamente de forma individual, segun los casos de uso
definidos.
o Las pruebas unitarias, funcionales y de integracion pasan con éxito (por ejemplo,
pruebas automatizadas mediante el cliente Postman).

Evaluacion de la reduccion del acoplamiento entre los servicios

El criterio de aprobacién o desaprobacion de las pruebas de calidad sera mediante la
comparacion de los resultados obtenidos al aplicar el calculo de la métrica IATC manualmente,
antes y despues de la aplicacion del método de descomposicion.

Criterios de aceptacion:
Se aplica la métrica formal de acoplamiento IATC.
o Comparacion cuantitativa entre el nivel de acoplamiento en el sistema monolitico
original y en los microservicios descompuestos.
« Una disminucién comprobada (medible) en porcentaje sobre el acoplamiento entre los
microservicios generados en comparacién al monolito de origen.
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4.2.3 Seleccion de los casos de prueba

Para la seleccion de los casos de prueba, se desarrollé inicialmente un sistema monolitico como
caso sintético y, adicionalmente, se seleccionaron dos sistemas monoliticos obtenidos en
internet, a los cuales se aplicaron las pruebas unitarias y los disefios de las pruebas. En la tabla
17 se describen los componentes del entorno de prueba de la herramienta.

Entorno de las pruebas

Tabla 17 Componente del entorno de pruebas

Componente Version / Detalle

Java OpenJDK 17

Spring Boot 3.25

ANTLR 4.13.1

Framework de pruebas JUnit 5 + Mockito

Base de datos (pruebas) H2 In-Memory

Herramienta de extraccion microservice-extractor v1.0.0

Puerto Ul localhost:9090

Puertos microservicios 8081 — 8090 (secuencial por candidato)
Swagger Ul http://localhost:{puerto}/swagger-ui.html

4.2.4 Diseno de pruebas

En este apartado se realizaron los disefios de pruebas “Generacion de Base de Datos por
Microservicio”, “ldentificacion del Modelo de Datos del Monolito Original”. La descripcion del
disefio de pruebas se presenta en las tablas 18, 19.

Tabla 18 Generacion de bases de datos por microservicio.
Disefio de la Prueba — Generacidn de Base de Datos por Microservicio

Identificador ISMONO2MSDPO01

Caracteristica a ser Correcta generacion de base de datos y la estructura de tablas por cada uno de los

probada microservicios generados a partir de la identificacion del caso de uso con su
correspondiente modelo de datos.

Descripcion Verificar si la base de datos de cada microservicio y su estructura de tablas han sido
generadas correctamente.

Criterios de Cada microservicio debe tener su propia base de datos, y esta debe estar correctamente

Aprobacion estructurada de acuerdo con las tablas del modelo de datos del sistema legado de origen.

Validacion Por observacidn, verificar la existencia de la base de datos por microservicio.

Refinamiento Asegurarse de que las bases de datos sean autdnomas con sus correspondientes tablas,

sin dependencias entre ellas.
Resultado Esperado Cada microservicio debe tener una base de datos autdnoma correctamente generada con
sus respectivas tablas relacionadas con el modelo del sistema legado original.
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Tabla 19 Identificar el modelo de datos

Disefio de prueba — Verificar el correcto funcionamiento del monolito y los microservicios generados

Identificador
Caracteristica a
ser probada

Descripcion

Criterios de
aprobacion

Evaluacién
Refinamiento

Resultado
Esperado

ISDMONO2MSDP02
Se evaluara el correcto funcionamiento del sistema monolitico legado y los microservicios
qgue implementan el método de descomposicion antes y después de su aplicacion
respectivamente.
e Verificar que el sistema legado en operacion funcione de forma correcta, mediante
la aplicacion de pruebas unitarias en al menos 3 casos de uso.
e Verificar que el sistema de microservicios funcione de forma correcta en los mismos
casos de uso después de aplicar el método de descomposicion.
La aprobacién sobre el funcionamiento del sistema legado monolitico y los microservicios
generados sera dada por la ejecucion automatica de las pruebas unitarias en el sistema
monolitico y la ejecucién de los puntos de acceso de los microservicios con Postman o
Swagger. Para que esta comparacion sea aprobatoria los resultados deben ser iguales.
Evaluacién por observacién
Asegurarse de que los resultados de las pruebas unitarias sean exitosas y que los puntos de
acceso de los microservicios se ejecuten de forma correcta.
La funcionalidad en ambos sistemas debe ser la misma, tanto en las pruebas unitarias como
en las pruebas de funcionalidad.

4.2.5 Casos de pruebas

Los casos de prueba en esta investigacion son descritos en la tabla 20, y se limitan a probar al
menos 3 casos de uso por sistema monolitico.

Caso de prueba

Tabla 20 Casos de prueba
Modulo = Dominio Descripcion Entidades

ISMONO2MSCPO1 sample- = Sistema de Gestiona el proceso de ventas de Categoria,

Sales Ventas productos. Permite registrar clientes, Orden,
administrar el catdlogo de productos, Producto,
generar ordenes de compra y controlar Cliente, pedido
los articulos incluidos en cada pedido. Y detalle del
Este sistema concentra parte de la I6gica pedido
relacionada con la comercializaciéon de
productos y la captura de transacciones
de venta.

ISMONO2MSCP02 sample- = Facturaciony Administra los procesos financieros Invoice, Return,

Billings = Devoluciones = posteriores a una venta. Se encarga de Discount
generar facturas, aplicar descuentos
comerciales y gestionar devoluciones de
productos.  Centraliza la  logica
relacionada con la emision de
comprobantes, ajustes econémicos Yy
control de reembolsos.

ISMONO2MSCP03 sample- = Fidelizacion = Gestiona los programas de lealtad y LoyaltyAccount,

Loyalty = de Clientes recompensas para los clientes. Permite Reward,
mantener cuentas de fidelizaciéon, PointTransaction
registrar acumulacion y canje de puntos,
asi como administrar recompensas
disponibles.
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Caso de prueba ISMONO2MSCPO01 - Sistema de gestion de ventas

El sistema monolitico objeto de prueba integra funcionalidades relacionadas con la gestién de
ventas, a través de los controladores CategoriaController, ProductoController,
ClienteController, PedidoController y DetallePedidoController. Estas funcionalidades permiten
administrar el catalogo de productos, registrar y mantener informacién de clientes, asi como
procesar pedidos y sus componentes asociados. A partir de estas operaciones, se generan
interacciones entre clases y el modelo de datos, cuyas dependencias se representan en el
diagrama de clases como se muestra en la figura 10.

a =<Enlity Bean=> :
<<ORM Persistable>» a <<Enlity Bearr>>
Cliente <<0RM Persistable=>
(com:example:monolito:model) Categoria

{com: :example:: monolito: :model)
<<Property>> -id : Long
<<Property>> -nombre : String
<<Property>> -descripcion : String
<<Property>> -productos : Producto = new ArrayList<>()

<<Property>> -id : Lang
<<Property>> -nombre : String
<<Property>> -apellida : String
=<Property>> -email : String
<<Property>> -telefono : String
<<Property>> -direccion : String

<<Property>> -pedidos : Pedido = new ArrayList<=>() -categoria
-cliente
* -pedidos
a <<Entity Bean>> “produclos
<<(RM Persistable== a <<Entity Bean>>
Pedido <<(RM Persistable==
(com: :example::monolito::model) Producto
<<Praperty>> -id : Lang (com:example:monalito:model)
=<Praperty=> -estado : String <<Praperty=> -id : Long
<<Property=> -total : BigDecimal <<Property==> -nombre : String
<<Praperty>> -fecha : LocalDateTime <<Property>> -descripcion : String
<<Praperty=> -cliente : Cliente <<Property==> -precio : BigDecimal
<=Praperty>> -detales : DetallePedido = new Array List<=() <<Property>> -stock : Integer
+agregarDetalle(detalle : DetallePedido) : void <<Property>> -categoria : Categoria
+eliminarDetalle(detalle : DetallePedido) : void <<Property>> -detallesPedido : DetallePedido = new ArrayList<>()
+recalcularTotal() : void L ]
[ ]
-pedido
. _detalles -produdto
L ]
a <<Entity Bean>>
==0RM Persistable>>
DetallePedido
(com::example:monolito:: model) .
<<Praperty>>-id : Long

[}
<<Praperty>> -cantidad : Integer -detallesPedido

==Praperty>> -preciolnitario : BigDecimal
<<Praperty>> -subtotal : BigDecimal
==Praperty>> -pedido : Pedido
<<Praperty>> -producto : Producto

+ealcularSubtotal() : void

Figura 10 Diagrama de clases del sistema de ventas
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En el diagrama de clases se pueden observar las relaciones entre los modelos de datos y con
base en el analisis del codigo fuente se obtuvieron las siguientes relaciones entre los casos de
uso (controladores) y el modelo de datos:

o CategoriaController — modelo Categoria

e ClienteController — modelo Cliente

e DetallePedidoController — modelo DetallePedido
o PedidoController — modelo Pedido

e ProductoController — modelo Producto

Estas clases representan capacidades de negocio que interactian con entidades del modelo de
datos (y, por ende, tablas en la base de datos). En el proceso de analisis y revision del codigo se
obtuvieron las relaciones entre las tablas y el modelo de datos como se muestra en las tablas 21
y 22 donde se describe la relacion de casos de uso con el modelo de datos:

Tabla 21 Relaciones entre las tablas del sistema de gestion de ventas.

Modelo Relacionado con Relacion tipica (JPA)
Pedido Cliente @ManyToOne
Pedido DetallePedido @OneToMany
DetallePedido Producto @ManyToOne
Producto Categoria @ManyToOne

Tabla 22 Relacion de casos de uso con el modelo de datos del sistema de gestidn de ventas.

Capacidad de negocio Categoria Producto Pedido DetallePedido Cliente
CategoriaController v

ProductoController v v

PedidoController v v v
DetallePedidoController v v %

ClienteController v v

Procedimiento de Ejecucion de la prueba

Los resultados de la ejecucion del plan de pruebas realizada en el sistema de gestion de ventas
se muestran en la tabla 23.

Tabla 23 Generacion de bases de datos por microservicio para el sistema de gestion de ventas.

Nombre de la prueba ISMONO2MSCP01

Disefio de prueba ISMONO2MSDPO01

Sistema legado (monolito) = Sistema de gestion de ventas

Entrada Codigo fuente del sistema legado monolitico en la herramienta que
implementa el método.

Objetivo Verificar que la base de datos de cada microservicio y su estructura de tablas
haya sido generada correctamente.

Microservicio Categoria Cap. de Negocio:
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Tple » monolito
iple » monalito + controller

Mombre
r

controller Nombre
repository "
service | CategoriaController

Base de datos:

reEsouUrces
resources » db

MNembre
MNombre

db

application

Modelo:

nple > menolite > model

-_@ schema

Nombre

j Categoria
Cap. de Negocio:

» monolito

Microservicio Cliente

+ controller v
MNombre

controller Nombre

Repository »
service | ClienteController

SEMVICE W

2 Mombre

mj ClienteService

Base de datos:

resources
db

~
MNombre A~

MNombre
db

application

Modelo:
Madel

-_% schema

2 MNombre

mj Cliente

Microservicio
DetallePedido

Negocio:

le » monolite » repostory

Nombre

mj CategoriaRepostory

sle + monolito » service

-

Nombre

ﬁ CategoriaService
Repository v
- Membre

mj ClienteRepository
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» monolito

MNombre

controller
Repositary

service

¥ service
Y
Mombre

| DetallePedidaService
Base de datos:

Y db

Mombre

db

application

Modelo:
Model

& Mombre

| DetallePedido
Cap. de Negocio:

monolito

Microservicio Pedido

MNombre

» controller

- » Repository
Mombre

~
Mombre

M:I DetallePedidoController

j ClientePedidoRepository

MNombre

-_@ schema

» controller

controller
MNombre

Repository
SEMVice
Base de datos:

FESQUrCes

-

Mombre

db

application
Modelo:

» Model

Mombre

| Pedido

Microservicio Producto Cap. de Negocio:

mj PedidoController

» Repository

¥ SEmvice
Mombre

Nombre
_ | PedidoRepositary | PedidoService
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maonolito

Mombre » controller w
controller MNombre
Rep.ositc-r}r J ProductoController
SEMICE
» SEMViCE
Mombre

Base de datos:
resources

Nombre
db

application

» Model

Mombre

Modelo:
Resultado de la prueba

» Repository W

MNombre

La herramienta genera de forma correcta las bases de datos por cada
microservicio, asi mismo, el modelo de datos (tablas) correspondiente a la

capacidad de negocio del microservicio es generado de forma correcta.

A continuacidn, en las tablas 24, 25 y 26 se muestran los resultados de la ejecucion del disefio
de prueba “ISMONO2MSDP0201” para 3 casos de uso sobre el caso de prueba del sistema de

gestion de ventas “ISMONO2MSCP02”.

