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RESUMEN

Bancolombia S.A. es una instituciéon que brinda productos y servicios financieros en Colombia y
otros paises de Latinoameérica. Al ser una empresa del sector financiero, Bancolombia cuenta con
multiples servicios de simulaciéon que ayudan a sus clientes, entre otras, a proyectar el valor de las
cuotas o a estimar el valor de un préstamo segtn el valor de la cuota que el cliente puede pagar.
Desde un punto de vista técnico, se ha encontrado que la implementacion de estos simuladores no
cumple con diferentes lineamientos relacionados con Ingenieria de Software y el proceso de
DevOps establecidos por la entidad bancaria, lo que resulta en una acumulacién de deuda técnica.
Es asi como, en este trabajo se presenta el proceso de migraciéon de cuatro simuladores de
Bancolombia, considerando en dicha migracion una implementacién basada en arquitectura limpia
y adoptando las practicas DevOps. Lo anterior busca mejorar la escalabilidad, seguridad,
mantenibilidad y calidad del software, siguiendo los lineamientos de la organizacién. En el proceso
se planificaron diversas actividades para la migracion que incluyen la adecuacién del codigo
existente, la comprension de la 16gica del proyecto, la creacion de repositorios, la implementacion
de pruebas y la planificacién del despliegue. Se destaca la contribucién del proyecto al
mantenimiento y adopcion de los lineamientos de seguridad e ingenieria de software establecidos

por Bancolombia, asi como a la reduccion de la deuda técnica presente en los sistemas impactados.

Palabras clave — Deuda técnica, arquitectura limpia, DevOps, mantenibilidad, calidad
del software, migracion de sistemas, ingenieria de software, integracion continua, entrega continua,

automatizacién de pruebas.
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ABSTRACT

Bancolombia S.A. is an institution that provides financial products and services in Colombia and
other Latin American countries. As a company in the financial sector, Bancolombia offers multiple
simulation services that help its clients, among other things, to project the value of installments or
to estimate the value of a loan based on the installment amount the client can afford. From a
technical standpoint, it has been found that the implementation of these simulators does not comply
with various guidelines related to Software Engineering and DevOps processes established by the
banking entity, resulting in an accumulation of technical debt. Thus, this work presents the
migration process of four Bancolombia simulators, considering in this migration an
implementation based on clean architecture and adopting DevOps practices. The aim is to improve
the scalability, security, maintainability, and quality of the software, following the organization's
guidelines. The migration process included various planned activities such as adapting the existing
code, understanding the project logic, creating repositories, implementing tests, and planning the
deployment. The project's contribution to the maintenance and adoption of Bancolombia's
established security and software engineering guidelines, as well as to the reduction of technical

debt in the impacted systems, is highlighted.

Keywords — Technical debt, clean architecture, DevOps, maintainability, software
quality, system migration, software engineering, continuous integration, continuous delivery, test

automation.
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I. INTRODUCCION

El portal www.bancolombia.com es una plataforma que permite el acceso a los canales
transaccionales, servicios, informacién y conexiones sociales con usuarios, tanto clientes como no
clientes de Bancolombia S.A. [1]. En los contenidos del portal, hay simuladores que permiten a los
usuarios explorar algunos de los servicios financieros que ofrece Bancolombia, estas herramientas
son utiles para los clientes pues permiten exponer claramente los servicios que el banco tiene a
disposicién su disposicion. No obstante, los desarrollos que respaldan estos simuladores en el
backend no cumplen con algunos de los lineamientos establecidos por el banco en términos de
arquitectura de software y DevOps. Asi, este proyecto se enfocd en la migracion de estos
simuladores hacia una implementacion basada en arquitectura limpia, para reducir la deuda técnica
presente y alinearse con las mejores practicas de construccién, despliegue y mantenimiento de

software establecidas por la organizacion.

