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1. Introduccion

Muchas de las grandes empresas comenzaron a computarizar sus operaciones en
la década de 1960, utilizando distintos tipo de sistemas centrales conocidos comun-
mente como “mainframe” y el software. En este contexto, el termino mainframe
se refiere a una clase de computadora centralizada de alto rendimiento, disenada
especificamente para manejar grandes volimenes de datos y soportar miles de tran-
sacciones simultaneas de forma estable. Esta capacidad operativa llevd a que una
gran cantidad de estos sistemas fueran introducidos en distintas industrias [1]. Du-
rante este tiempo, muchos de estos sistemas han sido reemplazados, debido a que,
naturalmente la evolucién de cualquier industria o producto es inevitable [2]. Aun-
que se pensé que serian reemplazados rapidamente, como el columnista Stewart
Alsop predijo en 1991 que ‘el ultimo mainframe se desconectaria en 1996, no ha
sido asi [3]. Hoy en dia muchos de estos sistemas persisten y siguen operando, sopor-
tando los servicios criticos de las organizaciones, particularmente en sectores como
el bancario, gubernamental, telecomunicaciones y salud. A raiz de esta persistencia
y la necesidad de mantenerlos operativos, estos sistemas reciben la denominacién de
sistemas heredados (legacy systems) [2,4].

A medida que la tecnologia ha evolucionado, han surgido nuevas soluciones que
ofrecen ventajas significativas sobre los sistemas heredados, en términos de escalabili-
dad, flexibilidad y capacidad de integracion [5]. Estas soluciones modernas permiten
a las empresas adaptarse rapidamente a las demandas cambiantes del mercado, al
facilitar la integracién con tecnologias emergentes [5]. A pesar de esto, la migracién
de sistemas heredados a arquitecturas modernas de desarrollo de software es una
tarea desafiante y compleja, que acarrea consigo un elevado costo [5].

En este contexto, la aparicion de tecnologias avanzadas como la inteligencia ar-
tificial (IA) ofrece la oportunidad de automatizar y mejorar tareas inherentes al
ciclo de vida del desarrollo de software, entre ellas, planificacién, desarrollo, prue-
bas y despliegue. Para ello, se han venido usando diferentes técnicas como machine
learning (ML), redes neuronales y procesamiento del lenguaje natural y, mas recien-
temente, sistemas mas complejos que integra multiples agentes de IA para llevara a
cabo tareas que exceden la capacidad de un solo algoritmo [6-11].

A pesar del potencial de estas tecnologias, su aplicacién en el contexto especifico
de la modernizacion de sistemas heredados ha sido poco explorada [12]. Los trabajos
existentes se enfocan en casos puntuales, como la traduccién automatica de coédigo
entre lenguajes o la generacion de documentacion para sistemas heredados o aproxi-
maciones de ingenieria inversa. Esto evidencia que se trata de un campo emergente
pero aun fragmentado [13].

En este escenario, el presente trabajo propone la construccion de un modelo de
referencia basado en agentes de IA para la modernizacién de sistemas heredados.
Para lograrlo, se llevd a cabo un mapeo sistematico de la literatura que permitio
identificar coémo se esta utilizando la IA, tanto en el desarrollo de software como en la
modernizacién de sistemas heredados. A partir de la cual, se busca integrar enfoques,
técnicas y desafios reportados, con el fin de construir un modelos de referencia que
aporte, desde el ambito académico, claridad conceptual, y desde el ambito practico,
insumos que faciliten la toma de decisiones estratégicas para la modernizaciéon en



las organizaciones.



2. Planteamiento del problema

Un sistema heredado se define como una infraestructura tecnoldégica que ha sido
administrada por las organizaciones durante mas de una década y que se apropia
del termino heredado al haber sido utilizada por varias generaciones de usuarios
y desarrolladores [2, 14]. Este tipo de infraestructura tecnoldgica ha evolucionado
a lo largo de anos de desarrollo, acumulando un volumen significativo de lineas
de codigo, convirtiéndose en estructuras altamente complejas. Estos sistemas suelen
estar fundamentados en arquitecturas, lenguajes de programaciéon o plataformas han
sido descontinuados [2, 14].

En el contexto empresarial contemporaneo, estos continian desempenando un
papel fundamental como activos estratégicos organizacionales, pues en ellos se sus-
tenta 16gica de procesos esenciales del negocio [4,5]. Sin embargo, el continuar en
funcionamiento genera una paradoja: mientras contintian siendo elementos indis-
pensables para la continuidad operacional, simultdneamente representan barreras
significativas para la transformacion digital y la adaptacion a las demandas del mer-
cado actual [15].

La literatura identifica multiples desafios asociados con los sistemas heredados,
los cuales pueden categorizarse en dimensiones técnicas, econdmicas y organizacio-
nales [5,15]. A continuacién se detallan las principales problematicas identificadas

2.1. Problematicas arquitectonicas y tecnolégicas

Arquitecturas obsoletas y rigidas: Los sistemas heredados frecuentemente
implementan paradigmas arquitectonicos desactualizados, lo que dificulta la inte-
gracién con tecnologias emergentes [5].

Uso de tecnologias descontinuadas: Muchos de estos sistemas dependen de
lenguajes y plataformas obsoletas, lo que implica riesgos seguridad y falta de soporte
técnico [2]. Esta situacién se ve agravada por la creciente escasez de profesionales
especializados en dichos lenguajes y plataformas [2,16], lo que incrementa tanto
los costos de recursos humanos especializados como los tiempos de resolucién de
incidencias [2,15].

Problemas de integracién: La incompatibilidad con protocolos y estandares
de intercambio de datos modernos dificulta significativamente la capacidad de estos
sistemas para comunicarse con otra aplicaciones [17].Esta desconexién tecnolégica
entre sistemas heredados y plataformas actuales, genera silos de informacién que
obstaculiza la implementacion de ecosistemas tecnoldgicos integrados [2].

2.2. Problematicas de rendimiento

Limitaciones de capacidad y escalabilidad: Los sistemas heredados frecuen-
temente presentan restricciones inherentes a la capacidad de procesamiento, almace-
namiento y concurrencia de usuarios [18]. Esta situacién limita a las organizaciones
para responder adecuadamente la demanda creciente de procesamiento de datos,
incrementos en la base de usuarios o picos de carga operacional, comprometiendo la
competitividad empresarial en mercados dindmicos [18].



Degradacién progresiva del rendimiento: Con el transcurso del tiempo, es-
tas infraestructuras experimentan una degradacién natural de su rendimiento debido
a la acumulacién de datos histéricos, la fragmentacion de base de datos y la ausencia
de optimizaciones moderna, lo que resulta en tiempos de respuesta mas altos que
llevan a una degradacién de la experiencia del usuario [15].

2.3. Problematicas econémicas

Costos elevados de mantenimiento: La complejidad técnica inherente a los
sistemas heredados genera costos de mantenimiento desproporcionadamente altos
en comparaciéon con soluciones modernas [2,5]. Segin estimaciones especializadas,
la deuda técnica asociada con el mantenimiento de sistemas heredados representa
un costo superior al trillon de délares anuales para la economia estadounidense [19].
Estos costos incluyen no solo el mantenimiento correctivo y preventivo, sino también

los recursos destinados a la adaptacion de interfaces y la resolucién de problemas de
compatibilidad [19].

2.4. Problematicas de cumplimiento

Desafios de cumplimiento normativo: Las infraestructuras tecnolégicas des-
actualizadas se enfrentan a la dificultad de cumplir con regulaciones contemporaneas
en materia de proteccion de datos, seguridad de la informacién y auditoria [5].

2.5. Problematicas operacionales

Confiabilidad y riesgo operativo: La propension a fallas e interrupciones
aumenta progresivamente con la antigiiedad de los sistemas, comprometiendo la
continuidad operacional y generando impactos negativos en la experiencia del cliente
y la reputacién organizacional [5].

Limitaciones para la innovacion: La rigidez estructural de estas infraestruc-
turas dificulta significativamente la adaptacién a nuevos modelos de negocio, para-
digmas tecnoldgicos emergentes y expectativas cambiantes de los clientes, generando
un estancamiento en la innovacion, lo que compromete la posicion competitiva de
la organizacion [5,15].

2.6. Problematicas gestion del conocimiento

Déficit documental critico: La ausencia de documentacion técnica actualiza-
da, especificaciones funcionales completas y manuales de procedimiento, obliga a los
desarrolladores a depender exclusivamente del codigo fuente y procesos de ingenieria
inversa [5,20]. Esta situaciéon aumenta exponencialmente los tiempos de diagnostico,
mantenimiento y desarrollo de nuevas funcionalidades [5].

Estos factores sumados, generan una brecha significativa entre las capacidades
tecnologicas de las que disponen los sistemas heredados y las demandas operacionales
de las organizaciones en la actualidad [21]. El resultado es un circulo vicioso donde



los recursos que a hoy se destinan en el mantenimiento de estos sistemas crece
exponencialmente [22].



3. Justificacion

La modernizacién de los sistema heredados constituye uno de los desafios mas
critico y costosos que enfrentan las organizaciones en la actualidad, dado que gran
parte de sus procesos estratégicos y operativos dependen de plataformas obsoletas
que demandan altos recursos para su mantenimiento y dificultan la innovacién [23].
Se estima que entre el 60 % y el 70 % de las aplicaciones relevantes en grandes em-
presas corresponden a sistema heredados, las cuales consumen hasta dos tercios del
presupuesto en operaciones del drea de tecnologia [16,23]. Por ejemplo el gobierno
de los EE. UU. gasto alrededor de 90 mil millones de délares en TT en el ano fiscal
de 2019, de los cuales alrededor del 80 % fue usado para operar y darle manteni-
miento a sistemas heredados [24]. Este panorama ejerce una presion significativa en
las organizaciones, las cuales necesitan reducir costos, aumentar su capacidad de
adaptacion a los cambios y minimizar su dependencia de infraestructuras rigidas [4].

En este contexto desafiante, la IA ha emergido como una tecnologia particular-
mente prometedora para abordar la complejidad inherente a la modernizacién de
sistemas heredados [25]. Su capacidad para procesar y analizar grandes volimenes
de cédigo fuente, identificar patrones complejos y automatizar tareas técnicas la
convierten en una herramienta ideal para superar esta barrera [25,26].

En los ultimos afios se ha comenzado documentar aplicaciones experimentales y
casos de estudio que demuestran la aplicabilidad de diversas técnicas de IA en el
contexto de la modernizacion de sistemas heredados [27]. Estas implementaciones
abarcan un espectro amplio de tecnologias, incluyendo algoritmos de aprendizaje au-
tomético (machine learning), técnicas de procesamiento de lenguaje natural (NLP
por sus siglas en ingles), sistemas de vision artificial, y mas recientemente, modelos
de lenguaje de gran escala (LLM, Large Language Models) [7,10,28-30]. Los propé-
sitos de aplicacion de estas tecnologias son igualmente diversos, incluyendo andlisis
automatico de codigo fuente, migracion asistida de datos, generacién automatica de
documentacion técnica e identificacién de patrones de diserio [7,10,28-30].

No obstante, el potencial transformador evidenciado en estas implementaciones
se ve limitado, ya que los hallazgos reportados en la literatura cientifica permanecen
fragmentados. La ausencia de una vision unificada dificulta tanto la consolidaciéon del
conocimiento como la adopcién de practicas efectivas en entornos organizacionales,
restringiendo asi el verdadero impacto de la TA en la modernizacion de sistemas
heredados [13].

En respuesta a esta brecha, la presente investigacion plantea la construccion de
un modelo de referencia fundamentado en un mapeo sistemaético de la literatura, que
permita identificar, categorizar e integrar los enfoques, técnicas y desafios reportados
en este campo. Dicho modelo no solo busca aportar claridad conceptual desde el
ambito académico, sino ofrecer insumos practicos que faciliten la toma de decisiones
estratégicas en las organizaciones en procesos de modernizacion tecnolégica.



4.

Pregunta de investigacion

., Como puede un sistema multi agente basado en inteligencia artificial facilitar
el proceso de modernizacion de sistemas heredados?

5.

5.1.

Objetivos

General

Disefiar un modelo de referencia de sistemas multiagentes basado inteligencia
artificial que facilite la modernizacion de sistemas heredados.

5.2.
OEL.

OE2.

OES3.

Especificos

Identificar los componentes clave, tendencias emergentes, limitaciones y desa-
fios en el contexto de modernizacion de sistemas heredados y el uso de inteli-
gencia artificial, a través de un mapeo sistematico de la literatura que permita
establecer una base de conocimiento robusta para el diseno de un modelo de
referencia.

Integrar los elementos claves identificados en el OE1 mediante el uso de un
framework de armonizacién de multiples modelos, con el fin de establecer una
base de conocimiento unificada que servird como punto de partida para el
diseno de la arquitectura del sistema.

Disenar una arquitectura de referencia del sistema, que incorpore los elemen-
tos claves armonizados resultado del OE2 y facilite la migracién de cédigo
legado, asegurando que las soluciones resultantes sean eficientes y escalables
en entornos empresariales modernos



6. Metodologia

Con el fin de llevar a cabo una investigacién sistematica y organizada, se plan-
teod el uso de la metodologia investigacién-accién con multiples ciclos propuesta por
Harper [31], la cual es un enfoque que busca generar conocimiento a través de la
accion y reflexion. Esta metodologia es particularmente util para problemas com-
plejos y dindmicos, como la modernizacion de sistemas heredados, ya que permite
generar iteraciones y ajustes basados en la reflexion de los resultados obtenidos en
cada ciclo. Para lograrlo la metodologia se basa en la ejecucion de ciclos divididos
en 4 etapas como se muestra en la Figura 1.

1. Planeacion: Identificacién del problema y disefio de la intervencion.
2. Ejecucion: Implementacién de la accion planificada.
3. Observaciéon: Recopilacion de datos y evaluacion de los resultados.

4. Reflexién: Anélisis de los resultados y reflexion sobre el proceso.

o
@V
o

1. Planeacitin: 1. Ejecudidn:

Identificacién del problema y Implementacidn de la accion
diseiio de laintervencidn planificada.

4. Reflexion: 3. Dbservacidn:
Analisis de los resultados y Recopilacién de datos y
reflexion sobre el proceso evaluacion de los resultados

Figura 1: Etapas de la metodologia investigacién accion.

Para el caso de esta investigacion se dividié en 4 ciclos, que guiaron las actividades
del proyecto. A continuacién, se describe cada ciclo.

