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RESUMEN

Debido a la creciente adopcion de la Arquitectura de Microservicios, estilo que hace énfasis en la division de los sistemas
en una coleccidon de pequefios servicios con una sola responsabilidad, existe una necesidad de construir este tipo de sistemas
con calidad y de adaptar las préacticas de los equipos de desarrollo para alcanzar una mejor escalabilidad, mantenibilidad,
facilidad de despliegue asi como una mayor agilidad y una clara separacion de intereses. Al igual que con otro tipo de
sistemas, el desarrollo de microservicios trae consigo diferentes retos que las organizaciones deben enfrentar. Dichos retos
no solo tienen que ver con la parte técnica, sino que también implica un cambio en las practicas y organizacion de los
equipos de desarrollo. El objetivo de este estudio es analizar las practicas de desarrollo que Ilevan a cabo los equipos, la
forma en que éstos se organizan y los retos que enfrentan durante el desarrollo de microservicios. Siguiendo un proceso de
mapeo sistematico de la literatura se recopilaron 26 estudios primarios los cuales fueron analizados mediante una sintesis
tematica. Los resultados muestran que los equipos tienden a ser pequefios y multifuncionales, las practicas que realizan
estan relacionadas con una cultura agil y de independencia, lo que se complementa con los modelos de gobernanza
descentralizada y ciclo de vida independiente. Los retos se relacionan con la complejidad del dominio, aspectos especificos
de la organizacién y las habilidades que los desarrolladores deben de tener. Como conclusién se obtuvo la importancia de
las caracteristicas de una organizacion y sus equipos de desarrollo, la estrecha relacion que tiene una cultura DevOps con
el desarrollo de microservicios, la independencia y descomposicion son aspectos clave que deben tomarse en cuenta y se
detectaron diversos retos donde el factor humano juega un papel importante.

PALABRAS CLAVE

Arquitectura de microservicios, Practicas de desarrollo, Mapeo sistemético, Sintesis tematica

ABSTRACT

Due to the growing adoption of Microservices Architecture, a style that emphasizes the division of systems into a collection
of small services with a single responsibility, there is a need to build this type of system with quality and to adapt the
practices of development teams to achieve better scalability, maintainability, ease of deployment as well as greater agility
and a clear separation of interests. As with other types of systems, the development of microservices brings with it different
challenges that organizations must face. These challenges are related to the technical side and imply a change in the
practices and organization of the development teams. This study aims to analyze the development practices carried out by
the teams, the way they are organized, and the challenges they face during the development of microservices. Following a
systematic literature mapping process, 26 primary studies were collected and analyzed through a thematic synthesis. The
results show that teams tend to be small and cross-functional. Their practices are related to an agile and independent culture,
complemented by decentralized governance and independent lifecycle models. The challenges are related to the complexity
of the domain, specific aspects of the organization, and the skills that developers must-have. In conclusion, the importance
of the characteristics of an organization and its development teams, the close relationship that a DevOps culture has with
the development of microservices, independence, and decomposition are vital aspects that must be taken into account, and
several challenges were detected where the human factor plays an important role.

KEYWORDS

Microservice Architecture, Development Practices, Systematic Mapping, Thematic Synthesis
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios la arquitectura de microservicios se ha convertido en una opcién de estilo arquitecténico
dominante en la industria del software orientado a servicios. Las empresas han descubierto que adoptar un
enfoque de microservicios permite que los equipos y las organizaciones de software sean mas productivos en
general y desarrollen productos de software exitosos. Empresas como Netflix, SoundCloud, Amazon, Uber han
adoptado dicha arquitectura y obtenido sus beneficios. De acuerdo con Larrucea (2018) los microservicios
estan inspirados en la computacion orientada a servicios (SOA); son aplicaciones pequefias con una sola
responsabilidad, que se pueden implementar, escalar y probar de forma independiente. Sin embargo, al adoptar
0 querer migrar a una arquitectura de microservicios hay factores organizacionales que deben tomarse en
cuenta. Estos factores tienen que ver con las actividades que se realizan durante el desarrollo y las
caracteristicas que poseen los equipos. Los microservicios tienen el fin de crear un sistema modular esto trae
consigo las metodologias agiles que permiten a los equipos trabajar de manera independiente. Uno de los
problemas que pueden generarse es que los equipos estén cada vez més aislados unos de otros y tengan una
poca o nula comunicacion, lo que generard problemas en el desarrollo del sistema entero, ya que, al igual que
los microservicios, los equipos deben trabajar juntos para conseguir un objetivo (Fowler, 2016). En 1968
Melvin E. Conway realiz6 un estudio en el cual determind que “las organizaciones que disefian sistemas estan
limitadas a producir disefios que son copias de las estructuras de comunicacion de dichas organizaciones”
(Conway, 1968). También existe evidencia de distintas organizaciones que migraron de monolito a
microservicios, se detecté que uno de los desafios mas importantes eran los organizacionales debido a que los
equipos tuvieron que hacer frente a un cambio de mentalidad al tener que establecer procesos agiles (Fritzsch
et al., 2019). De igual forma Salah (2016) reportaron que la capacitacion de personal es una tarea que consume
mucho tiempo y si a eso se le afiade la flexibilidad que promueve la arquitectura en cuanto a las tecnologias de
desarrollo es posible que la coordinacion entre diferentes equipos se vuelva compleja. El objetivo de este
estudio de mapeo sistemético es analizar el estado actual en el que se encuentran las organizaciones que
desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios y las practicas que sus equipos realizan durante el
proceso de desarrollo. A pesar de que se encuentran investigaciones que mencionan las practicas de las
organizaciones, no se tiene conocimiento de una revision sistemética que retina el estado del arte de lo que
estan haciendo los equipos que desarrollan con una arquitectura de microservicios, por lo cual es necesario
tener esta revision sistematica y proporcionar una fuente bibliografica donde se recopile y analice dicha
informacion sobre las practicas que realizan los equipos de desarrollo.

