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Resumen

Diferentes empresas que brindan servicios digitales deben contar con software sofisticados que permitan realizar diversas operacio-
nes de manera oportuna y segura, manteniendo el programa en constante mejora, actualizacidn y opciones para incorporar nuevas
tecnologias del mercado. Muchas empresas aun utilizan sistemas heredados como su principal herramienta para los procesos de
negocios, mientras que otras utilizan tecnologias obsoletas que limitan su capacidad para realizar actualizaciones o migraciones a tec-
nologias modernas, convirtiendo este escenario en una amenaza para la seguridad de los sistemas informaticos con los que operan,
que pone en peligro el rendimiento y la productividad de la empresa. El presente articulo implementa una herramienta de modeladoy
generacion de cddigo de arquitectura de software basada en Microservicios y Disefio Dirigido por Dominio (DDD), para facilitar y ace-
lerar el desarrollo de proyectos de software y la migracion de sistemas heredados a nuevos servicios independientes, al tiempo que,
utilizando tecnologias modernas para dar cuenta de la interoperabilidad, seguridad, escalabilidad, modularidad entre otros atributos
de calidad. Para validar la contribucion de la herramienta, se validé con expertos en disefio y construccion de software, lo que reveld
la eficiencia y eficacia de la generacién del modelo y cédigo, asi como la aceptacion de la usabilidad de la herramienta.
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Abstract

Different companies that provide digital services must have sophisticated software that allows various operations to be carried out
in a timely and safe manner, keeping the program in constant improvement, updating and options to incorporate new market tech-
nologies. Many companies still use legacy systems as their main tool for business processes, while others use outdated technologies
that limit their ability to upgrade or migrate to modern technologies, turning this scenario into a threat to the security of IT systems
with which they operate, which jeopardizes the performance and productivity of the company. This article implements a software
architecture modeling and code generation tool based on Microservices and Domain Driven Design (DDD), to facilitate and accelerate
the development of software projects and the migration of legacy systems to new independent services, by while using modern te-
chnologies to account for interoperability, security, scalability, modularity among other quality attributes. To validate the contribution
of the tool, it was validated with experts in software design and construction, which revealed the efficiency and effectiveness of the
model and code generation, as well as the acceptance of the tool's usability.
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1. Introduccion

En la actualidad, las organizaciones a nivel mun-
dial cuentan con sistemas de informacién automatiza-
dos, conjunto de aplicaciones de software para controlar,
agilizar, automatizar y optimizar los procesos de nego-
cio, todo ello obliga a ser dependientes de la tecnologfa
y sus avances de manera continua. Este hecho genera
la necesidad de usar el internet para la comunicacién
y distribucién de informacién entre todas las dreas que
forman parte de la organizacién.

Emplear la tecnologia es muy importante para los
negocios, [1] hace mencién que “Incorporar tecnologia
es fundamental para mejorar el servicio y aumentar la
competitividad”. Esta manifestacién ayuda a entender
que las organizaciones empresariales que invierten en
tecnologias como apoyo a los procesos de negocio po-
drdn marcar la diferencia de los demds teniendo mayor
competitividad que los respalde para asegurar su creci-
miento econémico.

En tiempos actuales, la tecnologfa apoyada en el
software estd sumergida en varias economias, su uso per-
mite influir en pacientes en clinicas, prevenir accidentes
de transito, controlar aeronaves, interferir en sistemas de
transporte, aeropuertos y mds [2].

El objetivo principal en la ejecucién de un pro-
yecto de software es desarrollar un software sélido con
atributos de calidad y capacidad para satisfacer las ne-
cesidades comerciales de la empresa; sin embargo, los
pasos para el desarrollo de software son flexibles si se
utiliza un enfoque de microservicios [3]. Sin embargo,
no siempre se logra el objetivo deseado debido a varios
factores que pueden estar presentes en el proceso de ani-
lisis conceptual, funcional, ecolégico, técnico y formal,
diseno arquitecténico y construccién de software [4].

Las inversiones en tecnologfas amigables ayudan
a optimizar servicios y hacer crecer la capacidad de las
empresas [1]. Cada empresa tiene implementado mds
de dos tecnologias diferentes como herramientas tecno-
l6gicas, desde sistemas de software mds antiguos hasta
aplicaciones cada vez mds modernas, debido que en el
transcurso del tiempo han buscado estar actualizados
con lo dltimo del mercado para estar a la vanguardia.
Muchas empresas tienen separados los departamentos o
dreas con una tecnologfa diferente, solo en algunos casos
cuentan con software que cubren todas las dreas. Todo
ello genera la necesidad de realizar mantenimientos, ac-
tualizaciones y migraciones a nuevas tecnologfas para
ofrecer servicios disponibles a toda hora.

Actualmente, el desarrollo de software estd orien-
tado a entornos web, que requieren una serie de ca-
racteristicas, como mensajeria o seguridad, control de
usuarios, etc., que dificultan el desarrollo y el mante-
nimiento [5]. Por lo tanto, es fundamental comenzar
el proyecto con un modelo de arquitectura de software
que asegure y cumpla con todos los requisitos de un
software de alta calidad para comprender las caracte-
risticas de las diversas tecnologias disponibles en el

mercado y comprender el modelo de negocio que serd
automatizado.