6.1. Ciclo 1 (Mapeo sistematico de literatura)

El ciclo 1 (ver Figura2) se realiz6 a través de un mapeo sistematico de la literatu-
ra, siguiendo los lineamientos planteados en [32]. Este es un método de investigacion,
que se utiliza para proporcionar una vision general de la literatura en un area de



estudio especifico. En este caso se realizé el mapeo sistematico de la literatura con
el fin de identificar, explorar y clasificar la literatura relevante para establecer un
marco tedrico sélido en los campos de la modernizacién de sistemas heredados y el
uso de TA.

A continuacién, se presentan las etapas y actividades ejecutadas para llevar a
cabo el mapeo sistematico de la literatura.

Etapa 1: Planeacion Etapa 2 : Ejecucion
¢ Definicion de los objetivas de investigacion ® Realizar la busqueda de los estudios
* Definicion de las preguntas de investigacion ® Realizar filtro de los estudios usando los criterios
¢ Definicion del alcance y estrategia de busqueda establecidos
* Definicion de criterios de inclusion y exclusion

Mapeo sistematico de
literatura

Etapa 4 : Reflexion
¢ Discusion de los resultados

Etapa 3 : Observacion
® Evaluacion de la pertinencia de los estudios
e Analisis cuantitativo y cualitativo de los estudios
primarios

Figura 2: Ciclo 1, mapeo sistematico de literatura.

6.1.1. Etapa 1 del ciclo 1 (Planeacién)

En esta fase se establecen las actividades estratégicas necesarias para obtener
informacion valiosa y relevante para el area de interés, permitiendo ser usada en
etapas posteriores.

= Definicion de los objetivos de investigacién: La definicién de los obje-
tivos de investigacion es esencial para orientar la eleccién de la literatura y
estudios relevantes, proporcionando asi el marco inicial para la identificacién
de los componentes clave de la investigacién garantizando con esto una que
sea enfocada y eficiente.

= Definicion de la pregunta de investigacion: Las preguntas de investiga-
cién surgen como consecuencia légica de los objetivos establecidos. Es a partir
de estas que los objetivos se transforman en interrogantes concretas y medibles.

= Definicién del alcance y estrategia de busqueda: Para la definicion del
alcance, se delimita el ambito de la busqueda a partir de la seleccién de los
motores y bases de datos més relevantes para el tema de la investigacién. Ade-
mas, se definio el alcance temporal y se elaboraron las ecuaciones de biisqueda,
mediante un proceso de validacion y refinamiento que permitié adaptar la es-
trategia segin las caracteristicas especificas de cada base de datos, basada en
las siguientes actividades i) Identificacién de conceptos clave, ii) Expansién de



términos, iii) Estructuracién usando PICO (Population/Dominio, Interventio-
n/Metodologia, Comparison/Comparacién y Outcome/Resultado), iv) Cons-
truccién incremental, v) Proceso de validacion, vi) Refinamiento de términos
de busqueda vii) Adaptaciéon por base de datos [33]. Esto garantiza que la
revision se centre en la informacién més pertinente y actualizada posible [33].

= Definicion de criterios de inclusion y exclusion: Estos criterios espe-
cifican las caracteristicas que deben cumplir los estudios para ser incluidos
en el andlisis. De esta forma, se garantizd que se analizaran aquellos estudios
relevantes para la pregunta y los objetivos de investigacion establecidos.

6.1.2. Etapa 2 del ciclo 1 (Ejecucién)

La fase de ejecucion se refiere al conjunto de actividades llevadas a cabo para
obtener los resultados de interés, tras aplicar la cadena de bisqueda en cada una de
las bases de datos cientificas. A continuacién, se describen las actividades planteadas
para esta etapa.

= Realizar la bisqueda de los estudios usando la cadena de bisqueda:
La cadena de busqueda obtenida durante la definicion de la estrategia sera
aplicada en cada una de las bases de datos cientificas seleccionadas. Para ello,
se realizaron n-iteraciones, donde cada iteracion representa la aplicacion de la
cadena en una base de datos.

= Realizar el filtrado de los estudios usando los criterios estableci-
dos: Cada una de las iteraciones de busqueda serd sometida a tres filtros de
exclusion. El primer filtro se aplicara para eliminar estudios duplicados de bts-
quedas previas. El segundo filtro servira para descartar aquellos estudios que
cumplan con uno o mas criterios de exclusion. El resultado esperado de esta
fase es un conjunto de estudios relevantes, los cuales podrian responder —o
no— a las preguntas de investigacion. Finalmente, el tercer filtro implicara
la lectura completa del articulo para determinar su relevancia directa con los
objetivos y preguntas planteados durante la fase de planeacién. Los estudios
que superen este filtro seran clasificados como estudios primarios.

6.1.3. Etapa 3 del ciclo 1 (Observacién)

El andlisis de los resultados obtenidos en la fase de ejecuciéon se llevd a cabo a
través de dos actividades principales:

= Evaluacion de la pertinencia de los estudios: Se realiz6 mediante un
analisis cuantitativo de los resultados obtenidos después de aplicar los criterios
definidos en la fase de planeaciéon. Estos criterios permitieron determinar la
pertinencia de los estudios en relacién con los objetivos planteados.

= Analisis cuantitativo y cualitativo de los estudios primarios: Esta acti-
vidad consistié en responder de manera sistematica cada una de las preguntas
de investigacién propuestas en la fase de planeacion. Para lograrlo, se aplica-
ron métodos de analisis cuantitativos y cualitativos que permitieron obtener
informacion valiosa y alineada con los objetivos de investigacion.
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6.1.4. Etapa 4 del ciclo 1 (Reflexién)

La fase de reflexion incluye todas las actividades necesarias para elaborar el
reporte estructurado de los resultados, identificando brechas, desafios y estableciendo
el panorama de trabajo futuro. Esto se logré mediante un analisis profundo y critico
de los resultados obtenidos, a través de un proceso de sintesis y categorizacion, en
el cual se identificaron patrones, tendencias y mejores préacticas.

6.2. Ciclo 2 (Armonizacién de multiples modelos)

El ciclo 2 (ver Figura 3) se llev6 a cabo integrando los elementos identificados
en el mapeo sistematico de la literatura mediante el framework de armonizacién de
multiples modelos y estandares. Este framework propuesto por Pardo et al. [34],
facilita la tarea de homogenizacion, comparacién e integracién, de los modelos, es-
tandares y practicas identificados en el mapeo sistematico de la literatura, lo cual
servird como un marco de referencia para el diseno de la arquitectura del sistema. En
general, este framework define un conjunto de actividades que deben llevarse a cabo
para armonizar multiples modelos y estandares, a través de los siguientes métodos:

1. Método de identificacion
2. Método de homogenizacion
3. Método de comparacion

4. Método de integracion

Etapa 1: Planeacion Etapa 2 : Ejecucion
o Método de identificacion e Método de homogeneizacion (HoMethod)
* Método de comparacion (MaMethod)

Armonizacion de
miiltiples modelos

Etapa 4 : Reflexion
* Anélisis de correspondencia
o |dentificar sesgos y limitaciones

— Etapa 3 : Observacion
® Método de integracion

Figura 3: Ciclo 2, Armonizacion de multiples modelos.

A continuacion, estos métodos se integran a la metodologia investigacién-accion,
y se describen con mayor detalle las actividades realizadas en cada una de las etapas.
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6.2.1. Etapa 1 del ciclo 2 (Planeacién)

A partir de las actividades planteadas en el método de armonizacion, la fase de
planeacion involucra todas las acciones relacionadas con el andlisis y la caracteri-
zacion de las soluciones que deben armonizarse. En el contexto del proyecto, este
proceso se desarroll6 mediante el analisis de los resultados obtenidos en el mapeo
sistematico de la literatura, aplicando el método de identificacién.

= Método de identificacion: Este método, que hace parte de las fases propues-
tas por Pardo et al. [34], tiene como propdsito reconocer y definir los elementos
clave dentro de los distintos modelos y estandares del problema especifico. Pa-
ra ello, se utilizo como insumo el mapeo sistematico de la literatura realizado
en el ciclo 1. En este método se plantearon las siguientes actividades:

(1) Analisis estructurado de los resultados del mapeo sistematico.
(11) Categorizacién de los elementos.

(111) Identificacién de patrones y practicas.

6.2.2. Etapa 2 del ciclo 2 (Ejecucién)

Para la ejecucion de la armonizacion, el método aplicado incluye las siguientes
actividades:

» Método de homogeneizacién (HoMethod): Este método busca alinear o
homogeneizar los elementos de diferentes soluciones y, con ello, crear una base
comun que permita normalizar practicas o conceptos que tienen un propésito
similar, pero que estan descritos de manera diferente en cada modelo. Para
llevarlo a cabo, se aplicaron las siguientes actividades descritas en HoMethod
[34]:

(1) Adquisicién de conocimiento concerniente a los modelos.
(11) Anélisis estructural y terminol6gico.
(1m1) Identificacién de los requerimientos necesarios para la homogeneizacion.
(1v) Identificacion de correspondencias.
(v) Anélisis de resultados.

» Método de comparacién (MaMethod): El proceso de comparacién o Ma-
Method (por Mapping Method) permite analizar detalladamente las similitu-
des, diferencias y relaciones entre los elementos de cada modelo. Este método
resulta especialmente til para identificar factores de alineacién y conflicto, asi
como para decidir cudles practicas se pueden combinar, adaptar o excluir. Su
aplicacién se realiz6 mediante las siguientes actividades propuestas por [35]:

(1) Anélisis de las soluciones.

(11) Disefio de la comparacién.

(111) Ejecucién de la comparacion.
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6.2.3. Etapa 3 del ciclo 2 (Observacién)

Método de integracion: Esta etapa tiene como objetivo unificar los elementos
obtenidos durante el proceso de comparacion en una estructura comun, genérica y
agnostica. Para ello, se aplicé el método de integracion [36], el cual permite obtener
de manera sisteméatica los elementos de proceso integrados en multiples modelos.
Este método contempla cinco actividades principales:

(1) Disenio de la integracion.

(11) Definicién del criterio de integracion.

)

)
(1) Ejecucién de la integracion.
(rv) Analisis de los resultados de la integracion.
)

(V) Presentacién del modelo integrado.

6.2.4. Etapa 4 del Ciclo 2 (Reflexién)

Después de caracterizar y definir la solucién de acuerdo con los alcances y obje-
tivos propuestos en la armonizacién, se llevaron a cabo actividades de retroalimen-
tacion orientadas a identificar limitaciones, sesgos y a realizar analisis de correspon-
dencia, con el fin de reducir el grado de subjetividad en la arquitectura de referencia.
A continuacién, se describen las actividades asociadas a este propésito:

= Analisis de correspondencia: El método de armonizacién propone realizar
un analisis de correspondencia que facilite determinar el grado de cohesiéon
entre los elementos comparados durante esta etapa. Dicho andlisis permite
establecer el nivel de relaciéon entre los elementos integrados y, de esta manera,
asignar un valor cuantitativo medible que facilite su evaluacién futura.

» Identificacion de sesgos y limitaciones: Con el propésito de reducir la
subjetividad de la propuesta, se identificaron los sesgos asociados a la aplica-
cion del método de armonizacion. Estos sesgos pueden estar relacionados con
la metodologia empleada, la participacion del grupo investigador o el grado de
subjetividad introducido durante la ejecucion de cada actividad.

6.3. Ciclo 3 (Disefio de arquitectura)

Este ciclo (ver Figura 4) se enfocd en la construccion detallada de la arquitectura
del sistema, la cual requeria un marco metodologico que facilitara la creacién de una
representacion sistemdatica y comunicable de sistemas complejos. En este contexto,
y con el fin de cumplir dicho propdsito, en el proyecto se adoptd el modelo C4
(Context, Containers, Components, Code) propuesto por Simon Brown [37]. Este
modelo surge como una aproximacién metodolégica para documentar y visualizar
arquitecturas de software en diferentes niveles de abstraccion. El enfoque resulta
especialmente 1til para sistemas complejos, ya que organiza las representaciones
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en vistas jerarquicas, lo que permite tanto a audiencias técnicas como no técnicas
comprender como interactian los distintos componentes del sistema.

Para la adopcion de C4 en este ciclo, se tom6 como insumo principal los resul-
tados de la armonizacion de multiples modelos desarrollada en el ciclo 2, la cual
proporcioné un marco de referencia basado en mejores practicas y estandares.

Etapa 1: Planeacion Etapa 2 : Ejecucion
o Establecer criterios de disefio e Realizar vista de contexto

 Definir los requisitos funcionales y no funcionales * Realizar vista de contenedores
® Realizar vista de componentes
® Realizar vista de cadigo

Disefio de arquitectura

Etapa 4 : Reflexion Etapa 3 : Observacion
* Analisis de correspondencia e Revision cruzada
e |dentificar sesgos y limitaciones

Figura 4: Ciclo 3, Diseno de la arquitectura.

6.3.1. Etapa 1 del ciclo 3 (Planeacién)

En esta etapa se definieron los fundamentos arquitecténicos que guiaron el diseno
del sistema, asegurando que las decisiones estuvieran alineadas con los objetivos del
proyecto. Para ello, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

= Establecer criterios de diseno: Esta es una actividad fundamental en la
planeacion de la arquitectura, ya que define los lineamientos y restricciones
que guian la construccion del sistema. Estos criterios se desagregan en dos
dimensiones principales:

« Principios arquitectonicos: Son reglas o recomendaciones de alto nivel
que garantizan que el diseno sea consistente, escalable y sostenible. Algu-
nos ejemplos de estos principios son la modularidad, la interoperabilidad,
la simplicidad y la seguridad.

« Restricciones de diseno: En esta subactividad se identifican las limita-
ciones técnicas, organizacionales y/o regulativas que influyen en el diseno
de la arquitectura y que derivan del anélisis de armonizaciéon. Estas res-
tricciones permiten garantizar que el disefio sea realista y factible dentro
del contexto del proyecto.

» Definir los requisitos funcionales y no funcionales: Esta actividad cons-
tituye la base del disefio arquitecténico, ya que determina qué debe hacer el
sistema (requisitos funcionales) y cémo debe hacerlo (requisitos no funciona-
les).
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6.3.2. Etapa 2 del ciclo 3 (Ejecucién)

Esta etapa se enfocé en desarrollar cada una de las vistas arquitectonicas del
modelo C4, proporcionando asi diferentes niveles de detalle que facilitan la com-
prension y comunicacion de la estructura del sistema. Cada vista aborda un aspecto
especifico de la arquitectura, desde una vision general hasta los detalles mas téc-
nicos. Para este proyecto, las actividades relacionadas con las vistas del modelo se
desarrollaron de la siguiente forma:

= Vista de contexto: Es la representacion de mas alto nivel de abstraccion,
mostrando como el sistema interacttia con usuarios y sistemas externos. Ade-
mas, define los limites y el propésito del sistema.

