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Abstract

Microservice-based systems consist of loosely coupled, independent distributed
services, communicating over the network.

The integration of the frontend in microservices is a central problem. In contrast
to the backend services, one independent service is often used for the frontend
of an application. This contradicts the principle of microservice-based systems,
since a central, monolithic service is responsible for the entire frontend. This
thesis examines how frontend user interfaces can be integrated into microservices.
The exisiting frontend architectures in a microservice context are presented and
analyzed with regard to advantages, disadvantages and challenges.

A structured literature analysis is carried out to collect data for theory formation.
In addition, expert interviews are conducted as part of a case study with industrial
partners in order to get an overview of the methods used in practice. Subsequently,
in the scope of an action research study, one integration options for user interfaces
in microservices is applied for a specific application. The results of the action
research are evaluated and compared to the contents of the structured literature
analysis. The objective of the thesis is to show the implications of the comparison
with a guideline.

Practitioners can use this comparison to select a suitable frontend integration
solution for their application. Scientists can build on this work to develop further
integration solutions, refine existing ones, and extend them.
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Zusammenfassung

Microservice-basierte Systeme setzen sich aus einzelnen, eigenstédndigen Services
zusammen, die iiber Netzwerkmechanismen kommunizieren.

Eine zentrale Problemstellung bei Microservices ist das Frontend. Anders als bei
Backend Services, wird in der Praxis fiir das Frontend einer Anwendung haufig
ein eigenstiandiger Service verwendet. Dies fithrt den Gedanken der doménen-
gesteuerten Modularisierung nicht zu Ende, da das Frontend nicht einbezogen
wird. In dieser Arbeit wird untersucht, wie User Interfaces im Frontend in Mi-
croservices integriert werden kénnen. Die verschiedenen Architekturen bei der
Umsetzung werden herausgearbeitet und hinsichtlich Vorteilen, Nachteilen und
Herausforderungen analysiert.

Fiir die Datenerfassung der Theoriebildung wird eine strukturierte Literaturana-
lyse durchgefiihrt. Zuséatzlich werden Experteninterviews im Rahmen einer Case
Study mit Industriepartnern gefiihrt, um einen Uberblick iiber die in der Pra-
xis eingesetzten Verfahren zu erhalten. Im Anschluss daran werden mithilfe von
Aktionsforschung verschiedene Integrationsmoglichkeiten fiir User-Interfaces in
Microservices bei einer konkreten Anwendung entwickelt. Die Ergebnisse der Ak-
tionsforschung werden evaluiert und den Inhalten der strukturierten Literaturana-
lyse gegeniibergestellt. Ziel der Arbeit ist es mit einer Richtlinie die Implikationen
der Gegeniiberstellung aufzuzeigen.

Praktiker konnen diese Gegeniiberstellung nutzen, um fiir ihren Anwendungsfall
eine geeignete Frontend-Integrationslosung zu wéhlen. Wissenschaftler kénnen
auf dieser Arbeit aufbauen, um weitere Integrationslosungen zu erarbeiten, be-
stehende zu verfeinern, und zu erweitern.
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1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in zwei iibergreifende Abschnitte gegliedert. Der erste Teil umfasst
eine kurzgefasste Ausarbeitung der Theorie und Ergebnisse. Die Gestaltung des
Teils orientiert sich an dem Aufbau eines wissenschaftlichen Artikels. Im zweiten
Abschnitt werden weiterfiihrende Erlauterungen dargelegt, die zum allgemeinen
Verstandnis dienen sollen. In diesem Teil werden Konzepte und verwendete Tech-
nologien vertieft. Die weiterfiihrenden Erlduterungen dienen als Ergédnzung der
in der Theorie dargestellten Themen, weshalb an passenden Passagen Verweise
zwischen den beiden Kapitel existieren.

Kapitel 2 beinhaltet die Theoriebildung. Die Einleitung in Kapitel 2.1 fiihrt auf
das Thema der Arbeit hin und definiert die zugrunde liegenden Forschungsfragen.
Nach einem Uberblick iiber themenverwandte Arbeiten, wird in Kapitel 2.3 der
Forschungsansatz erldutert. Der Abschnitt umfasst grundlegende Erklarungen zu
den verwendeten Forschungsmethoden und deren Umsetzung. Anschliefsend wer-
den in Kapitel 2.4 sowohl die Erkenntnisse aus Literaturanalyse als auch der Case
Study in einer tabellarischen Form présentiert. Die dargestellten Tabellen bezie-
hen sich auf die in der Einleitung definierten Forschungsfragen. Daraufhin wird
in Kapitel 2.5 die durchgefiihrte Aktionsforschung erlautert. Darin wird die Kon-
zeption der Losung und deren Implementierung vorgestellt. Abschlieffend werden
die gewonnenen Erkenntnisse tabellarisch aufbereitet und mit den Erkenntnissen
aus Literaturanalyse und Case Study abgeglichen. Zuletzt werden die Ergebnisse
diskutiert und ein Ausblick auf die weitere Forschung gegeben.

In den weiterfiihrenden Erlauterungen werden die Inhalte aus der Theoriebildung
vertieft. Der erste Teil in Kapitel 3.1 erldutert das Konzept der Microservices und
deren Modellierung. Abschnitt 3.2 konzentriert sich auf die in der Aktionsfor-
schung verwendeten Werkzeuge und Technologien. Abschliefend sind im Anhang
weitere Grafiken und Auswertungen zu finden.
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2 Kurzgefasste Ausarbeitung

2.1 Einleitung

Microservice-basierte Systeme setzen sich aus einzelnen, eigensténdigen Services
zusammen, die iiber Netzwerkmechanismen miteinander kommunizieren.

Die Dienste sind weitestgehend voneinander entkoppelt, werden nach Funktio-
nalitit separiert und stellen damit einen Ansatz fiir eine Service-orientierte Ar-
chitektur (SOA) dar (Newman, 2021). Microservices erlauben eine langfristige
und skalierbare Entwicklung des Systems und kénnen unabhéngig voneinander
entwickelt, betrieben und getestet werden (Thones, 2015).

Eine zentrale Problemstellung bei Microservices ist das Frontend. Anders als
bei Backend Services, wird in der Praxis fiir das Frontend einer Anwendung
héufig ein eigenstindiger Service verwendet. Dies widerspricht dem Prinzip von
Microservice-basierten Systemen, da dadurch ein zentraler, monolithischer Ser-
vice fiir das gesamte Frontend verantwortlich ist. In dieser Arbeit wird unter-
sucht, wie User Interfaces im Frontend in Microservices integriert werden kon-
nen. Insbesondere werden die verschiedenen Architekturen bei der Umsetzung
herausgearbeitet und hinsichtlich Vorteilen, Nachteilen und Herausforderungen
analysiert.

Die Arbeit behandelt die folgende {ibergeordnete Forschungsfrage schwerpunkt-
mékig:
e RQ: Wie kénnen User Interfaces in Microservices integriert werden?

Daraus leiten sich nachfolgende untergeordnete Forschungsfragen ab:

e RQ1: Welche verschiedenen Ansétze fiir die Integration von User Interfaces
in Microservice-Architekturen gibt es?

e RQ2: Welche Vorteile bieten die unterschiedlichen Ansétze?

e RQ3: Welche Nachteile ergeben sich bei den verschiedenen Ansétzen?
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e RQ4: Welche Herausforderungen gibt es bei der Frontend-Integration in
Microservice-Architekturen?

e RQ5: Welche Richtlinien existieren fiir die Frontend-Integration in
Microservice-Architekturen?

Die Forschungsfragen werden sowohl in einer strukturierten Literaturanalyse als
auch in einer Case Study betrachtet und beantwortet. Auferdem wird eine Ak-
tionsforschung durchgefiihrt, um die Erkenntnisse zu evaluieren und weitere Er-
fahrungen zu generieren.