2. TRABAJO RELACIONADO

En diversas revisiones sistematicas enfocadas en la arquitectura de microservicios se mencionan factores
importantes durante su desarrollo y los retos que conlleva. En ellas se habla sobre los aspectos organizacionales
de los equipos y las practicas que tienen que realizar para lograr la adopcion de los microservicios. Pahl y
Jamshidi (2016) realizaron un estudio de mapeo sistematico de 21 articulos publicados que reportaron
experiencias acerca de los microservicios y su aplicacién. Concluyeron que las investigaciones de
microservicios aln estaban en una etapa temprana, las herramientas para facilitar su operacion ain no eran
suficientes y entre las futuras tendencias de investigacion se encontraban, migracién de microservicios,
monitoreo de microservicios y DevOps con microservicios. De igual manera Di Francesco et al. (2017) llevaron
a cabo un estudio de mapeo sistematico que incluy6 a 71 estudios primarios, logrando una clasificacion y
evaluacion de tendencias de publicacion, enfoques de investigacion y potencial de la adopcién industrial para
microservicios. Di Francesco et al. (2019) extendieron dicha investigacion incluyendo 32 articulos més. Los
autores encontraron que la investigacion existente tiene un enfoque en paradigmas de la nube y que la
complejidad de los microservicios se ve compensada gracias a su flexibilidad, también mencionan como las
organizaciones adoptan DevOps durante el ciclo de vida de desarrollo e implica un cambio cultural, pero no
profundizan en practicas organizacionales.
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Por otra parte Hassan et al. (2020) durante su estudio de mapeo sisteméatico sobre la transicién hacia
microservicios y su problema de granularidad, en sus resultados proporciona un marco de clasificacion en el
cual las actividades organizacionales se encuentran entre las mas realizadas para una adopcion satisfactoria de
microservicios y por lo tanto hay que brindarles atencidon. También se encuentran encuestas que proporcionan
evidencia de las préacticas y caracteristicas de los equipos de desarrollo que estan trabajando en un ambiente
profesional. Zhang et al. (2019) realizaron una investigacion empirica que brinda una visién sistematica de las
practicas industriales en microservicios. Guiaron su estudio con el objetivo de investigar la brecha entre las
visiones ideales y las practicas industriales reales sobre microservicios y qué beneficios se pueden obtener de
las experiencias industriales. Como resultados obtuvieron una caracterizacion de las brechas entre las
caracteristicas tipicas aceptadas en la comunidad y las practicas en la industria de los microservicios, también
confirmaron los beneficios que pueden obtenerse a través del desarrollo de microservicios y los posibles
problemas que deben abordarse con cierta experiencia, algunos problemas descritos, por ejemplo:
transformacion organizacional, descomposicién, distributed monitoring y localizacion de errores fueron
hallados durante el estudio. Wang y Kadiyala (2020) realizaron un estudio amplio de métodos mixtos que
incluye entrevistas en profundidad con 21 profesionales y una encuesta en linea a 37 participantes, que abarca
37 empresas en total. Concluyeron con una categorizacion de las practicas en tres; arquitectura, infraestructura
y administracion de codigo, cada una de ellas estd conformada por las distintas practicas que realizan las
organizaciones y también ofrecen una distribucion respecto a la experiencia de los integrantes y el tamafio de
los equipos. Finalmente, Fritzsch et al. (2019) investigaron el proceso de migracion de 14 sistemas en diferentes
dominios y tamafios mediante la realizacion de 16 entrevistas en profundidad con profesionales de software de
10 empresas. Entre sus descubrimientos se encuentran que, gracias a la alta complejidad de sus sistemas
heredados, la mayoria de las empresas prefirieron reconstruir el sistema utilizando las tecnologias actuales en
lugar de dividir las bases de cddigo existentes, ya que no contaban con un método adecuado de descomposicién.
Los desafios organizacionales estaban relacionados con las grandes y tradicionales empresas que establecian
simultaneamente procesos agiles. Iniciar un cambio de mentalidad y garantizar una colaboracién fluida entre
los equipos fue crucial para ellos.

3. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion seguido es el propuesto por Kitchenham et al. (2015) en su guia para realizar
revisiones y mapeos sistematicos de la literatura en el area de ingenieria de software. Dicha guia proporciona
pautas que se ajustan al objetivo de las preguntas de investigacion que es analizar el estado actual de la
literatura, para posteriormente proponer una categorizacién. En esta seccion se detallan las actividades que se
realizaron durante la planeacion y la conduccién de dicho método. Se cubren los siguientes puntos: Preguntas
de investigacion, estrategia de blsqueda, términos de blsqueda, construccién de la cadena de bdsqueda,
evaluacion de la cadena, proceso de seleccion de estudios, seleccidn de fuentes, extraccion de datos, sintesis
de la informacion y evaluacion de la calidad.

4. PLANEACION

Con el proposito de explorar las iniciativas en torno a procesos de IS, en los cuales se ha utilizado la
gamificacion como estrategia, se establecieron un conjunto de preguntas que orientan el estudio.

4.1 Preguntas de investigacion

Se especifican las siguientes preguntas de investigacion (P1) con el objetivo de obtener un subconjunto o grupo
de datos cualitativos durante la revision de la literatura. Las respuestas a las preguntas de investigacion
proporcionan un aporte significativo a los investigadores y al publico interesado en el tema de los
microservicios en el ambito organizacional, debido a que brindan informacion sobre el estado del arte de las
organizaciones que desarrollan con arquitectura de microservicios.
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PI1. ;Qué caracteristicas tienen los equipos que desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios?

Motivacion: Es de vital importancia para la investigacién conocer las caracteristicas de los equipos de
desarrollo, debido a que la arquitectura de microservicios trae consigo cambios en ellos.

PI12. ;Cuales son las practicas que realizan los equipos de organizaciones que desarrollan sistemas con
arquitectura de microservicios?

Motivacion: Identificar las précticas que las organizaciones estan realizando actualmente.
P13. {Cémo se organizan los equipos que desarrollan sistemas con arquitectura de microservicios?

Motivacion: Descubrir de que manera los equipos de desarrollo estan organizandose para lograr un desarrollo
con microservicios satisfactorio.

P14: ;Cuales son los retos que conllevan las practicas de los equipos en el desarrollo con arquitectura de
microservicios?

Motivacion: Detectar los retos que las organizaciones enfrentan durante las précticas podra establecer un
panorama acerca de cuales son las més realizadas y como enfrentarlos anticipadamente.