= Vista de contenedores: Esta vista descompone el sistema en contenedores
tecnolodgicos y detalla los elementos principales, agrupandolos en funcionalida-
des soportadas por tecnologias especificas.

6.3.3. Etapa 3 del ciclo 3 (Observacién)

El objetivo principal de esta etapa fue evaluar el disefio arquitecténico propues-
to, asegurando su consistencia, claridad y alineacién con los objetivos y criterios
definidos previamente. Para ello, se desarroll6 la siguiente actividad:

» Revisién cruzada (Peer Review): Es un proceso colaborativo que involucra
tanto a participantes técnicos como no técnicos, con el fin de evaluar el disenio
arquitectonico. Esta actividad permite verificar que el disefio cumple con los
requisitos y que sus componentes (vistas C4) son coherentes y estan alineados
con los principios y restricciones previamente establecidos. Para llevarla a cabo,
se realizaron entrevistas estructuradas con los participantes, a fin de recopilar
percepciones sobre:

o La claridad y comprensibilidad de las vistas arquitecténicas.

o La alineacién del diseno con los objetivos del proyecto.

o Las fortalezas y debilidades percibidas en cada vista.

6.3.4. Etapa 4 del Ciclo 3 (Reflexién)

Esta etapa se centr6 en analizar los resultados de la observacién para identificar
los aprendizajes claves y las oportunidades de mejora en el disefio. Se empled un
analisis sistematico para transformar los hallazgos en conocimiento practico, para
esto en primer lugar se revisaron los comentarios y percepciones recopiladas en la
etapa anterior, para asi entender las causas de las brechas identificadas.
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7. Marco tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos conceptuales y tedricos que sus-
tentan la presente investigacién sobre la modernizacion de sistemas heredados utili-
zando inteligencia artificial. En primer lugar, se define y caracteriza el concepto de
sistemas heredados, identificando sus principales problematicas desde el punto de
vista técnico y organizacional. A continuacion, se aborda el papel de la inteligencia
artificial en el ciclo de vida del software, con énfasis en enfoques recientes como el
uso de agentes inteligentes y modelos de lenguaje. Finalmente, se revisan modelos
y marcos tedricos relevantes para guiar procesos de modernizacién tecnologica. Este
marco servird como base para el diseno del modelo de referencia propuesto.

7.1. Sistemas heredados

Los sistemas heredados también conocidos como legacy systems, son aplicaciones
o infraestructuras tecnolédgicas desarrolladas con paradigmas, lenguajes de progra-
macion o plataformas, aunque hoy son consideradas obsoletas, contintian en ope-
racién debido a que soportan procesos criticos para las organizaciones [2,5, 14, 38].
En la literatura estos sistemas suelen caracterizarse por haber estado en funciona-
miento durante un largo periodos de tiempo (generalmente mas de una década) y
por concentrar logica de negocio y volimenes de datos cuya relevancia sigue siendo
clave para la continuidad operativa [2].

Desde un punto de vista tedrico, el envejecimiento del software ha sido amplia-
mente estudiado por Lehman a través de sus leyes de evolucion del software, pos-
tuladas en la década de 1970 [39]. En particular, tres de ellas permiten comprender
por qué muchos sistemas se convierten en heredados:

= La ley de cambio continuo establece que un sistema en uso debe adaptarse
constantemente a su entorno, o dejaran progresivamente de cumplir con los
requerimientos de los usuarios [40].

= La ley de complejidad creciente sostiene que todo sistema tiende a au-
mentar su complejidad estructural con el tiempo, a menos que se invierta ex-
plicitamente en su control, lo que explica la alta complejidad que caracteriza
los sistemas heredados [5,40]

= La ley del crecimiento continuo senala que los sistemas deben ampliar
regularmente su funcionalidad, lo que muchas veces genera sobrecarga estruc-
tural, deuda técnica y rigidez [40].

Estas leyes ayudan a explicar por qué los sistemas heredados no solo son antiguos,
sino también complejos, costosos de mantener y dificiles de transformar. En términos
técnicos y organizacionales, se presentan las siguientes caracteristicas distintivas:

= Antigiiedad tecnolégica: Fueron desarrollados en lenguajes de programa-

cién y arquitecturas que que actualmente tienen escaso soporte (Ejm COBOL,

FORTRAN, JCL, mainframes) [5].
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= Dependencia organizacional: Concentran funciones esenciales del negocio,
lo que dificulta su sustitucién sin generar riesgos operativos significativos [2].

= Alta complejidad estructural: Contienen millones de lineas de codigo y
miultiples dependencias, lo que dificulta su comprensién y mantenimiento [5].

» Rigidez y baja capacidad de interoperatividad: Su diseno no esta orien-
tado a estandares modernos de integraciéon, lo que limita su capacidad para
interactuar con nuevas aplicaciones y plataformas [5].

= Costos crecientes de mantenimiento: Debido tanto a su complejidad como
a la escasez de profesionales capacitados en las tecnologias utilizadas [2].

» Persistencia estratégica: A pesar de sus limitaciones, muchas empresas op-
tan por mantenerlos en produccién debido al riesgo, costo o complejidad aso-
ciados con su reemplazo [4].

Los sistemas heredados se agrupan en una amplia tipologia, que refleja tanto la
evolucién histérica de la informatica como las decisiones arquitecténicas que se adop-
taron en dichos contextos histéricos [24]. Entre los més representativos se encuentran
los mainframes, los cuales eran computadoras de gran capacidad, que permitian pro-
cesar grandes volumenes de datos y transacciones con alta fidelidad [3]. Gracias a su
robustez, en su época lograron garantizar durante décadas la operacion de procesos
criticos en sectores como el bancario, los seguros y el gubernamental [3]. Asimis-
mo se destacan los sistemas monoliticos, caracterizados por una arquitectura rigida
y acoplada, lo que dificulta su escalabilidad y mantenibilidad frente a las deman-
das de flexibilidad en la actualidad. A estas se suman variantes, como los sistemas
cliente servidor heredados y aplicaciones construidas sobre lenguajes y entornos de
desarrollo que a hoy se consideran obsoletos [2,5].

7.2. Modernizacion de sistemas heredados

El termino “modernizacién de software” surgié como un tema de investigacion a
principios de los anos 2000 [24]. Comprender la modernizacién implica entender que
va mucho mas alla de una simple actualizacion tecnoldgica. Se trata en esencia, de
un proceso de transformacion de la arquitectura y las organizaciones, cuyo objetivo
es restablecer la capacidad de evoluciéon de los sistemas que han caido en una rigidez
estructural critica [15].

La modernizacion se fundamenta tedricamente en reconocer que estos sistemas,
a pesar de ser técnicamente funcionales, sufren lo que Parnas [41] definié como ob-
solescencia de diseno. Esta condiciéon se da cuando las decisiones arquitectonicas
originales, aunque validas en su momento, se convierten en restricciones que impi-
den la adaptacion a nuevos paradigmas de negocio y tecnologia [41]. Esta concep-
tualizacion explica porque la modernizacion no es solo un capricho técnico sino un
imperativo estratégico para ofrecer a los usuarios productos y servicios innovadores
y competitivos [24].

El modelo de ciclo de vida extendido propuesto por Bennet y Rajlich [42] ofrece
el marco clave para comprender cuando se vuelve indispensable la modernizacion.
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Segin este modelo, el software atraviesa fases predecibles: Desarrollo, evolucion,
mantenimiento (servicing), desfase (phase-out) y retiro (close-down). Segun el autor,
la modernizacion por lo tanto es una intervenciéon estratégica disenada para revertir
la transicion hacia fases terminales, permitiendo que el sistema recupere un estado
donde la evolucién sea nuevamente posible [42].

7.3. Estrategias de modernizacién

La literatura ofrece distintos marcos conceptuales para guiar las estrategias de
modernizacién. Uno de los mas influyentes es el Horseshoe Model (Modelo de la
herradura) de Byrne [43], que establece que existe un relacién tedrica fundamental
entre el nivel de transformacién y el conocimiento del sistema. En otras palabras,
cuanto mas drastica sea la transformacién del sistema, menos conocimiento del sis-
tema heredado necesitamos, y viceversa. El modelo recibe su nombre por la forma
de herradura (U) que toma cuando se grafica su relacion:

» En el extremo izquierdo estdn los cambios minimos (como mantenimiento o
refactorizacion), donde se requiere un alto conocimiento del sistema heredado
para no alterar su comportamiento.

= En el centro estan los cambios radicales, como la reescritura completa o susti-
tucion, donde el conocimiento del sistema existente pierde relevancia, ya que
este se disena practicamente desde cero.

= En el el extremo derecho de la herradura, donde los cambios son intermedios
(Por ejemplo, reingenierfa parcial o migraciéon de plataforma), se requiere el
maximo conocimiento del sistema, ya que el éxito depende de comprender y
adaptar estructuras existentes sin destruirlas completamente.

Este modelo explica por qué los contextos organizacionales favorecen distintas
estrategias. Esto ocurre especialmente en sistemas con escasa documentaciéon y alta
complejidad, los cuales tienden hacia enfoques preservativos. En cambio, las arqui-
tecturas que estan irremediablemente degradadas o que estan bien comprendidas
justifican intervenciones reconstructivas mas drésticas [43].

7.4. Principales enfoques de modernizacién

Los enfoques de la modernizacion de sistemas heredados dependen en gran me-
dida, del valor que atin aporta el sistema, de la criticidad de su funcionalidad y la
viabilidad de la intervencion técnica [38].

Estos son los principales enfoques identificados en la literatura académica, desde
la mayor hasta la menor intervencion:

7.4.1. Intervencion minima y adaptacion externa

En este extremo, el objetivo es extender la vida ttil del sistema sin modificar su
c6digo principal.
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= Encapsulamiento: Consisten en envolver el sistema heredado con una capa
de software (como una API o servicio web) para exponer sus funcionalidades
al mundo moderno sin alterar su légica interna [44].

» Rehosting (Lift-and-shift): Implica trasladar el sistema a una nueva in-
fraestructura (por ejemplo, mover un mainframe a una nube) sin modificar
una sola linea de cédigo. Aunque no mejora el diseno interno, ofrece benefi-
cios inmediatos como la reduccion de costos operativos y facilita las tareas de
soporte [45].

7.4.2. Modificacién interna y estructural

Estas estrategias se centran en mejorar el codigo o el disenio del sistema para
facilitar el mantenimiento.

» Refactorizaciéon: Se enfoca en mejorar el c6digo fuente interno del sistema sin
cambiar su comportamiento externo. Esta técnica es ideal cuando el sistema
funciona bien, pero su mantenimiento se ha vuelto costoso y arriesgado debido
al desorden o la deuda técnica acumulada en su estructura [46].

» Reingenieria: Representa un cambio méas profundo. Requiere un analisis es-
tructural exhaustivo (a menudo mediante ingenieria inversa) para redisenar
partes claves de la logica de negocio o de la arquitectura técnica. Se aplica
cuando el sistema tiene valor, pero necesita una transformacién significativa
para mantener su relevancia [47].

7.4.3. Reemplazo completo

En el extremo de mayor intervencion, se opta por sustituir el sistema existente,
asumiendo el mayor riesgo a cambio de maxima flexibilidad.

= Reescritura: Esta es la opcion mas flexible, ya que implica descartar el sis-
tema actual y desarrollar uno nuevo desde cero. Sin embargo también es la
mas costosa y que trae mas riesgos, especialmente si el sistema original care-
ce de documentacién o su logica de negocio critica es dificil de replicar con
precision [48].

= Sustituciéon: Se da cuando el sistema es reemplazado por una solucién co-
mercial ya existente (como un paquete ERP o CRM). Es la opcién mas viable
cuando no se justifica mantener o reescribir una solucién propia , aunque a me-
nudo se requiere que la organizacion adapte sus procesos internos al software
nuevo [49]

7.5. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial se define como una disciplina que se enfoca en el desarro-
llo de sistemas capaces de ejecutar tareas que tradicionalmente han requerido el uso
de la inteligencia humana, tales como el razonamiento, la percepcion, el aprendizaje
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o la toma de decisiones [50]. En el contexto especifico de la ingenieria de software,
el uso de la TA ha evolucionado significativamente, pasando de los sistemas expertos
tradicionales y la logica difusa a enfoques contemporaneos basados en aprendizaje
automatico (machine learning) y los modelos de gran escala (LLMs) [?].

Desde una perceptiva técnica, la IA abarca varias ramas fundamentales:

» Machine learning (ML): Consiste en un conjunto de técnicas que permiten
a los sistemas aprender de los datos, sin una programacion explicita para cada
escenario. Abarca algoritmos de aprendizaje supervisado, no supervisado y por
refuerzo [51].

» Deep learning (DL): Es una subcampo avanzado del ML que utiliza redes
neuronales para resolver tareas complejas de clasificacion, predicciéon y crucial-
mente generacion de contenido [51].

» Modelos de lenguaje de gran escala (LLMs): Son sistemas masivamente
entrenados con grandes volimenes de texto y cdédigo. Su funciéon es generar,
completar o traducir tanto el lenguaje natural como el cédigo [52].

» Sistemas multiagente SMA: Son sistemas con arquitecturas distribuidas
formadas por agentes inteligentes. Su valor reside en su capacidad para coope-
rar, coordinarse y negociar mediante la descomposiciéon en agentes auténomos,
permitiendo la paralizacion y especializacion de tareas en sistemas de gran es-
cala [11,53].

Estos avances han posicionado a la IA no solo como una herramienta de au-
tomatizacion, sino como un mecanismo para amplificar las capacidades humanas.
Hablando especificamente de la ingenieria de software, la IA se utiliza cada vez mas
para mitigar la complejidad descriptiva del cédigo y del software, facilitando la com-
prensién de sistemas robustos y frecuentemente deficientes en documentacion [6, 54]

Desde una perspectiva tedrica, el creciente uso de IA en el desarrollo de soft-
ware se logra comprender a través del marco Al-Augmented Software Engineering
(AI4SE), donde los sistemas de IA actian como amplificadores de capacidades cog-
nitivas humanas, trascendiendo el rol unicamente de ejecutores automatizados [55].
Esta distincién es clave: mientras la automatizaciéon tradicional replica procesos bien
definidos, los enfoques basados en IA generan artefactos a partir de patrones apren-
didos de grandes fuentes de conocimiento [55].

Con todo esto se ha encontrado en la modernizacién de sistemas heredados un
campo fértil de aplicacién de la TA. Dado que muchos sistemas carecen de docu-
mentacién actualizada, presentan complejidad estructural y fueron desarrollados en
tecnologias obsoletas, la compresion y transformacién manual se vuelve costosa y
riesgosa [56].