2.2 Themenverwandte Arbeiten

Die Publikation (Harms et al., 2017) erweist sich als themenverwandte Arbeit.
Das Ziel der Arbeit nahert sich dem Ziel dieser Arbeit an. Es thematisiert Vorteile
und Nachteile unterschiedlicher Architekturen fiir die Frontend Integration in
Microservices und definiert zugehorige Guidelines. Jedoch wurde in (Harms et al.,
2017) die Datenerfassung im Rahmen explorativer Prototyp-basierter Forschung
betrieben. Dies unterscheidet sich zu dieser Arbeit, da sowohl eine strukturierte
Literaturanalyse als auch eine Case Study durchgefiihrt wurde. Aufserdem werden
in den Werken héufig nur einzelne Architekturen behandelt, aber keine Vergleiche
zu anderen hergestellt. Die Literaturanalyse zeigt auch, dass es keine Werke gibt,
die die Migration hin zu anderen Strategien behandeln.

2.3 Forschungsansatz

Fiir die Datenerfassung der Theoriebildung wird eine strukturierte Literaturana-
lyse durchgefiihrt. Zuséatzlich werden Experteninterviews im Rahmen einer Case
Study mit Industriepartnern gefithrt, um einen Uberblick iiber die in der Praxis
eingesetzten Verfahren zu erhalten.

Die Daten-Triangulation aus Literaturanalyse und Experteninterviews bietet meh-
rere Vorteile. Dadurch kénnen Forschungsfragen in einem breiteren, praktischeren
Kontext beantwortet werden. Auferdem ermdoglicht es mehrere Sichtweisen auf
den Forschungsaspekt (Carter et al., 2014).

Im Anschluss daran werden mithilfe von Aktionsforschung verschiedene Integra-
tionsmoglichkeiten fiir User-Interfaces in Microservices bei einer konkreten An-
wendung am Beispiel evaluiert. Die Ergebnisse der Aktionsforschung werden ab-
schlieftend den Inhalten der strukturierten Literaturanalyse gegeniibergestellt.

Ziel der Arbeit ist es mit einer Richtlinie die Implikationen der Gegeniiberstellung
aufzuzeigen. Die Forschungsmethoden werden in den folgenden Kapiteln darge-
legt.
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Abbildung 2.1: Forschungsansatz

2.3.1 Strukturierte Literaturanalyse

Um Erkenntnisse iiber die in Kapitel 2.1 auf Seite 3 definierten Forschungsfra-
gen zu erlangen, wurde eine strukturierte Literaturanalyse durchgefiihrt. Diese
orientiert sich an den von Kitchenham (2004) etablierten Richtlinien.

Suchprozess

Um geeignete Literatur einzugrenzen, wurde systematisch ein Suchbegriff entwi-
ckelt. Dieser erlaubt beliebige Kombinationen im Titel aus semantischen Relatio-
nen der Begriffe UI und Microservices. Ebenfalls werden Singular und Plural der
Suchterme eingeschlossen. Tabelle 2.1 zeigt die Basis fiir die entwickelte Suchein-
gabe. Daurauthin resultiert der folgende Suchbegriftf:

allintitle: ("UI" OR "UIs" OR "User interface" OR "User interfaces"
OR "Frontend" OR "Frontends" OR "Front End" OR "Front Ends")
AND ("microservice" OR "microservices"
OR "micro service" OR "micro services")

Der Suchbegriff wird in der Datenbanken von Google Scholar, IEEEexplore und
ACM Digital Library angewendet.

Ein- und Ausschlusskriterien

Die Eignung einer Publikation wird auf Basis folgender Einschlusskriterien iiber-
priift:

e Artikel, die in englischer Sprache angefertigt sind
e Artikel, die frei zugénglich sind
e Artikel, mit Themenfokus auf Frontends/UI (iiber den Suchbegriff)
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’ UI (in title) ‘ Microservices (in title) ‘

Ul Microservice

Uls Microservices

User interface Micro service

User interfaces Micro services
Frontend
Frontends

Tabelle 2.1: Suchprozess - Suchbegriffermittlung

e Artikel, mit Themenfokus auf Microservices (iiber den Suchbegriff)

Artikel, die dem folgenden Ausschlusskriterium unterlegen, werden nicht weiter
beriticksichtigt:

e Artikel, ohne Themenfokus auf Frontends/UI und Microservices

Nach dem Sammeln der Literatur iiber den Suchbegriff, werden geeignete Publi-
kationen extrahiert. Der Auswahlprozess der Literatur lauft in drei Phasen ab:

1. Lesen des Abstracts und Ausschluss falls Themenfokus nicht relevant
2. Lesen des Ergebnis- oder Diskussionsteils der Publikation in unklaren Fallen

3. Lesen der gesamten Publikation, notieren relevanter Aspekte bezogen auf
die Forschungsfragen

Qualitatsbewertung

Geeignete Publikationen sollen durch einen Peer-Review Prozess gelaufen sein.
Dadurch werden Publikationen auf Konferenzen, Journale oder Workshop Er-
gebnisse eingeschrankt. White-Paper und Blog Artikel werden somit aus dem
Suchprozess ausgeschlossen.

Snowballing

Snowballing ist ein weiteres Verfahren, um zusétzliche Literatur zu sammeln. Da-
bei wird zwischen Backward Snowballing und Forward Snowballing unterschie-
den. Backward Snowballing bezeichnet die Methode, bei der die von einer gewéhl-
ten Literatur zitierten Werke gesammelt werden. Im Gegensatz dazu werden beim
Forward Snowballing Werke aufgenommen, die eine gewihlte Literatur zitieren.
(Wohlin, 2014)

Backward und Forward Snowballing ergaben keine weiteren relevanten Werke.
Datensammlung
Bei den Publikationen, die den Auswahlprozess erfolgreich durchlaufen haben,

werden die Quelle und eine Referenz darauf festgehalten. Zuséatzlich werden Au-

6
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tor, Forschungsmethoden, Anwendungsbereich und Themenfokus erfasst. Als Er-
gebnis der Datensammlung resultiert eine tabellarische Aufbereitung der Publi-
kationen und zugehorigen Aspekte bezogen auf die in Kapitel 2.1 definierten For-
schungsfragen RQ1-RQ5. Die aufbereitete Tabelle ist in Anhang B zu finden.
Eine kurze Vorstellung der Literaturbasis und die Begriindung fiir die Auswahl
der Werke befindet sich im Kapitel der Tabelle.

Auswahl der Literatur

Wie in Kapitel 2.3.1 auf Seite 5 beschrieben, wird fiir die Literaturanalyse ein
Suchbegriff entwickelt. Folgende Abbildung fasst den Such- und Auswahlprozess
zusammen und zeigt die Anzahl der fiir jeden Schritt in Frage kommenden Werke
auf.

6 Trefier

TN
~——1 Suchbegriff
Google Anwendung
Scholar
~ S
3 Trefier 4 Trefier 4 Trefier 4 Trefier
D e
) Qualitatsbewertung /
AC_M > g:c.gazﬂﬁ » Entfernen von Snowballing Literaturbasis
Digital v g L Duplikaten
Library - -~
\Library J
4 Trefier
TN S
~— Suchbegriff ||
IEEE d Anwendung
explore

Mehrere Iterationen und Verfeinerung des Suchbegrifis >

Abbildung 2.2: Auswahlprozess

Der Suchbegriff wird in der Datenbanken von Google Scholar, IEEEexplore und
ACM Digital Library angewendet. Die Suche mit Google Scholar ergibt eine An-
zahl von sechs potenziell relevanten Publikationen. Die Datenbanken IEEEexplore
und ACM Digital Library ergeben keine weiteren Artikel, die mit Google Scholar
nicht gefunden wird.