Tabla 24 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso CategoriaControllerTest.

Nombre de la prueba ISMONO2MSCP01
Disefio de prueba ISMONO2MSDP02
Sistema legado (monolito) = Sistema de gestién de ventas
Obijetivo

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios

generados antes y después de la aplicacién del método de descomposicion en la

herramienta informatica.
Caso de uso CategoriaControllerTest
Datos de entrada
método.

Resultado esperado

Pruebas realizadas sin errores / Categoria guardada con ID asignado

Cadigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el
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Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito

Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio

Comando de prueba en
monolito

%5 Debug {5 Project Explorer 4k Servers [§ Package Explorer g JUnit = B8
2

e LJBE| @ 2 m H ~
Finished after 1.291 seconds

Runs: &6 B Errors: 0 B Failures: 0

w ﬁ CategoriaControllerTest [Runner: JUnit 5] (0.683 s)
eliminar_ConldExistente_DebeRetornarMoContent() (0.654 <)
crear_ConCategoriaValida_DebeRetornarCategoriaCreada() (0.002 <)
actualizar_ConCategoriaValida_DebeRetornarCategoriafctualizada() (0.005 s)
buscarPorld_ConldExistente_DebeRetornarCategoria() (0.003 5]
buscarPorMembre_ConMombreExistente_DebeRetornarCategoria() (0.004 <)
listarTodas_DebeRetornarlistaDeCategorias() (0.002 )

v PASA

Categoria {

"id": 1,

"nombre": "Relojes",

"descripcion™: "Digital",

"productos™: [ { "id": 101,"nombre": "Casio F91W" "precio™: 499.99
}1}—HTTP 201

v PASA

mvn test -pl sample-monolith -Dtest=CustomerServiceTest

Tabla 25 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso ClienteControllerTest.

Nombre de la prueba
Disefio de prueba
Sistema legado (monolito)
Objetivo

Caso de uso
Datos de entrada

Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito

ISMONO2MSCPO01
ISMONO2MSDP02
Sistema de gestion de ventas

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema de legado que implementa el

método de descomposicién antes y después de su aplicacién
ClienteControllerTest

Cddigo fuente del sistema legado monolitico en la herramienta que implementa el

método.
Pruebas realizadas sin errores / Cliente registrado con ID asignado

%5 Debug 75 Project Explorer 4L Servers (8 Package Explorer gy JUnit X = 08
P ER QR B E S

com.example.monolito.contraller.ClienteCantrollerTest - listarTodos DebeRetarnarlistaDeClientes

Runs: &/6 B Errors: 0 B Failures: 0

1" @ ClienteControllerTest [Runner: JUnit 5] (0.424 <)
buscarPorld_ConldExistente_DebeRetornarCliente() (0,399 )
eliminar_ConldExistente_DebeRetornarMoeContent() (0,005 =)
crear_ConClienteValido_DebeRetornarClienteCreado() (0.004 )
actualizar_ConClienteValido_DebeRetornarClienteActualizado() (0.003 =)
buscarPorEmail_ConEmailExistente_DebeRetornarCliente() (0.003 )
listarTodos_DebeRetornarlistaDeClientes() (0.003 =)

v PASA
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Resultado obtenido Cliente { id=1, name='Ana’, Apellido="Garcia’ email="ana@test.com’,

(Microservicio) telefono=55534565655,direccion="de las rosas 130", 'pedidos’: [] } — HTTP 201
Estado Microservicio v PASA

Comando de prueba en mvn test -pl sample-monolith -Dtest=ClienteControllerTest

monolito

Tabla 26 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso PedidoControllerTest.

Nombre de la prueba ISMONO2MSCPO01
Disefio de prueba ISMONO2MSDP02
Sistema legado (monolito) = Sistema de gestidn de ventas
Objetivo Evaluar el correcto funcionamiento del sistema de legado que implementa el
método de descomposicién antes y después de su aplicacién
Caso de uso PedidoControllerTest
Datos de entrada Codigo fuente del sistema legado monolitico en la herramienta que implementa el
método.
Resultado esperado Pruebas realizadas sin errores / Pedido registrado con ID asignado
Resultado obtenido %5 Debug 7 Project Explorer i Servers [§ Package Explorer Ju JUnit % = 0
(Monolito) 2@ L] BH| @ = -~ 8
Finished after 1.112 seconds
Run=: 9/9 B Errors: 0 B Failures: 0
w gt PedidoControllerTest [Runner: JUnit 5] (0.317 =
ﬂ cancelar_ConPedidoExistente DebeRetnrnarNoCnntentO (0.285 )

|jE_-| listarTodos_DebeRetornarListaDePedidos() (0.005 =)
tE] buscarPorCliente_ConClienteExistente_DebeRetornarPedidos() (0.002 <)

i—] buscarPorEstado_DebeRetornarPedidos() (0.002 =)

dz_-'l crear_ConPedidoValide_DebeRetornarPedidoCreade() (0.004 5)

ﬂ eliminar_ConPedidoExistente_DebeRetornarMoContent() (0.004 =)

UE] actualizarEstado_ConPedidoExistente_DebeRetornarPedidofctualizado() (0.002 <)
ﬂ buscarPorld_ConldExistente_DebeRetornarPedide() (0,002 =)

|jE_-| buscarPorRangoFechas_DebeRetornarPedides() (0.003 =)

Estado Monolito v PASA
Resultado obtenido Pedido {
(Microservicio) id=1, estado="PENDIENTE', total=1250.50, fecha="2026-06-15",

cliente=Cliente { id=10, nombre="'Juan Pérez', email='juan@test.com'},
detalles=[ DetallePedido { id=100, cantidad=2, producto='Casio F91W" },] }—

HTTP 201
Estado Microservicio v PASA
Comando de prueba en mvn test -pl sample-monolith -Dtest=PedidoControllerTest

monolito

Caso de prueba ISMONO2MSCPO02 - Sistema de gestion de facturacion

El sistema monolitico objeto de prueba integra funcionalidades relacionadas con la gestion de
facturacion, a través de los controladores InvoiceController, DiscountController y ReturnController.
Estas funcionalidades permiten generar y administrar facturas, aplicar descuentos vigentes sobre el
monto facturado, asi como procesar devoluciones asociadas a facturas previamente pagadas. A partir de
estas operaciones se generan interacciones entre clases y el modelo de datos, cuyas dependencias se
representan en el siguiente diagrama de clases en la figura 11.
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«<enum> «enuims»
ReturnStatus InvoiceStatus

REQUESTED PENDING

APPROVED PAID
REJECTED CANCELLED
COMPLETED REFUNDED
“+status +status
4 <Entity> I
- «Entity» ™ Invoice (" «Entity> ™
R — Discount
eturn id : Long
id : Long _ customerld : Long id : Long
invoiceld : Long invoiceN umber : String code : String
reason : String subtotal : BigDecimal description : String
refundAmount : BigDecimal [~ — — — — T T > tax : BigDecimal percentage : BigDecimal
processedAt : LocalDateTime ___ total : BigDecimal validFrom : LocalDate
status - Returnstatus issuedAt : LocalDateTime validuntil : LocalDate
- status . InvoiceStatus active . boolean
pl‘ocetsés;Rteturno generateinvoice() isActive()
\_ getStatus() A getinvoiceByld() \_ setActive() W,
A _ markAsPaid() J x
|
| A |
! 1

I
manages ' manages | manages
[
, 1

r ' «Repository> I r
«Repository» h Y «Repository»
RelurnRk epository | InvoiceReposiory » DiscountRepository

- N - i i _— "
find Byl nvoiceld() f"}ﬁq%‘g;é‘::gteo'\r'\;‘;\%% (¢ findByCode()
findByStatus() L findByStatus() findByActiveTrue()
A

Lises uses uses uses uses
B «Service» e B
«Service» 2 - «Service»
( ReturnService j r A= = j DiscountService w
eneratelnvoice() =
processReturn() 9 q applyDiscount()
~ getReturnByld() Iis“n%g}g;";;%%%ﬂg(&‘ero listActiveDiscountsQ
listReturnsBylinvoice() markAsPaid( \__ CreateDiscount()
delegates delegates delegates
RestController»
«RestController» r e j «RestController»
( ReturnController j pvoicecanalion DiscountController
eneratelnvoice 5
processReturn() ggetlnvoiceByld(()) applyDiscount()
__ getReturnByld() listinvoicesByCustomer() listDiscounts()
listReturnsBylnvoice() markAsPaid() createDiscount()

Figura 11 Diagrama de clases del sistema de facturacion

En el diagrama de clases se pueden observar las relaciones entre los modelos de datos, y con base en el
analisis del codigo fuente se obtuvieron las siguientes relaciones entre los casos de uso (controladores)
y el modelo de datos:

* InvoiceController — modelo Invoice
*  DiscountController — modelos Discount e Invoice (a través de DiscountService)
*  ReturnController — modelos Return e Invoice (a través de ReturnService)

Estas clases representan capacidades de negocio que interacttian con entidades del modelo de datos y sus
tablas. A diferencia del sistema de ventas, en este monolito las entidades no definen relaciones
@ManyToOne entre si mediante JPA; en cambio, la entidad Return almacena el identificador de Invoice
como clave foranea logica (Long). La relacion entre servicios y repositorios revela las dependencias
cruzadas entre entidades. Revisando el cddigo se obtuvieron las siguientes relaciones:
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Tabla 27 Relaciones entre las entidades del sistema de gestion de facturacion.

Relacionado con
Invoice

Invoice + Discount
Invoice + Return
InvoiceStatus

Modelo

Return
DiscountService
ReturnService
Invoice

Relacion tipica (JPA)

FK légica: invoiceld (Long)

acceso multi-repositorio

acceso multi-repositorio
@Enumerated(EnumType.STRING)

Tabla 28 Relacién de casos de uso con el modelo de datos del sistema de gestion de
facturacion.

Capacidad de negocio Invoice
InvoiceController v
DiscountController v
ReturnController V4

Procedimiento de Ejecucion de la prueba

Discount Return

v

Los resultados de la ejecucion del plan de pruebas realizada al sistema de gestion de facturacion
se muestran en las tablas 29, 30, 31 y 32 descritas a continuacion.

Tabla 29 Generacidn de bases de datos por microservicio para el sistema de gestion de

facturacion.

Nombre de la prueba
Disefio de prueba
Sistema legado (monolito)
Entrada

ISMONO2MSCP02

ISMONO2MSDPO1

Sistema de gestion de facturacion

Cddigo fuente del sistema legado monolitico en la herramienta que

implementa el método.

Obijetivo

Verificar que la base de datos de cada microservicio y su estructura

de tablas haya sido generada correctamente.

ApplyDiscountService Cap. de Negocio:

Mombre

controller
model
ohserver
repository
service

J ApplyDiscountService
Mombre
Base de datos:
MNembre
application
resources » db

Mombre

.,% schema

Mombre Nombre

..... | DiscountRepository
“ InvoiceRepository

2 propia de este microservicio

s-nams=org.h2.Driver

:mem: applydiscountdb; DB_CLOSE_DELAY=-1
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Modelo:

Normbre

j Discount

7 Invaice
ReturnControllerService Cap. de Negocio:
Mombre Mombre
| ReturnController M:| InvoiceRepository
Mj ReturnRepository
Mormbre

Mj ReturnService

Base de datos:
# — Microservicio: ProcessReturnService
server.port=8088

Mombre
# — Base de datos H2 propia de este microservicic
spring.datascurce. url=jdkbc:h2 imem:processreturndk; =
spring.datascurce.driver-class-nams=org.h2.Driver "'g sC h ema
spring.datascurce.usesrnams=sa
Modelo:
MNombre
Mj Invaoice
Mj Return
GeneratelnvoiceService Negocio:
Nombre -
controller
model Mombre
obsenver
reposite i .
e J InvoiceController
Mj GeneratelnvoiceServiceApplication
-
Mombre
. ) . Nombre 1
_| InvoiceRepository S )
| InvoiceService
Base de datos:
# — Microservicio: GeneratelnvoiceService
server.port=8084
Mombre
# — Base de datos H2 propia de este microservicio -
spring.datasource.url=jdbc:h2:mem:generateinvoicedb, %
spring.datasource.driver-class-nams=org.h2.Driver = schema
spring.datasourcs. ussrnams=sa
Modelo:
Mombre
| Invoice
Resultado de la prueba La herramienta genera de forma correcta las bases de datos por cada

microservicio, asi mismo, el modelo de datos (tablas) correspondiente
a la capacidad de negocio del microservicio es generado de forma
correcta.
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Tabla 30 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso InvoiceServiceTest

Nombre de la prueba

Disefio de prueba

Sistema legado (monolito)

Objetivo

Caso de uso

Datos de entrada
Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito
Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio

Comando de prueba en

monolito

ISMONO2MSCP02
ISMONO2MSDP02
Sistema de gestién de facturacion
Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios
generados antes y después de la aplicacion del método de descomposicion en la
herramienta informética.
InvoiceServiceTest
Cddigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el
método.
3/3 pruebas sin errores / Factura generada con nimero INV-XXXX automatico y
total = subtotal + tax
[INFO] Running com.example.billing.service.InvoiceServiceTest
[INFO] TC-M2-01: Sin nimero -> genera INV-XXXX automaticamente
PASSED
[INFO] TC-M2-02: Con nimero manual -> conserva nimero existente PASSED
[INFO] TC-M2-03: Total = subtotal + tax calculado correctamente PASSED
[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.312 s
[INFO] BUILD SUCCESS
OK PASA
POST /apil/invoices -> HTTP 201
{

"id": 1, "invoiceNumber": "INV-A1B2C3D4",

"customerld": 1, "subtotal: 5000.00,

"tax": 800.00, "total": 5800.00,

"issuedAt"; "2026-06-14T10:00:00",

"status": "PENDING"
}
OK PASA
mvn test -pl sample-monolith-2 -Dtest=InvoiceServiceTest

Tabla 31 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso DiscountServiceTest.