Desde un punto de vista tedrico, la TA especialmente los LLMs ofrecen una
solucién a estas barreras cognitivas al ser capaces de:

= Aprender representaciones semanticas del cédigo: A partir de grandes
volimenes de ejemplos, lo que permite generar traducciones, sugerencias y
reestructuraciones que conservan la logica de negocio original [57].
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s Inferir modelos de arquitectura: Mediante ingenieria inversa asistida por
IA, es posible recuperar diagramas de componentes, modelos de dominio o
flujos légicos, facilitando la planificacién de la modernizacién [58].

= Optimizar decisiones de transformacién: A través del uso de ML para
clasificar componentes criticos, predecir riesgos o priorizar fases del proceso
[59].

8. Antecedentes

8.1. Inteligencia artificial en la ingenieria de software

Los diferentes estudios empiricos de la revision sistematica de la literatura mues-
tran que la inteligencia artificial (IA) estd transformando de forma significativa la
ingenieria de software. Lo que antes era un campo impulsado por procesos manua-
les [1], ahora estd integrando mecanismos de automatizacion, asistencia inteligente
y analisis avanzado en practicamente todas las etapas del ciclo de vida del desarrollo
de software [?].

Entre los principales casos de uso identificados se encuentran:

= Ingenieria de requisitos y gestion del conocimiento tacito: Los LLMs
han demostrado capacidad para analizar, clasificar y generar requerimientos
funcionales y no funcionales a partir de especificaciones en lenguaje natural
[29,57,60].

» Analisis y generacion de cddigo: La efectividad de modelos como GPT,
LlaMa, Claude o Copilot en la generacién de codigo ha sido validada empi-
ricamente en multiples lenguajes de programacion (Go, Java, Python, etc.)
[7,10,28,61,62].

= Aseguramiento de calidad y mantenimiento: La aplicacion de la IA se ha
validado en la generacién automatica de pruebas, la deteccion de vulnerabili-
dades y la correccién de defectos es un area de rapido crecimiento [9,30,62-70].

= Gestion de proyectos y metodologias agiles: En entornos agiles, la TA ha
sido integrada en flujos de planificacién, facilitando el seguimiento de tareas y
la toma de decisiones basada en el historial organizacional [71,72].

8.2. Inteligencia artificial aplicada a la modernizacion de sis-
temas heredados

El anélisis sistematico de la literatura revela que la IA se ha explorado también

para resolver problemas especificos en cada etapa del ciclo de modernizacion, desde

el andlisis de cddigo fuente hasta la transformacion de la arquitectura [4,19,73,74],
usando para ellos distintas técnicas de IA [56].
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8.2.1. Aplicaciéon de modelos de lenguaje de gran escala (LLMs)

Los LLMs han emergido cémo una tecnologia prometedora para este campo.
Entre las técnicas de modernizacion que implementan LLMs en la literatura encon-
tramos:

» Traduccién y preservaciéon semantica: La aplicacion de LLMs a la tra-
duccién entre lenguajes de programacion es una extension natural de sus ha-
bilidades lingtisticas [57,75]. Estudios como el trabajo de transformacion de
Fortran a Python demuestran que estos modelos no solo realizan la traduccion
sintactica, sino que generan codigo idiomatico en el lenguaje destino, a menudo
complementado con artefactos de calidad como pruebas unitarias [19,74-80].

= Ingenieria inversa asistida y recuperacién de conocimiento: La capa-
cidad de los LLMs para extraer modelos de arquitectura del cédigo heredado
representa una innovaciéon conceptual significativa. Investigaciones en el area
de la ingenieria inversa dirigida por modelos (Model-Driven Reverse Enginee-
ring) demuestran que estos sistemas pueden inferir abstracciones de arquitec-
tura (como modelos de dominio o diagramas de componentes) a partir de la
implementacion y codigo fuente [58,72,76,80-83].

8.2.2. Enfoques hibridos y optimizaciéon del proceso

La literatura también documenta el valor de otros enfoques de inteligencia arti-
ficial que abordan problemas especificos de comprension y priorizacion.

» Clasificacién y priorizacién con Machine Learning (ML): Los algorit-
mos de ML tradicionales se fundamentan en la teoria de aprendizaje supervisa-
do para clasificar o predecir caracteristicas del software. Esto implementa una
optimizacién guiada por datos, donde el ML identifica los componentes de alto
riesgo o alto valor, permitiendo una priorizaciéon estratégica de los esfuerzos
en lugar de un andlisis manual exhaustivo [6,20,59].

= Arquitecturas multiagente: Una tendencia avanzada es la combinacion de
IA con patrones de arquitectura modernos, proponiendo sistemas multiagen-
te. Aqui, agentes inteligentes especializados se encargan de la identificacion,
extraccién y encapsulamiento de funcionalidades criticas [11,26,27].
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9. Resultados

9.1. Ciclo 1 (Mapeo sistematico de literatura)

El primer ciclo de esta investigacion consistié en llevar a cabo el mapeo sis-
tematico de la literatura. A continuacion se presentan cada una de las definiciones
generadas en la etapa de planeacion y que fueron usadas para la ejecucion del mapeo:

Objetivos de investigacion

OI1. Identificar y analizar las aplicaciones actuales de técnicas de inteligencia ar-
tificial en los procesos de modernizacion de sistemas heredados, con el fin de
establecer un panorama amplio de herramientas, enfoques y capacidades, y su
alineacién con los desafios comunes en este tipo de procesos.

OI2. Analizar y categorizar las metodologias y estrategias utilizadas en la moder-
nizacion de sistemas heredados tradicionales, identificando factores criticos de
éxito, patrones de fracaso y mejores practicas documentadas en la literatura,
con el fin de establecer un marco comparativo

OI3. Identificar y clasificar los principales usos de la inteligencia artificial en la
asistencia en el ciclo de vida del desarrollo de software, con el fin de establecer
un marco de referencia sobre estas tecnologias.

Preguntas de investigacion

PI1. ;Qué técnicas, herramientas y frameworks basados en inteligencia artificial se
estan utilizando actualmente para abordar los desafios técnicos, organizacio-
nales y de calidad en la modernizacion de sistemas heredados?

PI2. ;Que metodologias de modernizacién de sistemas heredados han demostrado
mayor efectividad en términos de tiempo, costos y calidad? ;cuales son sus
factores criticos de éxito y fracaso?

PI3. ;Cuales son los principales casos de uso de la inteligencia artificial en el desa-
rrollo de software y como esta se ha integrado en las distintas etapas del ciclo
de vida del software?

Alcance y estrategia de bisqueda

Alcance temporal

Para el mapeo sistematico de la literatura se definieron dos rangos temporales
segin las preguntas investigacion. Para la PI1 y PI3 relacionadas con TA, se esta-
bleci6 un rango de 5 anos (2019 - 2025) considerando que esta es una tecnologia
emergente y con muy rapida evolucién por lo que se planteé analizar informacion
actualizada.

Por otro lado, para la PI2 relacionada con las metodologias de modernizacion
de sistemas heredados, se establecié un rango de 10 anos (2014 -2025) debido a que
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el tema tiene mayor trayectoria histérica, dando la oportunidad asi para identificar
enfoques metodologicos y validados, documentar lecciones aprendidas y analizar su
efectividad en diferentes contextos.

Bases de datos

La seleccion de bases de datos se realizo considerando la necesidad de obtener
literatura altamente especializada y relevante que pudieran dar respuesta a las pre-
guntas de investigacién planteadas. Por esto se seleccionaron las siguientes bases de
datos:

» Primarias

IEEE Xplore
ACM Digital Library

Scopus

Science Direct
Web of Science

s Secundarias

e arXiv
e Google Scholar
¢ ResearchGate

« Citaciones relevantes

Criterios de inclusién (CI) y exclusién (CE)

En las Tablas 1 y 2 se definen los criterios de inclusion y exclusién (CE) usados
para el mapeo sistematico de la literatura respectivamente.

Estrategia de bisqueda y formulaciéon PICO

Para garantizar una busqueda exhaustiva y sisteméatica, se empled la estructu-
ra PICO (Poblacion, Intervencién, Comparacion, Resultado), adaptada al contexto
del desarrollo de software y la inteligencia artificial [33]. La Tabla 3 presenta la
descomposicion conceptual utilizada para cada pregunta de investigacion.

Ecuaciones de btsqueda

Las ecuaciones de busqueda se construyeron a partir del analisis PICO realizado
para cada pregunta de investigacion, considerando sinénimos, términos relacionados
y operadores booleanos. A continuacién, se presentan las ecuaciones principales em-
pleadas:

PI1. Aplicaciones de IA en la modernizaciéon de sistemas heredados
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Id

Descripcion

Motivacién

CI1

CI2

CI3

Cl4

CI5

CI6

Estudios que incluyan en
titulo, resumen o palabras
clave términos relacionados
con inteligencia artificial,
modernizaciéon de sistemas
heredados o desarrollo de
software.

Estudios publicados en in-
glés o espanol.

Para estudios sobre LLMs
(PI1, PI3): publicaciones
entre 2019-2024. Para es-
tudios sobre modernizacién
(PI2): publicaciones entre
2014-2024.

Estudios que describan,
propongan 0 evaliien
aplicaciones de técnicas
de inteligencia artificial

(LLMs, ML, DL, sistemas
expertos, RPA, etc.) en
el ciclo de desarrollo de
software o en procesos de
modernizacion.

Estudios con evidencia em-
pirica (casos de estudio,
prototipos, validaciones, ex-
perimentos, etc.).

Estudios que presenten con-
tribuciones primarias y ori-
ginales.

Garantizar que los estudios seleccionados es-
tén alineados con el alcance de la investiga-
cién y puedan contribuir efectivamente a res-
ponder las preguntas planteadas. Este primer
filtro es crucial para asegurar la relevancia
inicial de los estudios.

El inglés es el idioma predominante en publi-
caciones cientificas de tecnologia e ingenieria
de software, permitiendo acceder a una base
mas amplia de investigacion internacional. El
espaiiol se incluye para capturar experiencias
relevantes en el contexto latinoamericano y
casos de estudio regionales.

Los rangos temporales diferenciados permi-
ten equilibrar la necesidad de actualidad en
el campo emergente de los LLMs con la cap-
tura de metodologias y practicas maduras en
modernizacion de sistemas. Esto asegura una
cobertura temporal apropiada para cada as-
pecto de la investigacion.

Asegurar que los estudios seleccionados pro-
porcionen informacién practica y aplicable
sobre el uso de la IA y metodologias de
modernizacién. Esto facilita la identificacion
de patrones, mejores practicas y lecciones
aprendidas en ambos campos.

La inclusion de estudios con validacién prac-
tica permite evaluar la efectividad real de las
soluciones propuestas y su aplicabilidad en
contextos del mundo real. Esto es crucial pa-
ra identificar factores de éxito y fracaso.
Asegurar la recopilacién de contribuciones
originales que aporten nuevo conocimiento en
el campo de estudio.

Tabla 1: Criterios de inclusién utilizados en el mapeo sistematico
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Id Descripcién Motivacion

CE1 Estudios que solo mencio- Evitar la inclusion de estudios superficiales
nan IA o modernizacién de que no aportan conocimiento sustancial so-
forma tangencial, sin apor- bre la aplicacién préactica de la IA o metodo-
tar aplicaciones préacticas o logias de modernizacion. Esto ayuda a man-
analisis detallado. tener el enfoque en contribuciones significa-

tivas al campo.

CE2 Publicaciones en formato no Los formatos reducidos generalmente no pro-
académico o de baja exten- porcionan el nivel de detalle necesario para
sién (posters, abstracts ex- una evaluacién completa. Se buscan publi-
tendidos, presentaciones sin caciones completas que permitan un analisis
paper completo). exhaustivo de la metodologia y resultados.

CE3 Literatura gris sin respal- Mantener la calidad y credibilidad de las
do institucional, académico fuentes incluidas en el estudio. La literatu-
o industrial. ra sin respaldo formal puede contener infor-

macion no verificada o sesgada que podria
afectar la validez de las conclusiones.

CE4 Estudios duplicados o ver- Evitar la redundancia en el andlisis y asegu-
siones preliminares de tra- rar que solo se considere la versiéon més com-
bajos ya incluidos. pleta y actualizada de cada investigacion. Es-

to mejora la eficiencia del anélisis y previene
el sesgo por sobre-representacion.

CE5 Estudios secundarios y ter- La exclusion de estudios secundarios y ter-
ciarios como: revisiones sis- ciarios evita la duplicacion en el andlisis y
tematicas de literatura, ma- ayuda a mantener el foco en las contribucio-
peos sistematicos previos, mnes originales y primarias. Si bien estos es-
meta-analisis, etc. tudios pueden ser valiosos como referencia y

para contrastar resultados, su inclusién po-
dria distorsionar el mapa del estado actual
de la investigacion primaria en el campo.
Tabla 2: Criterios de exclusion utilizados en el mapeo sistematico
PI Poblacién Intervencién Resultado esperado
PI1 Sistemas hereda- Técnicas de TA Soluciones a desafios técni-
dos (LLMs, ML, cos/organizacionales
etc.)
PI2 Procesos de mo- Metodologias o Mejores practicas, factores
dernizacion estrategias criticos
PI3 Ciclo de vida del Uso de TA Casos de uso, herramientas,
software automatizacién

Tabla 3: Descomposicion PICO para cada pregunta de investigacion
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(("Legacy*" OR "legacy system*" OR "legacy code" OR "
mainframe" OR "legacy application*" OR "legacy software"
OR "legacy architecture") AND ("large language model" OR "
LLM" OR "GPT" OR "ChatGPT" OR "artificial intelligence" OR

"machine learning" OR "deep learning" OR "AI") AND ("

modernization" OR "migration" OR "refactor" OR
transformation" OR "reverse engineering"))

PI2. Metodologias de modernizacién de sistemas heredados

("legacy systemx*" OR "legacy code" OR "legacy applicationx*"
OR "legacy software" OR "legacy architecture" OR "legacy
platform*" OR "mainframe" OR "monolithic systemx" OR "
obsolete systemx*" OR "aging systemx*") AND ("moderniz#*" OR
"migration" OR "transform*" OR "replatform*" OR "rehostx*"
OR "refactorx*" OR "reenginex" OR "rewrite" OR "repackag*"
OR "reverse engineer*" 0OR "restructurx*" OR "remnewal" OR "
upgrad*" OR "evolut*") AND ("methodolog*" OR "strategx*x" OR

"approach*" OR "frameworkx*" OR "processx*" OR "techniquex"
OR "methodx*" OR "patternx*" OR "practice*" 0OR "roadmap" OR
"guideline*")

PI3. Usos de TA en el ciclo de vida del desarrollo de software

(("large language modelx*" QOR "LLM*" OR "foundation modelx*" OR
"language model*" OR "transformer modelx*" OR "GPT" OR "
ChatGPT" OR "Codex" OR "Copilot") AND ("software
development" OR "software engineering" OR "programming" OR
"software life cycle" OR "SDLC") AND ("applicationx*" OR
"implementation*" OR "integration" OR "automation" OR "
toolx*" OR "support" OR "enhancement"))

Resultados etapa de ejecuciéon

Como resultado de este proceso, se identificaron inicialmente 96 estudios que
cumplian con los criterios de inclusion. Tras aplicar el primer filtro de eliminacion
de duplicados, el conjunto se redujo a 82 articulos inicos. posteriormente se aplicaron
los criterios de exclusion, que permitieron descartar algunos estudios. El conjunto
resultante fue de 51 articulos, clasificados de la siguiente manera:

s PI1 — Aplicaciones de TA en modernizacién: 18 articulos
= PI2 — Metodologias de modernizacion tradicionales: 9 articulos

s PI3 — Casos de uso de IA en el ciclo de vida del software: 24 articulos

Resultados etapas de observaciéon

Durante la etapa de observacion se llevo a cabo el analisis sisteméatico de los
estudios primarios seleccionados durante el mapeo, con el fin de dar respuesta a las
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preguntas de investigacion (PI1, PI2, PI3) definidas en la fase de planeacion.
PI1. Aplicaciones de TA en la modernizacion de sistemas heredados

El conjunto de estudios seleccionados para PI1 incluyo6 18 articulos, en los cuales
se lograron identificar distintas estrategias de modernizacion, destancando:

= Traduccién automatica de codigo.