Nach Anwendung der auf Kapitel 2.3.1, Seite 6 beschriebenen Qualitatsbewer-
tung, beschrankt sich die Anzahl der potenziell relevanten Werke auf vier.

Zweite Iteration

Die erste Analyse der Artikel zeigt auf, dass in der Literatur drei Frontend-
Architekturen vorherrschend sind. Die dabei herausgearbeiteten Strategien (RQ1)
werden daraufhin in einer zweiten Iteration in den Suchbegriff integriert. Dies er-
moglicht eine detailliertere Suche und eine breitere Datenbasis. Dazu wird der
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Suchbegriff wie in Tabelle 2.2 beschrieben angepasst.

’ UI (in title) ‘ Strategie (in title) ‘

Ul Monolithisch
Uls Monolithic
User interface Micro-frontend
User interfaces Micro frontend
Frontend Self-Contained-System
Frontends

Tabelle 2.2: Suchprozess - Suchbegriffermittlung zweite Iteration

Die daraufhin gefundenen Publikationen sind erneut durch den Auswahlprozess

in Abbildung 2.2 auf Seite 7 gelaufen. Die zweite Iteration ergab zwei weitere
relevante Werke No. 7 und No. 8.

Datenanalyse

Die vorher gesammelten Daten werden im néchsten Schritt aggregiert und in
den Kontext zueinander gestellt. Das Ergebnis der Datenanalyse ist ein zusam-
menfassender Bericht mit allen Kernpunkten bezogen auf die vorher formulierten
Forschungsfragen in Form einer tabellarischen Liste. Das Ziel ist es, aggregier-
te Daten iiber die Erkenntnisse der Literatur in Abhéngigkeit der verschiedenen
Integrationsverfahren (RQ1) von User Interfaces in Microservices zu erzeugen.
Pro Strategie werden Vorteile (RQ2) und Nachteile (RQ3) aufgezeigt. Aufser-
dem werden sowohl generelle Herausforderungen (RQ4) und Richtlinien (RQ5),
als auch bezogen auf die herausgearbeiteten Strategien ausgefiihrt.

2.3.2 Case Study

Um weitere, praktische Erkenntnisse zu den formulierten Forschungsfragen zu er-
halten, wird im néchsten Schritt eine Case Study mit Experteninterviews durch-
gefiihrt. Die Struktur der Case Study hélt sich an den von Runeson und Host
(2009) festgelegten Checklisten und Richtlinien. Im Folgenden wird der Prozess
der Case Study beschrieben.

Case Study Design

Im Case Study Design wird der konzeptionelle Rahmen und Zielsetzungen der Ca-
se Study festgelegt. Im Vordergrund steht ein Erkenntnisgewinn durch Einblicke
in Praktiken von Industriepartnern. Mithilfe der gewonnenen Erfahrungen sollen
die formulierten Forschungsfragen aus einer praktischen Perspektive betrachtet
werden.
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Vorbereitung der Datensammlung

Als vorbereitende Mafinahmen fiir die Datensammlung wird ein Case Study Pro-
tokoll formuliert. Das Protokoll ist abgeleitet aus den zugrunde liegenden For-
schungsfragen. Das Protokoll ist im Anhang C.1 zu finden. Fiir die eigentliche Da-
tensammlung wird ein semi-strukturiertes Interview als Methode gewéhlt. Beim
semi-strukturierten Interview werden dem Partner eine Mischung aus offenen und
geschlossenen Fragen gestellt. Die Zielsetzung ist dabei sowohl exploratorischer
als auch deskriptiver Art. (Runeson & Host, 2009) Fiir das Interview wird ein
Interview Guide entworfen, welcher konkrete Fragestellungen enthélt. Die tat-
séchlich gestellten Fragen konnen je nach Situation und Detailgrad abweichen.
Der Interview Guide ist in Anhang C.2 beigelegt.

Wie in den Richtlinien von Runeson und Host (2009) beschrieben, ist das Inter-
view in vier Phasen aufgeteilt.

1. Vorstellung des Forschungsziels und wie mit den gesammelten Daten ver-
fahren wird

2. Einleitende, offene Fragen zum Projektkontext und Hintergrund

3. Detailierte, meist geschlossene Fragen, welche abgeleitet von den Forschungs-
fragen werden

4. Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse um Missverstiandnisse zu
vermeiden und Feedback zu erhalten

Convenience

Bei der Auswahl der Interviewpartner werden mehrere Kriterien in Betracht ge-
zogen. Um Bias zu vermeiden, sollen moglichst Interviewpartner mit unterschied-
lichen Sichtweisen ausgewihlt werden. Dazu gehort, dass sich die Interviewteil-
nehmer moglichst in einem anderem Projektkontext bewegen und andere Rollen
im Projekt einnehmen. Da qualitative Daten erhoben werden, wird die Anzahl
der Teilnehmer auf zwei beschréinkt.

Konkret werden zwei Teilnehmer eines deutschen Softwareherstellers und IT-
Dienstleisters befragt, um einen Uberblick iiber die in der Praxis eingesetzten
Verfahren zu erhalten. Die Teilnehmer arbeiten in unterschiedlichen Rollen und
Projekten und sind damit geeignet fiir das Interview. Die Partner haben in der
Vergangenheit unterschiedliche Strategien fiir die Frontend-Integration in Micro-
service Anwendungen verwendet. Die Fragen werden dadurch basierend auf un-
terschiedlichen Erfahrungsschétzen beantwortet, was eine heterogene Sichtweise
auf die Forschungsfragen ermdoglicht.

Ausfiihrung

Die Daten aus den Experteninterviews werden ausgewertet, in einer tabellarischen
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Ubersicht dargestellt und auf die Forschungsfragen abgebildet. Der Interviewleit-
faden und das Transkript ist im Anhang der Arbeit zu finden.

Die Durchfiihrung der Interviews wird aufgenommen. Die Aufnahmen werden
zu Text transkribiert. Anschliefend erhalten die Interviewpartner das Transkript
zugestellt, um Missverstdndnisse zu vermeiden und Erweiterungen hinzuzufiigen.

Datenanalyse

Bei der Datenanalyse wird zwischen quantitativen Daten und qualitativen Daten
unterschieden. Bei den Interviews werden hauptséchlich qualitative Daten erho-
ben. Zuséatzlich wird die Validitdt der Daten betrachtet und eingeschéatzt. Unkon-
krete Fragestellungen oder unterschiedliche Interpretationen der Frage kénnen zu
gering validen Daten fiihren.

Die Daten werden im Anschluss tabellarisch aufbereitet und ausgewertet. Eine
detaillierte Auswertung der Daten befindet sich im Anhang C.3. Die Tabelle
zeigt Aspekte zu den Forschungsfragen RQ1 bis RQ4. Auflerdem stellt sie die
Korellation zwischen Case Study und Literaturanalyse dar.

Reporting

Im Reporting wird ein Review der Interviews durchgefiihrt. Dabei soll diskutiert
werden, inwieweit die im Case Study Design formulierten Zielsetzungen erreicht
wurden.

2.3.3 Aktionsforschung

Aktionsforschung verbindet Forschung und Praxis. Ziel der Aktionsforschung ist
es, ein Problem aus der Praxis zu losen. Dabei nimmt der Aktionsforscher be-
wusst Einfluss auf das Feld (Avison et al., 1999). Im Kontext der Forschungsar-
beit, werden ausgewahlte Strategien fiir Frontend-Integretation in Microservices
umgesetzt.

Aktionsforschung ist eine iterative Forschungsmethode. Das Vorgehen der Akti-
onsforschung nach Susman und Evered (1978) gliedert sich in finf Schritte, die
periodisch wiederholt werden.