4.2 Estrategia de busqueda

Para la busqueda de estudios se realiza una blsqueda automatizada. Primero se definen los términos de
basqueda, con base en ellos se construye la cadena de blsqueda, posteriormente para validar la completitud
del proceso de busqueda se realiza una lectura preliminar en la que se detectan revisiones de la literatura
relacionadas con el objeto de estudio y se localizan los articulos que ellas incluyeron, de esta forma se obtiene
un conjunto de 30 investigaciones relacionadas que son suficientes para la evaluacién de la completitud en un
estudio de mapeo sistematico de la literatura segln sugieren Kitchenham et al. (2015) en su guia, después se
realiza la evaluacién de la cadena de bisqueda y finalmente se definen las fuentes a consultar.

4.3 Terminos de busqueda

Partiendo de las preguntas de investigacion y del analisis preliminar de los términos utilizados en
investigaciones relacionadas, se plantean los siguientes términos para realizar la bisqueda. En la Tabla 1 se
muestran los términos, los que se encuentran en la primera fila tienen el objetivo de recolectar los estudios
relacionados Gnicamente con microservicios, los siguientes son para conocer el ambito en que se esta realizando
dicha arquitectura y los dltimos son para obtener las practicas o actividades que estan realizando los equipos
de desarrollo en las organizaciones.
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Términos Términos relacionados

Microservice Microservice architecture, microservice system,
microservice style

Development Organization, team, migration, implementation,
industrial, agile, adoption

Practice Experience, strategies, process, practice issue,
practice challenge, scheme

Tabla 1 Términos de blusqueda

4.4 Cadena de busqueda

Con base en los términos anteriores se realizaron prototipos de la cadena de busqueda los cuales fueron
probados en las bases de datos seleccionadas y evaluadas. Gracias a los resultados se logré determinar la cadena
final, que se muestra a continuacion:

(microservice* OR “microservice style” OR “microservice architecture”) AND (“development” OR
“organization” OR “migration” OR “migrating” OR “implementation” OR “industrial” OR “agile” OR
“adoption”) AND (practice* OR experience* OR strategy* OR process* OR challenge*)

La cadena es una combinacion de los términos clave y relacionados, con el fin de lograr una bisqueda mas

especifica se dividen en grupos para unirlos con los conectores AND y OR. La evaluacion de la efectividad de
la cadena fue realizada mediante los métodos recall y precision mencionados por Dieste et al. (2009).

4.5 Fuentes seleccionadas

Las fuentes de informacién seleccionadas se muestran en la Tabla 2. Entre ellas se encuentran bases de datos
académicas cuya calidad de estudios sobre la computacién es reconocida y también se han hallado estudios
relacionados con el tema de microservicios.

Fuente Direccion

IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org
ACM Digital Library https://dl.acm.org
ScienceDirect https://www.elsevier.com
Springer Link https://www.springer.com
Wiley Online Library https:/fonlinelibrary.wiley.com

Tabla 2 Fuentes seleccionadas
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4.6 Proceso de seleccion

El proceso de seleccion de estudios primarios consiste en ingresar la cadena de busqueda en las bases
seleccionadas y filtrarlos con base en los criterios de inclusion y exclusién que se muestran en la Tabla 3. El
proceso esta dividido en tres fases principales que se encuentran explicadas a continuacion:

Fase 1: Ingresar la cadena de blsqueda en las bases de datos seleccionadas y filtrar los estudios con base en
los criterios CI-1, CI-2 'y CE-1.

Fase 2: Durante esta fase al leer el titulo y el abstract de los trabajos seran aplicados los criterios CI-3, Cl-4 'y
CE2.

Fase 3: En la etapa final del proceso se realizara la lectura completa de los articulos para poder determinar su
seleccion tomando en cuenta CI-5 y CE-3.

Criterios de inclusidn Criterios de exclusion

Cl-1 El articule fue publicado CE-1 Es un arficulo de opinidn, resumen ¢ que no
entre el afio 2015 v 2020 haya sido revisado por pares.

Cl-2 Se encuentra escrito en CE-2 Se cenfra en un enfoque de arquitectura basado
idioma inglés &n sendicios, pero no en uno de microservicios.

Cl-3 El titulo o el abstract se CE-2 El articulo no proporciona detalles acerca de las
relaciona con algunas de las practicas mencicnadas.

preguntas de investigacidn

Cl-4 El titulo o &l abstract debe
contener al menos dos términos
de bdsqueda

Cl-5 Responde por lo menos
una de las preguntas de
investigacidn

Tabla 3 Criterios de seleccion

El intervalo de fechas definido en el CI-1 es debido a que es en dichos afios cuando el tema de microservicios
empez06 a tener un auge. CI-2 debido al lenguaje universal. CI-3, CI-4 y CI-5 son planteados con base en las
preguntas y objetivos de la investigacion. CE-1 sirve para aumentar la calidad de los resultados y CE-2, CE-3
son para descartar aquellos estudios que puedan producir un sesgo en la investigacion.

4.7 Extraccion de datos

A continuacion, se muestra en la Figura 1 la plantilla de extraccién de datos. Los datos de la publicacién son
usados para extraer la informacion general de cada estudio seleccionado. Cada publicacion puede tener muchos
hallazgos, los cuales contienen los segmentos de texto que se relacionan con el objetivo y preguntas de
investigacién. Como se esta realizando un estudio de mapeo sistematico la extraccion de datos puede ser
iterativa, ya que las tendencias importantes y la forma de categorizacion de los articulos solamente pueden
hacerse evidentes a medida que se leen en las diversas fases del proceso. La herramienta MAXQDA es utilizada
para analizar la informacién, apoyar la extraccion de datos y en la etapa de la sintesis.
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Publicacion
ID Hallazgo
Titulo S ;
Autores 1 P:agmen °
Fuente & *

P P2

Tipo de publicacion
DO gi
Palabras clave
Abstract

Figura 1 Plantilla de extraccion de datos

4.7 Sintesis de la informacién

Para la sintesis de los datos se utilizd la sintesis tematica siguiendo la guia propuesta por Cruzes et al. (2011).
Dicho método se compone de cinco fases principales: la lectura inicial del texto, la identificacién de segmentos
importantes, codificacion de los segmentos, la identificacion de temas y temas de orden superior, como se
muestra en la Figura 2. Estas actividades tienen el objetivo de hallar una clasificacion a partir de la informacién
extraida.