Para disefiar una arquitectura de software exitosa
y desarrollar un producto de software de alta calidad,
primero se deben comprender las necesidades de los
usuarios. Asimismo, algunos investigadores han pro-
puesto técnicas y modelos para obtener informacién
sobre requerimientos, técnicas y recomendaciones mds
detalladas para mantenerlos, pero pocos han especifica-
do c6mo documentarlos durante esta etapa [6].

Cada afo que pasa los softwares van quedando ob-
soletos en cuanto a la tecnologia y se necesitan de per-
sonales especialista para su mantenimiento y funciona-
lidad adecuada para obtener un rendimiento adecuado
hacia los clientes. Considerar un reemplazo, actualiza-
cién o migracién seria un desafio importante y una tarea
costosa para la empresa, transformando esta situacion
en una amenaza para seguridad del sistema informdtico,
causando inestabilidad y poniendo en peligro la eficien-
cia y la productividad de las empresas.

Durante la construccién del software, el desarrolla-
dor debe lidiar con una variedad de dificultades, como
la velocidad del software, el alto nivel de avance y com-
plejidad de los sistemas actuales y otras molestias que
surgen a medida que avanza la tecnologia. [7]. En este
entorno, tener un modelo arquitecténico en etapas tem-
pranas ya no es una cuestion; la aspiracién de requisitos
del sistema permite un modelo mds avanzado de solu-
cién alternativa a los requisitos generados, lo que con-
duce a un producto final con una estética mejorada [8].

Con todo ello, muchas empresas se enfrentan a
la necesidad de encontrar una solucién para acelerar el
desarrollo de proyectos de software y la migraciéon de
sistemas heredados hacia soluciones modernas, y poder
hacer los mantenimientos y mejoras en un menor tiem-
po sin impactar a la productividad empresarial y tener
una respuesta inmediata a las consultas generadas por
los clientes y ser competitivos en el mercado, sacando
ventaja a sus competidores. Por lo tanto, para desarrollar
un producto de software con atributos de calidad como
escalabilidad, interoperabilidad, desplegabilidad, seguri-
dad y modularidad, entre otros, es fundamental disenar
correctamente la arquitectura de software y comprender
el negocio lo suficientemente bien como para dividirlo
en varias partes y comprender su proceso operativo con
el cual se podrd crear o migrar cada parte a nuevas tec-
nologfas que se requiera.

Como propuesta de solucién, en este articulo se
desarrolla una herramienta de modelado y generacién
de cddigo para arquitecturas de software orientadas a
microservicios y (DDD), el objetivo es modelar y gene-
rar c6digo utilizando el disefio estratégico y tdctico de
DDD, cuyos procesos se desarrollan a partir de la herra-
mienta. Para la construccién de la herramienta, se em-
pled una metodologia 4gil, el marco de trabajo Scrum,
con el cual se dividieron las tareas a desarrollar mediante
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historias de usuario, cada historia de usuario se planifico
en sprint para controlar la construccién y entrega final.

El presente articulo, estd organizado como se des-
cribe a continuacién: El marco teérico se desarrolla en
la Seccién 2, con definiciones y conceptos de los temas
de investigacion, la Seccién 3, muestra la exploracién de
literatura relacionada con tema de descomposicion del
dominio usando DDD y la construccién de microser-
vicios, la Seccién 4, muestra la metodologia manejada
para la validacién de la herramienta, en la Seccién 5, con
el diseno e implementacién del aporte, y en la Seccién
6, con la validacién y presentacién del resultado obteni-
do. Finalmente, la Seccién 7, expone las conclusiones de
la investigacion.

2. Marco Tebrico

A. Arquitectura de Software

Esta actividad enlaza los requerimientos con el di-
sefo de software, siendo de vital importancia su plan-
teamiento adecuado para asi poder satisfacer los requeri-
mientos definidos [9].

La arquitectura de software representa las decisiones
de disefio en relacién a la estructura y el funcionamiento
general del sistema, ademds, ayuda a comprender y ana-
lizar cémo el sistema logrard obtener atributos de calidad

de modificabilidad, disponibilidad y seguridad [10].

En otra definicién para arquitectura de software,
indica que cuando las personas en la industria del sof-
tware usan el término "arquitectura”, se refieren a una
definicién especifica de aspectos mds importantes del
bosquejo de software interno. Una buena arquitectura es
importante; de lo contrario, agregar nuevas capacidades
serd mds lenta y costoso en el futuro [11].

B. Disenio Arquitectonico

El diseno arquitecténico busca entender cémo
debe estar organizado un sistema y cémo se disena la
estructura general de ese sistema [9]. Hacer un buen
diseno de la arquitectura es fundamental, ya que per-
mite definir la forma y estructura del producto softwa-
re a desarrollar.

El disefio arquitecténico es el componente esencial
de un sistema de software en el cual es necesario deter-
minar cémo se debe estructurar el sistema a desarrollar
y cémo se deben conectar los componentes que lo com-
ponen. Es fundamental comprender la definicién de
arquitectura para obtener los conocimientos necesarios,
que ayudardn en el disefio del modelo a proponer como
solucién [9].

C. Patrones de Diserio

Segin la definicién de los autores [12], un patrén
de disefio nombra, complementa y define aspectos de la
estructura general del disefio y utilizarlos para crear un
diseno reutilizable y encaminado a objetos. El modelo

de proyecto define las clases y casos involucrados, sus
roles, colaboracién y divisién de deberes. Cada patrén
de disefio se centra en un problema especifico y describe
cudndo y por qué debe usarse, asi como sus ventajas y
desventajas.