Die verschiedenen Phasen werden iterativ durchlaufen. Zu Beginn des Zyklus
wird die Situation analyisiert und das weitere Vorgehen geplant. Am Ende des
Zyklus werden die gefundenen Ergebnisse festgehalten und die néchste Iterati-
on begonnen. Die Schritte erfolgen in Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Praxis. (Susman & Evered, 1978)

In der Arbeit wird die Aktionsforschung anhand der Anwendung JValue durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der Aktionsforschung sind im Kapitel 2.5 tabellarisch
festgehalten.

10
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Diagnose

Reflexion Planung

Evaluation Durchfihrung

Abbildung 2.3: Zyklus der Aktionforschung (Susman & Evered, 1978)

2.4 Theorie

2.4.1 TUberblick User Interface Strategien

Die Sektion stellt die Ergebnisse der Literaturanalyse und der Case Study ge-
biindelt dar. Zuerst werden Aspekte zu RQ1 dargelegt. Die nachfolgenden For-
schungsfragen beziehen sich anschliefend immer auf einen Aspekt von RQ1.

RQ1: Strategien

No. Beschreibung Quellen

S1  Monolithische Ul (Harms et al., 2017)
(Li et al., 2020)
(Tilak et al., 2020)
(Yang, 2022)
(Prajwal et al., 2021)

(Peltonen et al., 2021)

(

(

(

(

(

S2  Micro Frontend Harms et al., 2017)
Tilak et al., 2020)
Prajwal et al., 2021)
Peltonen et al., 2021)

Harms et al., 2017)

S3  Self-Contained-System

Tabelle 2.3: Strategien User Interfaces in Microservices (RQ1)

Bei einer monolithischen Ul ist ein eigener, seperater Microservice fiir die gesamte
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Benutzeroberfliche zustdndig. Andere Microservices konnen Daten fiir das User
Interface liefern, erzeugen selbst aber keine Komponenten am Frontend.

{ Microservice 1 } { Microservice 3 } { Microservice 4 }

Microservice 2

Client

Abbildung 2.4: Monolithische UI

Abbildung 2.4 stellt den Aufbau einer Anwendung mit monolithischer Ul verein-
facht dar. Hier steuert der UI Microservice alle Komponenten fiir das finale User
Interface bei. Die Literaturanalyse zeigt auf, dass dieser Architekturstil in allen
betrachteten Werken behandelt wird.

Die Micro Frontend Architektur sieht keinen eigenen Microservice vor, der eigen-
stéandig fiir das Frontend verantwortlich ist. Stattdessen tragen die Microservices
zusétzlich zu ihrer Business Logik auch die Komponenten fiir das User Interface
bei. In Abhéngigkeit von der technischen Umsetzung gibt es einen Microservice,
der die Ul Komponenten der Microservices zum Endergebnis zusammensetzt.

Bei Micro Frontends handelt sich um einen Architekturstil, der auch in der Li-
teratur erst vor wenigen Jahren an Bedeutung gewonnen hat. Ebenfalls zeigt die
Analyse, dass nur wenige Artikel verdffentlicht sind, die auch die Probleme und
Schwachstellen von Micro Frontends aufzeigen und diskutieren.

Self-Contained-System (SCS) ist ein breit gefacherter Begriff, welcher in Harms
et al. (2017) auf Frontends in Microservices iibertragen wird. SCS sind eine weite-
re Moglichkeit um User Interfaces in Microservices zu integrieren. Im Unterschied
zur Micro Frontend Architektur, enthélt jeder Service bei Self-Contained-Systems
ein eigenes, separates User Interface. Der Begriff Self-Contained-System und Mi-
croservice wird in der Literatur oft gleichgesetzt. Dabei enthélt ein SCS meist
mehr Funktionalitdt als ein Microservice. SCS sind hauptséchlich autonome An-

12
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Microservice 3 Microservice 4
[ ]

Microservice 2

Microservice 1
[

Composing
Microservice

Client

Abbildung 2.5: Micro Frontend

wendungen, die iiber Hyperlinks mit anderen SCS kommunizieren kénnen. Der
Client wird iiber einen Reverse Proxy an das von ihm geforderte User Interface
weitergeleitet. (Harms et al., 2017)

Die Literaturanalyse zeigt, dass bislang kaum Artikel SCS im Zusammenhang
mit Microservices und User Interfaces thematisieren.

2.4.2 Monolithische Ul
RQ2: Vorteile

No. Beschreibung Quellen
Vls;  Geringeres Risiko bei Neuent- (Harms et al., 2017)
wicklungen

V2s1  Bessere  Unterstiitzung  von (Harms et al., 2017)
Event-Driven Architektur

V3s1  Bessere Moglichkeiten zum De- (Peltonen et al., 2021)
bugging

[-V4g; Hohere Entwicklungseffizienz Interview 2

Tabelle 2.4: Vorteile monolithisches User Interface (RQ2)

Das Risiko mit monolithischem Frontend bei Neuentwicklung von Anwendungen
ist geringer als bei anderen Architekturen. In frithen Stadien der Entwicklung,
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Microservice 2 Microservice 3

I

Microservice 1

SCs 1 5Cs2 5C53

| o

I
Reverse Proxy

EY

Client

Abbildung 2.6: Self-Contained Systems

wenn der Business-Prozess der Anwendung noch nicht eindeutig ist, sind in der
Regel Anderungen iiber Service-Grenzen hinweg notig. Diese Anderungen sind
bei monolitscher Frontend-Architektur mit geringerem Aufwand verbunden als
bei den anderen Varianten. (Harms et al., 2017)

Der Einsatz einer Event-Driven Architektur ist bei monolitischer UI besser mdog-
lich. In diesem Fall wird ein Event-Bus zwischen UI Microservice und anderen
Microservices eingesetzt. Dieser ist fiir die Koordinierung von Events in einer
Anwendung verantwortlich. Bei anderen Strategien ist dieser Ansatz komplexer
umzusetzen. (Harms et al., 2017)

Zuletzt ist Debugging in monolithischen UI’s besser moéglich. Damit verbunden
ist eine effektivere Softwareentwicklung und eine implizite Einsparung von Kosten
bei der Anwendungsentwicklung. (Peltonen et al., 2021)

I-V1g,: Hohere Entwicklungseffizienz

Der Teilnehmer sieht in der monolithischen UI einen Vorteil in der Entwick-
lungseffizienz. Dieser wird dadurch erreicht, dass in dem Monolithen modular
Komponenten in eigene Bibliotheken ausgelagert werden, welche zur Compile-
zeit wieder in die Haupt-Anwendung eingebunden werden. Dadurch wird mehr
Entwicklungseffizienz geschaffen als durch die Verteilung in eigensténdige Micro
Frontends.

14
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,Das hat mehrere Griinde, weshalb wir uns fiir dieses monolithi-
sche Frontend entschieden haben. Zum Einen haben wir ein einziges
Plattform Team, das heifft wir haben ein Team das an dem Code
entwickelt. Der Overhead wére allein schon organisatorisch mit meh-
reren Projekten viel zu groff. Wir haben dann entschieden, dass wir
dann modular innerhalb dieses Monolithen entwickeln, also verschie-
dene Dinge in eigene Komponenten oder Libraries auslagern. Dann
erreichen wir dadurch eigentlich mehr Entwicklungseffizienz, als wenn
wir das kiinstlich verteilen und sténdig immer in eigene Frontend An-
wendungen wechseln miissen.  (Interview 2)

RQ3: Nachteile

No. Beschreibung Quellen

Nlg; Monolithische UT als Flaschenhals (Harms et al., 2017)
(Tilak et al., 2020)

N2g;  Wartbarkeit und Koordination (Tilak et al., 2020)
Interview 1

N3g1 Performance (Harms et al., 2017)

Tabelle 2.5: Nachteile monolithisches User Interface (RQ3)

Monolithische UI’s konnen sich als Flaschenhals einer Anwendung darstellen. Lén-
gere Releasezyklen und grofsere interne Kopplung beeinflussen Anwendungen mit
monolithischem Framework bei der Evolutionsfahigkeit. Diese kann nicht in glei-
chem Ausmaf skalieren, wie eine Anwendung mit Modularisierung oder Micro
Frontends. (Harms et al., 2017; Tilak et al., 2020)