La arquitectura limpia es un enfoque de disefio de software que separa los elementos de un
disefio en capas en forma de anillos concéntricos, donde los componentes estan organizados de
manera que cada capa depende unicamente de las capas internas. Esta estructura promueve la
independencia y la modularidad, permitiendo que el sistema sea independiente de tecnologias y
frameworks especificos. Ademas, es altamente testeable, ya que las reglas de negocio pueden
probarse sin necesidad de otros componentes. También facilita el cambio de elementos como la
base de datos, el servidor web u otros componentes externos sin afectar las reglas de negocio,
asegurando asi la flexibilidad y adaptabilidad del sistema a distintos entornos y tecnologias

externas.

Las practicas DevOps, por su parte, incluyen principalmente la integracién y entrega
continuas (CI/CD), entre otras. La integracién continua consiste en fusionar frecuentemente los
cambios de cddigo en un repositorio central, realizando compilaciones y pruebas automaticas para
detectar errores tempranamente. La entrega continua automatiza el despliegue de codigo en
entornos de produccion, asegurando que cada cambio esté listo para ser liberado con seguridad y

rapidez. La implementacién de estas practicas en cualquier desarrollo de software mejora la
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colaboracion entre equipos de desarrollo y operaciones, reduce los tiempos de entrega, incrementa
la calidad del software y facilita una mayor agilidad y capacidad de respuesta ante cambios,

minimizando errores en produccion y garantizando un ciclo de desarrollo mads eficiente y fiable.

En este proyecto, los lineamientos para migrar los simuladores incluyeron el uso de
versiones LTS del lenguaje de programaciéon Java y Spring Boot 3.0 como framework de
desarrollo. La implementacion sigui6 los principios de arquitectura limpia y se estructuré en forma
de microservicios. Ademas, se llevaron a cabo pruebas unitarias, de aceptacion y de rendimiento,
también se utilizaron herramientas como SonarQube para la revision del codigo. Se crearon
repositorios en Azure DevOps y se seleccionaron las bases de datos adecuadas para cada proyecto.
Por medio de la migracion y el cumplimiento de estas directrices se pretende mejorar la
escalabilidad, aumentar la seguridad, mantenibilidad, y demas atributos de calidad de los sistemas

impactados.
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II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Migrar los simuladores del portal de contenidos de Bancolombia S.A. a una arquitectura
limpia a través de la implementacion de buenas practicas en ingenieria de software con el fin de

reducir la deuda técnica existente.

B. Objetivos especificos

¢ Adoptar una metodologia agil en la migracion de los simuladores del portal de contenidos
de Bancolombia.

e Reescribir el cddigo de los simulares del portal de contenidos Bancolombia siguiendo los
principios de arquitectura limpia y las reglas y estandares de cddigo establecidas por
Bancolombia.

¢ Implementar un plan de pruebas unitarias y pruebas de aceptacion para detectar y corregir
errores y de este modo garantizar la calidad del codigo en los simuladores migrados.

e Implementar los pipilenes de DevOps establecido por Bancolombia para la puesta en

produccion de los simuladores migrados.



IMPLEMENTACION DE ARQUITECTURA LIMPIA Y PRACTICAS DEVOPS PARA REDUCIR LA DEUDA
TECNICA EN SIMULADORES DEL PORTAL DE CONTENIDOS BANCOLOMBIA 13

III. MARCO TEORICO

Los sistemas informaticos requieren de un mantenimiento y evolucién constante que les
permita adaptarse a las nuevas necesidades de su entorno y continuar agregando valor a su duefio.
Uno de los obstaculos mas importantes que se pueden presentar en escenarios de mantenimiento
de software es su propension a la acumulacién de “basura” es decir, deficiencias en calidad interna

que hacen que sea mads dificil de lo que idealmente seria modificar y ampliar atin mds el sistema

[2].

A este problema comun en el desarrollo de software se le conoce como deuda técnica (TD).
Este concepto, es una metafora introducida por Ward Cunningham [2] que hace referencia al costo
del retrabajo causado por las decisiones de disefio tomadas que pueden parecer el camino mas corto
y facil para sacar adelante el desarrollo [3], pero que establecen un contexto técnico que puede
hacer que los cambios futuros sean mas costosos y complejos, impactando de manera negativa en

la posibilidad de mantener y evolucionar el sistema [4].