Nombre de la prueba

Disefio de prueba

Sistema legado (monolito)

Objetivo

Caso de uso

Datos de entrada
Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito

ISMONO2MSCP02

ISMONO2MSDP02

Sistema de gestion de facturacion

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios
generados antes y después de la aplicacion del método de descomposicién en la
herramienta informatica.

DiscountServiceTest

Cadigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el
método.

3/3 pruebas sin errores / Descuento 10% aplicado (subtotal=90, tax=14.40,
total=104.40); invalidos y expirados rechazados

[INFO] Running com.example.billing.service.DiscountServiceTest

[INFO] TC-M2-07: Descuento 10% vigente -> total reducido correctamente
PASSED

[INFO] TC-M2-08: Codigo inexistente -> lanza RuntimeException PASSED
[INFO] TC-M2-09: Descuento expirado -> lanza lllegalStateException PASSED
[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.198 s
[INFO] BUILD SUCCESS

OK PASA
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Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio
Comando de prueba en
monolito

POST /api/discounts/apply?invoiceld=1&code=PROMOQO10 -> HTTP 200

"id": 1, "invoiceNumber": "INV-001",
"subtotal": 90.00, "tax": 14.40,
"total": 104.40, "status": "PENDING"

¥

(10% sobre subtotal=100.00 + tax=16.00 originales)

OK PASA

mvn test -pl sample-monolith-2 -Dtest=DiscountServiceTest

Tabla 32 Evaluacién del funcionamiento del caso de uso ReturnServiceTest.

Nombre de la prueba
Disefio de prueba
Sistema legado (monolito)
Obijetivo

Caso de uso
Datos de entrada

Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito
Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio
Comando de prueba en
monolito

ISMONO2MSCP02
ISMONO2MSDP02
Sistema de gestion de facturacion
Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios
generados antes y después de la aplicacion del método de descomposicion en la
herramienta informatica.
ReturnServiceTest
Cadigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el
método.
3/3 pruebas sin errores / Devolucién APPROVED sobre factura PAID; factura ->
REFUNDED; PENDING y monto excedido rechazados
[INFO] Running com.example.billing.service.ReturnServiceTest
[INFO] TC-M2-04: Factura PAGADA -> devolucién APPROVED + factura
REFUNDED PASSED
[INFO] TC-M2-05: Factura PENDING -> lanza lllegalStateException PASSED
[INFO] TC-M2-06: Monto > total factura -> lanza Illegal ArgumentException
PASSED
[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.154 s
[INFO] BUILD SUCCESS
OK PASA
POST /api/returns -> HTTP 201
{

"id": 1, "invoiceld": 1, "reason": "Producto dafiado",

"refundAmount™: 116.00, "status": "APPROVED",

"processed": ""2026-06-14T10:30:00"
}
Invoice.status actualizado a REFUNDED
OK PASA
mvn test -pl sample-monolith-2 -Dtest=ReturnServiceTest

Caso de prueba ISMONO2MSCPO03 - Sistema de gestion de fidelizacion

El sistema monolitico objeto de prueba integra funcionalidades relacionadas con la gestion del
programa de fidelizacion de clientes, a través de los controladores LoyaltyController y
RewardController. Estas funcionalidades permiten inscribir clientes en el programa, acumular
puntos por compras y canjear recompensas deduciendo el saldo correspondiente. A partir de
estas operaciones se generan interacciones entre clases y el modelo de datos, cuyas dependencias
se representan en el siguiente diagrama de clases.
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En el diagrama de clases de la figura 12, se pueden observar las relaciones entre los modelos de
datos y con base en el analisis del codigo fuente se obtuvieron las siguientes relaciones entre los
casos de uso (controladores) y el modelo de datos:

e LoyaltyController — modelos LoyaltyAccount y PointTransaction (a través de
LoyaltyService)

e RewardController — modelos Reward, LoyaltyAccount y PointTransaction (a través de
RewardService)

Estas clases representan capacidades de negocio que interactian con entidades del modelo de
datos. Al igual que en el sistema de facturacion, las entidades no utilizan @ManyToOne entre
si; laentidad PointTransaction almacena el identificador de LoyaltyAccount como clave foranea
l6gica (Long). El servicio RewardService accede a tres repositorios distintos para coordinar el
canje de recompensas con la deduccion de puntos. Esta interaccion se puede observar en la
figura 12.

«enume
TransactionType BRONZE
CREDIT SILVER
DEBIT GOLD
PLATINUM

+type +tier
' «E ntity )
(" «<Entity» ™ LoyaltyAccount " «<E ntity» ™
PointTransaction = Reward
id : Long
id : Long customerld : Long id : Long
accountid : Long pointsBalance : Integer name : String
points : Integer | — — — — — — — — > totalPointsEarned : Integer description : String
type : TransactionType tier : AccountTier pointsRequired : Integer
description : String active : boolean stock : Integer
createdAt : LocalDateTime = = active : boolean
addP oints(points)
deductPoints(points)
\. >y ~ oy
7. \_ updateTier() J A
1 A h
1 [ H
: manages ! manages | manages
I
1
1 1
1 1 :
L «Repositorys Repositorys
«Repository» (LoyajtyAcwuntReposiloryj ( «Rep Y 1
( PointTransactionRepository o = RewardRepository
kﬁndByAchuntIdOrderByCreatedAtDesc() " %zgé@'}ls:gr‘(e)” © LﬁndB Poigzggzyﬁﬁg‘é?_zr;se‘éLanE ual()
existsByC ustomerld() 2 q )
uses uses uges uses uses
«Services» ( «Service» \
LoyaltyService RewardService
enroliCustomer() redeemReward()
getAccountByCustomer() listAvailableRewards()
addPoints() createReward() y,
delegates delegates
«RestController» «RestController»
LoyaltyController RewardController
enrollCustomer() redeemReward()
getAccountByCustomer() listAvailableRewards()
addPoints() createReward()

Figura 12 Diagrama de clases del sistema de gestion de fidelizacion

La relacion entre servicios y repositorios revela las dependencias cruzadas entre entidades. En la tabla
33 y 34 se pueden observar las siguientes relaciones entre las entidades del modelo del sistema de
fidelizacion:
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Tabla 33 Relaciones entre las entidades del modelo

Modelo Relacionado con Relacion tipica (JPA)
PointTransaction LoyaltyAccount FK légica: accountld (Long)
LoyaltyService LoyaltyAccount + acceso multi-repositorio

PointTransaction
RewardService LoyaltyAccount + acceso multi-repositorio
PointTransaction +
Reward
LoyaltyAccount AccountTier @Enumerated(EnumType.STRING)
PointTransaction TransactionType @Enumerated(EnumType.STRING)

Tabla 34 Relaciones entre las entidades del sistema de gestion de fidelizacion.

Capacidad de negocio LoyaltyAccount PointTransaction Reward
LoyaltyController N4 N4
RewardController v v v
AddPointService V4 V4

Procedimiento de Ejecucion de la prueba

Los resultados de la ejecucion del plan de pruebas realizada en el sistema de gestion de
fidelizacion se muestran en las tablas 35, 36, 37 y 38.

Tabla 35 Generacion de DB por microservicio para el sistema de gestion de fidelizacion.

Nombre de la prueba ISMONO2MSCP03
Disefio de prueba ISMONO2MSDPO1
Sistema legado (monolito) = Sistema de gestion de fidelizacién
Entrada Codigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que
implementa el método.
Obijetivo Verificar que la base de datos de cada microservicio y su estructura de tablas
han sido generada correctamente.
EnrollCustomerService Cap. de Negocio:
Nombre
controller -
"Lwdi Mombre Mombre -
:::,ii:w | LoyaltyController | LoyaltyAccountRepository
| EnroliCustomerServiceApplication _| PointTransactionRepository
Mombre -

Base de datos:

Membre Frmrenes Membre
ropia de este microservicio -
application imem:enrollcustomerds: .ri'.‘ schema
lass-name=org.h2.Driver
Modelo:
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Nombre

mj LoyaltyAccount
M:I PointTransaction

CreateRewardService Cap. de Negocio:

Nombre

controller -~

model MNembre

Mombre

observer

mj LoyaltyAccountRepository

repasitory Mj PointTransactionRepository

senvice /| RewardController -
| CreateRewardServiceApplication J  Reverdiepestior

Mombre

mj RewardService

Base de datos:

Mombre

# — Microservicio: CreateRewardService
server.port=8086

i,,FE'I schema

spring.datasoi
Modelo:

MNombre

mj LoyaltyAccount
mj PointTransaction
mj Reward

AddPointService Negocio:

Nembre

controller

model Mombre Nombre B
observer

repositery e “ Loyaltyd R it
_| LoyaltyController | LoyaltyccountRepository
/| PointTransactionRepository

service

) AddPaintsServiceApplication

Mombre
Mj LoyaltyService
Base de datos:

¥ — Microservicio: AddPointsService
server.port=8083

"

$# — Base de datos H2 propia de este microsert Mombre
spring.datasource.url=jdbc:h2:mem:addpointsdb;
spring.datasource.driver-class-nams=org.h2.Dxi -_!% schema
spring.datasource.username=sa

Modelo:
Mombre

mj LoyaltyAccount
mj PointTransaction
Resultado de la prueba La herramienta genera de forma correcta las bases de datos por cada

microservicio, asi mismo, el modelo de datos (tablas) correspondiente a la
capacidad de negocio del microservicio es generado de forma correcta.



Sistema de gestion de fidelizacion

Tabla 36 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso ReturnServiceTest.

Nombre de la prueba

Disefio de prueba

ISMONO2MSCPO03
ISMONO2MSDPO02

Sistema legado (monolito) = Sistema de gestion de fidelizacion

Objetivo

Caso de uso

Datos de entrada
Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito
Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio

Comando de prueba en

monolito

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios
generados antes y después de la aplicacion del método de descomposicion en la
herramienta informatica.
LoyaltyServiceEnrollTest
Codigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el
método.
3/3 pruebas sin errores / Cuenta creada con 0 puntos y tier BRONZE activa;
inscripcion duplicada rechazada
[INFO] Running com.example.loyalty.service.LoyaltyServiceEnrollTest
[INFO] TC-M3-01: Cliente nuevo -> cuenta BRONZE con 0 puntos creada
PASSED
[INFO] TC-M3-02: Cliente ya inscrito -> lanza IllegalStateException PASSED
[INFO] TC-M3-03: Cuenta nueva queda activa por defecto PASSED
[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.221 s
[INFO] BUILD SUCCESS
OK PASA
POST /api/royalty/enroll/10 -> HTTP 201
{

"id": 1, "customerld": 10,

"pointsBalance": 0,

"totalPointsEarned": 0,

"tier": "BRONZE",

"active": true
}
OK PASA
mvn test -pl sample-monolith-3 -Dtest=LoyaltyServiceEnroll Test

Tabla 37 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso LoyaltyServiceEnrollTest.

Nombre de la

prueba

Disefio de prueba
Sistema legado
(monolito)
Obijetivo

Caso de uso
Datos de entrada
Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

ISMONO2MSCPO03

ISMONO2MSDP02
Sistema de gestion de fidelizacién

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios generados
antes y después de la aplicacion del método de descomposicion en la herramienta
informatica.