Der Nachteil N1g; wirkt sich auch negativ auf die Wartbarkeit der Anwendung
dar. Je grofer die Anwendung wird, desto mehr Abhéngigkeiten und Kopplung
wird es bei einem monolithischem Ul Framework geben. Wenn viele Teams an der
Anwendung entwickeln fithren Anderungen an dem User Interface zu gréfierem
Koordinationsaufwand. Das bremst die Wartbarkeit der Anwendung aus. (Tilak
et al., 2020)

Wie V1gy beschreibt, hat eine monolithische UI Nachteile im initialen Laden der
Seite. Dadurch, dass initial bei monolithischer Ul mehr Daten iibertragen werden,
ist die Latenz anfanglich grofer. (Harms et al., 2017)

RQ4: Herausforderungen

Layering von monolithischen User Interfaces in microservice-basierten Systemen
kann sich als Herausforderung darstellen. Die referenzierten Publikationen Yang
(2022) und Li et al. (2020) stellen dabei Frameworks vor, die bei der Modulbilung
einer Anwendung unterstiitzen sollen.
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No. Beschreibung Quellen

Hls; Layering bei monolithischer Archi- (Yang, 2022)
tektur (Li et al., 2020)

H2s; Technologie-Vielfalt (Li et al., 2020)

Tabelle 2.6: Herausforderungen monolithisches User Interface (RQ4)

Auch bei monolithischen User Interfaces ist Layering mdglich. Dabei geht das
Paper auf die bekannten MV* und Model-View-Controller (MVC) Pattern ein.
Dariiber hinaus stellt es einen neuen Ansatz MVVC vor. Je nach Anforderungen
der Anwendung haben die Pattern unterschiedliche Vor-/Nachteile. Bei der Aus-
wahl des Frameworks in einer monolithischen Struktur, sollen die Anforderungen
der Anwendung also auch beriicksichtigt werden. Im Falle der Publikation wird
auf die Anforderungen eines Background-Management Systems eingegangen. Da-
bei ist die initiale Latenz beim Start der Anwendung fiir den User moglichst
gering zu halten. Zusétzlich werden viele Create, Read, Update, Delete (CRUD)
und wenige Anderungen am Domain Object Model (DOM) vorkommen. Deshalb
ist es bei der Beispielanwendung wichtig, einen hohen Datendurchsatz zu erzielen.
Das vorgestellte MVVC Pattern zwingt den Entwickler dabei, den Schwerpunkt
bei der Entwicklung auf die Logik innerhalb des Daten-Layers zu legen. Die Aus-
arbeitung der Anforderungen und die Auswahl des daraufhin geeigneten Patterns
stellt Unternehmen bei der Entwicklung der Anwendung vor eine Herausforde-
rung. (Yang, 2022)

Ebenso wie das Design-Pattern, stellt auch die Repository-Struktur eine Heraus-
forderung bei monolithischen Frontends dar. Li et al. (2020) stellt dafiir ein wei-
teres Frontend-Framework vor, welches dhnlich dem MVC ist. Damit soll durch
Wiederverwendung von Komponenten eine geringere Kopplung und schnellere
Entwicklung moglich sein.

Die referenzierten Publikationen zu Herausforderung H1lg; beziehen sich auf mo-
nolithische Frontends. Die Herausforderung kann aber auch generell und unab-
héngig von der Architektur gelten.

2.4.3 Micro Frontend
RQ2: Vorteile

Beim Aspekt Performance gibt es Unterschiedliche Eindriicke in der Literatur.
Harms et al. (2017), Peltonen et al. (2021) und Prajwal et al. (2021) zeigen auf,
dass Micro Frontends die beste Performance im initialen Laden der UI unter Ein-
satz von Caching-Systemen. Gerade wenn mehrere Web-Frameworks eingesetzt
werden, steigt andererseits dabei auch das Ubertragungsvolumen von Daten an
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No. Beschreibung Quellen

Vl1gy Performance im initialen Laden (Harms et al., 2017)
(mit Caching) (Peltonen et al., 2021)
(Prajwal et al., 2021)
Interview 1
V2g5 Anpassung an Organisationsstruk- (Harms et al., 2017)
turen der Entwicklungsteams (Tilak et al., 2020)
(Peltonen et al., 2021)
(Tilak et al., 2020)
(Peltonen et al., 2021)
(Prajwal et al., 2021)
V4g, Unabhéngige Entwicklung und (Peltonen et al., 2021)
(
(
(
(
(

V3so Unabhéingige Technologie-Stacks
in den Entwicklungsteams

Deployment Prajwal et al., 2021)
Vbg2 Bessere Testbarkeit Peltonen et al., 2021)
Prajwal et al., 2021)
Peltonen et al., 2021)
Prajwal et al., 2021)

V699 Bessere Fehlertoleranz

Tabelle 2.7: Vorteile Micro Frontend (RQ2)

den End-Nutzer. Der Grund liegt hierbei an der Runtime Integration der UI
Komponenten. Diese werden bei Micro Frontends in der Praxis normalerweise
zur Laufzeit geladen und nicht zur Build-Zeit. Dies kann das Kundenerlebnis
beeintrachtigen.

Ein Vorteil, der in den meisten Publikationen erwahnt wird, ist die bessere Einglie-
derung der Anwendung in mehrere Entwicklungsteams. Jedes Team verantwortet
einen Service inklusive dem Teil des User Interfaces, das den Service reprasentiert.
Bei monolithischen Frontend existiert in der Regel ein seperates Entwicklungs-
team, welches fiir das gesamte User Interface zusténdig ist. Dies ist bei Micro
Frontends nicht mehr notwendig. Stattdessen kénnen die Teams autonom und
unabhingig Anderungen an der UI durchfithren. Damit kann Koordinationsauf-
wand und Kommunikation zwischen den Teams eingespart werden. (Harms et al.,
2017; Peltonen et al., 2021; Tilak et al., 2020)

Des Weiteren konnen die Entwicklungsteams den Technologie-Stack frei wéhlen.
Die Auswahl des Frontend-Frameworks ist nicht mehr entscheidend, da die Ul
Komponenten zur Laufzeit zusammengefiigt werden. Entscheidet sich ein Team
beispielsweise fiir React als Web-Framework, miissen andere Teams nicht das glei-
che Framework verwenden, sondern kénnen autonom entscheiden, welches Web-
Framework eingesetzt werden soll. Damit konnen Kompetenzen und Know-how
besser berticksichtigt werden. (Peltonen et al., 2021; Prajwal et al., 2021; Tilak
et al., 2020)

17



2. Kurzgefasste Ausarbeitung

Ein weiterer Vorteil von Micro Frontends, der mit Vorteil V245 zusammenhéangt,
ist die Moglichkeit, Software unabhéngig zu entwickeln und zu betreiben. Eine
Anderung an einem Micro Frontend beeinflusst andere Services nicht. Dadurch
kann bei grofsen Anwendungen jedes Team unabhéngig und parallel entwickeln.
Auch das Deployment wird damit erleichtert, da es ausreicht, das eigene Micro
Frontend neu zu erzeugen. Es muss nicht bei jeder Anderung die gesamte An-
wendung neu erzeugt werden. Dies kann zu schnelleren Test- und Releasezyklen
fiihren und hilft bei Continuous Integration und Continuous Delivery. (Peltonen
et al., 2021; Prajwal et al., 2021)

Der Aspekt Testbarkeit wird in der Literatur unterschiedlich betrachtet. Pelto-
nen et al. (2021) und Prajwal et al. (2021) sind sich einig, dass es bei Micro
Frontends einfacher ist Teilaspekte des Systems zu testen. Der Entwickler muss
bei einer Anderung nicht die gesamte Test-Suite erneut ausfithren. Prajwal et al.
(2021) stellt aber zusétzlich dar, dass es aber aufgrund von erhohter Komplexitét
schwieriger ist, das Gesamtsystem zu testen.