Una de las decisiones mas importantes que se debe tomar al disefiar un software es la
eleccion de la arquitectura [5], adicionalmente, las decisiones arquitecténicas son una de las
principales fuentes de deuda técnica [6]. Bajo este escenario, la implementacién de arquitecturas
limpias se presenta como una alternativa de disefio de software que ciertamente ayuda a reducir la
deuda técnica al promover una base de cédigo limpia y organizada, con menor complejidad [7] y
que es facil de gestionar y actualizar con el tiempo [8], impactando en la mantenibilidad,

escalabilidad y pruebas de los sistemas informaticos de la empresa [5].

El concepto de arquitectura limpia fue introducido por Robert C. Martin en [9], y se propone
como un enfoque arquitecténico para el disefio de sistemas que separa el sistema en capas,
colocando la ldgica de negocio o la l6gica de dominio en el nucleo de la aplicacion y separandolo
de su interfaz de usuario y de los mecanismos de almacenamiento de datos [8]. En su propuesta,
Martin establece un modelo conceptual, para la separacion de responsabilidades con una serie de
capas bien definidas; sin embargo, la materializacién de dicho modelo puede llevar a distintas

implementaciones [10].
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El primer componente de la arquitectura limpia propuesta por Martin es la capa de
entidades, en esta se encuentran los objetos y estructuras de datos con las que se representan los
elementos de negocio que se quieren gestionar [9]; ademas, al ser el nticleo de la arquitectura aqui
se debe definir el comportamiento esperado de las capas superiores a través de interfaces, que son
la clave para desacoplar la tecnologia del dominio [10]. Luego encontramos los casos de uso, en
esta capa se define la 16gica del negocio que orquesta el flujo de datos desde y hacia las entidades
[9]. La siguiente capa se conoce como capa de infraestructura o de adaptadores, en ella se definen
adaptadores de entrada que permiten exponer las capacidades de los casos de uso bajo cierta
tecnologia concreta (API, SOAP, CLI) y adaptadores de salida como pueden ser el acceso a la
persistencia de datos, en los que se implementan las interfaces definidas en la capa de entidades
[10]. En la capa mas externa de la arquitectura se encuentran los frameworks y drivers que
permiten, por ejemplo, ensamblar los componentes entre las distintas capas y resolver las

dependencias [9], [10].

Otro de los elementos cruciales en el desarrollo de software actual es la implementacién de
practicas DevOps. A pesar de que no existe una unica definiciéon adoptada en la industria o en la
academia sobre DevOps, varias definiciones coinciden en que DevOps va en pro de acortar el ciclo
de vida del desarrollo de sistemas y proporcionar una entrega de software de alta calidad y

confiabilidad [11].

Algunas de las actividades asociadas a la calidad de software en entornos DevOps incluyen
la realizacion de pruebas automatizadas, el manejo de logs, el aseguramiento de una alta cobertura
de pruebas automatizadas, la implementacion de una arquitectura modular y de bajo acoplamiento,
la adopcion de una estrategia de despliegue continuo [12], pruebas continuas de seguridad [13] y

analisis estatico de codigo [14], entre otras.

DevOps posibilita la automatizaciéon de procesos, despliegues mas frecuentes,
experimentacion y mejora continua, aumento de la estabilidad y la calidad, y mejoras en la

comunicacion y colaboracién entre equipos [15].
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IV. METODOLOGIA

Este proyecto se desarroll6 con una metodologia agil, mas precisamente mediante una
version del marco de trabajo SCRUM. En este framework el trabajo es llevado a cabo en ciclos de
dos semanas denominados sprints, en los cuales se realizan diferentes reuniones que facilitan la
comunicacion, la colaboracién y la alineacion del equipo de trabajo, asegurando un proceso

iterativo eficiente y una entrega continua de valor al cliente.

La metodologia inicia con un backlog, una lista priorizada de elementos que representan el
trabajo a realizar en el proyecto [16]. Este incluye tanto historias de usuario, que describen las
necesidades o funcionalidades deseadas desde la perspectiva del usuario final, asi como historias
habilitadoras, que son aquellas tareas o funcionalidades necesarias para implementar las historias

de usuario pero que no tienen un valor directo para el usuario final.