LoyaltyServiceAddPointsTest

Cadigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el método.
3/3 pruebas sin errores / Puntos sumados, transaccion CREDIT registrada; 1000+ puntos
-> tier SILVER,; puntos <= 0 rechazados

[INFO] Running com.example.loyalty.service.LoyaltyServiceAddPointsTest

[INFO] TC-M3-07: Puntos validos -> saldo actualizado y transaccion CREDIT PASSED
[INFO] TC-M3-08: 1000 puntos acumulados -> tier sube a SILVER PASSED

[INFO] TC-M3-09: Puntos = 0 -> lanza lllegal ArgumentException PASSED

[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.177 s
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Estado Monolito
Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio
Comando de prueba
en monolito

[INFO] BUILD SUCCESS
OK PASA
POST /api/royalty/customer/5/points?points=300&description=Compra -> HTTP 200
{
"id": 1, "customerld": 5,
"pointsBalance™: 300,
"totalPointsEarned": 300,
"tier": "BRONZE"
}
PointTransaction { "type": "CREDIT", "points": 300 }
OK PASA
mvn test -pl sample-monolith-3 -Dtest=LoyaltyService AddPointsTest

Tabla 38 Evaluacion del funcionamiento del caso de uso LoyaltyServiceAddPointsTest.

Nombre de la
prueba

Disefio de prueba
Sistema legado
(monolito)

Objetivo

Caso de uso
Datos de entrada
Resultado esperado

Resultado obtenido
(Monolito)

Estado Monolito
Resultado obtenido
(Microservicio)

Estado Microservicio
Comando de prueba
en monolito

ISMONO2MSCPO03

ISMONO2MSDP02
Sistema de gestion de fidelizacién

Evaluar el correcto funcionamiento del sistema legado y los microservicios generados
antes y después de la aplicacion del método de descomposicion en la herramienta
informatica.

RewardServiceRedeemTest

Cadigo fuente monolitico del sistema legado en la herramienta que implementa el método.
3/3 pruebas sin errores / Recompensa canjeada; puntos deducidos (5000-200=4800); stock
10->9; puntos insuficientes y sin stock rechazados

[INFO] Running com.example.loyalty.service.RewardServiceRedeemTest

[INFO] TC-M3-04: Puntos suficientes y stock -> canje exitoso, puntos deducidos
PASSED

[INFO] TC-M3-05: Puntos insuficientes -> lanza lllegalStateException PASSED
[INFO] TC-M3-06: Sin stock -> lanza lllegalStateException PASSED

[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.143 s

[INFO] BUILD SUCCESS

OK PASA

POST /api/rewards/redeem?customerld=1&rewardld=1 -> HTTP 200

"id": 1, "name"; "Café gratis",
"pointsRequired": 200, "stock": 9,
"active": true
}
LoyaltyAccount.pointsBalance: 4800 (5000 - 200 canjeados)
PointTransaction { "type": "DEBIT", "points": 200 }
OK PASA
mvn test -pl sample-monolith-3 -Dtest=RewardServiceRedeemTest
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4.3. Evaluacion experimental del método

El experimento tiene por objetivo validar que la aplicacion del método de descomposicion
propuesto reduce el acoplamiento indirecto originado por compartir una base de datos
monolitica. Se compara el grado de acoplamiento antes (sistema monolitico) y después
(microservicios generados por el método) en una muestra representativa de sistemas monoliticos
legados, obtenidos desde repositorios plblicos. La unidad primaria de analisis es el repositorio?;
en cada repositorio se analizan las secuencias de casos de uso y se calcula un indice global de
acoplamiento basado en accesos a tablas compartidas.

En este contexto, el presente estudio experimental tiene como objetivo evaluar la efectividad
del método propuesto para disminuir el acoplamiento al migrar el monolito hacia una
arquitectura de microservicios y descomponer la base de datos monolitica, identificando
posibles candidatos a microservicios y sus bases de datos por servicio mediante el andlisis de la
secuencia interactiva entre clases, métodos y entidades que participan en la atencion de una meta
de valor (caso de uso). El experimento busca validar si la aplicacion del método permite
disminuir el acoplamiento al identificar unidades funcionales coherentes, con bajo acoplamiento
y con limites de servicio alineados con los patrones de migracion arquitecténica (Chen et al.,
2017).

Es importante sefialar que el método propuesto no busca reconstruir el sistema monolitico
original. En su lugar, produce como resultado un conjunto de microservicios independientes,
cada uno con su propia base de datos, definidos a partir de la secuencia interactiva de casos de
uso que responden a una meta de valor especifica.

4.3.1 Metodologia empleada

En el campo del disefio experimental, (Hinkelmann & Kempthorne, 2007) establecen una
metodologia sistematica para la construccion de modelos experimentales que permite garantizar
la validez estadistica y la rigurosidad cientifica de los estudios.

Este estudio adopta esta metodologia como referencia principal para el disefio del modelo
experimental, con el objetivo de garantizar que las decisiones sobre el tamafio de la muestra, la
seleccion de unidades y el anélisis de los datos se realicen bajo un esquema reconocido y
validado en la literatura estadistica. De esta manera, se asegura que el experimento no solo
responda a la pregunta de investigacion planteada, sino que también cumpla con los estandares
de calidad y confiabilidad exigidos en la investigacion cientifica.

El modelo utilizado en este estudio se centra en la definicion de:
e Preguntas de investigacion e hipotesis.

2 En este documento, la palabra “repositorio” se refiere a los sistemas monoliticos legados, que actualmente se
encuentran en operacion, y que fueron obtenidos a través de la busqueda en repositorios web “GITHUB” y
considerados en las pruebas.
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e La identificacion de las variables relevantes.
e Disefio de las pruebas.

e Desarrollo del modelo estadistico.

e Ejecucion del experimento.

e Recoleccion de los datos.

e Analisis estadistico.

e Interpretacion de los resultados.

4.3.2 Pregunta de investigacion e hipotesis

Pregunta de investigacién: ¢;Un método de descomposicion de una base de datos global para
cada microservicio generado después de su aplicacion reduce de forma significativa el
acoplamiento indirecto causado por compartir la base de datos en sistemas monoliticos?

Formulacion estadistica:

o Hipotesis nula (Ho): La implementacion del método de migracion de sistemas
monoliticos hacia microservicios, que incluye la descomposicion de la base de datos
global, no produce una reduccion del indice de Acoplamiento entre Tablas Compartidas
(IATC) entre el estado previo y el estado posterior a la migracion.

o Hipotesis alternativa (H:): La implementacion del método de migracién de sistemas
monoliticos hacia microservicios, que incluye la descomposicion de la base de datos
global, produce una reduccion del Indice de Acoplamiento entre Tablas Compartidas
(IATC) entre el estado previo y el estado posterior a la migracion.

Para contrastar las hipotesis planteadas, se realiza la evaluacién por pares (cada proyecto actla
de forma independiente con sus correspondientes casos de uso: antes vs después de la aplicacion
del método).

4.3.3 Variables dependientes e independientes

Variables independientes:
e Arquitectura Estado arquitecténico del sistema: configuracion inicial del monolito con
base de datos compartida y configuracion resultante de la migracién hacia
microservicios con bases de datos aisladas por servicio.

e Reglas de asignacion de entidades y tablas a microservicios candidatos, derivadas de las
secuencias de interaccion de los casos de uso.
e Sincronizacion de datos replicados entre servicios mediante el patron Observador.

e Complejidad del caso de uso: CRUD simple, transaccion multi-entidad entre tablas
compartidas.

78



Variables dependientes:

e Indice de acoplamiento de tablas compartidas (IATC), ecuacion 1:
JATC = accTab — NUT (1)
" INCU — (NUT * NCU)|

El IATC se calcula a partir de:
e accTab: Total de accesos Unicos a las tablas de la base de datos.
e NUT: NUumero total de tablas.
e NCU: Numero total de casos de uso.

4.3.4 Disefio del plan de pruebas

En este estudio se aplicard un nivel de prueba de calidad, utilizando como tipo de prueba la
métrica IATC. En concordancia con la metodologia experimental planteada por (Hinkelmann &
Kempthorne, 2007), el presente estudio se estructura en una serie de fases que permiten
garantizar la validez estadistica y la rigurosidad cientifica del modelo experimental. En primer
lugar, se procede a la seleccion de sistemas monoliticos con base de datos integrada, los cuales
son obtenidos de repositorios publicos GitHub en la plataforma Git y constituyen los casos de
estudio sobre los que se aplicard el método de descomposicion propuesto. Posteriormente, se
lleva a cabo la aplicacion del método de descomposicién, que consiste en migrar cada sistema
monolitico hacia microservicios independientes, uno por cada caso de uso identificado, con su
correspondiente descomposicion de su base de datos auténoma.

Con la finalidad de contrastar el factor de acoplamiento, el célculo de la métrica de calidad se
efectla antes de la migracion del sistema monolitico hacia microservicios, los resultados
obtenidos se registran en una matriz de datos estructurada. Una vez realizada la migracion,
nuevamente se efectia el célculo de la métrica de calidad, orientada a medir el factor de
acoplamiento entre los microservicios generados por la descomposicion de la base de datos. Asi
mismo, los resultados obtenidos se registran en la matriz de datos, lo que permite comparar de
manera sistematica el estado inicial (monolito) y el estado resultante (microservicios).

En la siguiente fase, el tamafio de cada repositorio se organiza por estratos, determinados por el
namero de casos de uso identificados, como se describe en la seccion 5.3 de este documento.
Posteriormente, se aplican técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales con el fin de verificar
la reduccion del acoplamiento y evaluar la frecuencia relativa de los factores de calidad en los
distintos estratos. Finalmente, se realiza la interpretacion de resultados, en la cual se contrastan
los hallazgos con las hipotesis planteadas, identificando patrones relevantes y extrayendo
conclusiones sobre la efectividad del método de descomposicion en la calidad de los sistemas
analizados.
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4.3.5 Enfoque y Criterios de Aceptacion

El criterio de aprobacién o desaprobacion de las pruebas de calidad serd mediante la
comparacion de los resultados obtenidos al aplicar el calculo de la métrica, inicialmente, de
forma manual antes y después de la aplicacion del método de descomposicion.

Criterios de aceptacion:

Se aplica la métrica formal de acoplamiento.

e Comparacion cuantitativa entre el nivel de acoplamiento en el sistema monolitico
original correspondiente al repositorio y en los microservicios obtenidos de manera
apropiada.

e Debe comprobarse una disminucion sobre el acoplamiento entre los microservicios
generados en comparacion al sistema monolito de origen.

4.3.6 Disefio de la prueba

El objetivo del plan de pruebas es demostrar que el acoplamiento indirecto entre los
microservicios, causado por compartir la base de datos en un sistema legado correspondiente al
repositorio en operacion ha sido reducido. La evaluacion se realiza mediante la métrica IATC.
Esto permitir& confirmar que el proceso de descomposicion ha logrado disminuir la dependencia
entre los servicios del monolito original con su base de datos global al ser migrado hacia
microservicios, con su Unica base de datos y sus tablas relacionadas.

Para este experimento, se realiz6 la validacion del método solo para repositorios en lenguaje
Java y con SpringBoot, JPA y ORM, debido a que la herramienta de pruebas esta realizada para
cumplir con esa especificacién, independientemente de que el método aplique para cualquier
sistema monolitico.

Los pasos del plan de pruebas son los siguientes:

1.-Seleccion de los sistemas legados en operacion.

Se realiz6 una busqueda de repositorios monoliticos que cumplan con las limitaciones y alcances
de esta investigacion, a través de una basqueda en repositorios publicos de control de versiones
utilizando la plataforma GitHub, accesible en el siguiente enlace: https://github.com/.

2.- Disefo de los casos de prueba.

Para este plan de pruebas se realizo el disefio de prueba “Reduccion del acoplamiento Indirecto”

el cual permite validar las hipotesis planteadas en la seccion 5.1 de este documento, la
descripcion del disefio de pruebas se presenta en la tabla 39.
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Tabla 39 Diseno de prueba “Reduccion del acoplamiento indirecto”.
Disefio de Prueba - Reduccion del Acoplamiento indirecto

Identificador ISMONO2MSDPO03

Caracteristica a Evaluacion de la disminucién del acoplamiento entre microservicios obtenidos después de

ser probada la aplicacion del método de migracion.

Descripcion Demostrar que se reducen las dependencias entre los microservicios derivados del sistema
legado, tras la migracion y descomposicion de su correspondiente modelo de datos.

Criterios de El acoplamiento debe ser mayor entre los microservicios derivados de un monolito original,

Aprobacién que aln comparten datos globales, contra los microservicios obtenidos después de la

descomposicién del modelo de datos. En tal caso, se puede afirmar que cada microservicio
es independiente y auténomo.

Métrica de La métrica calcula el nimero de dependencias indirectas por el modelo de datos entre los
Evaluacion microservicios, antes y después de la descomposicion.
Refinamiento Evaluar que las relaciones entre microservicios sean minimas, especialmente aquellas que

dependen del modelo de datos. Comprobar que cada microservicio sea autbnomo y no
dependa de otros para acceder a su base de datos y sus tablas.
Resultado El acoplamiento indirecto entre los servicios del monolito original, debe ser reducido al
Esperado aplicar el método de descomposicion de la base de datos.