Zuletzt ermoglichen Micro Frontends eine bessere Fehlertoleranz gegeniiber ande-
ren Strategien. Im Falle eines Ausfalls von einem Service, muss nicht die gesamte
Anwendung heruntergefahren werden. Stattdessen kann die Laufzeit einen Fehler
in einem Micro Frontend erkennen und dem Nutzer einen entsprechenden Hinweis
geben. Dies ist ein grofer Vorteil gegeniiber monolithischen UI’s. (Peltonen et al.,
2021; Prajwal et al., 2021)

RQ3: Nachteile

Bei Micro Frontends kénnen Probleme auftreten, wenn das System unter ho-
her Last ist. In der Publikation zeigen Harms et al. (2017) auf, dass eine Micro
Frontends Anwendung bei hoher Last unter Umstédnden fehlerhafte Daten liefern
kann. In dem in der Studie gezeigten Test, werden kumulierte Artikelpreise in
einem Warenkorb analysiert. Die Preise werden von unterschiedlichen Microser-
vices iibermittelt. Der Test zeigt, dass der im Frontend angezeigte Gesamtpreis
in einigen Féllen fehlerhaft ist.

Auferdem erfordern Anderungen in Querschnittsthemen bei Micro Frontends
einen hohen Koordinationsaufwand. Gerade bei neueren Anwendungen kann es
vorkommen, dass eine Anderung im Backend mehrere Microservices betrifft. Das
kann zum Beispiel der Fall sein, wenn sich ein Business Prozess éndert, oder bei
der ersten Implementierung nicht vollstandig oder richtig bedacht wurde. Bei Mi-
cro Frontends steuern die Entwicklungsteams einen eigenen Teil zum Frontend
bei. Die korrespondierende, iibergreifende Anderung im Frontend muss nun von
mehreren Teams koordiniert werden. Dieser Mehraufwand an Koordination bei
Anderungen iiber Service Grenzen hinweg, wird in den meisten Publikationen als
Nachteil von Micro Frontends dargestellt. (Harms et al., 2017; Peltonen et al.,
2021; Prajwal et al., 2021)
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No. Beschreibung Quellen

(Harms et al., 2017)
(Harms et al., 2017)
(Peltonen et al., 2021)
(Prajwal et al., 2021)
(Tilak et al., 2020)
(Peltonen et al., 2021)
I

(

(

(

(

Nlgs  Interoperabilitit unter hoher Last

N2g9 Koordination bei Anderungen in
Querschnittsthemen

N3g9 Komplexere Struktur

nterview 1

Peltonen et al., 2021)
Prajwal et al., 2021)
Prajwal et al., 2021)
Peltonen et al., 2021)

N4gy  Code- und Dependency Redun-
danzen

Nbgo  Risiko von Code-Divergenz

N6gos  Eingeschréankte Monitoring Mog-
lichkeiten

[-N7¢5 Schwierigere Fehlerbehandlung Interview 1

[-N8go Aufwendigere Integration be- Interview 1
stimmter Wartbarkeitsszenarien

I-N9go, Ho6here Netzwerklast Interview 1

Tabelle 2.8: Nachteile Micro Frontend (RQ3)

Ein Anwendung auf Micro Frontends herunterzubrechen, kann eine grofte Heraus-
forderung sein. Durch den Einsatz von Micro Frontends steigt die Komplexitét
einer Anwendung auf technischer und organisatorischer Ebene. Das zeigt sich ge-
rade dann, wenn eine Anwendung mehrere Clienttypen unterstiitzen soll. Falls
verschiedene Web-Technologien eingesetzt werden, wird es deutlich komplexer
die Anwendung auf unterschiedliche Endgerite auszurichten. Auch die Integrati-
on von mehreren Child-Projekten erfordert einen héheren Aufwand bei der Zu-
sammenfiihrung des Frontends. Durch die verteilte Struktur steigt die Menge an
Dateien und damit die Komplexitit des Projekts. (Peltonen et al., 2021; Tilak
et al., 2020)

Ein weiterer Nachteil beim Einsatz von Micro Frontends sind Redundanzen und
Duplikationen. Durch unabhéngige Entwicklung der Micro Frontends in den Ent-
wicklungsteams, besteht das Risiko von Code- und Dependency Redundanzen.
Gemeinsam genutzte Librarys werden von den Services mehrfach verwendet und
geladen. Wenn mehrere Micro Frontends beispielsweise React als Web-Technologie
einbinden, wird die Library bei jedem Frontend geladen und zur Laufzeit an das
User Interface iibertragen. Damit erhoht sich implizit die Datenmenge die zum
Enduser {ibertragen wird und die Performance wird beeintrachtigt. Aufkerdem
kann ohne Kommunikation zu anderen Entwicklungsteams Quellcode-Duplikation
passieren. Dies fiihrt zu Parallelarbeit und erhohtem Ressourceneinsatz. Damit
begiinstigen Micro Frontend Architekturen sogenannte Islands of Knowledges in
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einem Unternehmen. Die Gesamtkosten und Zeit bei der Entwicklung der An-
wendung konnen dadurch beeintrichtigt werden. (Peltonen et al., 2021; Prajwal
et al., 2021)

Wenn ein bestehendes microservice-basiertes System auf Micro Frontends ange-
passt wird, besteht das Risiko von Code-Divergenz. Durch die Entwicklung und
Anpassung der Organisation, kénnen Abweichungen zum Altsystem entstehen.
(Prajwal et al., 2021)

Die Entwicklung und der Betrieb von Micro Frontends kann sehr komplex und
langwierig sein. Bei der Entwicklung miissen Unternehmen beachten, dass das
Testen und Entwickeln von Interaktionen zwischen den Micro Frontends sehr
komplex sein kann. Auferdem stellt sich dar, dass Monitoring und Tracking der
Anwendung schwieriger wird. (Peltonen et al., 2021)

I-N749: Schwierigere Fehlerbehandlung

In der Literatur wird die bessere Fehlertoleranz durch Micro Frontends hervor-
gehoben. Diese erfordert aber ein deutlich umfangreicheres Fehler-Handling, was
die Komplexitidt der Anwendung erh6éht. Wenn einzelne Micro Frontends ausfal-
len, miissen diese Fehler in der Container-Anwendung abgefangen werden, da sie
sonst an den User weitergeleitet werden.

,Also als erstes muss man sich die die Wartbarkeit Aspekte mit
Organisation anschauen. Eigentlich sagt man ja heutzutage ,Inverse
Convey“, das heiftt die Organisation richtet sich nach der Architek-
tur. Beim Frontend ist das nicht immer so einfach. Wenn man sehr
viele Teams hat, die parallel crossfunktional entwickeln kénnen, dann
spricht meiner Meinung nach nichts gegen eine Micro Frontend Archi-
tektur mit den Trade-Offs die man sich dann einkauft. Schwierigere
Konsistenz, Fehler Handling, Verfiigbarkeit von einzelnen Funktionen.
Wenn das handhabbar ist und von der Prioritat her weniger wichtig ist
als die Entwicklungseffizienz und die Autonomie der einzelnen Teams,
dann gewinnt eben das.“ (Interview 2)

I-N8s,: Aufwendigere Integration bestimmter Wartbarkeitsszenarien

Die Literatur fithrt unter dem Nachteil N2g; die Probleme der monolithischen
UI unter dem Aspekt der Wartbarkeit auf. Im Interview stellt sich heraus, dass
haufig ein bestimmtes Wartungsszenario bei der Entwicklung der Anwendung
vorkommt. Dies wirkt sich dahingehend aus, dass mehrere Services betroffen sein
werden. Das Wartungsszenario wurde in der Architekturentscheidung der Anwen-
dung priorisiert. Die Anderungen miissen dabei schnell ausgeliefert werden.