La planificacion del sprint, o Sprint Planning, marca el inicio de cada sprint y es una
reunion colaborativa en la que el equipo revisa y prioriza el backlog del producto con el Product
Owner (PO). Durante esta reunion se seleccionan los elementos del backlog que seran abordadas
en el sprint. El propésito de esta reunién es establecer un objetivo claro para el sprint y acordar los

entregables especificos que se realizaran durante el periodo [16], [17] .

Lareunion diaria, o daily, es un evento breve pero crucial en el que los miembros del equipo
comparten su progreso desde la tltima reunidn, identifican posibles obstaculos y planifican el
trabajo para las préximas 24 horas. Esta ceremonia fomenta la transparencia y la colaboracién,

manteniendo al equipo alineado y permitiendo la resolucion rapida de problemas [16], [17].

Al finalizar el sprint, se lleva a cabo su revision. Aqui, el equipo muestra el trabajo
completado al PO y otras partes interesadas. Durante esta sesion, se demuestran las nuevas
caracteristicas desarrolladas y se recibe retroalimentacién sobre su funcionalidad, validando que

el trabajo realizado cumple con las expectativas del cliente [16], [17].
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La retrospectiva del sprint es una reunién posterior a la revision del sprint en la que el
equipo reflexiona sobre su desempefio durante el sprint anterior. Se discuten los aspectos positivos,
las areas de mejora y se identifican acciones para optimizar el proceso de trabajo en el futuro [16],
[17]. Ademas, a lo largo del sprint, se llevan a cabo sesiones de refinamiento, para preparar el
backlog del producto para futuros sprints. Durante estas sesiones, se revisan y discuten las historias

de usuario y las tareas pendientes, clarificando requisitos y priorizando el backlog [16].

El trabajo realizado para consolidar las migraciones de los microservicios en los sprints a
lo largo de este proyecto comenzé con una exploracién del frontend y de la documentacién
disponible del aplicativo a migrar. También se realiz6 un reconocimiento del cddigo base existente
para identificar las entidades, la 16gica de negocio y los puntos de entrada, asi como las librerias y
herramientas utilizadas. Con la informacién recolectada, se procedio a la ejecucion del proyecto
en un ambiente local y se verifico su funcionamiento de acuerdo con lo identificado en la

exploracién del componente frontend en su versién de produccion.

Una vez que se logroé ejecutar el aplicativo de manera correcta en el ambiente local, se cred
el repositorio en Azure DevOps para alojar el nuevo codigo, de este modo se inici6 el proceso de
migracion. Para hacer esto, Bancolombia cuenta con un plugin de c6digo abierto que permite
generar, con muy poca configuracion, la estructura inicial del proyecto bajo la arquitectura limpia.
La estructura generada incluye la configuracién necesaria para un proyecto multimédulo de Java
con Spring Boot, donde las diferentes piezas que conforman la arquitectura limpia adoptada por
Bancolombia (dominio, casos de uso, infraestructura, aplicacién) corresponden a los médulos del
proyecto y estan debidamente configuradas con reglas que impiden las dependencias entre médulos
que violen los principios de la arquitectura. Por ejemplo, no es posible hacer referencia a elementos
de infraestructura desde el dominio; ademas, se restringe el uso de dependencias a librerias externas

que puedan implicar un acoplamiento del dominio a determinadas herramientas.

Luego de definir la estructura inicial, se crearon los modelos y adaptadores de las entidades
de dominio y su comportamiento. Este proceso puede realizarse manualmente, creando los archivos

y directorios necesarios, o a través del plugin mencionado.
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Posteriormente se codifico la 16gica de negocio mediante los casos de uso; en los casos de
uso se utilizan las abstracciones creadas en el dominio (adaptadores), y se define la l6gica de
negocio del sistema. Para el caso de los simuladores migrados, se realizaron calculos relacionados
con tasas, tarifas, cuotas y demas informacion relevante. Esta l6gica de negocio, bajo la arquitectura
inicial de los simuladores, se encuentra en los servicios, pero alli puede estar “contaminada” con
detalles de implementacion que complican la modificaciéon y mantenimiento del cédigo. Por otro
lado, bajo la arquitectura limpia establecida y desde el dominio, se crean abstracciones genéricas
para estos detalles de implementacion, a los cuales posteriormente se les define su comportamiento
en los componentes de infraestructura del aplicativo. Para el caso de los simuladores migrados,
estos componentes incluyen dynamoDB como base de datos, colas de mensajeria, gestores de
secretos y librerias internas de Bancolombia para realizar auditoria de las peticiones y llevar a cabo

los célculos requeridos por el servicio a implementar.