Lectura inicial Identificacién de  Codificacion Eliminacién Crear un
del texto/datos ~ Segmentos de segmentos  de repetidosy = modelo de
especificos del de texto codigos a temas de
1 texto temas orden superior
Muchas Muchos
paginas segmentos de 30-40 15-20 57
texto

Figura 2 Proceso de la sintesis tematica

5. CONDUCCION

Este apartado esta compuesto de dos puntos principales, el primero es la conduccion del proceso de seleccion
en el que se ejecuta la blsqueda de estudios y se aplican los criterios pertinentes en cada fase. Después, se
encuentra el proceso de la sintesis tematica con informacion detallada de cada actividad realizada durante su
ejecucion y la clasificacion de la informacién obtenida.
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5.1 Fase de seleccion

Durante la fase de seleccion de los estudios primero se ingreso la cadena de bdsqueda en las bases de datos
seleccionadas, obteniendo un resultado inicial de 2694 estudios. Posteriormente al aplicar la fase 1 quedaron
un total de 1585, en esta fase se excluyeron los estudios que no estuvieran publicados entre los afios 2015 y
2020, escritos en un idioma distinto al inglés y que no sean articulos de investigacion o revisados por pares.
Durante la fase 2 el titulo y abstract de los estudios fueron analizados para poder determinar su inclusién con
base en la relacion que tengan con las preguntas de investigacién y excluirlos si no estan relacionados con el
tema de microservicios, el resultado al final de la fase 2 fue de 114. Finalmente, en la fase 3 se leyo
completamente cada estudio restante de tal forma que se pudo determinar si respondia algunas de las preguntas
de investigacién y si proporcionaba informacién relevante sobre las practicas durante el desarrollo de
microservicios, quedando como 26 el nimero de estudios seleccionados para esta investigacion. En la Tabla 4
se puede observar con mas detalle el nimero de estudios seleccionados por base de datos, durante la conduccion
de cada una de las fases del proceso de seleccion.

Biblioteca digital | Inicio Fase 1 Fase 2 Fase 3
SpringerLink 460 300 B 4
ScienceDirect 455 280 7 3

ACM Digital 853 501 11 4
Library

IEEE Xplore 418 369 84 14
Wiley 408 135 B 1

Total 2694 1585 114 26

Tabla 4 Proceso de seleccién

5.2 Sintesis tematica

Durante la conduccién del analisis cualitativo de la informacion se realizaron las diferentes fases del proceso
de la sintesis tematica utilizando la herramienta MAXQDA, dicha herramienta proporciona las funciones
necesarias para la codificacién y extraccién de los segmentos de texto. Al leer todos los estudios se lograron
extraer un total de 304 segmentos de texto que proporcionan informacion relevante para responder las
preguntas de investigacion, también se hallaron 113 codigos. Posteriormente al eliminar los cddigos repetidos
y reducirlos a temas, restaron 95 cédigos y 11 temas. En la Tabla 5 se muestran los temas de orden superior
determinados y los temas relacionados.
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Tema de orden superior Tema

Organization Team practices
Organizational mode!
Microservice design Service granularty

Design approaches
Decomposition technigues

Developer challenges Testing challenges
Operafion Challenges

Decomposition challenges
Skills challenges

Deployment and cperafions Pipglines
Deployment

Monitaring and logging

Tabla 5 Temas de orden superior y temas

Los temas hallados fueron analizados e interpretados para crear un modelo de temas de orden superior y la
relacion entre ellos, en la Figura 3 se muestra el producto final del proceso.

Operations
@ @ :—:""'/_ Deployment
Testing challenges Deploymentand ]
@ - operations Pipelines
S \ (e
Decomposition challenges —_ ,1 s :
- o —_— — @ - Service granularity
@ !_7— Developer challenges I @ ~ Microservice design T @
Skills challey ™\ Microservices team practices Wsition techniques
- o |
& & | &
Operation challenges i
P 9 Vrganization model —_ (O‘:| Design approaches
N " Organization

Team practices
Figura 3 Modelo de orden superior

En la Tabla 6 se muestra cada uno de los temas hallados con una descripcion que tiene como objetivo dar a
conocer a que se refieren los codigos y segmentos de texto que se encuentran. La informacién completa con
los segmentos de texto puede ser consultada en el siguiente enlace.

https://drive.google.com/file/d/1gMIwAYaaD_FvcHgMyzWXS-XCz6pXrQ3k/view?usp=sharing
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Tema de orden superior Tema

Team praclices Comprende las diversas actividades que realizan los
equipos de desarrolio

Organizational model Comprende los diversos modelos de organizacidn que
se adoptan durante &l desarrollo

Service granularity Comprende la heterogeneidad de los tamafios de los
microservicios y sus limites

Design approaches Comprende los diversos enfoqgues y patrones de
dizefio que son utiizados para la adopcidn

Decomposition fechnigues Comprende técnicas que son usadas para
descomponer un sistema o problema

Testing challenges Comprende tareas que son un reto en la etapa de
pruebas debido a la naturaleza de los sistemas

Operation challenges Comprende los retos gue enfrentan los desarrolladores
durante la cperacidén

Decomposition challenges Comprende los problemas que se enfrentan durante la
descomposgicién

Skills challenges Comprende las diversas dificultades que enfrentan
directamente los desamolladores

Pipelines Comprende las técnicas que son adoptadas para la
automatizacion de pruebas y cambios

Deployment Comprende las actividades que se realizan durante el
despliegue de microservicios

Tabla 6 Temas obtenidos

5.1 Evaluacion de la calidad

La evaluacion de la calidad de los estudios primarios suele realizarse mediante un instrumento de calidad que
comprende una serie de preguntas relacionadas con los objetivos, el disefio, la realizacion y los resultados de
cada estudio. Las preguntas se denominan criterios de calidad. El instrumento de calidad suele denominarse
lista de control de calidad (Kitchenham et al., 2015). El aseguramiento de la calidad de los estudios es una
actividad que proporciona un valor agregado a los resultados de la investigacion y ayuda a mostrar la calidad
de la literatura en los estudios de mapeo sistematico. Para realizar la evaluacién se utilizd una lista de
verificacion propuesta por Dyba y Dingsgyr (2008). Originalmente la lista estd comprendida por 12 preguntas,
pero se excluyeron algunas, debido al alcance de la investigacion. Cada pregunta se respondi6 con base en la
siguiente escala de valores; 0: No, 0.5: Parcialmente, 1: Si. En la Tabla 7 se muestra un ejemplo de la lista de
verificacion aplicada a un estudio. Al evaluar todos los estudios el resultado promedio obtenido fue que el
100% (26) de los estudios esta arriba de la puntuacion de 7 y el 85% (22) tiene un puntaje total de 8. La
informacion completa de la evaluacion de calidad puede ser consultada en el siguiente enlace.

https://drive.google.com/file/d/1aEfkZShSRMOJHoUITcVxuun8ldLefDQW/view?usp=sharing
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o] 01
Iz the paper based on research (or iz it merely a essons learmned” report based 1
on expert opinion) ?