Refactorizacién automatizada.

Reversion de ingenierfa basada en modelos (MDRE)

Reconstruccién de documentacion técnica

= Andlisis semantico y extraccién de conocimiento oculto en cédigo heredado.
= Apoyo en tareas de analisis y mantenimiento

El andlisis cualitativo permiti6é identificar una clara predominancia del uso de
modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) como GPT-4, Codex y Copilot. Sin
embargo, no se limité a estos, como se observa en la Tabla 4.

Tipo de IA aplicada Numero de articulos

Large Language Models (LLMs) 8
Machine Learning tradicional
Deep Learning

A simbélica / heuristica

Hibrida (combinacién de enfoques)

— N W o

Tabla 4: Distribucion de los articulos segtn el tipo de TA aplicada.

Entre las herramientas y frameworks documentados se destacan CARGO, gPRO-
FIT, CodeTrans, FortranAnalyser y GPT-Code-Search. Estas herramientas abordan
tanto desafios técnicos como organizacionales, entre ellos deuda técnica acumulada,
obsolescencia tecnolégica, y pérdida de conocimiento por rotacion de personal.

Entre las técnicas mas utilizadas de IA, destacan:

» Transformers y LLMs fine-tuned.

Clasificacién supervisada (MLP, redes neuronales).

Aprendizaje no supervisado (clustering).

Analisis estatico de cddigo.

Ingenieria de caracteristicas para extracciéon de conocimiento.

Sistemas de reglas y andlisis seméantico.
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Esto sugiere que la eleccién de la técnica de IA depende del objetivo puntual
del articulo: por ejemplo, los trabajos enfocados en generacion de documentacion
tienden a usar LLMs, mientras que los centrados en ingenieria inversa aplican analisis
estructurales més tradicionales o técnicas simbolicas.

A nivel cuantitativo, los estudios se concentran entre 2021 y 2024, lo que refleja
un interés creciente y actual en el uso de LLMs para tareas de modernizacién de
sistemas heredados. Ademas, el analisis permitié clasificar los enfoques observados
en el marco tedrico propuesto.

PI2. Metodologias de modernizacién de sistemas heredados

Para responder a la PI2, se analizaron 9 estudios primarios que presentan pro-
puestas metodologicas, estudios de caso o evaluaciones empiricas de técnicas tra-
dicionales de modernizacién. El objetivo fue identificar los enfoques mas comunes
utilizados en la practica para transformar sistemas heredados, estos enfoques ya fue-
ron expuestos en el desarrollo del marco tedrico y clasificados desde mayor a menor
grado de intervencion de la siguiente formas:

» Intervencién minima y adaptacion externa: Encapsulamiento y Rehosting (Lift-
and-shift)

» Modificacién Interna y estructural: Refactorizacion y Reingenieria
= Reemplazo completo: Reescritura y Sustitucion

PI3. Usos de IA en el ciclo de vida del desarrollo de software

Los estudios vinculados a la PI3 sumaron 24 articulos, en los cuales los casos de
uso documentados se distribuyen en practicamente todas las etapas del ciclo de vida
del software, como se evidencia en la Tabla 5

Etapa del ciclo de vida Frecuencia

Desarrollo de software 10
Mantenimiento / Refactorizacién
Documentacién / Requisitos
Seguridad / Pruebas / QA
Gestién de proyectos / Agile
Gestién de riesgos (FMEA)

— N s W

Tabla 5: Distribucion de articulos segin la etapa del ciclo de vida abordada.

Las herramientas mas mencionadas incluyen GPT-3.5, GPT-4, Gemini, Alpaca,
CodeBERT, y CodeT5, lo que muestra alta dependencia de modelos fundacionales
para tareas cognitivas.

A nivel experimental, se reportan métricas como F1-score, precision, recall, BLEU,
MOS, throughput, y métricas cualitativas como la satisfaccion del usuario o la fa-
cilidad de integracién. Muchos estudios combinaron evaluaciones automaticas con
validaciones por expertos humanos.
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Ademas, el analisis permiti6 clasificar los enfoques observados segtn el marco
tedrico propuesto.

9.2. Ciclo 2 (Armonizaciéon de multiples modelos)

El segundo ciclo de la investigacién estuvo centrado en la construccion de un mar-
co de referencia unificado para la modernizacion de sistemas heredados, integrando
los resultados del mapeo sistematico con base en el framework de armonizacion de
multiples modelos propuesto por Pardo et al [36]. Este proceso permitié extraer,
comparar, estructurar e integrar un conjunto de practicas y conceptos relevantes
provenientes de los distintos enfoques, estandares, herramientas y metodologias, con
el objetivo de sentar las bases para el disefio de una arquitectura de modernizacion
de sistemas heredados usando IA.

Resultados etapa de planeacion

Durante esta fase se aplicé el método de identificacion, con el propdsito de recono-
cer y organizar los elementos clave presentes en los estudios primarios seleccionados
en el mapeo sistematico. Como resultado, se identificaron:

= 36 elementos clave, organizados en tres categorias principales:

e Practicas de modernizacién asistidas por 1A, incluyendo traduccion
automatica de cédigo, refactorizacién semantica, analisis arquitectonico
asistido por modelos de lenguaje (LLMs), recomendacién automatizada
de pruebas y generacién de documentacion técnica.

« Modelos y metodologias aplicados a procesos de migracion y rein-
genieria, tales como ADM (Architecture-Driven Modernization), MDA
(Model-Driven Architecture), modernizacién incremental y pipelines de
refactorizacion automatizada.

e« Herramientas y frameworks especializados, tales como CodeTrans,
GPT-Code-Search, CARGO, Copilot, FortranAnalyser, entre otros.

= A nivel cuantitativo:

o El1 61 % de los estudios (31 de 51) hace referencia explicita al uso de
modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) en tareas relacionadas con la
modernizacién y el mantenimiento de software.

« El1 35% (18 de 51) incorpora herramientas concretas como parte de las
soluciones analizadas, lo que evidencia una orientacion practica y aplicada
del campo.

o E157% (29 de 51) describe metodologias estructuradas o enfoques siste-
maticos, lo cual subraya la necesidad de marcos de trabajo formales para
enfrentar los desafios de la modernizacién.

Este proceso permitio construir una base terminolégica y conceptual homogénea,
facilitando la trazabilidad entre practicas, herramientas y estudios.
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Resultados etapa observaciéon

En esta etapa se implement6 el método de integracion, cuyo objetivo fue conso-
lidar un marco estructurado, genérico y reutilizable que sirviera como base para el
disefio posterior del modelos de referencia. Los resultados principales fueron:

= La definiciéon de un modelo de procesos, compuesto por siete actividades fun-
damentales en un proceso de modernizacion asistido y que pueden simplificarse
a capacidades cognitivas de los agentes:

1. Analisis del sistema heredado asistido por LLMs

2. Generacion de modelos de requerimientos y arquitecténicos

3. Clasificacion y seleccion de estrategias de modernizacion

4. Transformacion asistida por IA (traducciéon seméntica, refactorizacion,
andlisis sintéctico)

5. Validacién automatica y evolucion de calidad

6. Generacion y documentacion del conocimiento

7. Monitoreo y trazabilidad del sistema modernizado

= El modelo fue diseniado para ser agnostico respecto a herramientas especificas,
priorizando la reutilizacion de conceptos, la escalabilidad y la adaptabilidad
tecnolodgica frente a distintos contextos organizacionales.

Resultados etapa de reflexiéon

Como parte del proceso de reflexion de la armonizacion de miltiples modelos,
se llevd a cabo un andlisis de correspondencia entre los agentes definidos para el
modelo de referencia y los estudios identificados durante el mapeo sistematico de la
literatura. Esto con el fin de establecer el grado de soporte empirico y conceptual
que sustenta la inclusion de cada agente. Este andlisis permitio validar la alineacién
de los agentes propuestos con las tendencias, capacidades y desafios documentados
en la literatura especializada.

Para ello, se establecieron correspondencias entre las funcionalidades especificas
de cada agente y los hallazgos obtenidos en las tres dimensiones del mapeo:

s PI1: Técnicas y frameworks basados en inteligencia artificial aplicados a la
modernizacion.

= PI2: Metodologias de modernizacion tradicionales, factores criticos de éxito y
patrones de fracaso.

= PI3: Casos de uso y capacidades de los modelos de lenguaje (LLMs) en el ciclo
de vida del desarrollo de software.

En la Tabla 6 se presentan los vinculos, evidenciado que cada agente del modelo
cuenta con un respaldo documentado que justifica su inclusion. Si bien algunos
agentes presentan mayor densidad bibliografica (e.g., AASH, ATC, AVV), aquellos
con menor nimero de referencias (e.g., AMA, AGC) corresponden a areas emergentes
donde la literatura atn es incipiente, lo cual sugiere lineas de investigacién futura.
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9.3. Ciclo 3 (Diseno de arquitectura)
Definicién de principios arquitecténicos

La arquitectura se fundamenta en cinco pilares que garantizan la precision, la
resiliencia y la evolucién continua del proceso de modernizacion.

1. Modularidad contractual y especializacion cognitiva El sistema estd
disenado como una red de agentes altamente especializados que trabajan jun-
tos.

= Especializacion clara: Cada agente tiene una capacidad cognitiva tinica
(analizar, transformar, validar o disenar). Esto garantiza que la cohesién
se base en la especializacién de su conocimiento y no en artefactos tecno-
logicos, lo que facilita el mantenimiento y la evoluciéon independiente.

= Contratos semanticos: La comunicacion no es solo técnica, sino tam-
bién contractual. Los agentes intercambian datos y resultados de acuerdo
con pre-condiciones claras. Ademaés, las dependencias entre ellos son siem-
pre unidireccionales.

2. Control centralizado y resiliencia El Agente Orquestador (AO) garantiza
que el proceso sea coherente, auditable y capaz de recuperarse ante fallos.

= Orquestacién hibrida: El AO no ejecuta tareas, sino que verifica los
contratos y coordina el flujo. Sumodelo de control es proactivo (secuencia
planificada) y reactivo (responde a fallos y bloqueos).

= Disennio a prueba de fallos: La resiliencia es obligatoria. Todos los
agentes deben ser idempotentes (capaces de re-ejecutarse sin efectos se-
cundarios) y el sistema debe mantener la persistencia de los estados, para
poder recuperarse y reanudar el proceso exactamente donde fallo.

» Escalada explicita al humano: Se deben establecer puntos de decisién
claros para involucrar a expertos humanos. Esto debe ocurrir solo cuando
hay ambigiiedad semantica (multiples interpretaciones), inconsistencias
entre agentes, o cuando el riesgo operacional es alto.

3. Trazabilidad estratificada y explicabilidad Justificada Cada paso de
la modernizacién debe ser transparente, auditable y justificado, especialmente
las decisiones asistidas por IA.

= Niveles de trazabilidad: La intensidad del registro de la informacion
auditable es proporcional a la criticidad de la decision:

« Alta fidelidad: Para decisiones estratégicas (Arquitectura, Estrate-
gia de migracién).

« Media Fidelidad: Para la ejecucién téctica (Transformacién de co-
digo, Generacién de tests).

= Explicabilidad: Toda decisién que amerite tener una traza debe incluir
su contexto, justificacién y las distintas alternativas existentes.
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= Auditabilidad y reconstruccion: Los registros son inmutables y lo su-
ficientemente detallados para que un tercero pueda reconstruir y verificar
el proceso de modernizacion completo desde cero.

4. Gestién del conocimiento El sistema debe estar disenado para aprender de
cada modernizacién, mejorando su rendimiento con cada proyecto.

5. Mejora continua La modernizaciéon no es un evento tinico, sino un ciclo de
vida gestionado que prioriza la estabilidad.

Definicion restricciones de diseno

Se identificaron diversas restricciones derivadas tanto del analisis previo (armo-
nizacion de modelos) como del contexto practico del sistema:

= Restriccién técnica: El sistema debe operar sobre sistemas heredados que
utilizan tecnologias obsoletas (e.g., COBOL, Fortran), lo que impone limita-
ciones sobre el tipo de analisis automatizable por TA.

= Restriccion de infraestructura: Algunos entornos de despliegue son on-
premise y no permiten conexiéon directa con servicios LLM en la nube, lo que
obligd a disenar una arquitectura desacoplada de la plataforma y habilitar
modelos locales donde sea necesario.

» Restriccion organizacional: No todos los roles involucrados (como el Lider
de modernizacién) tienen conocimiento técnico profundo, por lo que la interfaz
del sistema debe abstraer la complejidad interna y permitir una interaccion
basada en validaciones y aprobaciones visuales.

» Restriccion regulativa: En proyectos que afectan sectores regulados (e.g.,
financiero o salud), el sistema debe registrar y justificar todas las transforma-
ciones y decisiones mediante artefactos trazables.

Definicién de requisitos funcionales y no funcionales

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales definen las capacidades especificas que debe propor-
cionar cada agente del sistema de modernizacion.