Durante la codificaciéon de estos componentes de software se implementaron pruebas
unitarias para garantizar el funcionamiento aislado de cada pieza de cédigo. Para esto se utiliz6 el
framework de Mockito, ademas de las utilidades de pruebas proporcionadas por Spring Boot.
También se utiliz6 Jacoco para consolidar un informe con la cobertura de cédigo en los diferentes

archivos y mddulos del proyecto.

Una vez finalizada la fase de codificacion y pruebas unitarias, se procedi6 a la
automatizacion de las pruebas de aceptacion. Mientras que en las pruebas unitarias se busco probar
unidades de codigo de bajo nivel, como métodos y funciones, las pruebas de aceptacion se integran
a un nivel superior entre la légica empresarial y la interfaz de usuario [18]. Estas pruebas son
realizadas mediante el framework de Karate, el cual provee un entorno completo para la
automatizacion de este tipo de pruebas. Estas pruebas son de gran importancia puesto que permiten

determinar si la pieza de software creada satisface o no todos los requerimientos del negocio [19].

Después, se ajustaron los archivos de configuracién para el pipeline de build. Tras la
ejecucion de este, se generaron y versionaron los artefactos que seran llevados a los ambientes de
desarrollo, certificacién o calidad y, finalmente a produccion. Los pasos que se realizan dentro de

este pipeline comprenden el analisis estatico de codigo con Sonar, el analisis de vulnerabilidades,



IMPLEMENTACION DE ARQUITECTURA LIMPIA Y PRACTICAS DEVOPS PARA REDUCIR LA DEUDA
TECNICA EN SIMULADORES DEL PORTAL DE CONTENIDOS BANCOLOMBIA 18

la comprobacién de la ejecucion satisfactoria de todos los test unitarios y la verificacion del
cumplimiento los lineamientos internos. Si no se ejecutan correctamente alguno de estos pasos, el

pipeline falla, hasta que se corrijan las brechas detectadas.

Una vez se ejecuta correctamente este pipeline, se habilita la posibilidad de hacer uso de la
plataforma SonarQube para visualizar los hallazgos detectados en el andlisis de codigo, esta
informacion es un insumo clave que se us6 para iterar nuevamente sobre el cédigo y corregir o

mejorar en la medida de lo posible las métricas que alli se analizaron.

A continuacion, se configura el pipeline de release, el cual realiza el proceso de despliegue
de la aplicacion en los ambientes preproductivos (desarrollo y certificacién) y de igual modo en
produccion. Dentro de este pipeline, se ejecutan pruebas de aceptacion, performance y seguridad
que deben ejecutarse correctamente en cada ambiente. También, dentro del pipeline se tienen tareas
de rollback, que, de ser necesario, permitiera regresar al tltimo despliegue exitoso en caso de que

ocurra algtn inconveniente durante el paso a produccion.

Finalmente, viene el paso a produccién, con esto, los cambios introducidos quedan
disponibles en la version del aplicativo que utilizan los usuarios; para este proceso, se requiere de
la creacion de una orden de cambio que debe ser aprobada por el lider del equipo y asociada a esta,
se crea también un Definition of done (DOD) mediante el cual el PO confirma que el software esta
listo para su paso a produccion. La Figura 1 ilustra, de manera resumida, la arquitectura seguida en

el desarrollo de este proyecto.
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Fig. 1. Diagrama resumen de la metodologia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

El trabajo realizado, permiti6 concretar la migracién a arquitectura limpia de los microservicios
listados a continuacion:

e Simulador Crediagil

e Simulador crédito de libre inversion

e Simulador crédito de vivienda

¢ Simulador libranza empleados

Estos simuladores permiten a los clientes de Bancolombia obtener una estimacion detallada de
las caracteristicas de algunos productos crediticios ofrecidos por el banco. Por ejemplo, proveen
informacion aproximada sobre las cuotas y las distintas opciones de pago, basadas en los datos

ingresados por el cliente, tales como edad, monto del crédito, niimero de cuotas, entre otros.