D. Modelo

Segin la definicién de [13], el modelo es una re-
presentacion del sistema que se desarrollard para ayudar
a la comprension en la finalizacién del disefio final del
sistema. Esto ayudard a comprender cémo se construye
cada componente del sistema que debe implementar-
se, permitiéndose realizar las modificaciones y pruebas
necesarias disminuyendo el riesgo de fallos que puedan
darse en el sistema real.

E. Microservicios

La arquitectura de microservicios propone des-
componer o particionar aplicaciones en pequenos com-
ponentes, donde cada componente va a realizar una
funcién individual del proceso de negocio, esta forma
de trabajo difiere de las arquitecturas monoliticas los
cuales son un solo componente, la separacién de com-
ponentes en microservicios aumenta la complejidad de
su integracién, por lo que se decidié utilizar comu-
nicacién asincrona basada en eventos para desacoplar
las interfaces de integracién entre servicios. Un aspecto
importante que deben tener en cuenta los que imple-
mentan esta arquitectura de microservicios es que fue
disenada para definir los limites de cada microservicio
mids aun los que se comunican entre ellos mediante las
interfaces, donde cualquier cambio podria afectar a los
otros microservicios [14].

Segin la definicién de [15], las arquitecturas ba-
sadas en microservicios estin emergiendo como una so-
lucién viable para los problemas de escalado de aplica-
ciones, particularmente cuando se trata de aplicaciones
distribuidas.

FE Domain Driven Design — DDD

Se puede definir como una orientacién en la cons-
truccion del software complejo basado en el negocio
principal de la empresa, explora el modelo con la ayuda
de expertos en dominios y desarrolladores de software,
y utiliza un lenguaje ubicuo para comprender las defini-
ciones. DDD se divide en disefio estratégico y tdctico, y
ambos deben combinarse para lograr el éxito en la entre-
ga de un sistema [16].

El DDD, estd dividido en dos partes, el Disefio
Estratégico estd conformado por el dominio, lenguaje
ubicuo, subdominio, contexto limitado, mapa de con-
texto, etc. los cuales van a definir el disefio y la divisién
del modelo de dominio en varias partes, por otro lado,
estd el Disefio Téctico conformado por entidades, obje-
tos de valor, agregados, servicios, repositorios, etc. que
define como se va implementar el modelo de dominio

definido.
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El objetivo de (DDD) es crear un modelo enfoca-
do a objetos que manifieste el conocimiento de un drea
especifica, totalmente independiente de cualquier con-
cepto de comunicacién que pueda haber con elementos
de infraestructura como interfaces graficas, etc. [17].

3. Revision de la literatura

Existen diferentes modelos como referencia para
implementar arquitectura orientada a Microservicios y
DDD, el cual se propone utilizar como diseno arquitec-
tonico en este articulo para acelerar el desarrollo de pro-
yectos de software y la migracidn de sistemas heredados,
asi como mejorar el mantenimiento y la escalabilidad
del software. Por esta razén, es importante evaluar y ana-
lizar otros estudios que se han realizado.

En una publicacién del articulo [18], los autores
realizan una investigacién basada en el software existen-
te de una empresa de tecnologia que ha desarrollado un
sistema bdsico de aplicaciones de contratacién electréni-
ca para satisfacer sus necesidades de automatizacién en
el proceso de contratacién interno de una organizacién,
donde detallan diversos inconvenientes que se presentan
al intentar mejorar y actualizar el software. Observan-
do las dificultades que crea una arquitectura monolitica
ante grandes cambios y avances para nuevos objetivos de
desarrollo, surge la necesidad de trasladar la complejidad
al nivel de coordinacién con la arquitectura de microser-
vicios, lo que ayudaria a la empresa a integrar los pro-
cesos comerciales existentes, respaldar la infraestructura
de tecnologia de la investigacidn, reutilizacién y com-
binacién de componentes de servicio. Como resultado
de la investigacion y discusién, los clasifican en cuatro
grupos, comenzando con el andlisis comercial de contra-
tos electrénicos, andlisis de dominio, definicién del con-
texto acotado y disefio arquitectdnico de microservicios.
Concluyen mencionando que el anilisis y bosquejo de la
arquitectura de microservicios utilizando el enfoque de
disefio basado en dominios puede ayudar en el proceso
de identificacién de microservicios, y que la incorpo-
racién de microservicios en el sistema de investigacion
de la empresa es de gran ayuda porque permite un ficil
mantenimiento y desarrollo de nuevas aplicaciones.

En un articulo [19], los autores proponen un es-
quema de disefio de generador de modelo de negocio
que se realizard mediante el disefio de modelos contro-
lados por dominio y la implementacién de cédigo con-
trolado por modelo. Se basan en el enfoque DDD, que
compara los resultados de la arquitectura del sistema
creado con DDD con los de la arquitectura heredada, y
que la escalabilidad, el rendimiento y la calidad del cédi-
go del nuevo sistema han mejorado significativamente.

Utilizaron el Modelo Operativo del Formulario
Inteligente en la primera fase; Con esta tecnologia, los
desarrolladores y administradores pueden crear sistemas
de aplicaciones de forma rdpida y sencilla. En la segun-
da fase, utilizaron el Modelo de Operacién de Flujo de
Trabajo, que puede pensarse como una operacién com-
puesta a partir de las operaciones del objeto comercial.