Requisitos del Agente Orquestador (AO)

= RF-AO-01: El sistema debe coordinar la ejecucién secuencial y paralela de
agentes segun las dependencias definidas en el pipeline de modernizacién.

= RF-AO-02: El sistema debe validar el cumplimiento de pre-condiciones antes
de activar cada agente y verificar post-condiciones al finalizar su ejecucién.

= RF-AO-03: El sistema debe gestionar fallos mediante reintentos automéaticos
y re-planificacién dinamica del flujo de trabajo.
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RF-AQO-04: El sistema debe escalar decisiones a expertos humanos cuando
detecte ambigiiedad seméantica, inconsistencias entre agentes o alto riesgo ope-
racional.

RF-AO-05: El sistema debe mantener un registro detallado e inmutable de
trazabilidad de todo el proceso de modernizacion.

RF-AO-06: El sistema debe monitorear el estado, progreso, fallos y métricas
de cada agente en tiempo real.

RF-AO-07: El sistema debe permitir la reanudacién del proceso de moderni-
zacion desde el ultimo punto de fallo exitoso.

Agente de Anilisis del Sistema Heredado (AASH)

RF-A ASH-01: El sistema debe analizar c6digo fuente en tecnologias hereda-
das (COBOL, Fortran, entre otras).

RF-AASH-02: El sistema debe extraer y documentar la logica de negocio
embebida en el coédigo heredado.

RF-AASH-03: El sistema debe generar diagramas UML y de componentes
del sistema heredado.

RF-AASH-04: El sistema debe identificar y mapear dependencias técnicas
entre componentes.

RF-AASH-05: El sistema debe extraer estructuras de datos y modelos de
dominio.

RF-A ASH-06: El sistema debe identificar patrones arquitecténicos existentes
en el sistema heredado.

RF-AASH-07: El sistema debe detectar codigo problematico, antipatrones
y areas de alto riesgo.

RF-AASH-08: El sistema debe enriquecer el codigo fuente con anotaciones
y metadatos de analisis.

Agente de Andlisis de Dependencias y Deuda Técnica (ADDT)

RF-ADDT-01: El sistema debe identificar y cuantificar la deuda técnica del
sistema heredado.

RF-ADDT-02: El sistema debe generar un mapa de dependencias enrique-
cido con métricas de acoplamiento.

RF-ADDT-03: El sistema debe clasificar la deuda técnica por categorias
(cédigo obsoleto, redundancia, complejidad ciclomética, etc.).

RF-ADDT-04: El sistema debe realizar analisis de riesgo por componente
considerando impacto y probabilidad.
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RF-ADDT-05: El sistema debe priorizar médulos para modernizacion segin
impacto, urgencia y costo.

RF-ADDT-06: El sistema debe generar recomendaciones de refactorizacion

justificadas técnicamente.

Agente de Gestién de Requisitos (AGR)

RF-AGR-01: El sistema debe derivar requisitos funcionales a partir del ana-
lisis técnico del cédigo heredado.

RF-AGR-02: El sistema debe derivar requisitos no funcionales considerando
restricciones técnicas y de negocio.

RF-AGR-03: El sistema debe generar una matriz de trazabilidad entre re-
quisitos y componentes del sistema heredado.

RF-AGR-04: El sistema debe permitir la validacién interactiva de requisitos
con stakeholders.

RF-AGR-05: El sistema debe generar historias de usuario con criterios de
aceptacion.

RF-AGR-06: El sistema debe construir una ontologia de dominio del sistema.

RF-AGR-07: El sistema debe identificar y documentar restricciones técnicas
y de negocio.

Agente de Estrategia de Migracién (AEM)

RF-AEM-01: El sistema debe evaluar multiples estrategias de modernizacién
(rehosting, replatforming, refactoring, rearchitecting, rebuilding, replacing).

RF-AEM-02: El sistema debe seleccionar la estrategia éptima por compo-
nente considerando complejidad, costo y prioridades.

RF-AEM-03: El sistema debe generar un plan de migracion faseado con hitos
claros y dependencias.

RF-AEM-04: El sistema debe realizar analisis de trade-offs entre diferentes
estrategias de migracion.

RF-AEM-05: El sistema debe identificar y documentar riesgos asociados a
cada fase de migracion.

RF-AEM-06: El sistema debe generar cronogramas estimados por modulo y
fase.

Agente de Definicién Arquitecténica (ADA)

RF-ADA-01: El sistema debe disenar la arquitectura objetivo del sistema
modernizado.
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RF-ADA-02: El sistema debe generar especificaciones de componentes, APIs,
bases de datos y protocolos de comunicacién.

RF-ADA-03: El sistema debe producir diagramas arquitecténicos (modelo
C4, UML, ERD).

RF-ADA-04: El sistema debe definir guias de disefio y lineamientos tecnolo-
gicos.

RF-ADA-05: El sistema debe asegurar que la arquitectura propuesta sea
escalable, mantenible y cumpla con estandares modernos.

RF-ADA-06: El sistema debe documentar decisiones arquitectonicas con jus-
tificacion técnica.

Agente de Transformacién de Cédigo (ATC)

RF-ATC-01: El sistema debe transformar c6digo heredado al lenguaje y fra-
mework objetivo.

RF-ATC-02: El sistema debe preservar la semantica y funcionalidad del c6-
digo original durante la transformacion.

RF-ATC-03: El sistema debe generar cédigo que cumpla con los estandares
y lineamientos definidos por ADA.

RF-ATC-04: El sistema debe mantener trazabilidad entre codigo original y
c6digo transformado a nivel de linea/funcion.

RF-ATC-05: El sistema debe documentar decisiones de implementacion y
cambios realizados.

RF-ATC-06: El sistema debe aplicar las estrategias de migracion definidas
por AEM durante la transformacion.

Agente de Verificacién y Validacién (AVV)

RF-AVV-01: El sistema debe generar conjuntos de pruebas automatizadas
(unitarias, integracién, regresion).

RF-AVV-02: El sistema debe ejecutar pruebas y generar reportes de resul-
tados con métricas de cobertura.

RF-AVV-03: El sistema debe detectar desviaciones funcionales entre sistema
heredado y modernizado.

RF-AVV-04: El sistema debe identificar casos que requieren validaciéon hu-
mana adicional.

RF-AVV-05: El sistema debe calcular métricas de confiabilidad y calidad del
c6digo transformado.
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RF-AVV-06: El sistema debe validar el cumplimiento de criterios de acepta-
cién definidos por AGR.

Agente de Despliegue (ADD)

RF-ADD-01: El sistema debe automatizar el despliegue en entornos de sta-
ging y produccién.

RF-ADD-02: El sistema debe implementar estrategias de despliegue progre-
sivo (blue-green, canary, ).

RF-ADD-03: El sistema debe generar configuraciones de monitoreo y alertas
para el sistema desplegado.

RF-ADD-04: El sistema debe documentar procedimientos de rollback auto-
matico.

RF-ADD-05: El sistema debe generar logs completos de despliegue con tra-
zabilidad.

RF-ADD-06: El sistema debe validar el ambiente objetivo antes del desplie-
gue.

Agente de Monitoreo y Adaptaciéon (AMA)

RF-AMA-01: El sistema debe recolectar métricas de rendimiento en tiempo
real (latencia, throughput, errores).

RF-AMA-02: El sistema debe analizar logs y trazas para detectar anomalias.

RF-AMA-03: El sistema debe generar reportes de rendimiento y confiabili-
dad.

RF-AMA-04: El sistema debe realizar analisis predictivo de tendencias y
problemas potenciales.

RF-AMA-05: El sistema debe generar recomendaciones de optimizacién con-
tinua.

RF-AMA-06: El sistema debe activar triggers para iteraciones de mejora
cuando se detecten oportunidades.

Agente de Gestién de Conocimiento (AGC)

RF-AGC-01: El sistema debe mantener una base de conocimiento versionada
de todos los proyectos de modernizacién.

RF-AGC-02: El sistema debe almacenar conocimiento técnico (patrones, tec-
nologias, soluciones).

RF-AGC-03: El sistema debe almacenar conocimiento de dominio (ontolo-
gias, légica de negocio).
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» RF-AGC-04: El sistema debe almacenar conocimiento procedimental (estra-
tegias exitosas, lecciones aprendidas).

» RF-AGC-05: El sistema debe almacenar conocimiento contextual (decisio-
nes, justificaciones, alternativas).

= RF-AGC-06: El sistema debe proporcionar capacidades de busqueda y recu-
peracién (RAG) para todos los agentes.

s RF-AGC-07: El sistema debe actualizar automéaticamente la base de cono-
cimiento con cada proyecto completado.

Interaccion Humana

= RF-IH-01: El sistema debe proporcionar interfaces de validacién para sta-
keholders no técnicos.

= RF-IH-02: El sistema debe permitir aprobaciones visuales de requisitos, ar-
quitectura y estrategias.

= RF-IH-03: El sistema debe solicitar intervencién humana en puntos de deci-
sion criticos.

» RF-TH-04: El sistema debe abstraer la complejidad técnica en interfaces
orientadas a decisiones de negocio.

Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales establecen las cualidades y restricciones del sistema
que garantizan su operaciéon efectiva, segura y sostenible.

Disponibilidad y Confiabilidad

= RNF-DC-01: El sistema debe ser capaz de recuperarse automaticamente ante
fallos de agentes individuales sin pérdida de datos.

= RNF-DC-02: Todos los agentes deben ser idempotentes, permitiendo re-
ejecucion sin efectos secundarios.

= RNF-DC-03: El sistema debe mantener persistencia de estado para permitir
recuperacion exacta desde puntos de fallo.

Escalabilidad y Rendimiento

= RNF-ER-01: El sistema debe soportar la modernizacién de sistemas hereda-
dos de hasta 1 millén de lineas de cédigo.

» RNF-ER-02: El andlisis inicial (AASH) no debe tomar més de 24 horas para
sistemas de hasta 100,000 lineas de c6digo.

= RNF-ER-03: El sistema debe escalar horizontalmente para soportar multi-
ples proyectos de modernizacién simultaneos.
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Seguridad

RNF-SEG-01: El sistema debe cifrar en transito todas las comunicaciones
entre agentes.

RNF-SEG-02: El sistema debe cifrar en reposo toda la informacién sensible
del sistema heredado.

RNF-SEG-03: El sistema debe implementar control de acceso basado en roles
(RBAC) para diferentes stakeholders.

RNF-SEG-04: El sistema debe auditar todas las acciones de usuarios y agen-
tes con marcas de tiempo y usuario responsable.

RNF-SEG-05: El sistema debe cumplir con regulaciones aplicables al sector
(financiero, salud, etc.).

Trazabilidad y Auditabilidad

RNF-TA-01: El sistema debe mantener registros inmutables de todas las
decisiones y transformaciones.

RNF-TA-02: Los registros deben incluir contexto completo, justificacion y
alternativas consideradas.

RNF-TA-03: El sistema debe permitir la reconstruccion completa del proceso
de modernizacién por terceros auditores.

RNF-TA-04: La trazabilidad debe ser estratificada: alta fidelidad para deci-
siones estratégicas, media para ejecuciéon tactica.

RNF-TA-05: El sistema debe mantener versionado completo de todos los
artefactos generados.

Explicabilidad

RNF-EXP-01: Todas las decisiones asistidas por TA deben incluir explica-
ciones en lenguaje natural.

RNF-EXP-02: Las explicaciones deben incluir el razonamiento, evidencia
utilizada y nivel de confianza.

RNF-EXP-03: El sistema debe identificar explicitamente cuando una deci-
sion requiere validacion humana.

RNF-EXP-04: Las recomendaciones deben incluir pros, contras y trade-offs
de alternativas.

Mantenibilidad y Extensibilidad

RNF-ME-01: El sistema debe seguir una arquitectura modular que permita
la sustitucion o actualizacion de agentes individuales.
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RNF-ME-02: Los contratos entre agentes deben estar formalmente docu-
mentados y versionados.

RNF-ME-03: El sistema debe permitir la adiciéon de nuevos agentes especia-
lizados sin modificar agentes existentes.

RNF-ME-04: El codigo del sistema debe mantener una cobertura de pruebas
minima del 80 %.

Portabilidad e Interoperabilidad

RNF-PI-01: El sistema debe soportar despliegue tanto en nube ptblica como
en infraestructura on-premise.

RNF-PI-02: El sistema debe permitir la utilizacion de modelos LLM en la
nube o locales segin restricciones de infraestructura.

RNF-PI-03: El sistema debe integrarse con sistemas de control de versiones
estandar (Git, SVN).

RNF-PI-04: El sistema debe exportar resultados en formatos estandar de la
industria (JSON, XML, Markdown, PDF).

Usabilidad

RNF-USA-01: Las interfaces de validaciéon deben ser comprensibles para
usuarios sin conocimiento técnico profundo.

RNF-USA-02: El sistema debe proporcionar dashboards visuales del progre-
so de modernizacién.

RNF-USA-03: Los reportes generados deben incluir resimenes ejecutivos y
secciones técnicas detalladas.

RNF-USA-04: El sistema debe proporcionar notificaciones proactivas cuan-
do requiera intervenciéon humana.

Aprendizaje y Mejora Continua

RNF-AMC-01: El sistema debe mejorar su precision con cada proyecto com-
pletado mediante aprendizaje continuo.

RNF-AMC-02: La base de conocimiento debe actualizarse automaticamente
con patrones exitosos identificados.

RNF-AMC-03: El sistema debe medir y reportar métricas de mejora en
eficiencia y calidad entre proyectos.

Documentacion

RNF-DOC-01: El sistema debe generar documentacion técnica completa del
sistema modernizado.
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= RNF-DOC-02: El sistema debe generar documentacion de usuario final cuan-
do sea aplicable.

» RNF-DOC-03: El sistema debe mantener documentacion actualizada de de-
cisiones arquitecténicas (ADR - Architecture Decision Records).

= RNF-DOC-04: Toda la documentaciéon generada debe estar disponible en
formatos accesibles y consultables.

Resiliencia ante Fallos

= RNF-RF-01: El sistema debe implementar circuit breakers para aislar fallos
de agentes individuales.

= RNF-RF-02: El sistema debe tener mecanismos de retry con backoff expo-
nencial para operaciones transitorias.

= RNF-RF-03: El sistema debe notificar proactivamente a administradores an-
te fallos que requieran intervencion.

= RNF-RF-04: El sistema debe mantener métricas de salud de cada agente y
del pipeline completo.

Cumplimiento y Gobernanza

= RNF-CG-01: El sistema debe cumplir con politicas de retenciéon de datos
aplicables.