Para cada uno de estos simuladores se generd el respectivo repositorio con el codigo fuente
estructurado bajo arquitectura limpia, las pruebas unitarias, las pruebas de aceptacion y de
rendimiento, También se crearon los repositorios en SonarQube y los pipelines de CI y CD. La
adopcion de arquitecturas limpias para estos simuladores supone numerosas ventajas, entre las
cuales destacan la clara separacion de responsabilidades y el bajo acoplamiento entre los diferentes
componentes del software, disminuyendo asi la complejidad del codigo, ademas se constituye un

escenario que facilita futuros mantenimientos o modificaciones.

Por su parte, una correcta implementacion de las practicas DevOps blinda el proceso de
desarrollo y despliegue de errores en el cddigo o la configuracion a la vez que agiliza dicho proceso
y mejora la coordinacion entre los distintos roles implicados. Adicional al cambio de arquitectura,
la migracion de los simuladores ha permitido un avance en diversas métricas relacionadas con la
calidad del codigo, cuya evaluacion se ha llevado a cabo mediante SonarQube, esta herramienta al
realizar una serie de comprobaciones automatizadas sobre el cddigo fuente, facilita la generacion

de informes con diferentes métricas y la identificacion de desviaciones en la calidad del codigo.
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Entre estas métricas destacan la cantidad de horas de deuda técnica, la cantidad de "code smells",

la cobertura de pruebas unitarias, y la complejidad ciclomatica y cognitiva del codigo.

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos a través de SonarQube y ofrece una
comparativa de los resultados obtenidos en las versiones previas de los simuladores, bajo la

arquitectura MVC y su contraparte en arquitectura limpia.

TABLA 1
COMPARATIVO DE LAS METRICAS DE CALIDAD DE CODIGO
Simulador Medida Antes Ahora
Deuda técnica 3.167 h 0.67 h
Code Smells 10 2
CrediAgil Cobertura de pruebas unitarias 79.2% 87.0%
Complejidad ciclomatica 150 72
Complejidad cognitiva 36 32
Deuda técnica 6.05h 2h
Code Smells 36 6
Crédito de libre inversion Cobertura de pruebas unitarias 81.0% 93.2%
Complejidad ciclomatica 218 111
Complejidad cognitiva 71 64
Deuda técnica 6.35h 2.33h
Code Smells 50 7
Crédito de vivienda Cobertura de pruebas unitarias 77.6% 78.8%
Complejidad ciclomética 488 318
Complejidad cognitiva 161 155
Deuda técnica 7.13h 1.92h
Code Smells 45 6
Libranza Cobertura de pruebas unitarias 73.8% 78.3%
Complejidad ciclomética 229 97
Complejidad cognitiva 56 40

El analisis de la comparativa entre el estado previo y posterior de los simuladores que
fueron objeto de la migracion ofrece una vision clara de las mejoras alcanzadas en términos de
calidad del codigo, cobertura de pruebas unitarias y complejidad del cédigo. Demostrando el
impacto positivo de las migraciones realizadas sobre los simuladores del portal de contenidos de

Bancolombia.



IMPLEMENTACION DE ARQUITECTURA LIMPIA Y PRACTICAS DEVOPS PARA REDUCIR LA DEUDA
TECNICA EN SIMULADORES DEL PORTAL DE CONTENIDOS BANCOLOMBIA 22

En la Figura 2 se detallan los avances en términos de deuda técnica, mostrando el nimero

de horas reportadas por SonarQube, este es un estimado del tiempo requerido para solventar las

deficiencias encontradas en el codigo.