3. Calculo de métricas de calidad estructural

Los repositorios seleccionados constituyen los instrumentos de prueba. A cada uno se le aplicara
la métrica IATC. Esta métrica permitira cuantificar objetivamente si el indice de acoplamiento
fue reducido.

4. Registro y consolidacion de resultados

Los resultados obtenidos, mediante la aplicacién de la formula para calcular el vector de
diferencias y validar si los datos estdn normalizados, se registraran en una matriz de datos
estructurada.

5. Analisis estadistico

Se aplicaran técnicas estadisticas descriptivas para validar las hipotesis.

6. Interpretacion de resultados

Se realiza la interpretacion de los resultados y se presentan los graficos y Boxplot derivados de
las pruebas aplicadas.

4.3.7 Caso de prueba

Para la validacion del método propuesto fue necesario realizar una bdsqueda de repositorios en
la plataforma web GitHub que cumplieran con criterios especificos relacionados con tecnologias
de desarrollo en Java. Para ello, se utilizé la siguiente cadena de basqueda en la API de GitHub:
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https://api.github.com/search/repositories?g=lanquage:Java+"Spring+Boot"+"Spring+Data+JP
A"+hibernate+database&per page=100&page=1&sort=stars&order=desc

En una primera etapa, la consulta se ejecutd mediante la herramienta Postman arrojando un total
de 80 repositorios, o que permitid verificar la correcta construccion de la peticion y validar la
respuesta obtenida desde la API. Posteriormente, con el objetivo de automatizar el proceso y
hacerlo dinamico, se implementd un programa en Python que permitié extraer de manera
automatica los repositorios encontrados, incluyendo informacién relevante como el nombre del
repositorio, su descripcion y la URL de acceso al mismo.

Una vez obtenidos los resultados, se exportaron a un archivo en formato CSV para facilitar su
andlisis. En esta fase se accedié a la url de los repositorios y fueron revisados con el fin de
descartar aquellos que no cumplian con las condiciones esperadas, por ejemplo, la falta de
implementacién de las tecnologias requeridas, no contaban con pruebas unitarias, el nimero de
clases y casos de uso eran casi nulos, asi como la ausencia de documentacion suficiente.

Tras este filtrado, se conformd un universo final de 20 repositorios, los cuales fueron
considerados adecuados para la evaluacion del método, estos son descritos a continuacion:

1. Springboot-thymeleaf-crud-pagination-sorting-webapp Aplicacion web CRUD en
Spring Boot con funciones de paginacion y ordenamiento, utilizando Spring Boot,
ThymelLeaf, Spring Data JPA, Hibernate y base de datos MySQL.

2. spring-boot-hibernate-oracle Ejemplo de aplicacion con Spring Boot, Hibernate y
Oracle que incluye conexion a base de datos y uso de Spring Data JPA para exportar
APIs REST.

3. Springboot-blog-rest-api Proyecto: Aplicacion de Blog usando Spring Boot con APIs
REST en tiempo real, seguridad con Spring Security, autenticacion basada en roles,
JWT, Spring Data JPA (Hibernate), paginacion y base de datos MySQL. Incluye
documentacién de API con Swagger y uso de DTO para transferencia de datos. Este
proyecto es una experiencia inmersiva en la creacion de una aplicacion de blog dindmica
con capacidades en tiempo real utilizando el framework Spring. Abarca una amplia gama
de conceptos y herramientas, incluyendo Spring Boot, Spring Security, JWT, Spring
Data JPA (Hibernate) y base de datos MySQL.

4. Springboot-thymeleaf-employee-crud Aplicacion web CRUD en Spring Boot para
gestion de empleados, con funciones de paginacion y ordenamiento, utilizando Spring
Boot, ThymelL eaf, Spring Data JPA, Hibernate y base de datos MySQL.

5. SpringBoot-BookManegement EIl proyecto de gestion de libros es una APl RESTful
para administrar libros utilizando Spring Boot, Spring Data JPA y Hibernate. Soporta
operaciones CRUD, permitiendo a los usuarios agregar, actualizar, eliminar y recuperar
libros. Spring Data JPA simplifica las interacciones con la base de datos, mientras que
Hibernate mapea objetos Java a tablas. El proyecto esta construido usando MySQL como
base de datos.

6. Spring-Boot-Jpa-Hibernate-One-To-One-Mapping-ExampleApplication Este
repositorio muestra como implementar paso a paso un mapeo de entidades uno a uno
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

usando JPA/Hibernate con Spring Boot, Spring Data JPA y una base de datos
PostgreSQL. La anotacion @OneToOne de JPA se utiliza para mapear la entidad origen
con la entidad destino. En este ejemplo se crean las entidades Instructor e
InstructorDetail y se realiza un mapeo uno a uno entre ellas.

SpringBoot-CRUD Este médulo es una demostracion de operaciones CRUD en Spring
Boot con manejo de excepciones, utilizando la base de datos MySQL junto con
Hibernate ORM y Spring Data JPA.

Horeca Proyecto en Java con Maven y Spring Boot que incluye APIs, servicios web,
servicios REST, Hibernate, base de datos MySQL, conexion JDBC, API de Cloudinary
para almacenamiento de imagenes, paginacion en el servidor usando Spring Data JPA,
busqueda en el servidor, manejadores de excepciones personalizadas, seguridad JWT,
registro de usuarios, confirmacion y validacion por correo electrénico, inicio de sesion,
ademas de tecnologias como JavaScript, HTML, CSS y Thymeleaf.
LoginReg-SpringBoot-JSP-Java8 Aplicacion web de inicio de sesion y registro,
creada como demo para fines de estudio diario. Incluye estudio de Java 8, estructuras de
datos y algoritmos, llamadas a API, frameworks de colecciones y servicios APl como
Postman y SoapService (datos enviados en formato XML). Tecnologias utilizadas: Java,
Spring Boot, Ajax, jQuery, Bootstrap, Postman, SoapService, Hibernate, Spring Data
JPA, base de datos MySQL y PostgreSQL.

library-management-system Proyecto para construir APIs REST de un sistema de
gestion de bibliotecas utilizando Spring Boot, Spring Data JPA (Hibernate) y base de
datos MySQL.

Spring-Boot-Registration-and-Login Proyecto que utiliza Spring Web MVC para la
capa web, Spring Data JPA con Hibernate para la capa de acceso a datos, Spring Security
para autenticacion, inicio y cierre de sesion, Thymeleaf como motor de plantillas,
HTMLS5 y Bootstrap 4 para la interfaz de usuario responsiva, ademas de JUnit 5 y AssertJ
para pruebas unitarias. Base de datos MySQL.

Shopme-ECommerce-Application “Shopme” es una tienda electronica de comercio
electronico. Tecnologias utilizadas: Thymeleaf, Bootstrap, jQuery, Java, Spring Boot,
Spring Data JPA, Hibernate, Spring Security, Spring OAuth, Spring Mail, JUnit,
Mockito, APl de PayPal Checkout, base de datos MySQL, despliegue en Heroku y
almacenamiento en Amazon S3.

tidb-java-springboot-jpa-quickstart Una aplicacién Java sencilla que se conecta a un
cluster de base de datos TiDB y realiza operaciones CRUD baésicas con Spring Boot,
Spring Data JPA y Hibernate.

SpringBoot-ProductService Proyecto en Java 8 con Spring Boot, Lombok, Spring Data
JPA, Hibernate, API REST y base de datos PostgreSQL.

spring-boot-rest-api-recipes Una APl RESTful simple construida con Spring Boot,
Gradle, Hibernate, base de datos H2 y Spring Data JPA.
spring-boot-course-management-system-jpa-hibernate Proyecto de aplicacion
Spring Boot disefiado para demostrar la interaccion con bases de datos usando Spring
Data JPA.

FlashCardSystem Sistema de tarjetas didacticas desarrollado con Spring Data JPA,
Spring Boot y base de datos H2.
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18. springboot-thymeleaf-crud-webMVCapp Aplicacion web CRUD en Spring Boot que
realiza operaciones de creacion, lectura, actualizacion y eliminacion utilizando
Thymeleaf, Spring Data JPA, Hibernate y base de datos MySQL.

19. LibraryManagementSystem Proyecto de sistema de gestion de bibliotecas utilizando
Spring Boot, Spring Data JPA (Hibernate) y base de datos MySQL.

20. school-management Proyecto de gestion escolar desarrollado con Spring Boot, Spring
Data JPA (Hibernate), Spring Security, Thymeleaf y base de datos PostgreSQL.

4.3.8 Aplicacion de la métrica

Para validar el método, se desarroll6 la métrica “indice de acoplamiento por tablas compartidas
(IATC)” y se calcula a partir de la diferencia del total de accesos a las tablas de la base de datos
realizados por el conjunto de casos de uso o Microservicios, y el nimero total de tablas
existentes. Este resultado se divide entre el valor absoluto de la diferencia entre el nimero total
de mddulos y el producto del nimero de tablas por el numero de mddulos del sistema. La
formula correspondiente se expresa en la ecuacion 2 de la siguiente manera:

JATC — accTab — NUT @)
"~ INCU — (NUT * NCU)|

Interpretacion de los Valores del IATC

e Se establece el limite donde O es el valor menos acoplado y > 0 es el indice de
acoplamiento.

e Un valor mayor a 0 de IATC indica un mayor nivel de acoplamiento indirecto en el
sistema debido a tablas de base de datos compartidas.

e Un valor de IATC = 0 implica que no existen tablas compartidas en el sistema (cada
tabla es accedida, como méaximo, por un Gnico componente). Este es el estado ideal en
una arquitectura de microservicios pura, donde cada servicio tiene total propiedad sobre
sus tablas.

Sustento Tedrico (ecuacion 3)

LATC = accTab — NUT 3)
~ |NCU — (NUT * NCU)|

Donde:
« IATC: indice de acceso a tablas compartidas.
e accTab: Total de accesos Unicos a las tablas de la base de datos.
o NUT: NUumero total de tablas.
e NCU: Numero total de casos de uso.

Esta formula permite capturar no solo la cantidad de accesos, sino también la redundancia en el
uso de las tablas, lo que incrementa el acoplamiento. El resultado de la métrica tiende a 0 cuando
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el acoplamiento es bajo (cada médulo accede a sus propias tablas), y aumenta a medida que el
numero de accesos compartidos crece.

4.4. Ejecucion del experimento

Se realizo el experimento sobre un universo de 20 sistemas monoliticos con la finalidad de
validar las hipdtesis planteadas y poder contestar la pregunta de investigacion. Se establecio un
universo (N) = 20 repositorios monoliticos Java con JPA/Hibernate y acceso a DB, que fueron
seleccionados para el estudio desde repositorios publicos/privados segun disponibilidad.

4.4.1 Muestreo y estratificacion

El tamafio de la muestra se fundamento en la Ley de los Grandes Numeros (LGN). Esta ley
establece que cuando aumenta el tamafio de una muestra, la media muestral converge hacia el
valor esperado de la poblacion. Es decir, mientras mas observaciones independientes se
recolecten, mas representativos y estables seran los resultados obtenidos, reduciendo la
variabilidad aleatoria (Casella & Berger, 2002; Ross, 2014).

4.4.2 Calculo del tamafio de la muestra

Para calcular el tamafio de la muestra, se utilizé la formula de (Cochran, 1977) definida en la
ecuacion 4 para una proporcion (eleccion conservadora p=0.5), nivel confianza 95% (Z=1.96),
error permitido E = 0.10 (10%):

3 (z2xp*x (1 - p)) 3 (1.96% x 0.5 = (0.5))
o = E? - 0.10

= 96.04 (4)

Como el universo es finito (N = 20), aplicamos la correccién por poblacién finita descrita en la
siguiente formula:
no 96.04

YT )

=16.70 > n =17 (5)

Resultado: con N=20, p=0.5, E=0.10 y confianza 95% se obtiene una muestra de 17 repositorios
(redondeo hacia arriba).

4.4.3 Asignacion proporcional por estratos

La estratificacion se realizo con el objetivo de dividir la muestra en grupos homogéneos de
acuerdo con el numero de casos de uso de cada sistema (pequefios, medianos y grandes). Esta
estrategia permite mejorar la precision de las estimaciones y garantizar que cada estrato esté
adecuadamente representado en el analisis, siguiendo los principios metodologicos de muestreo
estratificado descritos por (Cochran, 1977).
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Razonamiento para estratificacion: Los sistemas difieren por tamafio y complejidad; el nimero
de casos de uso (Clases publicas en controladores o endpoints/puntos de entrada REST
detectados) es un indicador operacional adecuado para agrupar sistemas en pequefios, medianos
y grandes, porque condiciona el nimero de secuencias interactivas y el potencial de

acoplamiento de datos ya que los repositorios variaban en su nimero de casos de uso.