Como ejemplo, sugieren que un proceso de aprobacién
de formulario puede verse como la inclusién de una
operacién de proceso durante la creacién de un nuevo
formulario del objeto de negocio, después de lo cual el
objeto de formulario se crea correctamente. Cuando falla
la aprobacién, falla la creacién del objeto de formulario.
En la tercera fase, utilizaron el Modelo de Generador
de Negocios DDDBizModel, que se describe como una
coleccién de modelos generadores de negocios basados
en un diseno dirigido por dominio que incluye entidad,
objeto de valor, agregacién, almacenamiento, reposito-
rio y servicio. Entre estos, la entidad, el objeto de valory
la agregacién no solo incluyen datos, sino que también
tienen comportamientos comerciales atractivos. Final-
mente, los autores concluyeron que implementaron el
marco de desarrollo y encapsularon las légicas comercia-
les publicas, como el flujo de trabajo, las operaciones de
formulario y las operaciones de datos de formulario, que
pueden respaldar un mejor disefio y desarrollo centrado
en el dominio, mejorando la eficiencia del desarrollo y
reduciendo los defectos [19].

En una investigacién [20], los autores proponen
un disefio para la generacién automdtica de cédigo ba-
sado en patrones MDA y MVC los cuales se encuentran
en la mayoria de los generadores de cédigo comerciales,
asi como otras herramientas GNU que convierten cé-
digo en sistemas CRUD transaccionales en plataformas
como JSP, ASP, PHP, Ruby y otras plataformas en el en-
torno web. Se considera un lenguaje prototipo, pero es
posible considerar en su implementacién otros lenguajes
o enumeraciones debido a la alta usabilidad y confiabi-
lidad. La investigacién concluye con la introduccién de
la linea de productos que reutilizar y combinar paque-
tes es una forma mds sencilla y eficiente de administrar
cualquier proyecto de software, independientemente de
los modelos y los requisitos del modelo. De acuerdo con
los requerimientos de los usuarios, también se menciona
que la generacién automatizada de lineas de productos
de software se convierte en una herramienta poderosa
que facilita la conversién y creacién de una gran canti-
dad de artefactos, lo que reduce el tiempo de desarrollo
y acrecienta la productividad del desarrollo 4gil.

En la investigacién [21], Los autores identifican
nuevas tecnologfas, métodos y arquitecturas utilizadas
por la institucién en estudio (CGTIC) para la construc-
cién de proyectos web, asi como tecnologfas existentes
para la implementacién de microservicios como solu-
cién a las dificultades encontradas en el drea evaluada.
Utilizaron un enfoque cualitativo para la investigacion
descriptiva y el diseno de documentos como base de su
investigacién (CGTIC), en la revisién de su estado del
arte se basaron en identificar los métodos para imple-
mentar microservicios, asi como sus requerimientos y
necesidades para construccién de aplicaciones web. Fi-
nalmente concluyeron: El problema actual en desarrollo
de software con la arquitectura utilizada es que es una
aplicacién monolitica, lo que dificulta el mantenimien-
to, el escalado del sistema y la adicién de nuevas funcio-
nalidades. Esto se basa en la evaluacion de aplicar nuevas
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tecnologias como la arquitectura de microservicios, con
la que esperan mejorar como institucién.

En la figura 1, se observa el patrén basico de una
arquitectura de Microservicios, el cual permite separar el
negocio en diferentes servicios independientes que per-
mitird realizar con facilidad el mantenimiento, la escala-
bilidad y adicionar nuevas funcionalidades.

En la investigacién [23], los autores enumeran los pa-
trones que se pueden usar en proyectos que tienen como
objetivo migrar una aplicacién desarrollada desde un en-
foque monolitico a un nuevo enfoque de microservicios.

La migracién del sistema a la arquitectura de mi-
croservicios trae muchos beneficios, como la posibilidad
de ofrecer disponibilidad y escalabilidad teniendo en
cuenta las diversas partes del sistema, por ende, propo-
ner diferentes estructuras de hardware para diferentes
partes del sistema de manera independiente y segtin la
necesidad. Como otro beneficio se tiene la posibilidad
de manejar diferentes tecnologfas para diferentes servi-
cios, obviando asi que el sistema esté amarrado a una
sola tecnologia y beneficios que posee [24].

En el articulo [25], la autora propone un modelo
de componente de microservicio para configurar una
aplicacién web de comercio electrénico que utiliza Ku-
bernetes como tecnologia de contenedores. Disefia la
arquitectura de la composicién del microservicio, evaltia
frente a los atributos de calidad propuestos y verifica el
modelo mediante pruebas de carga. Las pruebas en una
aplicacién web de microservicios proporcionan métri-
cas de tiempo, respuesta, disponibilidad y rendimiento
como resultados. Finalmente, detalla los resultados de
su prueba, donde menciona que configurar la aplicacién
web de comercio electrénico basada en un modelo de
componentes del microservicio ofrece un rendimiento

significativo en comparacién con una aplicacién web
monolitica con métricas de 104% de rendimiento, dis-
ponibilidad y tiempo de respuesta.

En la investigacién [26], los autores proponen
una plataforma de desarrollo unificada basada en una
arquitectura de microservicios que divide un sistema de
aplicacién grande y complejo en varios médulos de ser-
vicio que se pueden desarrollar de forma independiente,
probado, desplegado, operado y actualizado. Concluyen
que la arquitectura de microservicios es capaz de resolver
nuevos retos porque cuentan con un sistema indepen-
diente y una serie de médulos definidos; cada médulo
permite desarrollar, probar, implementar, expandir muy
diferente a la arquitectura individualizada. Por lo tanto,
la arquitectura de microservicios es una excelente op-
cién para el desarrollo de proyectos, afectando positi-
vamente aspectos como el tiempo, el rendimiento o la
estabilidad del proyecto.