Is there a clear statement of the aims of the research? 1

Iz there an adequate descripfion of the context in which the research was carried 1
out?

Was the research design appropriate fo address the aims of the research? 1
Was the data collected in a way that addressed the research issue? 1
Was the data analysis sufficiently rigorous? 1
Iz there a clear statement of findings ? 1
Iz the study of value for research or practice? 1
Tatal: 8

Tabla 7 Ejemplo de evaluacion de la calidad

6. RESULTADOS

En esta seccion se abordan los resultados de la conduccion del método de investigacion. Se extrajeron un total
de 26 articulos de los cuales la cantidad de estudios en el 2016 es de tan solo 2, en cambio en el 2017 el nimero
aumenta a 6 estudios, en el 2018 se encuentran 8 lo que es cuatro veces mas que hace 2 afios, para 2019 se
mantiene en 7. Sin embargo, en el afio 2020 se nota un decremento en el nimero de estudios publicados
reduciéndose 3, la Figura 4 muestra la informacion mencionada.

8
7
6
3
| I

2016 2017 2018 2019 2020

S P N W S U1 O N @

B Estudios por afio

Figura 4 Estudios por afio
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El mayor porcentaje de los tipos de los estudios seleccionados son de conferencias con un 69% (18) del total,
por otra parte estan los journals con un 31% (9) de todos los recolectados, dichos valores se pueden observar

en la Figura 5.

= Conferencias = Journals

Figura 5 Tipos de estudios

En la Figura 6 se muestra que la base de datos académica donde se logré recuperar mas articulos fue la IEEE
Xplore con un total de 14 estudios recolectados. Seguida por ACM y Springer Link con un total de 4 estudios
recolectados en cada una. Con menos estudios recuperados se encuentra Science Direct con un total de 3y

Wiley con 1 estudio.

Wiley - 1
Science Direct _ 3
Springer Link _ 4
acy [ 4
tEEE Xplore [ 1

0 2 4 6 8 10 12 14

H Estudios por repositorio

Figura 6 Estudios por repositorio
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6.1 Respuestas a las preguntas de investigacion

6.1.1 Caracteristicas de los equipos de desarrollo

En esta seccion se reportan las caracteristicas que se encuentran presentes en los equipos que desarrollan
sistemas con Arquitectura de Microservicios para caracterizarlos. Cabe destacar que, a pesar de que existe un
namero importante de trabajos que tratan el desarrollo de Microservicios, son relativamente pocos los estudios
que describen las caracteristicas de los equipos de desarrollo; sin embargo, es posible identificar algunos rasgos
comunes. Los equipos de desarrollo tienen un tamafio de cinco a diez integrantes y tienen bajo su
responsabilidad un solo servicio. En la literatura se identificé que las organizaciones siguen la regla de dos
pizzas por equipo introducida en Amazon (AWS, 2020) para determinar el nimero de desarrolladores y que al
tener asignado un solo servicio se sigue la filosofia de “you build, you run it” (Bogner et al., 2019), también
mencionada en la literatura. Por otro lado, el tamafio del equipo los obliga a ser multifuncionales (Waseem
et al., 2020), esto quiere decir que los integrantes deben de tener la capacidad para realizar diferentes tipos de
practicas durante todo el ciclo de vida de desarrollo. En cambio, hay estudios que reportan la existencia de
equipos DevOps o de tamafio no tan pequefio como en otros casos. Dicha variacion sucede ya que el dominio,
alguna caracteristica en especifico o ciertas limitaciones, ocasionan que la distribucién de los equipos y
responsabilidades se adapte a las necesidades especificas del contexto en el que se desarrolla el sistema.

6.1.2 Practicas de los equipos de desarrollo

Por la naturaleza de los microservicios, las organizaciones realizan précticas complementarias que se ajustan a
los dominios, pero en general son similares. Diversas practicas mencionadas ya existian y las organizaciones
han tenido que adaptarlas a este tipo de desarrollo. En la Figura 7 se muestra una grafica con las practicas que
realizan los equipos de desarrollo por frecuencia de menciones. En primer lugar, se encuentra la seleccion del
tipo de Application Programming Interface (API) adecuada para la comunicacién entre los Microservicios
(Bucchiarone et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Lotz et al., 2019; Luz et al., 2018; Premchand & Choudhry, 2018;
Salah etal., 2016; Zhang et al., 2019). Los tipos de APl web puede ser RESTful, RPC o incluso message
brokers para poder lograr esa sincronia entre los diversos servicios. Otras de las practicas tiene que ver con la
heterogeneidad tecnoldgica en la que los equipos se encuentran envueltos (Bogner et al., 2019; Garriga, 2018;
Hassan et al., 2020; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Soldani et al., 2018; Waseem et al., 2020), cuando
cada equipo es responsable de un solo servicio las decisiones tecnolégicas quedan bajo su control, por lo tanto,
se usa una amplia variedad de tecnologias. Otros estudios reportan explicitamente diferentes précticas agiles
(Di Francesco et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Idoughi et al., 2017; O’Connor et al., 2016;
Srikaew & Kim, 2017) y mencionan que la Arquitectura de Microservicios se relaciona fuertemente con este
tipo de préacticas, ya que eso permite la flexibilidad que se pretende alcanzar en los equipos de desarrollo.
Scrum (Fritzsch et al., 2019; Sousa et al., 2020), DevOps, user stories (Idoughi etal., 2017), también son
reportados en la literatura y son practicas que se complementan con una cultura agil. Ademas, se reporta un
cambio cultural (O’Connor et al., 2016; Premchand & Choudhry, 2018) implica equipos pequefios (Sousa
et al., 2020), equipos de operaciones (Bogner et al., 2019), equipos DevOps (Bogner et al., 2019; Zhang et al.,
2019) y una autonomia en las decisiones que toman los equipos en general. La variacion en la organizacion de
los equipos se debe, de acuerdo con los autores, a los dominios y caracteristicas en especifico de cada uno de
los sistemas. Finalmente, la alineacién a 12-factor app principles (Bogner etal., 2019) es reportada
explicitamente como otra préctica en la literatura.
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Figura 7 Précticas de los equipos reportadas