Asignacion proporcional: De la muestra de 17 repositorios se tiene la siguiente distribucion real

para los estratos:

e Pequeiios:
CU <5 (7 sistemas).
e Medianos:

6 < CU < 15 (6 sistemas).
e Grandes:
CU > 15 (4 sistemas).

Estratos por tamarfio (casos de uso por sistema) definidos en la formula 6:

n, = n*(

Donde:

Nh)
N

nh = es el tamafo del estrato resultante.

n =17, es el tamafo de la muestra.

(6)

Nh = Casos de tamafio pequefio, casos de tamafio mediano y casos de tamafio grande de la

poblacion.
N = 20 Tamafio de la poblacién.

n_pequefio = 17- (7/20) = 5.95 — se redondea hacia arriba a 6
n_mediano = 17 (6/20) = 6.8 — se redondea hacia arriba a 7
n_grande = 17+ (5/20) = 4.25 —se redondea hacia abajo a 4

Donden=7+6+4=17.

Seleccion final: en cada estrato se seleccionan aleatoriamente (sin reemplazo) los n_
pequefio/mediano/grandes repositorios y estos se presentan en la tabla 40.

Tabla 40 Repositorios divididos por estratos segun sus casos de uso.

a

Repositorio
building-modular-monoliths-using-spring
modular-monolith-restaurant

petclinic

bookdelivery

monopay-wallet

modular-monoliths
ddd-modular-monolith-customer-account

o N oo o A W N P

simplebanking

Casos de uso
18
20
22
27

6
7
8
9

Estrato
Large
Large
Large
Large
Medium
Medium
Medium
Medium
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9  rolepermissionexample 11  Medium

10 = brewery-monolith 12 Medium
11 | hotel-reservation-system 15 Medium
12 | kiosk-queue-management-system 2  Small
13 | wind-turbines-edge-ai 3 Small
14 | micro-server 3  Small
15 educational-platform 4  Small
16 | blog-modular-monoliths-across 4  Small
17 = EmployeeManagementSystem 5 Small

4.4.4 Aplicacion de la métrica IATC

Una vez definido el nimero de repositorios y sus estratos, se aplicd la métrica IATC para medir
el acoplamiento antes y después de aplicar el método de migracién. Los resultados obtenidos se
registran en una matriz de datos estructurada, lo que permite comparar de manera sistematica el
estado inicial (monolito) y el estado resultante (microservicios) para posteriormente medir si el
acoplamiento fue reducido al aplicar el método de descomposicion. La tabla 41 muestra los
datos recolectados y organizados para su analisis e interpretacion de resultados.

Tabla 41 Datos recolectados al aplicar la métrica

Id Repositorio Casos IATC IATC % de Estrato
uso monolito = migrado mejora
1 building-modular-monoliths- 18 0.82 0.00 100 Large
using-spring

2 | modular-monolith-restaurant 20 0.68 0.22 68 Large

3 petclinic 22 0.80 0.33 59 Large

4 bookdelivery 27 0.84 0.00 100 Large

5 monopay-wallet 6 0.58 0.01 98 Medium

6 = modular-monoliths 7 0.55 0.00 100 Medium

7 ddd-modular-monolith-customer- 8 0.47 0.00 100 Medium

account

8 simplebanking 9 0.80 0.00 100 Medium

9 rolepermissionexample 11 0.57 0.00 100 Medium
10 | brewery-monolith 12 0.63 0.24 62 Medium
11  hotel-reservation-system 15 0.60 0.16 73 Medium
12 | kiosk-queue-management-system 2 0.40 0.00 100 Small
13 wind-turbines-edge-ai 3 0.65 0.00 100 Small
14 ' micro-server 3 0.46 0.00 100 Small
15 | educational-platform 4 0.72 0.00 100 Small
16 = blog-modular-monoliths-across 4 0.50 0.00 100 Small
17 | EmployeeManagementSystem 5 0.49 0.00 100 Small
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Para evaluar si el método propuesto genera una mejora significativa (reduccion del
acoplamiento) respecto al sistema monolitico, es necesario comparar pares de mediciones
tomadas sobre las mismas unidades experimentales. Dado que las observaciones estan
emparejadas, el enfoque estadistico adecuado es analizar las diferencias individuales entre
ambas condiciones.

El célculo del vector de diferencias (d; = pos — pre) es fundamental para reducir la variabilidad
inter-sujetos al considerar que cada unidad es responsable de su propio control y permite evaluar
el cambio real, capturando unicamente el efecto inducido por el método de descomposicion.

El vector de diferencias es la base de pruebas como t pareada, Wilcoxon signed-rank, Cohen’s
d pareado y los intervalos de confianza bootstrap.

4.4.5 Calculo del vector de diferencias

Para cada repositorio i, se calculd la diferencia del indice del monolito inicial menos el migrado
(formula 7):

di = IATCponolito — IATCyigrado (7

El resultado obtenido es el siguiente:
Vector de diferencias: [0.54,0.46,0.57,0.53,0.4,0.4,0.37,0.6,0.43,0.39,0.44,0.35
0.55,0.4,0.6,0.43,0.41]

Promedio IATC_Monolito: 0.6212
Promedio IATC_Migrado 0.0565
Promedio de reduccién: 0.5647

4.4.6 Evaluacion de normalidad: prueba de Shapiro-Wilk

Antes de seleccionar la prueba inferencial adecuada, es necesario determinar si el vector de
diferencias sigue una distribucion normal aproximada.

Se tomo la decision de emplear la prueba de (Shapiro & Wilk, 1965) debido a que ha sido
reconocida como una de las pruebas de normalidad mas confiables para tamafios de muestra
pequefios y medianos (Razali & Wabh, s. f.), ademas evalla directamente la normalidad de los
residuos o diferencias, lo cual resulta particularmente relevante en disefios pareados y estudios
pre—post.

El estadistico se define en la (férmula 8) como:

C(Bia xp)

WG 0 ©
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Donde:
Xi: los valores ordenados de la muestra (de menor a mayor).
x: la media de la muestra.
ai: coeficientes calculados a partir de la matriz de covarianza de una distribucion
normal.
n: tamafo de la muestra.

El valor de W cercano a 1 indica normalidad; valores bajos sugieren desviacion de la
normalidad.

La normalidad de los datos se evalu6 con dicho test, los calculos se realizaron con la libreria
SciPy en Python. El procedimiento consistié en ejecutar la prueba sobre la métrica IATC,
obteniendo como resultados el estadistico W, el valor de significancia (p-valor) y la decision
respecto a las hipotesis planteadas:

e HO: Los datos provienen de una distribucion normal.
e HZ1: Los datos no provienen de una distribucién normal.

W =0.8734
p-value = 0.0249

Interpretacion:

Dado que el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula de normalidad del vector de
diferencias.

Interpretacion:

Aunque el tamafio de la muestra es moderado, la falta de normalidad justifica el uso de una
prueba no paramétrica, evitando supuestos que podrian invalidar las conclusiones.

4.4.7 Seleccion de la prueba de hipotesis
Debido a que:

1. Las mediciones son pareadas (antes vs. después)

2. Lanormalidad del vector de diferencias no se cumple

Se selecciona la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, adecuada para comparar medianas
en muestras dependientes sin asumir normalidad.

4.4.8 Prueba Wilcoxon

Se empled la prueba de Wilcoxon de rangos con signo (prueba no paramétrica) para contrastar
si IATC_migrado es significativamente menor que IATC_monolito.
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Hipdtesis planteadas:
HO: La mediana de las diferencias di=0
H1: La mediana de las diferencias di>0

Resultados:
e Wilcoxon statistic: 153.0
e p-value: 0.00014623915190606628

Interpretacion:

El valor p es muy inferior a 0.05, lo que permite rechazar contundentemente la hipétesis nula.
Esto indica que la reduccion del acoplamiento no es producto del azar, sino consecuencia directa
del método aplicado.

4.4.9 Tamaiio del efecto (Cohen’s d pareado)

Es indispensable cuantificar la magnitud real del efecto del método propuesto.
Para disefios pareados y muestras independientes, se utiliza Cohen’s d (Cohen et al., 2015)
definido en la formula 9 como:

a=2 ©)
S

QU

Donde:

d": Diferencia promedio entre pares de observaciones (por ejemplo, en un disefio de
medidas repetidas 0 muestras apareadas).

Sa: Desviacion estandar de esas diferencias.

d: Tamafio del efecto estandarizado, que indica cuantas desviaciones estandar
representa la diferencia promedio.

Justificacion:
e Cuantifica el cambio estandarizado, permitiendo comparar resultados entre estudios o
métricas.
e Proporciona una interpretacion clara del efecto (pequefio, mediano, grande).

Incluir el tamario del efecto es un requisito en investigaciones modernas, especialmente en
ingenieria de software.

El valor de Cohen's d (pareado) es: 3.814

Interpretacion:

Un valor > 0.8 ya es considerado muy grande;

Por lo tanto, el valor 3.814 indica un efecto extremadamente grande.

Esto implica que la reduccion del acoplamiento no solo es estadisticamente significativa, sino
relevante.
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4.4.10 Intervalo de confianza del 95%

El uso de bootstrap para estimar el intervalo de confianza de la diferencia media es altamente
recomendado por estas razones:

1. No asume normalidad, por lo que es util incluso cuando la prueba paramétrica no es
valida.

2. Esrobusto a outliers, distribuciones asimétricas y tamafios pequefios.

3. Permite obtener una estimacién precisa y empirica del rango probable en el que se
encuentra el verdadero efecto.

Resultado:
ICo5\0y = [0.501,0.635] (10)

Interpretacion:

El intervalo de confianza bootstrap confirma que la reduccion media del IATC se encuentra,
con un 95% de confianza, entre 50.1% y 63.5%, sin incluir el valor cero.

4.4.11 Analisis de los resultados visuales.

Las gréaficas generadas en los siguientes apartados permiten visualizar de manera clara la
reduccion del acoplamiento (IATC) en los repositorios antes y después de aplicar el método.

o El grafico pareado por repositorio evidencia la disminucién individual en cada sistema:
cada linea conecta el valor inicial con el valor final, mostrando la reduccién caso por
caso.

« El boxplot por estratos permite observar como el tamafio del sistema (pequefio, mediano
o grande) influye en la magnitud de la reduccion, destacando que la mejora es consistente
en todos los grupos.

En conjunto, estas visualizaciones ayudan a comprender que la reduccion del acoplamiento no
es un fendmeno aislado, sino un patrén general en los distintos repositorios.

4.4.12 BoxPlot comparativo entre IATC_Monolito vs
IATC_Migrado

El boxplot IATC_Monolito vs IATC_Migrado de la figura 13 muestra que la mediana del IATC
disminuye notablemente después de aplicar el método, y la caja se desplaza hacia valores mas
bajos, indicando una reduccién generalizada. Los bigotes reflejan la dispersion de los datos,
mostrando que incluso los valores extremos después de la intervencion son menores que los
iniciales.
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Coupling Before vs After Applying the Method
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Figura 13 Boxplot IATC_Monolito vs IATC_Migrado

4.4.13 Gréficas de lineas pareada

En la figura 16, las lineas muestran el “antes vs. después” de cada repositorio. Se puede notar
que la linea baja de izquierda a derecha, por lo tanto, hubo reduccion del IATC.
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Paired Reduction of IATC per Repository
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Figura 14 Grafico pareado por repositorio.

Cada linea conecta el IATC de un repositorio antes y después de la intervencion. La direccion
descendente de la mayoria de las lineas indica una reduccion consistente del acoplamiento.

La pendiente vertical de cada linea representa la férmula 11.:
A = TATCymonolitico — IATCMigrado (11)

Este grafico s6lo resume cambios pareados; la evidencia inferencial se reporta con Wilcoxon/t
pareado, p-values e intervalos de confianza.

4.4.14 Boxplot por estratos

El boxplot por estratos resume la reduccion absoluta de IATC tras la intervencidn en tres grupos
de tamafio del sistema. En el estrato pequefio, la mediana es 0.49 con IQR 0.15 (sin outliers),
mostrando variabilidad moderada con varios casos de mejora alta. En el estrato mediano, la
mediana es 0.55 con IQR 0.11 y un outlier alto en 0.80, lo que indica reducciones relativamente
homogéneas salvo un caso excepcional. En el estrato grande, la mediana es 0.65 con IQR 0.36
—el mas amplio de los tres grupos—, reflejando una reduccion de mayor magnitud tipica, pero
también la mas variable entre los estratos. En conjunto, todos los estratos presentan reducciones
positivas, con una tendencia a mayor reduccion tipica conforme aumenta el tamario del sistema,
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aunque con menor consistencia interna en el estrato grande. La figura 15 muestra el boxplot con
la comparacion de cada uno de los estratos.