En la investigacién [27], los autores revisaron la
literatura para tener conocimiento y describir las direc-
ciones de exploracién actuales en la creacién de apli-
caciones orientadas en microservicios. Luego definieron
la granularidad de microservicios, la modularizacién
y la refactorizacién de los servicios, la composicién de
la interfaz de usuario, la seguridad, la orquestacién, la
supervisién, la administracién y la gestién de los mi-
croservicios y la tolerancia a fallas de los microservicios.
Finalmente, como conclusién, mencionan que han de-
mostrado trabajo, comenzando con el andlisis de dife-
rentes fuentes de informacidn, estas revisiones se cen-
tran principalmente en el modelado y la arquitectura de
aplicaciones. Se utiliza para servicios individuales para
definir modelos de diseno y de desarrollo, analizando
implementaciones e identificando las ventajas y desven-
tajas de los microservicios.
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Figura 1. Patrén basico de arquitectura de Microservicios [22]
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En el articulo revisado [28], el autor propuso un
modelo de especificacién para arquitectura de aplicacio-
nes basado en microservicios. Experimenté con la canali-
zacion de implementacién de Bitbucked y obtuvo la capa-
cidad de realizar pruebas automdticas estdticas, unitarias
y funcionales, asi como la implementacién automdtica en
un servidor de prueba y produccién. Concluyé mencio-
nando que el proceso de desarrollo de microservicios se
divide en dos partes: el desarrollo de los propios micro-
servicios y el desarrollo de las aplicaciones que utilizan los
microservicios, poniendo en practica los DEVOPS.

4. Metodologia

En el presente articulo se empleard el diseno No Ex-
perimental y de tipo aplicado, como unidad de andlisis se
trabajard con los Profesionales de  tecnologias de informacion.

En los procedimientos estadisticos, la muestra es un
subgrupo de la poblacién de la que se coleccionan los da-
tos. Estas muestras deben estar claramente definidas y pre-
definidas y deben ser representativas de la poblacién. [29].

Para la seleccién de la muestra, se considera que
el profesional debe poseer las siguientes caracteristicas:
un minimo de 5 afos de experiencia en desarrollo de
software, al menos 5 afos de rutina en disefio de arqui-
tectura de software y conocimientos bdsicos de DDD.

La poblacién de estudio estuvo constituida por
Profesionales de tecnologia dedicados al desarrollo de
proyectos de software, la muestra fue seleccionada bajo
el enfoque No probabilistico mediante la seleccién por
conveniencia, para ello se consideré que los participan-
tes tengan experiencia como arquitectos y desarrollado-
res de software, se pudo contactar a 10 profesionales que
tuvieron disposicién para formar parte del estudio.

Se selecciond una encuesta como método de re-
coleccién de datos a través de la cual se recopila la per-
cepcién de la usabilidad de la herramienta elaborada
mediante 16 preguntas post uso y a su vez se realiza co-
leccién de datos que medirdn la eficacia y la eficiencia

del uso de la herramienta. Los participantes recibieron
una induccién sobre el uso de la herramienta para luego
realizar un ejercicio practico y de requerir la asistencia se
le brindara el soporte requerido.

5. Disefio e Implementacion del aporte

El proyecto se implementa en una metodologia 4gil
basada en el marco de trabajo Scrum. Cuando se usa el
scrum, debe verse como un método para realizar el traba-
jo en equipo en pequenos fragmentos al mismo tiempo,
con pruebas continuas y periodos de retroalimentacién a
lo largo del camino para instruir y mejorar a medida que
pasa el tiempo. Scrum ayuda a individuos y equipos a
crear valor de manera incremental y colaborativa. Scrum,
como un marco 4gil, proporciona suficiente estructura
para que las personas y los equipos se integren en su esti-
lo de trabajo al mismo tiempo que incorpora las mejores
précticas para optimizar sus necesidades especificas. [30].

Para la implementacién del aporte, se parte desde
el disefio de modelado de procesos con especificacion
de la funcionalidad de la herramienta para modelado y
generacion de cédigo de arquitecturas de software cen-
tradas en microservicios, donde se describen los pasos
que realiza el usuario (Arquitecto/Desarrollador) par-
tiendo desde que se define el dominio y se explora en
un taller con todos los involucrados, para luego ingresar
a la herramienta web y emplear el disefio estratégico de
DDD que abarca desde el registro del dominio junto a
los Lenguajes ubicuos definidos, seguido realizar la des-
composicién del domino, identifica y registra Subdomi-
nios, define y configura los Bounded Context. Seguida-
mente se emplea el disefio téctico del DDD que abarca
desde la definicién y registro de los Agregados junto a las
Entidades y Objetos de valor, para finalmente realizar la
configuracién y definicién de los pardmetros con el cual
se genera el codigo de la arquitectura, c6digo de entida-
des/agregados y la descarga del cédigo fuente generado
para luego abrir, compilar y ejecutar el microservicio.

En la figura 2 se detallan el flujo de procesos de la
herramienta desde la definicién del dominio que abarca
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Figura 2. Modelo de procesos automatizados por la herramienta propuesta
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la descomposicién y modelamiento hasta la generacién
de cédigo de la arquitectura.