Una fase del desarrollo en donde se encuentran practicas que involucran directamente a los equipos, es la de
disefio. Al disefiar un sistema con arquitectura de microservicios los desarrolladores se encontraran con una
tarea que se repetira sin importar las caracteristicas del dominio, la descomposicién. En este sentido, se
identificaron técnicas que los desarrolladores ocupan para lograr desacoplar un sistema en partes pequefias, en
la Figura 8 se muestran las técnicas detectadas en la literatura. En primer lugar, los estudios reportan las
siguientes estrategias para lograr una descomposicion adecuada: database decomposition (Bogner et al., 2019;
Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Lotz etal., 2019; Salah et al., 2016; Srikaew & Kim, 2017), system
decomposition (Buchgeher et al., 2017; Di Francesco et al., 2018) y domain decomposition (Di Francesco
et al., 2018; Sousa et al., 2020). En casos donde el sistema era muy complejo para lograr descomponerlo se
optd por una reescritura completa de la aplicaciéon (Bogner et al., 2019; Fritzsch et al., 2019). De igual forma
la técnica de descomposicidn funcional (Fritzsch et al., 2019; Idoughi et al., 2017; Srikaew & Kim, 2017) es
mencionada para lograr descomponer un sistema con base en las funcionalidades principales, ya que es una
estrategia que analiza de manera minuciosa un proceso complejo para examinar sus elementos individuales.
Finalmente, horizontal decomposition (Zhang et al., 2019), vertical decomposition (Zhang etal., 2019),
featured-oriented decomposition (Bogner et al., 2019), static analysis (SA) (Ponce et al., 2019) y dynamic
analysis (Ponce et al., 2019) son técnicas que también se mencionan en la literatura.
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Figura 8 Técnicas de descomposicion

En la Figura 9 se muestran diversos enfoques de disefio que las organizaciones adoptan para lograr el desarrollo
de microservicios. Dichos enfoques estan conformados por las diversas estrategias y patrones de disefio que
son utilizados. Domain Driven Design al ser un enfoque que busca dividir un dominio complejo en
subdominios, es mencionado en la literatura como una de las alternativas principales durante el disefio de
microservicios (Bogner et al., 2019; Di Francesco et al., 2018; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Ghofrani
& Bozorgmehr, 2019; Waseem et al., 2020; Zhang et al., 2019). De igual forma el uso de patrones de disefio
es reportado con frecuencia. Model-Driven Design (MDD) (Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Ponce et al., 2019)
también es mencionado debido a que usa elementos de disefio como entrada, dichos elementos pueden ser:
capacidades de negocio, objetos de negocio, entidades de dominio y diagrama de flujo de datos de la légica de
negocio. También, para desacoplar la base de datos se utilizan enfoques como una base de datos por servicio
(Kalske et al., 2018; Soldani et al., 2018; Waseem et al., 2020) y administracion descentralizada de los datos.
Por Gltimo, design for failure (Buchgeher et al., 2017; Zhang et al., 2019) es reportado en algunas ocasiones en
la literatura, concepto introducido originalmente por Martin Fowler sobre disefiar microservicios pensando en
que fallaran y que acciones tomar.
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Figura 9 Enfoques de disefio

De igual forma, en la Figura 10 se pueden observar précticas relacionadas con el despliegue y la operacién de
los microservicios. El uso de contenedores es muy recurrente durante este tipo de desarrollo, debido a la
integracion natural que tienen los microservicios con las plataformas basadas en contenedores, cada
microservicio puede ser empaquetado y entregado en su propio contenedor (Bogner et al., 2019; Di Francesco
etal., 2019; Fan & Ma, 2017; Lotz et al., 2019; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Salah et al., 2016;
Soldani et al., 2018; Sousa et al., 2020; Srikaew & Kim, 2017; Waseem et al., 2020). También, se reportan
practicas que tienen una estrecha relacion con una cultura DevOps; Continuous integration (Cl) (Bogner et al.,
2019; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; Hassan et al., 2020; Idoughi et al., 2017; Premchand & Choudhry,
2018; Sousa et al., 2020; Zhang et al., 2019), Continuous delivery (CD), Continuous deployment (Bogner et al.,
2019; Fan & Ma, 2017; Fritzsch et al., 2019; O’Connor et al., 2016; Premchand & Choudhry, 2018; Zhang
etal., 2019), al ejecutar estas actividades las organizaciones pueden lograr la integracion de diversos
microservicios, software listo para ser entregado al usuario y el despliegue automatizado del sistema. Después,
el monitoring y logging es mencionado en diversos estudios (Ahmad et al., 2018; Di Francesco et al., 2018;
Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Hassan et al., 2020; Zhang et al., 2019), debido a que los microservicios se
comunican por la red mediante sus APIs, deben de estar en constante monitoreo para asegurar su
funcionamiento correcto. Finalmente, existen organizaciones que se apegan al paradigma de computacion en
lanube (Ahmad et al., 2018; Bogner et al., 2019; Di Francesco et al., 2018; Garriga, 2018; Soldani et al., 2018),
entregando sus microservicios en contenedores a un proveedor de servicios y existen otras que reportan un
grado de automatizacion Unicamente en la etapa de despliegue (Buchgeher et al., 2017; Fan & Ma, 2017; Luz
et al., 2018; Premchand & Choudhry, 2018).
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Figura 10 Despliegue y operaciones