= RNF-CG-02: El sistema debe generar evidencia auditable para procesos de
compliance.

= RNF-CG-03: El sistema debe permitir la configuracion de politicas de go-
bernanza especificas por organizacion.

= RNF-CG-04: El sistema debe registrar y justificar todas las transformaciones
para sectores regulados.

Resultados etapa de ejecuciéon

Esta etapa crucial de la metodologia se centré en la definicion y formalizacion
de la arquitectura a través del Modelo C4. El objetivo fue crear una representacion
unificada de la estructura del sistema.

Modelo de agentes propuesto

A partir del modelo de procesos integrado resultante en la etapa de armonizacién
de multiples modelos y basado en los principios arquitecténicos y restricciones del
sistema, se disené un pipeline de modernizacién basado en agentes inteligentes, en
el que cada agente representa una unidad funcional auténoma, especializada en una
etapa del ciclo de modernizacién.
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La Figura 5 ilustra el flujo general del sistema, coordinado por un Agente Or-
questador (AO) encargado de gestionar dependencias, fallos y sincronizacién entre
componentes y un agente encargado de la gestion del conocimiento resultante de las
salidas de los demas agentes. Cada agente fue formalmente definido en cuanto a:

= Funcion principal

= Entradas y salidas esperadas

» Justificacién de su rol en el proceso

Agentes

= AO — Agente Orquestador
Funcién: Coordina, supervisa y valida la interaccién entre todos los agentes
del sistema de modernizacién. Controla el ciclo de vida de ejecucién, resuelve
conflictos, gestiona fallos y asegura que la secuencia de actividades cumpla con
las pre-condiciones y post condiciones definidas para cada agente. Actia como
nucleo central de gobernanza del pipeline de modernizacion.
Entradas:

Estado actual de cada agente (progreso, fallos, métricas).
Resultados parciales generados por los agentes previos en la secuencia.

Condiciones de control definidas por la metodologia (pre-condiciones y
post-condiciones).

Interacciones humanas requeridas (decisiones en caso de ambigiiedad,
conflictos o excepciones).

Pardmetros globales de ejecucién (umbrales de confianza, politicas de
reintento, prioridades).

Salidas:

Activacion secuencial o paralela de agentes segin dependencias.
Gestion de fallos, reintentos y re-planificacién dindmica.

Senales de escalamiento para decisiones humanas cuando hay ambigiie-
dades.

Registro detallado de trazabilidad del proceso de modernizacion.

Validacién del cumplimiento de pre-condiciones y post-condiciones por
agente.

Activacion de iteraciones de mejora (cuando provienen de AMA u otros
agentes).

Por qué es critico: El AO asegura la coherencia operativa del sistema multi-
agente. Sin él, los agentes funcionarian de manera independiente, generando
resultados desalineados, ejecuciones fuera de orden, pérdidas de trazabilidad
y errores acumulativos en el proceso de modernizacién. E1 AO garantiza con-
trol, gobernanza, estabilidad, coordinacién y capacidad de iteraciéon continua,
habilitando un flujo confiable de modernizacién extremo a extremo.
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= AASH — Agente de Andlisis del Sistema Heredado

Funcién: Realiza el analisis inicial y comprehensivo del sistema heredado,
identificando sus componentes, estructura, tecnologias y légica de negocio.
Prepara el camino para los deméas agentes mediante la extraccion sistematica
de conocimiento del codigo fuente.
Entradas:

o (Codigo fuente del sistema heredado.

« Documentacion (si esta disponible).

o Configuraciones y scripts de despliegue.

o Esquemas de bases de datos.
Salidas:

o (Cobdigo fuente enriquecido.

« Informacién bésica del sistema (lenguajes, frameworks, versiones).

o Logica de negocio base.

o Diagramas del sistema (UML, diagrama de componentes).

e Mapa de dependencias técnicas.

o Estructuras de datos y modelos de dominio.

o Patrones arquitecténicos identificados.

e Posibles problemas, c6digo heredado problematico y areas de riesgo
Por qué es critico: Sin un entendimiento profundo del sistema heredado,

la modernizacién se realiza a ciegas. AASH establece la base de conocimiento
sobre la cual todos los demas agentes construyen sus andlisis y decisiones.

= ADDT — Agente de Analisis de Dependencias y Deuda Técnica
Funcién: Evalia la complejidad de la modernizacién mediante la identifica-
cién y cuantificacion de dependencias y deuda técnica. Identifica componentes
obsoletos, redundantes y puntos criticos de acoplamiento.
Entradas:

Dependencias técnicas identificadas (AASH).

Estructuras de datos y diagramas base (AASH).
Cédigo fuente y métricas de calidad (AASH).

Patrones arquitecténicos documentados (AASH)

Salidas:

Mapa de dependencias enriquecido.

Informe de deuda técnica clasificada y cuantificada.

Analisis de riesgo por componente.

Priorizaciéon de modulos segiin impacto y urgencia.
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e Recomendaciones de refactorizacién con justificacion.

Por qué es critico: Sin esta vision, la modernizacion se realiza sin priorizacion
clara. ADDT provee la base para entender qué partes del sistema son mas

costosas o riesgosas de migrar, orientando la toma de decisiones estratégicas
del AEM.

AGR — Agente de Gestiéon de Requisitos

Funcién: Interpreta los hallazgos técnicos del AASH y ADDT para derivar
los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema modernizado. Tra-
duce el conocimiento técnico en especificaciones del negocio, garantizando que
la modernizacion preserve la funcionalidad critica y mejore las capacidades
operativas.

Interaccién con stakeholders: Este agente interactia directamente con
usuarios y stakeholders para validar los requisitos construidos, asegurando que
la interpretacion técnica se alinee con las expectativas y necesidades del nego-
cio.

Entradas:

« Resultados del andlisis de codigo (AASH).

o Légica de negocio extraida (AASH).

o Mapa de dependencias y analisis de riesgos (ADDT).
o Priorizacién de modulos (ADDT).

Salidas:

« Documento de requisitos (funcionales y no funcionales).

e Matriz de trazabilidad entre requerimientos y componentes del sistema
heredado.

« Identificacion de restricciones técnicas y de negocio.
» Historias de usuario y criterios de aceptacion.
» Ontologia de dominio del sistema
Por qué es critico: Establece el puente entre lo técnico y lo estratégico,

garantizando que la modernizacién responda a las verdaderas necesidades del
negocio y no solo a decisiones tecnoldgicas.

AEM — Agente de Estrategia de Migracion
Funcién: Selecciona la estrategia éptima de modernizacién por componente,
considerando complejidad, costo, prioridades y restricciones organizacionales.
Entradas:

« Complejidad y deuda técnica (ADDT).

o Priorizacién de médulos (ADDT).

« Requisitos y restricciones (AGR).

« Matriz de trazabilidad (AGR).
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Salidas:

e Plan de migracion faseado con hitos y dependencias.
o Estrategia especifica por médulo o componente.

o Analisis de trade-offs.

o Cronograma e identificacién de riesgos.

Por qué es critico: Define el como de la modernizacion, evitando soluciones
genéricas y costosas.

ADA — Agente de Definiciéon Arquitectdnica
Funcién: Define la arquitectura objetivo del sistema modernizado con base
en los requisitos validados y las estrategias de migracion definidas. Garantiza
que el disenio resultante sea escalable, mantenible y alineado con estandares
organizacionales modernos.
Entradas:

« Documento de requerimientos validados (AGR).

» Estrategia de modernizacion por componente (AEM).

» Restricciones técnicas y de negocio (AGR).

« Patrones arquitecténicos del sistema herdado (AASH)
Salidas:
 Especificacion de arquitectura objetivo (componentes, APIs, bases de da-
tos, comunicacion).
o Diagramas arquitecténicos (C4 model, UML, ERD).
o Guias de diseno y lineamientos tecnologicos.
Por qué es critico: Proporciona la estructura de referencia que guia la trans-

formacion del sistema y asegura coherencia entre los equipos de desarrollo y
los agentes posteriores en el pipeline de modernizacion.

ATC — Agente de Transformacion de Cdédigo
Funcién: Ejecuta la conversion del cédigo heredado hacia la nueva arquitec-
tura definida, aplicando las estrategias de migracion decididas por el AEM y
siguiendo las directrices arquitectonicas del ADA.
Entradas:

« Cébdigo fuente enriquecido (AASH).

 Directrices arquitectonicas y lineamientos (ADA).

o Estrategias de migracién por médulo (AEM).

« Conocimiento del sistema heredado (AASH).

o Patrones y estructuras identificadas (ADDT).

Salidas:
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Cédigo modernizado y estructurado conforme a estandares actuales.

Reporte de trazabilidad entre c6digo original y cddigo transformado.

Evidencia de preservacién seméantica y funcional.
e Documentacion de cambios y decisiones de implementacion.
Por qué es critico: Constituye el nucleo operativo de la modernizacién:

traduce el conocimiento analizado y el diseno arquitecténico en un artefacto
funcional y moderno que reemplazara al sistema heredado.

AVYV — Agente de Verificaciéon y Validacién
Funcién: Genera y ejecuta pruebas automatizadas para validar que la fun-
cionalidad del sistema original se preserve tras la modernizacion, detectando
regresiones funcionales y garantizando la integridad del sistema transformado.
Entradas:

» Cddigo transformado (ATC).

« Trazabilidad de transformaciones (ATC).

« Documentacién de requerimientos y criterios de aceptacion (AGR).
« Comportamiento observado del sistema heredado (AASH).
Salidas:
 Suite completa de pruebas automatizadas (unitarias, integracion, regre-
sién).
e Reporte de resultados de pruebas con métricas de cobertura.
« Identificacion de desviaciones funcionales.
o Métricas de confiabilidad y calidad del codigo.
« (Casos que requieren validacién humana.
Por qué es critico: Garantiza que la modernizacién no rompa la l6gica del

negocio ni degrade la calidad del sistema. Actiia como red de seguridad antes
del despliegue.

ADD — Agente de Despliegue

Funcién: Automatiza el despliegue del sistema modernizado en entornos de
prueba o produccién, implementando estrategias que minimizan riesgos y per-
miten rollback rapido en caso de problemas.

Entradas:

o Cdbdigo validado y probado (AVV).
o Métricas de calidad y cobertura (AVV).

 Especificaciones de infraestructura (ADA).

Salidas:
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« Sistema modernizado desplegado en ambiente objetivo (staging o produc-
cién).
» Reporte de despliegue con logs completos y trazabilidad.

o Configuracién de monitoreo y alertas.

e Documentacién de procedimientos de rollback.

Por qué es critico: Reduce el riesgo humano en la liberacién del software
y permite iteraciones continuas sin interrupcién del servicio, facilitando la
entrega incremental de valor.

AMA — Agente de Monitoreo y Adaptacion

Funcién: Supervisa el rendimiento, estabilidad y comportamiento del siste-
ma modernizado en produccién, detectando anomalias y proponiendo mejoras
continuas que retroalimentan el proceso de modernizacion.

Entradas:

Métricas de produccién (latencia, throughput, errores).

Logs y trazas del sistema.

Comportamiento de usuarios.

Incidentes y alertas.

Salidas:

Reportes de rendimiento y confiabilidad.

Analisis de tendencias y prediccion de problemas.

Recomendaciones de optimizaciéon continua.

Triggers de iteraciones de mejora.

Por qué es critico: Transforma el proceso de modernizacién en un ciclo
continuo de mejora, garantizando que el sistema no solo se moderniza una vez,
sino que evoluciona continuamente para mantener su relevancia y calidad.

AGC — Agente de Gestiéon de Conocimiento

Funcién: Mantiene y actualiza la base de conocimiento global del proceso de
modernizacion. Centraliza documentacion, patrones descubiertos, decisiones
arquitectonicas y lecciones aprendidas, sirviendo como fuente de conocimiento
para sistemas de recuperacion (RAG) utilizados por los demés agentes.
Estructura del conocimiento:

Conocimiento técnico.

Conocimiento del dominio.

Conocimiento procedimental.

Conocimiento contextual.

Entradas:
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« Salidas de todos los agentes previos (informes, métricas, decisiones).
» Retroalimentacién de iteraciones (AMA).

o Validaciones y aprobaciones de stakeholders.
Salidas:

« Base de conocimiento versionada.
o Repositorio de patrones y buenas practicas.
e Documentacion de decisiones y justificacion.

o Actualizacién continua de la memoria organizacional RAG.

Por qué es critico: Asegura aprendizaje organizacional y evita la pérdida de
conocimiento entre proyectos. Permite que los agentes evolucionen y mejoren
con el tiempo al tener acceso a experiencias previas, convirtiendo cada proyecto
de modernizacién en una fuente de conocimiento para futuros proyectos.

Vista de contexto

La Vista de Contexto que se muestra en la Figura 6 es la representacién de mas
alto nivel, sirviendo como el mapa del ecosistema. Esta define los limites del sistema
(SMAM), cémo interactiia con los actores humanos y los sistemas esenciales para
el proceso de modernizaciéon. En este se posiciona al SMAM como la plataforma
central, se establecen claramente los puntos de validaciéon humana (Ingeniero de
Software) y los puntos de decisién estratégica (Lider de Modernizacion).

Para asegurar la claridad de sistema y definir los limites, se han documentado
las interacciones clave entre del sistema Multi-Agente de Modernizacién (SMAM)
y los actores externos principales. En la Tabla 7 se resumen las responsabilidades,
destacando donde recae la decision estratégica y dénde la validacion técnica.

Vista de Contenedores

La vista de contenedores, mostrada en la Figura 7 descompone el SMAM en sus
contenedores tecnoldgicos principales, representados en las fases de modernizacion.
El diagrama ilustra claramente el pipeline de valor dividido en tres fases principales:

» Fase 1: Andlisis y diagnostico (AASH, ADDT, AGR): Se enfoca en la extrac-
cién de conocimiento y la transformacion de hallazgos técnicos en requisitos.

» Fase 2: Planeacién y Diseno (AEM, ADA): Se enfoca en la toma de decisiones
estratégicas sobre la migracion y la arquitectura objetivo.

» Fase 3: Ejecucién y Validacion (ATC, AVV, ADD, AMA): Se enfoca en la

transformaciéon del cédigo y la entrega continua.

Vista de Componentes
Finalmente, la Figura 8 proporciona una Vista de Componentes detallada del SMA M.
Este diagrama presenta los agentes alineados por fase, incluyendo sus relaciones in-
ternas y externas. Esta vista permite observar con mayor precision la secuencia de
ejecucion del pipeline, asi como los puntos de integraciéon con sistemas externos.
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Figura 5: Flujo del sistema propuesto basado en agentes inteligentes para la moder-
nizacion de sistemas heredados.