,Fast in jedem Software-System das gesetzlich getrieben ist, miis-
sen einige Anderungen sehr schnell aufgrund von Gesetzeséanderungen
eingebaut werden. Das trifft vor allem auf Banken und Versicherungen
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zu. Und wenn es das Unternehmen nicht schafft zu diesem Zeitpunkt
die Anderung einzubauen, dann gibt es ein Problem, weil das System
nicht mehr korrekt arbeitet. Bei uns ist das historisch auch immer
schon extrem wichtig gewesen. Aber das ist das worauf das Back-End
optimiert ist, und das ist eben nicht die User Journey. Das ist das
Problem, deshalb vertragen sich das Backend und das Frontend nicht
besonders. Der Schnitt wurde also darauf optimiert, dass wir, wenn
eine Gesetzesanderung kommt, diese moglichst schnell einbauen kon-
nen. Das ist dem Kunden am allerwichtigsten. Und es ist eben nicht
so wichtig, dass er sich konsistent durch ein System bewegen kann,
dass sich ideal mit seiner User Journey verhalt. Und wenn diese Ent-
scheidung getroffen wird, dann gibt es bei der Frontend Integration
sofort einige Probleme.“  (Interview 1)

Eine Micro Frontend Architektur wiirde den Einbau der Anderungen deutlich
erschweren. Der Aspekt hingt mit N2gs zusammen, der in der Literatur bereits
haufig genannt wurde. Wenn es die Anwendungsentwicklung erfordert, schnell
und effizient bestimmte Einfliisse von aufen in die Anwendung zu integrieren,
dann ist eine Micro Frontend Architektur unter Umstédnden nicht geeignet.

I-N9g,: Hohere Netzwerklast

Ein weiterer Nachteil, der in den Interviews aufgefithrt wurde, ist die erhchte
Netzwerklast. Im Kontext der Anwendung werden die einzelnen Seiten oft mit
statischen Daten vorbelegt, die aus dem Backend geholt werden. Der Zustand
muss jeweils an die weiteren Micro Frontends verteilt werden. Dies erfordert mehr
Requests an das Backend um die gemeinsam genutzten Daten zu verteilen und
damit einen erhchten Datentransfer.

LVor allem im Vergleich zu den vorherigen Micro Frontends haben
wie mit dem monolithischen Frontend einen Vorteil im Bereich Perfor-
mance. Das ist auch einer der Hauptgriinde, warum man zuriick zum
monolithischen Frontend ist, weil der Micro Frontend Wechsel Zeit
benotigt. Und das aus zwei Griinden, einmal natiirlich, weil ein neu-
es Frontend im Browser geladen wird. Aber der andere Grund auch,
weil sich das Frontend beim Start relativ stark mit statischen Daten
aus dem Backend vorbelegt. Es ladt aus dem Backend verschiedene
Default-Werte und konfiguriert sie. Dann ist ein Frontend zu ande-
rem Micro Frontend Wechsel natiirlich besonders teuer, weil dieser
Zustand iibertragen werden muss. Alternativ miisste sich das neue
Frontend vollstindig neu initialisieren. Dadurch muss dieses sehr vie-
le Netzwerkaufrufe machen um seine Werte zu erlangen.“  (Interview

)

Das fiihrt zu weiteren Folgeproblemen, unter anderem das Rate Limiting eines
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Netzwerkadapters, um Denial-of-Service Angriffe zu vermeiden.

Die Nachteile N1go bis I-N9gs zeigen, dass Micro Frontends nicht das Universal-
mittel fiir Frontend-Webtechnologien sind. Unternehmen miissen sich der Risiken
bei Entwicklung und Betrieb bewusst sein. Der erhohte Koordinationsbedarf kann
die Entwicklung verlangsamen. Die vergroferte iibermittelte Datenmenge kann
zusitzlich Performanceprobleme bei Endusern verursachen.

RQ4: Herausforderungen

No. Beschreibung Quellen
Hlgy UX-Experience des Gesamtsys- (Tilak et al., 2020)
tems (Peltonen et al., 2021)
Interview 2
H24, Dokumentation (Tilak et al., 2020)
H3s2 Debugging (Peltonen et al., 2021)
H4g, Technische Integration (Harms et al., 2017)

Interview 2

Tabelle 2.9: Herausforderungen Micro Frontend (RQ4)

Die Integration von Micro Frontends kann Unternehmen vor eine grofse Herausfor-
derung stellen. Die in der Literatur haufigste aufgezeigte Herausforderung ist es,
die User Experience (UX) des Gesamtsystems einheitlich und fiir den Endkunden
ansprechend zu gestalten.

Die UX beschreibt das subjektive Nutzererlebnis eines bestimmten Produktes
oder eines bestimmten Produktes. Sie beeinflusst die Qualitdt der Interaktion
mit dem Endkunden und damit indirekt den Erfolg des Produktes. (Hassenzahl
& Tractinsky, 2006)

Micro Frontends miissen als einzelne Komponenten entwickelt werden. Der Ver-
antwortungsbereich bei der Umsetzung liegt bei den Teams. Jedoch sieht der
Endnutzer das User Interface des Gesamtsystems. Durch die Aufteilung der Ver-
antwortlichkeit fiir die Ul in die verschiedenen Entwicklungsteams ist es schwierig,
ein gutes Gesamtbild der Anwendung zu erreichen. Damit der Endnutzer eine gute
UX erlebt, miissen sich die Komponenten zu einer konsistenten Oberfliche ergén-
zen. Zum Beispiel miissen Design Guidelines und Standards abgestimmt werden.
Eine mogliche Losung wire ein einheitliches, gemeinsam genutzes Style-Sheet.
Dieses wiederspricht den Prinzipien von Microservices und wiirde bedeuten, dass
alle Micro Frontends von einer Ressource abhéngen. Um ein einheitliches, anspre-
chendes Design zu erreichen, ist viel Kommunikation und Koordination zwischen
den Entwicklungsteams notwendig. (Peltonen et al., 2021; Tilak et al., 2020)

Des Weiteren miissen Entwickler mehr Aufwand in Dokumentation stecken. Ein

22



2. Kurzgefasste Ausarbeitung

Ziel von Microservices und Micro Frontends ist die Komponentarisierung und
Modularisierung. Dadurch wird die Wiederverwendung ermoglicht. Dies impli-
ziert, dass mehrere Entwicklungsteams die Moglichkeit haben, auf die Frontends
zuzugreifen. Damit das fehlerfrei funktioniert ist es notig, die Module ausfiihrlich
zu dokumentieren. (Tilak et al., 2020)

Zudem kann die Entwicklung von Micro Frontends sehr komplex und langwierig
sein. Wie Nachteil N2g, zeigt, gibt es nur wenige Tools fiir das Tracking und
Monitoring der Anwendung. Dadurch kénnen Fehler nur spat und schwer entdeckt
werden. Auferdem sind die Debugging Moglichkeiten eingeschriankt. (Peltonen et
al., 2021)

Fiir den Erfolg der Anwendung entscheidend ist die technische Integration des
Frontends. Um Micro Frontends oder SCS zu integrieren existieren die Software-
muster API Gateway und Backend for Frontends (BFF).

API Gateway:

Eine direkte Kommunikation zwischen Frontend und Backend-Microservices ist
in den meisten Anwendungen aus vielerlei Griinden nicht geeignet. In der Praxis
werden in der Regel die Softwaremuster API Gateway und BFF verwendet. Ein
API Gateway agiert als Briicke zwischen Frontend und Microservices. Die Auf-
rufe der Frontends werden durch das API Gateway geschliisselt und an die Mi-
croservices weitergeleitet. Dabei verwenden alle Clients das gleiche API Gateway.
Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau eines API-Gateways Softwaremuster exempla-
risch. Dabei ist es wichtig, dass das Gateway nicht fiir die Komposition des User
Interfaces zusténdig ist, sondern das Backend von Client Zugriffen abschottet.