6.1.3 Organizacion de los equipos de desarrollo

La organizacion de los equipos es de suma importancia en cualquier tipo de desarrollo, pero especificamente
en el de microservicios la arquitectura del sistema esta estrechamente relacionada con dicha organizacién. Los
modelos de organizacion hallados son las pautas que los equipos respetan para la division de responsabilidades
durante el desarrollo. Debido a la naturaleza del estilo arquitectonico se reporta que un modelo de gobernanza
descentralizada es utilizado para una adopcion satisfactoria (Bogner et al., 2019; Buchgeher et al., 2017;
Fritzsch et al., 2019; Hassan et al., 2020; Premchand & Choudhry, 2018; Zhang et al., 2019). A diferencia de
un modelo centralizado que permite una plataforma tecnolégica Unica, los microservicios admiten una mezcla
de multiples lenguajes, marcos de desarrollo y tecnologias de datos, es decir, la diversidad tecnoldgica (Fan &
Ma, 2017; Lotz etal.,, 2019; Taibi, Lenarduzzi, Pahl, etal., 2017; Zhang etal., 2019). Dicho modelo
descentralizado va de la mano con los equipos autbnomos que pueden tomar sus propias decisiones y la
heterogeneidad tecnoldgica (Bogner etal., 2019). En segundo lugar, se reportan modelos alrededor de
conceptos del negocio y que se comuniquen a través de APIs (Ahmad et al., 2018; Di Francesco et al., 2018;
Garriga, 2018; Gundelsby, 2018; Premchand & Choudhry, 2018), esto permite que los equipos tengan la
responsabilidad de un conjunto de componentes y puedan comunicarse con otro mediante una API. Siguiendo
esta linea se puede observar que los modelos que fomentan la independencia de los procesos son los méas
reportados: despliegue independiente (Soldani et al., 2018), ciclo de vida independiente (Buchgeher et al.,
2017; Idoughi et al., 2017; Kalske et al., 2018; Lotz et al., 2019; Soldani et al., 2018; Srikaew & Kim, 2017;
Zhang et al., 2019). La posibilidad de un despliegue independiente es reconocido como uno de los mayores
beneficios en el desarrollo con arquitectura de microservicios (Soldani et al., 2018). Existen algunos dominios
con caracteristicas en particular, ahi fue de suma importancia adoptar un modelo de gobernanza centralizada
(Bogner et al., 2019), a pesar de que existe un grado considerable de autonomia, las decisiones finales eran
responsabilidad de un equipo primario. De igual forma también se reporta que algunas organizaciones optan
por un greenfield approach que indica la libertad de la reconstruccidn total de un sistema (Bogner et al., 2019).
Después se tiene conway’s law mencionado explicitamente, dicha ley impone muchos principios mencionados
anteriormente para lograr una independencia satisfactoria (Kalske et al., 2018; Zhang et al., 2019). En la Figura
11 se muestran los diversos modelos de organizacion y el nimero de estudios.
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Figura 11 Modelos de organizacion

6.1.4 Retos que conllevan las practicas de los equipos en el desarrollo

Tomar la decision de adoptar una arquitectura de microservicios conlleva varios factores que tienen que
enfrentar los equipos de desarrollo. EI cambio que existe no solamente impacta nivel técnico o de disefio,
también implica una transformacion organizacional como se ha mencionado anteriormente. Dicho cambio en
las organizaciones trae consigo retos en las habilidades de los desarrolladores que se pueden observar en la
Figura 12. De primera instancia cuando las organizaciones quieren migrar a microservicios, se encuentran con
la necesidad de tener equipos integrados por desarrolladores con habilidades especificas o practica con este
tipo de sistemas (Bogner et al., 2019; Buchgeher et al., 2017; Fritzsch et al., 2019; Ghofrani & Bozorgmehr,
2019; Kalske et al., 2018; Luz et al., 2018; O’Connor et al., 2016; Ponce et al., 2019; Sousa et al., 2020; Taibi,
Lenarduzzi, & Pahl, 2017; Waseem & Liang, 2017; Zhang et al., 2019). El cambio de mentalidad también es
uno de los retos que se enfrentan los desarrolladores (Ahmad et al., 2018; Bogner et al., 2019; Di Francesco
et al., 2018; Fritzsch etal., 2019; Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Kalske et al., 2018; Ponce et al., 2019),
debido a que el estilo arquitecténico con el que suelen trabajar implica un flujo de trabajo diferente al de
microservicios. También se enfrentan retos que tienen que ver con la complejidad de los sistemas (Di Francesco
et al., 2019, 2018; Fan & Ma, 2017; Garriga, 2018; Lotz et al., 2019), siguiendo esta linea, igual se encuentran
con la dificultad a la hora de las pruebas (Ghofrani & Bozorgmehr, 2019; Soldani et al., 2018; Taibi,
Lenarduzzi, & Pahl, 2017; Waseem & Liang, 2017). Otro de los retos hallados es la necesidad de
desarrolladores con experiencia en el desarrollo basado en servicios (Buchgeher et al., 2017; Zhang et al.,
2019), Zhang et al. Reporta que la decision de que partes de un monolito deberian separarse en servicios, fueron
tomadas por desarrolladores con experiencia en el area (Buchgeher et al., 2017). Al final se encuentran retos
que tienen que ver con la coordinacion de los equipos de desarrollo (Gundelsby, 2018; Salah et al., 2016) y la
estructura de la organizacién. Los equipos de desarrollo deben sincronizarse de manera adecuada, para no
interferirse durante el trabajo y que cause una baja productividad (Premchand & Choudhry, 2018).
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Figura 12 Retos relacionados con las habilidades

Como se menciond anteriormente, la descomposicién durante el desarrollo de microservicios es una de las
practicas mas frecuentes, pero lograr una descomposicion exitosa conlleva sus retos. En 12 estudios se reporta
como un problema encontrar la estrategia de descomposicion adecuada, Luz et al. Reportaron que el principal
reto enfrentado durante la adopcion es la capacidad de entender cual es la manera correcta de descomponer un
monolito (Luz et al., 2018). Por otra parte, al tener varios microservicios se encuentra el reto de saber cual es
el limite de cada uno (Di Francesco et al., 2018; Garriga, 2018; Gundelsby, 2018; Luz et al., 2018; Ponce et al.,
2019; Soldani et al., 2018) este punto tiene que ver con la granularidad de los servicios, identificar que tan
grande o que tan pequefio debe de ser, no es una tarea facil. En organizaciones que tienen sistemas grandes o
muy complejos, la capacidad de entenderlos es otro de los problemas que se reportan en la literatura (Di
Francesco et al., 2018; Fritzsch et al., 2019; Zhang et al., 2019). En este sentido, también se puede hallar el alto
acoplamiento que pueden tener los componentes existentes de un sistema (Di Francesco et al., 2018)(Salah
et al., 2016). Por ultimo, una descomposicién inadecuada puede traer consigo una independencia caética, esto
significa una serie de retos durante todo el ciclo de vida, desde la incapacidad para poder agregar funciones sin
afectar a otros servicios, hasta el despliegue de los mismos, en este punto también se encuentra lo que es la
dificultad de integrar los diversos microservicios. La Figura 13 muestra los retos mencionados anteriormente.
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Figura 13 Retos en la descomposicion