Resultados etapa de observaciéon

Durante la etapa de observacion, se llevé a cabo la validacion del modelo pro-
puesto mediante varias secciones de revision cruzada (peer review) con expertos del
dominio. La muestra estuvo compuesta por N=6 expertos, todos ellos profesionales
del area de tecnologia y arquitectura empresarial del sector financiero, enmarcados
dentro del contexto organizacional de esta investigacion. Esta validacién tuvo como
proposito asegurar la aplicabilidad, robustez y alineacion del sistema multiagente
propuesto (SMAM) con las necesidades reales de entornos productivos, mediante el
analisis de las vistas arquitectonicas desarrolladas con el modelo C4.

La revisiéon se desarroll en dos fases complementarias:

Fase 1 — Sesiones de retroalimentacion no estructurada

En una primera fase, de caracter exploratorio y no estructurado, se realizaron en-
trevistas abiertas con los expertos, lo que permitié obtener observaciones cualitativas
fundamentales para el refinamiento del diseno. Entre los hallazgos mas relevantes se
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C4 Nivel 1 - Diagrama de Contexto del Sistema Multi-Agente de Modernizacion
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Figura 6: C4 Nivel 1 - Diagrama de Contexto del Sistema Multi-Agente de Moder-
nizacion (SMAM)

destacan:

= La necesidad de incluir un mecanismo de orquestacién que garantizara la coor-
dinacion eficiente entre los agentes del sistemas. En respuesta a esta observa-
cién, se disené e incorpord un agente orquestador (AO), el cual es el responsable
de la planificacién y distribucién de tareas entre los agentes especializados, lo
cual le apunta a mejorar la coherencia interna del modelo, asi como su ca-
pacidad de adaptacién ante los distintos escenarios en la modernizacién de
sistemas heredados.

= Se abordd con énfasis la seguridad de la informaciéon, dado que los procesos
de modernizacién implican la manipulacion cédigo fuente que puede contener
procesos sensibles y datos criticos, lo cual debe alinearse con normativas como
SOX y politicas internas de confidencialidad. En consecuencia, dentro de los
requisitos no funcionales se abordan temas de seguridad relevantes.
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C4 Nivel 2 - Vista de Contenedores del Sistema Multi-Agente de Modernizaciéon (SMAM)
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Figura 7: C4 Nivel 2 - Diagrama de contenedores del Sistema Multi-Agente de Mo-
dernizacion (SMAM)

= Se abordé la necesidad de tener trazabilidad en cada una de las etapas de mo-
dernizacion, permitiendo que cada ejecucion del sistema pueda se auditada y
rastreada. Como resultado se implementd el agente de gestién de conocimiento
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(AGC), con el fin de garantizar una correcta cadena de documentacién de cada
uno de los pasos del proceso. Ademas, cada uno de los agentes tiene definidas
salidas especificas que facilitan la trazabilidad y auditoria del sistema, que el
AGC se encarga de gestionar.

Se enfatizo la conveniencia de que el sistema modernizado operara en ambien-
tes preproductivos que estuvieran alineados con estdndares tecnolégicos de la
organizacion. Por lo tanto se definié el RF-ADD-01 el cual es un requisito
funcional del agente de desligues (ADD), que implicada tener un entorno de
staging.

En cuanto a la representacién arquitectonica, se sugirié reorganizar la vista
de contenedores agrupando por fases del ciclo de vida del software (Anélisis,
diseno y ejecucién). Esta recomendacion fue implementada, mejorando la legi-
bilidad del modelo y facilitando su adopcién tanto por equipos técnicos como
por responsables de negocio.

Otro de los aspectos criticos surgié durante la presentaciéon de cada uno de
los agentes del sistema. Algunos de los expertos manifestaron confusién res-
pecto a las entradas y salidas esperadas de cada agente, especificamente en
cuanto al origen y destino de los artefactos que se procesaban. Para solucionar
esto, se ajustaron las descripciones de los agentes incluyendo explicitamente,
para cada entrada, el agente de origen del artefacto. Esta mejora facilito la
comprension global del flujo de informacién dentro del sistema y al eliminarse
dicha informacion de los diagramas simplific su entendimiento.

En varias sesiones se discutié el caracter agnoéstico del modelo frente a tec-
nologias especificas. Al tratarse de un modelo de referencia, se acordé que su
arquitectura debia mantenerse neutral respecto a lenguajes, frameworks o he-
rramientas concretas, permitiendo que cada organizacién pueda implementar
el modelo con base en sus capacidades y restricciones tecnolégicas. Este princi-
pio se integré formalmente al disefio, estableciendo que el modelo define roles,
flujos y responsabilidades, pero no impone tecnologias especificas para su im-
plementacion. Sin embargo se enfatiza la importancia del mapeo sistematico
de la literatura al fundamentar cada uno de los agentes en estudios académicos
relevantes.

Fase 2 — Evaluacion estructurada del diseno

Posteriormente, se aplicé una segunda fase de validaciéon con enfoque estructura-

do. En esta etapa, se presentd la version mejorada del modelo a los expertos, quienes
valoraron seis criterios globales del diseio utilizando una escala ordinal (adecuado /
poco adecuado / no adecuado). Los aspectos evaluados fueron: disefio general, clari-
dad, pertinencia del modelo, potencial de escalabilidad, alineacién con los problemas
reales, y aplicabilidad practica.

Los resultados evidencian un alto nivel de aceptacién en todos los criterios eva-
luados, como se muestra en la Tabla 8.

Este ejercicio estructurado complementa las observaciones cualitativas de la fase
anterior, permitiendo consolidar la validacion del marco desde una perspectiva tanto
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técnica como contextual. La retroalimentacion obtenida respalda la idea de que
el modelo SMAM presenta un diseno sélido y adaptable, con un enfoque practico
orientado a los desafios reales de modernizacién de sistemas heredados.

Resultados etapa de Reflexién

Como resultado de este ejercicio reflexivo, se identificaron dos dimensiones clave
de aprendizaje:

1. Coherencia y robustez del modelo arquitecténico: la inclusiéon de componentes
como el agente orquestador (AO) y el agente de gestion de conocimiento (AGC)
responden directamente a observaciones criticas sobre la necesidad de coordi-
nacion y trazabilidad en el proceso de modernizacion. Estos ajustes no solo
reforzaron la arquitectura en términos funcionales, sino también, mejorando
su alineacion con los requerimientos operativos y normativos de sectores como
el financiero, elevando asi la posibilidad de aplicarlo en contextos reales con
altas exigencias regulatorias.

2. Claridad y usabilidad del modelo: Cambios como la reorganizacion de la vista
de contenedores por etapas del ciclo de vida del desarrollo del software y la
definicion de las entradas y salidas para cada agente, facilitaron significativa-
mente la comprension del sistema por parte de los evaluadores.

En términos metodologicos, esta etapa reafirmoé la importancia de incorporar
la revisién por pares como una practica sistematica dentro del ciclo de disefio ar-
quitecténico. La retroalimentacion cualificada de expertos no solo valida decisiones
técnicas, sino que enriquece el modelo al aportar diversas perspectivas desde la ex-
periencia practica.
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Agente Funcién Articulos Relacio-
nados

AO (Agente Or- Controla el ciclo de vida de los agentes, ase-  [83]

questador) gurando el orden légico de ejecucion, la sin-

AASH (Anélisis de
Sistema Heredado)

ADDT  (Analisis
de Dependencias y
Deuda Técnica)

AGR (Gestién de
Requisitos)

AEM (Estrategia
de Migracion)

ADA  (Definicién
Arquitecténica)

ATC (Transforma-
cién de Cédigo)

AVV  (Verificacién
y Validacion)

ADD  (Despliegue
Automatizado)

AMA (Monitoreo y
Adaptacion)

AGC (Gestién de

Conocimiento)

cronizacion entre ellos y la trazabilidad del
proceso.

Realiza el analisis inicial y riguroso del siste-
ma heredado, identificando sus componentes,
estructura, tecnologias y logica de negocio.
Evaltia la complejidad de la modernizacion
mediante la identificacion, clasificacién y
cuantificacion de dependencias y deuda téc-
nica.

Interpreta los hallazgos técnicos del AASH y
ADDT para derivar los requerimientos fun-
cionales y no funcionales del sistema moder-
nizado.

Decide la estrategia 6ptima de moderniza-
cion para cada componente del sistema, con-
siderando factores de complejidad, prioridad,
costo, criticidad del negocio y restricciones
organizacionales.

Define la arquitectura objetivo del sistema
modernizado con base en los requisitos vali-
dados y las estrategias de migracién defini-
das.

Ejecuta la conversiéon del cédigo heredado
hacia la nueva arquitectura definida, aplican-
do las estrategias de migracién y siguiendo
las directrices arquitecténicas.

Genera y ejecuta pruebas automatizadas pa-
ra validar que la funcionalidad del sistema
original se preserve tras la modernizacion.
Automatiza el despliegue del sistema mo-
dernizado en entornos de prueba o produc-
cion, implementando estrategias que minimi-
zan riesgos y permiten rollback.

Supervisa el rendimiento, estabilidad y com-
portamiento del sistema modernizado, detec-
tando anomalias y proponiendo mejoras.
Mantiene y actualiza la base de conocimiento
del proceso de modernizacion, centralizando
documentacion, patrones, decisiones y leccio-
nes aprendidas.

73], [20], [74], [76],

[85], [82]

[82], [57], [71]
[86], [83], [56]
[76], [84], [85]

[17], [19], [74], [75],

[79], [80], [56]

[74], [85], [84], [83],

[56], [63], [64], [9]
[76], [84]
[19]

(73], [20], [19], [58],

[71]

Tabla 6: Correspondencia entre agentes del modelo y evidencia documental (PI1,

PI2, PI3).

o4



Actor/Sistema

Interaccion con SMAM

Rol Principal

Lider de moderni-
zacién (Persona)
Ingeniero de Soft-
ware (Persona)
Control de Versio-
nes (Externo)

Servicios de TA Ge-
nerativa (Externo)

Plataforma CI/CD
(Externo)

Aprueba estrategias, cronogra-
mas y prioridades.

Valida artefactos generados
(cédigo, requisitos, pruebas).
SMAM extrae codigo fuente y
documentacion.

SMAM consume servicios pa-
ra analisis semantico y trans-
formacion de codigo.
SMAM le envia el codigo
modernizado para automatizar
pruebas y despliegue.

Decisién Estratégi-
ca.

Validaciéon Técnica
(El Cémo).

Fuente autoritativa
del sistema hereda-
do.

Capacidades de In-
teligencia Cogniti-
va para los agentes.
Automatizacion
y  ejecucion
pipeline.

de

Tabla 7: Interacciones Clave del Sistema Multi-Agente de Modernizacion (SMAM)

Criterio Evaluado

Frecuencia (de 6)

Disenio general del modelo

Claridad en la representacion del modelo
Pertinencia del modelo frente al problema
Potencial de escalabilidad

Alineacién con problematicas reales del sector
Aplicabilidad en contextos organizacionales reales

5

S O = O Ot

Tabla 8: Evaluaciéon estructurada del diseno del modelo SMAM por parte de los
expertos.
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C4 Nivel 3 - Vista de Componentes (alineado por fases, sin colores)
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10.

Conclusiones

El mapeo sistematico de la literatura mostré que, aunque la modernizacion de
sistemas ha sido estudiada durante décadas, la integracién de técnicas de TA
en este contexto es aiin un campo en consolidacion. Sin embargo, la evidencia
recopilada indica un crecimiento acelerado desde el 2021, con aplicaciones que
abarcan traduccion automatica de codigo, ingenieria inversa, generacion de do-
cumentaciéon, analisis semantico y exteriorizacion inteligente. Estos resultados
confirman que la IA no solo es viable para apoyar la modernizacion, sino que
estd empezando a transformar profundamente la forma en que se aborda este
proceso.

El analisis documental evidencié que los modelos de lenguaje de gran escala
(LLMs) son la técnica dominante para automatizar tareas histéricamente com-
plejas en el mantenimiento y modernizacion de sistemas, tales como la com-
prension de cédigo, recuperacion de arquitectura y traduccion entre lenguajes.
La capacidad de estos modelos para inferir patrones, estructuras y relacio-
nes semanticas los convierte en herramientas criticas para enfrentar problemas
asociados a la pérdida de conocimiento, la ausencia de documentaciéon y la
complejidad estructural de los sistemas heredados.

Los estudios analizados muestran que estrategias como refactorizacion, rein-
genieria, encapsulamiento, rehosting y reescritura continian siendo la base
de los procesos de modernizaciéon. No obstante, la evidencia sugiere que su
efectividad se ve limitada cuando se aplican de manera manual en contextos
donde existen miles o millones de lineas de cédigo, multiples dependencias y
arquitecturas rigidas. Por ello, el trabajo propone que el futuro de la moderni-
zacion radica en combinar practicas tradicionales con capacidades inteligentes,
logrando procesos mas seguros, reproducibles y escalables.

La aplicacién del framework de armonizacién de miltiples modelos permitié
integrar practicas, herramientas, enfoques metodologicos y capacidades de TA
extraidas del mapeo sistematico. Este proceso llevd a un conjunto de siete
actividades fundamentales que representan las capacidades necesarias en un
proceso de modernizacion asistido:
1. Anélisis del sistema heredado
2. Generacion de modelos de requerimientos y arquitecténicos
3. Clasificacion y seleccion de estrategias de modernizacion
4. Transformacién asistida por TA (traduccién semdntica, refactorizacién,
andlisis sintéctico)
5. Validacién automatica y evolucion de calidad
Generacion y documentacion del conocimiento
Monitoreo y trazabilidad del sistema modernizado

Esta estandarizacién proporciona una base teodrica solida para arquitecturas
futuras y reduce la subjetividad en la toma de decisiones.

o7



= El diseno final, representado mediante vistas C4, establece un sistema multi-
agente modular, escalable y orientado a la cooperacién. Cada agente fue defi-
nido con funciones, entradas, salidas y responsabilidades claras, y su incorpo-
racion fue validada mediante un analisis de correspondencia con la literatura.
El resultado es un pipeline conceptual de modernizacién, capaz de coordinar
procesos complejos, distribuir tareas cognitivas y gestionar el conocimiento
generado durante la transformacion del sistema

» Los ejercicios de peer review permitieron validar la claridad, pertinencia y
consistencia del diseno arquitectéonico. La retroalimentacion recibida eviden-
ci6 fortalezas como la modularidad del sistema, la alineaciéon con tendencias
actuales y la claridad en la representacion C4. También permiti6 identificar
ajustes necesarios en la formulacion de agentes y relaciones, lo que enriquecié

la calidad final del modelo.
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