Para identificar los requisitos que debian desarro-
llarse, se crearon historias de usuarios que coincidian
con la descripcién de la acumulacién de sprint para su
desarrollo:

Aplicacién Web: Implementacién de la herra-
mienta propuesta.

Modelado de arquitectura de software con Di-
seno Estratégico del DDD: Desarrollo de For-
mularios Web para definicién de Dominio,
Subdominio y Contexto Limitado.

Modelado de arquitectura de software con
Diseno Tictico del DDD: Desarrollo de for-
mularios web para definicién de Agregados,
Entidades y Objetos de valor.

Configuracién, definicién de pardmetros: In-
greso de pardmetros de configuracién para
definir la creacién de cédigo de arquitectura.

Generacién de cédigo de Arquitectura: Gene-
racién de cddigo de la arquitectura propuesta
para Spring Boot.

Generacién de agregados y entidades: proceso
de creacién de Entidades y Agregados en el ¢6-
digo generado del paso anterior.

Descargar c6digo: Proceso de descarga del c6-
digo fuente.

Importacién y apertura del cédigo del mi-
croservicio: un procedimiento adicional para
importar y abrir el cédigo fuente descargado
de la herramienta y luego compilar, ejecutar y
probar el microservicio.

En base al modelado de proceso mostrado an-
teriormente, se disefia la arquitectura del software
teniendo en cuenta todas las partes a emplear en la
construcciéon y funcionamiento recomendado de la he-
rramienta propuesta. La figura 3 expone la arquitectu-
ra disefiada detallando las capas que separan cada parte
del proyecto:

La estructura del proyecto propuesto se compone
de capas en base a la arquitectura disefiada. Aplicacidn,
Dominio, Persistencia, Utilidad y WebApp (Aplicaciéon
Web). La figura 4 muestra la estructura del proyecto con
los componentes antes mencionados:

ASP.NET Core MVC

Aplicacién Web

1

Aplicacién

ASP.NET Core

Entity Framework Core

Perisistencia

!

Dominio

—

Base de Datos
MySQL

npm - Node js

[ generator-springboot ]

Figura 3. Arquitectura de la herramienta.
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Figura 4. Estructura del proyecto
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El proyecto fue desarrollado con NET Core 6.0
para la codificaciéon del backend, y en la parte de fron-

tend se empleé ASPNET Core MVC.

El patr6n MVC es uno de los modelos mds im-
portantes de la historia de construccién del software, y
todavia se usa considerablemente hoy en dia. Corres-
ponde a la coleccién de patrones de estilo arquitecténico
de presentacion separada y separa el c6digo responsable
de dibujar datos en la interfaz del cédigo responsable de
ejecutar el modelo de negocio. Hay tres tipos: modelo,
vista y controlador. [17].

La parte de comunicacién con la base de datos
utilizé Entity Framework Core, que es la versién ligera
de cddigo abierto y multiplataforma de la habitual tec-
nologia de acceso a datos de Entity Framework que es
compatible con varios motores de bases de datos. [31].

La figura 5, muestra el esquema de base de datos
creado desde el proyecto inicial utilizando Entity Fra-
mework Core (Code First):

En el componente de generacién de cédigo (Capa
utilitario), se realizé la integracion de la aplicacién web
con un proyecto externo llamado generator-springboot,
el cual es un proyecto generador Yeoman para generar
Microservicios con SpringBoot [32].

Finalmente, se logré desarrollar la herramienta
completa con las opciones de modelado empleando el
disefo estratégico y téctico del DDD vy la generacién de
codigo de arquitectura. La figura 6 expone la pantalla
principal de la herramienta desarrollada:

6. Validacion y Presentacion de resultados

A. Objetivos de la validacion de la herramienta

Primer objetivo: Conocer la eficiencia y eficacia de
la herramienta con la medicién del tiempo invertido y
la culminacién de la tarea en los procesos de modelado
y generacién de cédigo utilizando el enfoque DDD con
el uso de la herramienta desarrollada.

_| dominio ¥ o
:] lenguajeubicuo ¥
IdDominio INT{11)
IdLenguajellbicuo INT{11)
 Mombre LONGTEXT

4 Descripcion LONGTEXT

4 Descripcion LONGTEXT
“@IdDominio INT{11)

> Estada TINYINT(1)

B >
+
|
|
A | boundedcontext
_| subdominio v
IdBoundedContext INT{11)

IdSubDominio INT {11}
> Tipo INT{11)
# Descripcion LOMGTEXT
@ IdDominio IMT{11)

2MNom breBC LONGTEXT

# DescripcionBC LONGTEXT
2 Clasificacion LONGTEXT

2 Modd oMegocio LONGTEXT
2 Evoludon LONGTEXT
#RolDominio LONGTEXT

“# IdSubDominio INT{11)

:| comunicacionentrante ¥
IdComunicacionEntrante INT{11)
2 Colaborador_Mensaje LONGTEXT

S — —— ik

2 Reladon LONGTEXT

@ IdBoundedCon text INT(11)
> 2 Relacion LONGTEXT

@ IdBoundedContext INT(11)

:] __efmigrationshistory ¥
MigrationId VARCHAR(150)

* ProductVersion VARCHAR(32)
| 2

# Descl enguajeUbicuo LONGTEXT

| comunicacionsaliente ¥
IdComunicacionSaliente INT{11)