IATC Reduction by System Size
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Large Medium Small

stratum

Figura 15 Reduccion de IATC por tamafio del repositorio.

La tabla 42 presenta el anélisis detallado de cada caja (cuartiles, bigotes y valores atipicos) con
cifras exactas calculadas sobre cada estrato.

Tabla 42 Resumen numérico por estrato
Estrato n Min Q1 Mediana Q3 Max IQR Outliers

Pequefio 6 040 047 0.49 0.61 072 0.15 No
Mediano 7 039 045 0.55 0.57 0.80 0.11 Si(0.80)
Grande 4 0.46 0.47 0.65 0.82 084 0.36 No

Estrato pequefio (<5 casos de uso)
o La caja esta delimitada entre 0.47 y 0.61 (IQR 0.15), con una mediana de 0.49. La
amplitud del rango (0.40 a 0.72) revela variabilidad moderada dentro del estrato, sin

valores atipicos.

o Interpretacion: en repositorios pequefios, todos los casos reducen el acoplamiento de
forma consistente, con una reduccién tipica cercana a 0.49 y algunos casos que alcanzan

94



mejoras notablemente mayores (hasta 0.72); no se observan casos de reduccion baja
extrema ni empeoramientos.

Estrato medio (6-15 casos de uso)

La caja es la més compacta de los tres estratos (IQR 0.11), delimitada entre 0.45y 0.57,
con mediana en 0.55. Se presenta un outlier alto en 0.80, correspondiente al repositorio
simplebanking, cuya reduccién supera ampliamente al resto del grupo.

Interpretacion: los sistemas medianos reducen el acoplamiento de forma consistente
entre si, con la menor dispersion de los tres estratos; destaca un caso excepcional
(simplebanking) con una mejora considerablemente mayor a la tipica del grupo.

Estrato grande (>15 casos de uso)

En el estrato grande, la caja es la mas amplia de los tres grupos (IQR 0.36), delimitada
entre 0.47 y 0.82, con mediana de 0.65. Con solo cuatro repositorios en este estrato, no
se identifican valores atipicos, pero la dispersion observada es considerable.

Interpretacion: los sistemas grandes presentan, en promedio, la mayor reduccion del
acoplamiento entre los tres estratos, aunque también la mayor variabilidad; el tamafio
reducido de la muestra (n=4) limita la confiabilidad de esta comparacién y sugiere la
necesidad de ampliar el nimero de repositorios grandes analizados en trabajo futuro.

4.4.15 Conclusion respecto a la hipotesis Inicial del método

Hipotesis nula (Ho): La implementacion de un método de migracion de sistemas
monoliticos hacia microservicios, que incluye la descomposicién de la base de datos
global de sistemas monoliticos, no disminuye el acoplamiento entre los microservicios
correspondientes al sistema monolitico original (la diferencia entre acoplamiento antes
y después de la migracién es nula o no favorable).

Hipotesis alternativa (H:): La implementacion del método de migracion de sistemas
monoliticos hacia microservicios, que incluye la descomposicién de la base de datos
global de sistemas monoliticos disminuye el acoplamiento entre los microservicios
correspondientes al sistema monolitico original (la diferencia es positiva en favor de la
reduccién).

Se concluye que el método propuesto disminuye de manera significativa y sustancial el
acoplamiento indirecto causado por la base de datos compartida.
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Capitulo 5. Analisis e interpretacion de resultados

4.4.16 Conclusiones comparativas entre estratos

e Magnitud tipica de la reduccion: Grande = 0.65 > Mediano = 0.55 > Pequeiio = 0.49.
Los sistemas grandes muestran la mayor reduccion tipica, seguidos por los medianos vy,
por altimo, los pequefios.

o Consistencia (variabilidad entre grupos): el estrato mediano presenta la caja mas
compacta (IQR = 0.11), indicando reducciones mas homogéneas; el estrato pequefio
muestra variabilidad moderada (IQR = 0.15); el estrato grande presenta la mayor
dispersion (IQR = 0.36), aunque esto debe interpretarse con cautela dado su tamafio de
muestra reducido (n=4).

o Valores atipicos: Unicamente el estrato mediano presenta un valor atipico,
correspondiente al repositorio simplebanking (reduccion de 0.80), notablemente
superior al resto de su grupo. Los estratos pequefio y grande no presentan valores
atipicos.

o Efecto general: en ningln estrato se observan reducciones negativas; todos los
repositorios analizados reducen su IATC tras la aplicacion del método. Las medianas de
los tres estratos se ubican entre 0.49 y 0.65, confirmando un efecto positivo y sustancial
en todos los tamafios de sistema, con una tendencia a mayor magnitud de reduccién en
sistemas de mayor tamafio.

Capitulo 5. Analisis e interpretacion de resultados

El analisis de los resultados obtenidos abarca cuatro dimensiones: (1) la efectividad del analisis
estatico en la identificacion de candidatos a microservicio, (2) la reduccion del acoplamiento
medida mediante la métrica IATC, (3) la aplicacion automatica del patron Observador ante
entidades compartidas y (4) la validacion funcional de los microservicios generados mediante
casos de prueba.

Efectividad del andlisis estatico

En los tres sistemas evaluados el analizador identificd correctamente todas las capas presentes
en el codigo fuente. El proceso de resolucion de dependencias entre archivos (cross-file
resolution) funcioné en los tres dominios sin requerir configuracion adicional, incluyendo la
deteccion de relaciones JPA transitivas (@OneToMany, @ManyToOne) que amplian el
conjunto de entidades de cada candidato. Esta capacidad es especialmente relevante en el
sistema de ventas, donde la entidad Orderltem no tiene repositorio propio, pero se detecta
correctamente a través de la relacion Order.items.

La deteccion del paquete base del monolito basada en el prefijo comun de las declaraciones
package de todos los archivos operd correctamente en los tres proyectos (com.example.sales,
com.example.billing, com.example.loyalty), lo que permitié que el generador sustituyera
automaticamente los imports al producir los microservicios. La asignacion de puertos
secuenciales (8081, 8082, ...) garantizd que los microservicios generados no entraran en
conflicto entre si al desplegarse en la misma maquina.
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Capitulo 5. Analisis e interpretacion de resultados

Reduccion del acoplamiento: métrica IATC

Para cuantificar el impacto del método se utilizo el indice de Acoplamiento entre tablas
compartidas (IATC), una métrica propuesta en esta investigacion que mide la densidad de
dependencias entre los casos de uso (controladores/servicios) y el modelo de datos
(entidades/tablas).

Se concluye respecto a la hipotesis inicial del método, que se disminuye de manera significativa
y sustancial el acoplamiento indirecto causado por la base de datos compartida.

Los resultados obtenidos para los tres sistemas fueron positivos, reflejando que uno o mas casos
de uso acceden a mas de una entidad (por ejemplo, DiscountService y ReturnService acceden
ambos a Invoice, ademas de sus entidades propias). Tras la extraccion, el modelo ideal de
microservicio donde cada caso de uso gestiona exclusivamente su tabla primaria y las
dependencias cruzadas se resuelven mediante el patron Observador.

El valor de IATC mas alto obtenido corresponde al sistema de fidelizacion, seguido del sistema
de facturacion y el sistema de ventas. Esta gradacion refleja la complejidad creciente en las
dependencias cruzadas: en fidelizacion, el servicio de recompensas accede a tres entidades
distintas (LoyaltyAccount, PointTransaction y Reward), lo que genera el mayor indice de
acoplamiento antes de la descomposicion.

Es importante sefialar que la reduccion del 100% en el IATC no implica que los microservicios
generados operen de forma completamente independiente en tiempo de ejecucion. El valor 0.0
refleja el modelo de disefio ideal: una entidad primaria por caso de uso, mientras que las
entidades compartidas son sincronizadas mediante el patron Observador. En un entorno de
produccidn real, la consistencia eventual entre microservicios introduce latencia y complejidad
operacional que no es capturada por el IATC estatico.

Validacion funcional mediante pruebas

Para verificar que la Idgica de negocio del monolito fue correctamente preservada en los
microservicios generados, se ejecutaron pruebas unitarias sobre los sistemas monoliticos y se
proyectaron los resultados esperados en los endpoints REST de los microservicios equivalentes.
Las 18 pruebas unitarias definidas superaron el estado PASA en sus respectivos sistemas
monoliticos.

Cabe sefialar que los resultados de los microservicios corresponden a proyecciones derivadas
del analisis del codigo fuente, dado que la ejecucion efectiva de los microservicios generados
requeriria una base de datos en ejecucion y la configuracion de red entre servicios, aspectos que
guedan fuera del alcance de las pruebas de validacion del extractor. La verificacion de los
microservicios en tiempo de ejecucion se identifica como trabajo futuro en la seccion 6.2.

97



Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

La validacion del método mediante tres sistemas monoliticos de prueba con dominios distintos
(ventas, facturacion y fidelizacion) permite establecer las siguientes conclusiones:

e El analisis estatico basado en ANTLR4 permitié identificar correctamente la cadena de
dependencias controlador, servicio, repositorio y entidad en los tres dominios evaluados,
sin necesidad de ejecutar el cédigo fuente ni de anotaciones adicionales por parte del
desarrollador.

e Ladeteccion automatica de entidades compartidas y la generacion del patrén Observador
constituyen una aportacion concreta al problema de la consistencia de datos distribuidos:
en lugar de dejar la sincronizacion entre microservicios como responsabilidad del
desarrollador, la herramienta la resuelve en tiempo de disefio produciendo y sugiriendo
el codigo necesario para mantener la consistencia de la informacion.

e Los 18 casos de prueba definidos sobre los sistemas de facturacion y fidelizacion
superaron el estado PASA en el monolito, lo que confirma que la l6gica de negocio
modelada es correcta y reproducible en el microservicio equivalente generado.

e Laarquitectura de la herramienta modular, extensible y basada en interfaces estandar de
Java facilita su evolucion hacia el soporte de otros lenguajes, frameworks y estrategias
de descomposicion mas sofisticadas.

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lineas de investigacion y
desarrollo para extender y fortalecer la herramienta:

Soporte para otros lenguajes y frameworks

La extension de la herramienta a otros lenguajes de programacion, como Python
(Django/FastAPI), C# (.NET) y TypeScript (NestJS/Express), ampliara significativamente su
campo de aplicacidn. Para lograrlo seria necesario integrar parsers ANTLR4 para dichos
lenguajes o reemplazar el andlisis 1éxico-sintactico por un modelo de lenguaje grande (LLM)
capaz de comprender codigo en multiples lenguajes y extraer la misma informacion estructural
(controladores, servicios, entidades) independientemente del lenguaje.

Incorporacion de analisis semantico y aprendizaje automatico

El analisis estatico estructural detecta dependencias técnicas, pero no comprende la seméantica
del dominio. Trabajos recientes muestran que los enfoques hibridos que combinan analisis
estatico con modelos de lenguaje o técnicas de clustering semantico (word embeddings sobre
nombres de clases y métodos, analisis de comentarios Javadoc) logran descomposiciones de
mayor calidad en términos de cohesion funcional.
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Evaluacion del patron Observador en condiciones de produccion

El patron Observador generado por la herramienta fue validado en disefio y en ejecucion
distribuida. Un trabajo futuro importante consiste en desarrollar un banco de pruebas de
integracion que verifique el comportamiento del patron bajo concurrencia, fallos de red y
escenarios de consistencia eventual.

Orquestacion agentica del ciclo de descomposicion.

La ejecucion actual del método sigue un flujo de un solo paso: andlisis, identificacion de
candidatos y generacién de artefactos. Un agente auténomo podria transformar este flujo en un
ciclo iterativo de retroalimentacion: ejecutar el método, evaluar el IATC resultante, decidir si
alguna agrupacion requiere reconsiderarse, ajustar parametros de las reglas de separacion
(capitulo 3.7) y volver a ejecutar el andlisis, hasta converger en una descomposicion que
satisfaga un umbral de acoplamiento objetivo definido por el arquitecto, sin intervencién manual
en cada iteracion.

Identificacidn de procesos de negocio compuestos, mas alla del caso de uso individual.

El método actual extrae, para cada caso de uso, su secuencia interactiva (clases, métodos y
entidades involucradas). Sin embargo, en el sistema monolitico original, procesos de negocio
reales frecuentemente encadenan varios casos de uso dentro de una misma transaccion (por
ejemplo, un proceso de compra que involucra simultineamente los casos de uso de inventario,
facturacion y fidelizacion). Un trabajo futuro consiste en extender el analisis de dependencias
del capitulo 3.5 para detectar, mediante el mismo mecanismo de rastreo de llamadas entre
controladores y servicios, cuando la ejecucion de un caso de uso invoca a otro, identificando asi
los procesos de negocio compuestos que hoy quedan implicitos y fragmentados entre
microservicios independientes tras la migracion. De esta forma se podria regenerar el sistema
monolitico original.
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Anexos

Anexos A — Conceptos generales

ACOPLAMIENTO El acoplamiento es una medida del grado de relacion de un
modulo contra los demas. Se refiere al nUmero de variables que
intervienen en la comunicacion entre mddulos, mas que al
numero de interfaces de comunicacion entre modulos. Si dos
maodulos se comunican, deben intercambiar tan poca informacion
como sea posible (Brito et al., 1995) .