Horas de deuda técnica
O P, N W M 1 O N ©

3.167

7.13
6.05 6.35
2 2.33 1.92
0.67

CrediAgil Libre Inversion Vivienda Libranza

B MVC E Clean Architecture

Fig. 2. Gréfico comparativo de horas de deuda técnica

Tras las migraciones en los 4 simuladores, las horas de deuda técnica se redujeron en un

70%. Adicionalmente, como se puede observar en la Figura 3 el nimero de code smells disminuy6

de manera considerable, lo que indica una amplia mejora en la calidad del codigo.

60
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30

Code Smells

20
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50
45
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6 7 6
K
CrediAgil Libre Inversion Vivienda Libranza

B MVC B Clean Architecture

Fig. 3. Gréafico comparativo de cantidad de code smells
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De manera similar, en las Figuras 4 y 5, se puede encontrar que también hubo mejoras en
cuanto a la complejidad ciclomética y cognitiva del cédigo, indicando que el cédigo es mas facil
de entender y modificar para los desarrolladores [20], lo que en tltima instancia reduce el esfuerzo
de codificacién y el riesgo de tener cédigo con errores [20], [21] y evidencia el impacto positivo
de la implementacién de arquitectura limpia para reducir la complejidad del codigo [7] al

desacoplar la 16gica y simplificar las dependencias.

488 161, .-
318
218 229
71
150 64 56
111 97

72 40

i I i T I
CrediAgil Libre Vivienda Libranza I I I

Inversion

CrediAgil Libre Vivienda Libranza
Inversién
B MVC E Clean Architecture B MVC | Clean Architecture
Fig. 4. Gréfico comparativo de complejidad Fig. 5. Grafico comparativo de complejidad cognitiva
ciclomatica

Los avances en estos 4 indicadores redundan en una base de codigo mas mantenible, lo que
facilita futuras modificaciones y reduce el riesgo de introducir errores y fallos. Ademas, se
disminuyen los costos a largo plazo asociados con la correccion de problemas acumulados y
permite a los equipos de desarrollo centrarse en nuevas funcionalidades en lugar de reparaciones.
En conjunto, esto conduce a una mayor eficiencia operativa y un tiempo de entrega mas rapido de

futuras caracteristicas.

Aunado a lo anterior, las migraciones también permitieron tener avances en la cobertura de

pruebas unitarias, como se puede ver en la Figura 6.
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Porcentaje de cobertura

Fig. 6. Gréafico comparativo de cobertura de pruebas unitarias

A pesar de que por lineamiento del banco la cobertura para todos los desarrollos debe ser
superior al 70% y que las versiones previas ya tenian coberturas superiores a este limite, se logro

aumentar esta cobertura en un 10%.

Este avance mejora la confiabilidad del cédigo al asegurar que una mayor parte del cédigo
esté verificado contra errores antes de su despliegue. Al detectar errores en etapas tempranas, se
reducen los costos y el tiempo de correccion, facilitando un desarrollo mas agil y eficiente. Ademas,
las pruebas unitarias mejoran la mantenibilidad del c6digo al proporcionar una base sdlida para
futuras modificaciones y refactorizaciones, asegurando que los cambios no introduzcan nuevos
errores. Asi, incrementa la confianza en el software, acelera el ciclo de desarrollo y ayuda a entregar

productos mas robustos y estables.
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VI. CONCLUSIONES

La adopcion de arquitectura limpia permitio estructurar el cédigo de manera modular y
desacoplada, facilitando asi la identificacion y reduccién de la deuda técnica existente. Esta
restructuracion no solo mejoro la calidad del codigo, sino que también simplifica su mantenimiento

y evolucion futura.

La implementacion de practicas DevOps, como la integracion y el despliegue continuos,
junto con la automatizacion de pruebas, result6 en un ciclo de desarrollo mas rapido y confiable,
permitiendo detectar errores en etapas tempranas del ciclo de desarrollo, reduciendo costos y

tiempos de correccién, y mejorando la calidad final del producto.

La combinacién de una arquitectura bien definida y la adopcién de practicas DevOps ha
llevado a un aumento en la cobertura de pruebas unitarias y a una mayor robustez del codigo. Esto
ha incrementado la confianza en el software desplegado, asegurando que los cambios realizados
no introduzcan nuevos errores y que el producto final cumpla con los estandares de calidad

esperados.
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