#Mensaje_Colaborador LONGTEXT

j evento v
IdEvento INT(11)
»MNom breEvento LONGTEXT

@ IdAggregate INT(11)
»> _| comando v
v IdComando INT{11}
I f————— — <  Nom breComando LONGTEXT
I I @ IdAggregate INT(11)
|
>
v ki *
_| aggregate v
IdAggregate INT(11)
#Mom bre_Entidad LONGTEXT
4 — ——1 - H— _] entidad v
> EntidadRaiz TINYINT(4) | :
I IdEntidad INT{11)
@ IdBoundedContext INT{11) )
S | _t<d < Nom breEntidad LONGTEXT
: “@ IdAggregate INT(11)
F———— 3 T »
| |
| |
| T - 1
> | |
| |
I L
| M
I _| objetovalor v
1 IdObjetoValor INT(11)
M > Nom breObjetoValor LONGTEXT

150 i v
— dedisioncomercial & IdAggregate INT(11)
IdDecisionComercia INT(11) >
# Descripcion LOMGTEXT
@ IdBoundedCon text INT(11)
>

»>

Figura 5. Diagrama de la base de datos
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Figura 6. Pantalla principal de la herramienta.

Segundo objetivo: Obtener un porcentaje de sa-
tisfaccién de los usuarios (Arquitectos/Desarrolladores)
en base a su experiencia modelando y creando cédigo
de arquitectura de software utilizando el enfoque DDD
con la herramienta desarrollada.

B. Disenio de la validacion de la herramienta

¢ La validacién de la herramienta se realizé con
la asistencia de 10 desarrolladores y arquitec-
tos de software, cada uno con mds de 5 afios
de experiencia.

*  Se examiné el dominio definido junto con los
subdominios correspondientes, mapa de con-
texto y contextos acotados preparados en el
taller de event storming,.

* Cada participante recibié capacitacién sobre
cémo usar la herramienta de evaluacién (des-
de el ingreso de datos hasta la generacion de
c6digos).

C. Ejecucion de la validacién

Cada participante utilizé la herramienta y eligié la
opcidn de diseno estratégico, donde registraron el domi-
nio, descompusieron el dominio, registraron cada sub-
dominio identificado y luego definieron y registraron
los contextos limitados.

Seguidamente, cada participante eligié la opcién
de diseno téctico, donde definieron y registraron entida-
des, objetos de valor y los agregados, finalmente selec-
cionaron la opcién de generacién de cédigo para obte-
ner los microservicios.

D. Presentacion de resultados

Los resultados de la interaccién de cada participan-
te con la herramienta se registraron en la Tabla 1, que se
puede ver a continuacién:

Tabla 1. Resultado con Eficacia y Eficiencia de la herramienta
con la validacion de modelado y generacion de cédigo.

Uso de la Herramienta Web

Participante Eficacia Eficiencia
éNecesitd  é¢Completd tarea Tiempo de esfuerzo
asistencia? con éxito? (minutos)

P1 No Si 30
P2 No Si 28
P3 No Si 25
P4 No Si 26
P5 Si Si 30
P6 No Si 24
P7 No Si 27
P8 Si Si 25
P9 No Si 28
P10 No Si 22
Tiempo promedio 26,5

En la tabla 1 se pueden visualizar los resultados de
la validacion realizada por los participantes, siendo que
solo el 20% requirié asistencia para completar la tarea
de validacién y el 80% restante la complet6 sin asisten-
cia, lo que indica que la Eficacia de la herramienta de-
sarrollada es del 80%. Ademds, se observa que el 100%
de los participantes completaron la tarea propuesta con
Eficiencia, promediando 26,5 minutos de esfuerzo por
participante.

En resumen, al utilizar la herramienta de modela-
do y generacién de c6digo de arquitectura, serd posible
reducir el tiempo requerido para disefiar una arquitectu-
ra de software utilizando el enfoque DDD, a diferencia
del método tradicional, que tomaria varias horas.

Por otro lado, para la medicién de la usabilidad
de la herramienta desarrollada, se elaboré una encuesta
de satisfaccién del usuario después del uso emplean-
do el instrumento “The Post-Study System Usability
Questionnaire (PSSUQ)” traducido al espanol: El
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Cuestionario de Usabilidad del Sistema Después del
Estudio (PSSUQ).

En el Apéndice A, se visualiza la Encuesta de sa-
tisfaccién del usuario después del uso que se elaboré y
distribuyé a todos los participantes en la validacién de
la herramienta. La encuesta consta de 16 preguntas cate-
gorizados en 3 subescalas y un resultado general.

PSSUQ es un instrumento disefiado para medir
el agrado oculto de los usuarios con sus sistemas de in-
formacién. Naci6 de un proyecto interno de IBS nom-
brado SUMS (System Usability MetricS) dirigido por
Suzanne Henry a fines de la década de 1980. El objetivo
de SUMS era demostrar y validar las medidas de usabili-
dad del sistema en términos de rendimiento, usabilidad
y satisfaccién de usuario. [33].

PSSUQ tiene 16 elementos en la versién 3, cada
uno con 7 opciones (y una opcién NA opcional) para ser
seleccionados por la encuesta. Donde 1 es (totalmente de
acuerdo) y 7 es (totalmente en desacuerdo). En cuanto a
los resultados, cuando son mds bajos, la productividad y
la satisfaccién se consideran excelentes [34].