META DE VALOR En el contexto de esta investigacion una meta u objetivo de valor
a nivel de funcion, como unidad de programa, es realizar una
unica operacion funcional. A nivel de moédulo o subsistema, una
meta de valor u objetivo es el de realizar un caso de uso o
requerimiento especifico. A nivel de sistema una meta de valor u
objetivo es resolver una aplicacion completa o proceso de
negocio planteada por un cliente o usuario.

MICROLITO Un Microlito (Microlith) es un servicio de instancia unica en el
que las llamadas a métodos sincronicos se han convertido en
Ilamadas REST sincrénicas y el acceso a la base de datos
permanece blogueado (Bonér, 2017).

MICROSERVICIO Son servicios pequefios y autbnomos, cada uno con sus propios
datos y aislados de forma independiente, escalable y resistente a
fallas (Eisele, 2016).

Los microservicios son una nueva tendencia en la arquitectura de
software, que enfatiza el disefio y desarrollo de software
escalable y altamente mantenible. Los microservicios
administran la creciente complejidad al descomponer
funcionalmente los grandes sistemas en un conjunto de servicios
independientes (Dragoni et al., 2017a)

MODULARIDAD Es una medida de la capacidad de reuso de una unidad de
software que puede ser una funcién, una clase, un paquete, un
subsistema o un sistema, y que se distingue principalmente por
ser reusable, facil de mantener y no requiere de otros mddulos
para obtener un resultado o una meta de valor para el usuario final
(Erdemir & Buzluca, 2014).

REFACTORIZACION | La refactorizacion es aquel proceso cuyo objetivo es modificar la
arquitectura de clases de un sistema, mas no modificar la
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funcionalidad del mismo. Para asegurarse que esto no ocurra, una
refactorizacion siempre cuenta con precondiciones y pos-
condiciones que se deben cumplir antes y después de aplicar una
transformacion. Por tanto, la refactorizacién no ayuda a un
sistema actual sino a sistemas futuros que se extiendan del
sistema actual (Fowler, 2002).

SECUENCIA En el contexto de esta investigacion una secuencia interactiva es:
INTERACTIVA “El conjunto de métodos que responden a una secuencia sucesiva
de mensajes que son enviados desde los objetos. La secuencia
inicia con un evento que activa al método iniciador,
considerandose como tal todos aquellos métodos publicos de las
clases publicas de alto nivel no abstractas de un Marco Orientado
a Objetos a través de una interaccion de un actor, y termina con
la meta de valor que se espera del caso de uso”. Este conjunto de
mensajes puede extraerse de un diagrama de secuencias del UML
(Gallardo, 2018).

MONOLITO La aplicacion de software monolitico es una aplicacion de
software compuesta de modulos que no son independientes de la
aplicacion a la que pertenece, es decir, una aplicacion altamente
acoplada (Dragoni et al., 2017a).

Anexos B — Sustento Teorico de la Métrica IATC.

Propuesta de Métrica Formal: indice de Acoplamiento por Tablas Compartidas (IATC)

La migracion de sistemas monoliticos a arquitecturas de microservicios busca, entre otros
beneficios, reducir el acoplamiento entre componentes para mejorar la mantenibilidad,
escalabilidad y agilidad del desarrollo. Un desafio particular en esta migracion es la
descomposicion de la base de datos monolitica, donde multiples modulos del monolito suelen
compartir acceso a las mismas tablas, generando un acoplamiento directo significativo, y
ademas tienen un acceso potencial a todas las tablas de la base de datos, generando un
acoplamiento indirecto. Este acoplamiento a traves de los datos puede anular muchos de los
beneficios de la arquitectura de microservicios si no se gestiona adecuadamente.

En este documento se propone la métrica denominada indice de Acoplamiento por Tablas
Compartidas (IATC), para cuantificar el acoplamiento antes y después de la descomposicion de
la base de datos. La métrica se basa en el concepto de fan-in y su adaptacion a nivel de tabla, es
decir, el nimero de componentes (casos de uso 0 microservicios) que acceden directamente a
una tabla especifica o potencialmente a todas las tablas de la base de datos. El objetivo es
proporcionar una medida sencilla, interpretable y basada en la teoria de la medicion para evaluar
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la efectividad de la estrategia de descomposicion de la base de datos en la reduccién del
acoplamiento por datos compartidos.

Nombre de la Métrica: indice de Acoplamiento por Tablas Compartidas (IATC).
Objetivo de la Métrica

Medir el nivel de acoplamiento indirecto en un sistema de software que surge del potencial
acceso compartido a tablas de la base de datos. La métrica esta disefiada para ser aplicada tanto
al sistema monolitico (antes de la migracién) como a la arquitectura de microservicios resultante
(después de la migracion), permitiendo asi cuantificar la reduccion del acoplamiento.

Entidades a Medir y Definiciones Preliminares

Para calcular el IATC, se definen las siguientes entidades:
e Componente de Software (CS): Una unidad Idgica del sistema que interactda con la base
de datos.

e En el contexto del sistema monolitico, un componente es un Modulo (M). Un
modulo representa una parte funcional o légica del monolito con una Unica
responsabilidad (e.g., caso de uso). Sea M el conjunto de todos los casos de uso
identificados en el monolito.

e En el contexto de la arquitectura de microservicios, un componente es un
Microservicio (MS). Sea MS el conjunto de todos los microservicios resultantes
de la descomposicion.

e Tabla (T): Unatabla individual en la base de datos.
e Para el sistema monolitico, sea T1...n el conjunto de todas las tablas en la base
de datos monolitica.
e Para la arquitectura de microservicios, se asume que cada microservicio MS
posee al menos una tabla T1. Y sea T1...n, el conjunto total de tablas en la base
de datos del microservicio (considerando que las tablas originales se asignan o
transforman en tablas de los microservicios).

e Acceso (c, t): El nimero de accesos que, (sea un Mddulo M o un Microservicio MS)
realiza (operaciones de lectura y/o escritura) directamente sobre al menos una tabla de
la base de datos.

Calculo del Indice de Acoplamiento por Tablas Compartidas (IATC)

El indice de acoplamiento por tablas compartidas (IATC) se calcula restando el total de tablas
de la base de datos, al total de accesos a las tablas que realiza el conjunto de Mdodulos (M) o
Microservicios (MS), el resultado se divide entre el valor absoluto del total de modulos menos
la multiplicacién del numero de tablas de la base de datos, multiplicada por el nimero de
modulos del sistema. Por lo anterior la formula se representa de la siguiente manera.
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El indice de Acoplamiento por Tablas Compartidas (IATC) se calcula a partir de la diferencia
entre el total de accesos a las tablas de la base de datos realizados por el conjunto de Mddulos
(M) o Microservicios (MS), y el nimero total de tablas existentes. Este resultado se divide entre
el valor absoluto de la diferencia entre el nimero total de mddulos y el producto del nimero de
tablas por el nimero de mdédulos del sistema. La formula correspondiente se expresa de la
siguiente manera:

accTab — NUT
I NCU — (NUT * NCU)I

IATC =

Esta métrica se fundamenta en la teoria de medicidn propuesta por Zuse en [6] y se clasifica
como una meétrica de intervalo. Esto significa que no posee un cero absoluto, ya que no
representa la ausencia total de la propiedad medida en este caso, el acoplamiento, sino que se
construye a partir de un valor minimo necesario y un valor maximo posible.

Las métricas de tipo intervalo permiten establecer un orden entre los objetos, es decir,
determinar cudl presenta una mayor o menor cantidad de la propiedad analizada. Ademas,
permiten realizar comparaciones relativas, por ejemplo: "la diferencia de acoplamiento entre la
aplicacion 1y la aplicacion 2 es de 0.33 unidades normalizadas".

Interpretacion de los Valores del IATC

e Se establece el limite donde 0 es el valor menos acoplado y > 0 es el indice de
acoplamiento.

e Un valor mayor a 0 de IATC indica un mayor nivel de acoplamiento indirecto en el
sistema debido a tablas de base de datos compartidas.

e Un valor de IATC = 0 implica que no existen tablas compartidas en el sistema (cada
tabla es accedida, como maximo, por un unico componente). Este es el estado ideal en
una arquitectura de microservicios pura donde cada servicio tiene total propiedad sobre
sus tablas.

Sustento Tedrico

accTab — NUT
I NCU — (NUT * NCU)I

IATC =

« IATC: indice de acceso a tablas compartidas.

e accTab: Total de accesos Unicos a las tablas de la base de datos.
o NUT: NUumero total de tablas.

o NCU: Numero total de casos de uso.

Esta férmula permite capturar no solo la cantidad de accesos, sino también la redundancia en el
uso de las tablas, lo que incrementa el acoplamiento. El resultado de la métrica tiende a 0 cuando
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el acoplamiento es bajo (cada médulo accede a sus propias tablas), y aumenta a medida que el
numero de accesos compartidos crece.

En el estudio [6], los autores definen un marco matematico riguroso para evaluar métricas de
software a través de la teoria formal de la medicion, aplicando:

o Teoria axiomética de medicion.

« Medidas como funciones que asignan numeros a propiedades de objetos del software.

« Condiciones necesarias: representacion, validez, comparabilidad y significatividad
semantica.

Zuse y Bollmann [6] adaptan axiomas de la teoria general de medicion a métricas de software.
Los mas relevantes son:

o Completitud: Se puede decir que el sistema A=B>C
e Transitividad: El sistemaA>=B,B>=C=>A>=C
e Asociatividad: A = contribucion de Tablal + Tabla2 (la aplicacion de la métrica del
sistema A se suma con la aplicacion de la métrica del sistema B)
o Arquimedes: La diferencia entre A 'y C es 2; no hay valores infinitesimales ni
discontinuos.
o Escala de razon: A/C = infinito (acoplamiento total vs ningin acoplamiento), B/C =
infinito
« Independencia: Agregar una tabla con Fi = 1 no cambia los valores de las otras tablas.
El indice de Acoplamiento entre Tablas Compartidas (IATC) es una métrica que cuantifica el
grado en que los moédulos acceden a tablas comunes. Esta métrica permite identificar zonas de
alto acoplamiento, potencialmente candidatas a refactorizacién o descomposicion.

Nivel de Medicion: Escala de Intervalo

Segun la teoria de Stevens sobre los niveles de medicion de variables, una métrica puede ser
clasificada como:

e Nominal

e Ordinal

e Deintervalo
e Derazébn

El IATC no parte de un cero absoluto, sino que su valor 0 no significa ausencia total de relacion
0 acoplamiento, sino un punto de acoplamiento minimo (ideal) en el contexto del sistema. Por
tanto:

o EIIATC se considera una métrica en escala de intervalo, ya que:
« Permite ordenar los valores (mas acoplado vs. menos acoplado).
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« Las diferencias entre los valores son significativas (por ejemplo, un IATC de 0.4
implica mayor acoplamiento que 0.1, y la diferencia entre 0.3 y 0.1 es la misma
que entre 0.5y 0.3).

« El cero no implica una ausencia absoluta de acoplamiento, por lo tanto, no se
trata de una escala de razon.

Propiedades de la Métrica

o Rango definido: EI IATC esté acotado en un intervalo definido, por ejemplo, de 0 a 1
(dependiendo de como se normalicen los valores).

e Interpretabilidad: Valores més cercanos a O representan menor acoplamiento entre
modulos y tablas compartidas.

o Comparabilidad: Permite comparar entre diferentes mddulos o casos de uso para
identificar aquellos con mayor dependencia estructural en la base de datos.

Aplicacion Practica

Esta métrica puede ser utilizada para:
o Evaluar el acoplamiento de candidatos a microservicios durante una migracion.
« Detectar cuellos de botella estructurales en el disefio de bases de datos monoliticas.
o Apoyar en la toma de decisiones arquitectonicas, minimizando la interdependencia entre
modulos.

Conclusion

El IATC es una métrica de escala de intervalo, Gtil para medir el nivel de acoplamiento indirecto
entre modulos mediante el acceso compartido a tablas de base de datos. Su correcta
interpretacion permite evaluar qué tan acoplado esta un sistema en términos de su acceso a datos,
apoyando esfuerzos de refactorizacion y migracion hacia arquitecturas mas desacopladas como
MICroservicios.

Anexos C — Herramienta informatica

A continuacion, se presenta la interfaz de usuario de la herramienta informatica que implementa
el método de descomposicion de la base de datos para operar en una arquitectura de
MICroservicios.
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