7. DISCUSION

Los resultados de la revision de la literatura muestran que la arquitectura de microservicios es un estilo
arquitecténico que han adoptado las organizaciones durante los Gltimos afios para resolver las problematicas
en sus dominios especificos. Para la inclusion de estudios, los afios 2015 al 2020 fueron definidos ya que es
cuando el tema de microservicios empez6 a tener auge. A pesar de que el afio 2020 cuenta con un nimero bajo
de estudios recuperados, esto sucede debido a los criterios que se tienen que cumplir para ser incluidos en esta
investigacion, sin embargo, en la literatura se encuentran diversos trabajos que abordan el tema de
microservicios y apunta a que seguiran en aumento. Se analizaron los estudios para responder las preguntas de
investigacion, los datos relevantes fueron extraidos con una herramienta para analisis de datos cualitativos.
Dicha herramienta también fue utilizada durante la sintesis de informacion y posteriormente exportados a una
hoja de célculo para facilitar su lectura. Con base en la informacién recolectada de los estudios, se analizé el
estado del arte de los equipos de desarrollo con arquitectura de microservicios. Para responder la PI-1 se
recolectaron caracteristicas de los equipos mencionadas explicitamente en los estudios, los resultados muestran
que las particularidades que ellos poseen estan relacionadas con el problema a resolver y el modelo de
organizacion que adopten. Los estudios abordan de manera implicita detalles de los equipos, mencionando que
deben de ser pequefios y tener la suficiente capacidad cognitiva para desarrollar y mantener el servicio a su
cargo. Para la PI-2 entre las précticas reportadas se encuentran actividades que los equipos tienen que realizar
con el cambio de paradigma, ya que la adopcion de microservicios trae consigo un cambio cultural. De igual
manera la descomposicion es un tema recurrente, debido a que para adoptar este estilo arquitecténico debe de
existir una separacion de responsabilidades. Tomando en cuenta lo anterior los equipos optan por diversos
enfoques de disefio que sirven para lograr un desarrollo exitoso. En cuanto a modelos de organizacion como
respuesta a la PI-3 se encuentra dominante la descentralizacion y la independencia durante el ciclo de vida del
servicio. El tener un sistema separado por capacidades de negocio se ajusta a los modelos independientes.
Finalmente, entre los retos que responden la Pl-4 se encuentra el factor humano, debido a la dificultad de
adaptacion, falta de habilidades y nuevas actividades que implican un cambio de mentalidad en los
desarrolladores. De igual manera, durante la descomposicién se encuentran diversos retos que deben de
enfrentar los equipos de desarrollo, debido a que los sistemas pueden tener un alto nivel de acoplamiento o una
alta complejidad que conlleva un serie de barreras.
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Los hallazgos mencionados son relevantes para las personas que deseen investigar a
profundidad acerca de la organizacion de los equipos en los microservicios, que précticas
realizan y que retos se pueden encontrar durante su desarrollo, ya que esta es una fuente
bibliogréfica en donde se recopila el estado del arte de dicho tema. Por Gltimo, cabe
destacar que gran parte de los resultados obtenidos, no habian sido mencionados por
trabajos relacionados y eso es debido a que el objetivo de este estudio fue analizar las
diversas practicas de los equipos de desarrollo de microservicios y hasta este momento no
existia un estudio que abordara el tema de manera rigurosa como se realiz6 en este trabajo.

8. CONCLUSION

En este estudio se busco analizar las précticas de los equipos que desarrollan sistemas con una Arquitectura de
Microservicios. Las preguntas de investigacion que se definieron se centran en las practicas de los equipos que
desarrollan este tipo de sistemas, asi como los retos a los que se enfrentan. Se seleccionaron 26 estudios
primarios que sirvieron para realizar una sintesis tematica e identificar diferentes patrones. Entre uno de los
descubrimientos se encuentra la tendencia de estudios relacionados con el desarrollo de microservicios. Las
caracteristicas de los equipos de desarrollo concuerdan con premisas ya mencionadas, pero dependiendo el
dominio especifico tienen que adaptarse. Se encontraron diversas practicas que los equipos de desarrollo deben
realizar en el ambito cultural, en su forma de trabajo y durante la descomposicion del sistema. De igual forma
se resalta la importancia de un modelo de organizacion que brinde un nivel de independencia deseado. También
es importante considerar todos los retos que conlleva el desarrollo con microservicios, debido a que el factor
humano juega un papel muy importante respecto a las habilidades y cambio de mentalidad necesario. Los
hallazgos que se han detectado pueden servir para diversas lineas de investigacion como: El andlisis de las
estrategias de descomposicion y cual es la adecuada, profundizar en las practicas DevOps que proporcionan el
mayor beneficio a los microservicios, proponer un marco de trabajo para estandarizar la organizacién del
desarrollo de manera explicita. Los resultados que aqui se presentan pueden crear conciencia en profesionales
del desarrollo de software sobre los cambios en las practicas y organizacién de los equipos que el desarrollo
de Microservicios trae consigo, asi como los retos a los que se tendrian que enfrentar en la adopcién de este
estilo arquitectonico. Para los investigadores, nuestro estudio puede ser una base para estudios que deseen
profundizar en los aspectos a nivel organizacional en la adopcién del desarrollo de sistemas con una
Arquitectura de Microservicios y proponer soluciones a los diferentes retos identificados. Por lo anterior, se ve
como trabajo futuro un andlisis de literatura gris, asi como otro tipo de estudios empiricos, incluyendo encuestas
y entrevistas, que profundicen en los hallazgos aqui descritos, asi como el desarrollo de guias y otro tipo de
artefactos que aborden los retos aqui descritos.
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