Los elementos del PSSUQ generan cuatro puntua-
ciones: una general y tres subescalas [34]. Estos son:

*  General: promedio de los elementos 1 a 16

(todos).

*  Calidad del sistema (SysQual): puntaje medio
de los elementos 1 a 6.

* Calidad de informacién (InfoQual): puntaje
medio de los elementos 7 a 12.

e Calidad de interfaz (IntQual): puntaje medio
de elementos 13 a 15

Para recopilacién de informacién, se aplicé la en-
cuesta elaborada a los participantes profesionales en de-
sarrollo de software. Los resultados logrados se exponen
en la Tabla 2. Resultado para el PSSUQ promedio ge-
neral es de 1.77, el cual es muy bueno en términos de
desempeno y satisfaccién con la herramienta validada.

Tabla 2. Muestra los resultados de la encuesta

Puntuacién Uﬁ!idad del Calidad df_"la Calidad de la
Sistema Informacién Interfaz

general PSSUQ (SYSUSE) (INFOQUAL)  (INTERQUAL)
2,13 1,67 2,50 2,33
1,69 1,50 2,17 1,00
1,63 1,50 2,00 1,33
2,13 1,67 2,67 2,00
1,44 1,17 1,67 1,33
1,19 1,00 1,33 1,33
1,81 1,50 2,33 1,67
2,00 2,00 2,00 2,00
1,94 1,67 2,33 1,67
1,75 1,33 2,33 1,33
1,77 1,50 2,13 1,60

Ademds, se observan las siguientes subescalas: uti-
lidad del sistema (SYSUSE) con una media de 1,50,
calidad de informacién (INFOQUAL) con una media
de 2,13 y calidad de interfaz INTERQUAL) con una
media de 1,60. Para interpretar estos resultados, utili-
zamos las definiciones del PSSUQ), que establecen que
cuando el resultado es menor y estd cerca al uno (1), la
herramienta validada ha recibido el mayor nivel de satis-
faccion para los usuarios (arquitectos y desarrolladores).

7. Conclusion

Se realizé la revision de literatura de varios articu-
los relacionados al tema de implementacién microservi-
cios empleando el DDD, donde los autores resaltan la
importacién del estilo arquitecténico microservicios por
su caracteristica de separar el negocio en varios servicios
independientes ficiles de hacer mantenimiento y la es-

calabilidad requerida.

Se logré construir una herramienta para modelar y
generar codigo para arquitecturas de software centrada
en microservicios utilizando el enfoque de disefio im-
pulsado por dominio (DDD), que permiti6 realizar el
modelado y la generacién de cddigo eficientes y efecti-
vos. Para ello, se realizé la validacién de la herramienta
con la ayuda de arquitectos y desarrolladores que tienen
mayor a 5 afios de experiencia en el campo del softwa-
re. Como consecuencia, los participantes dedicaron un
promedio de 26,5 minutos de esfuerzo, lo cual es bas-
tante aceptable en comparacién con el tiempo que lleva-
rfa disefar de manera tradicional.

Se realiz6 una encuesta de satisfaccién del usuario
después del uso, obteniendo como resultado para Utili-
dad del Sistema (SYSUSE) un promedio igual a 1.50,
Calidad de la Informacién (INFOQUAL) un promedio
igual a 2.13 y Calidad de la Interfaz (INTERQUAL un
promedio igual a 1.60 esto podria indicar que hubo una
mayor aceptacién de la satisfaccién del usuario.

Por lo tanto, la herramienta de modelado y genera-
cién de codigo de arquitectura de software facilita y ace-
lera desarrollar un proyecto de software, asi como migrar
sistemas mds antiguos desde la descomposiciéon del do-
minio a la estructura del proyecto en un menor tiempo.
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Apéndices
Apéndice A. Encuesta de Satisfaccion de usuario Post-Uso
Totalmente Totalmente en @
Nro. | PSSUQ (Post-Study System Usability Questionnaire) de acuerdo desacuerdo 8
| Version 3 2
1 2 3 4 5 6 7 NA 3
1 En general, estoy satisfecho con lo facil que es usar la
herramienta.
2 Fue sencillo utilizar esta herramienta.
£
3 Pude completar las tareas y escenarios rapidamente g
usando esta herramienta. Eam
-
o=}
T un
°h
4 Me senti comodo usando esta herramienta. -]
T
=1
5 Fue facil aprender a usar esta herramienta.
6 Creo que podria volverme productivo rapidamente
usando esta herramienta.
7 La herramienta dio mensajes de error que claramente
me dijeron cdmo solucionar problemas.
3 Cada vez que cometia un error al usar la herramienta,
podia recuperarme facil y répidamente.
S
o
La informacién (como ayuda en linea, mensajes en g
9 pantalla y otra documentacién) proporcionada con esta 5 ’é‘
herramienta fue clara. €3
<3
f:ie)
o
- . L. . -2
10 | Fue facil encontrar la informacion que necesitaba. - =
3
®
o
11 La informacidn fue efectiva para ayudarme a completar
las tareas y escenarios.
12 La organizacion de la informacion en las pantallas de la
herramienta fue clara.
13 | Lainterfaz de esta herramienta fue agradable. N
B
]
=5
. . . =2qg
14 | Me gusto usar la interfaz de esta herramienta. v &
ok
c Z
.'g —
15 Esta herramienta tiene todas las funciones y capacida- S
des que espero que tenga.
16 En general, estoy satisfecho con esta herramienta.
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