Das API Gateway iibernimmt dabei mehrere Funktionen. Zum FEinen leitet es
Aufrufe der externen Clients an die Microservices weiter. Des Weiteren verwaltet
das Gateway auch User Authentifizierung. Bei direkter Kommunikation miisste
bei jedem Microservice ein Modul fiir User Authentifizierung existieren. Dies ist
durch den Einsatz des API Gateways nicht mehr notig. Der Aspekt Security wird
durch das API Gateway ebenfalls hervorgehoben. Es gibt nach aufen hin nur noch
eine Schnittstelle und damit weniger Angriffsmdglichkeiten auf die Downstream
Services. (Montesi & Weber, 2016)

Ein API Gateway besitzt allerdings auch einige Nachteile. Zum Einen ist durch
dieses Softwaremuster ein Single Entry Point und damit ein Single Point of Fai-
lure entstanden. Wenn das API Gateway ausféllt, kann die Anwendung nicht
mehr verwendet werden, obwohl die Microservices noch funktionsfihig wéren.
Aufserdem bildet sich dadurch eine monolithische Struktur des Gesamtsystems.

Bei API Gateways verwenden jegliche Arten von Clients das gleiche Gateway. Bei
groferen Umgebungen fiihrt eine mobile App unter Umstédnden unterschiedliche
Aufrufe aus als die Web Anwendung. Es kann auferdem vorkommen, dass die
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Abbildung 2.7: API Gateway Softwaremuster zur Kommunikation zwischen
Frontend und Backend Services
Quelle: In Anlehnung an Newman (2015)

mobile Anwendung ein anderes User Interface und damit andere Daten fiir den
User ladt. Das bedeutet fiir das API Gateway eine zusétzliche Komplexitit. Zu-
dem wird jeglicher Netzwerktransfer iiber das API Gateway geleitet. Bei vielen
Nutzern und gleichzeitigen Aufrufen kann die Komponente unter einer enormen
Last stehen. (Newman, 2015)

Die zusétzliche Komplexitat im API Gateway fiihrt oft dazu, dass ein eigenes
Entwicklungsteam die Verantwortung tiber die Komponente besitzt. Dies stellt
Unternehmen bei der Entwicklung vor eine Herausforderung, da fiir die verschie-
denen Frontend Teams ein erhohter Koordinationsaufwand entsteht. Auf der an-
deren Seite muss das API Gateway Team die Anforderungen aus den verschiede-
nen Frontend Teams steuern und priorisieren. Dies kann die Weiterentwicklung
und Wartung der Anwendung verlangsamen.

Aus diesen Griinden hat sich mit dem BFF ein weiteres Softwaremuster etabliert,
um Zugriffe aus dem Frontend an die Microservices weiterzuleiten.

Backends For Frontends:

Der wesentliche Unterschied zwischen BFF und API Gateway ist die Einfithrung
weiterer Komponenten zur Unterstiitzung unterschiedlicher Clients. So gibt es fiir
mobile Anwendungen ein eigenes BFF, welches speziell die Aufrufe aus mobilen
Apps verwaltet. Der Zugriff aus Web Anwendungen wird iiber ein weiteres BFF
geleitet.
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Ein BFF verwaltet die gleichen Funktionalitdten wie das APl Gateway. Es ist
ebenfalls nicht Aufgabe des BFF, Frontend-Komponenten aus den Microservices

zu aggregieren. Abbildung 2.4.3 stellt eine Microservice Umgebung unter Einsatz
eines BFF dar.

Backend

C——Tar

Mobile App
Microservice 1
» Mobile BFF
—
—

Microservice 2

1 Downsiream Services

Browser SPA O O '3::3'

Web BFF

¥

Abbildung 2.8: Backends for Frontends
Quelle: In Anlehnung an Newman (2015)

BFF bieten mehrere Vorteile gegeniiber API Gateways. Die Unterstiitzung sepe-
rater Client-Typen reduziert die Komplexitiat der Codebases einzelner BFE’s. Au-
ferdem ermdglicht es den Teams eine grofsere Autonomitét. Die Frontend Teams
kénnen ihre BFF’s eigensténdig verantworten. Dies kann sich positiv auf die Ent-
wicklungsdauer auswirken. Durch die Einfithrung weiterer Komponenten verrin-
gert sich der Single Point of Failure. Wenn das Mobile BFF ausfillt, kann die
Web Anwendung weiterhin lauffdhig sein. (Newman, 2015)

Nachteilig wirkt sich die zusétzliche Komponente auf die Komplexitit des Ge-
samtsystems aus. Dazu kommen Redundanzen dazu, da es sein kann, dass die
mobile Anwendung die gleichen Aufrufe wie die Web Anwendung durchfiihrt.
(Newman, 2015)

Die Entscheidung héangt vor allem von den Anforderungen der Anwendung und
der Organisation der Entwicklungsteams ab. H4gy trifft auf monolithische UI’s,
Micro Frontends als auch auf SCS zu und ist deshalb eine generelle Herausfor-

derung bei der Integration von Frontends in Microservice Umgebungen.(Harms
et al., 2017)
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2.4.4 Self-Contained-Systems
RQ2: Vorteile

No. Beschreibung Quellen

Vl1ss Lose Kopplung im Frontend impli- (Harms et al., 2017)
ziert hohe Verfiigbarkeit

V2g¢3 Modifizierbarkeit (Harms et al., 2017)

V3s3 Anpassung an Organisationsstruk- (Harms et al., 2017)
turen der Entwicklungsteams

Tabelle 2.10: Vorteile Self-Contained-Systems (RQ2)

Die Architektur von Self-Contained-Systems sieht eine lose Kopplung der Mi-
croservices vor. Damit bestehen kaum Abhéngigkeiten zwischen den Frontends,
vielmehr agieren diese als eigenstindige Anwendungen. Dies bedeutet, dass im
Fehlerfall eines SCS das Gesamtsystem weiter laufen kann. Das fehlerhafte SCS
kann heruntergefahren werden und der Fehler kann unabhéngig vom produktiven
Betrieb der Anwendung behoben werden. Auf den Fehler kann der Nutzer wéah-
rend der Ausfallzeit mit einem Hinweis informiert werden. (Harms et al., 2017)

Des Weiteren ist die Modifizierbarkeit von Self-Contained-Systems besser als bei
den anderen Strategien. Harms et al. (2017) vergleichen die notwendige Anzahl
an zu #ndernden Dateien fiir den Commit einer Anderung. Diese ist bei SCS am
geringsten und lasst darauf schliefen, dass SCS weniger komplex strukturiert ist.

Ebenfalls bieten Self-Contained-Systems den identischen Vorteil V2g,. Durch die
Aufteilung der Anwendung in kleinere eigenstandige SCS, kénnen sich die Ent-
wicklungsteams entlang des Service-Schnitts ausrichten. Genauso wie bei der Mi-
cro Frontends Strategie konnen durch den Vorteil Koordinationsaufwand und
Kommunikationsaufwand eingespart werden. (Harms et al., 2017)

Zusammenfassend ldsst sich eine Haufung von Vorteilen bei Micro Frontend und
monolithischer Ul feststellen.
(RQ3 - RQ4): Nachteile und Herausforderungen

Aus der Literatur konnten keine Erkenntnisse iiber Nachteile als auch iiber Her-
ausforderungen von Frontends in Self-Contained-Systems erhoben werden. Dies
kann durch die kleinere Literaturbasis begriindet werden.

2.4.5 Generelle Guidelines

Harms et al. (2017) stellen Guidelines fiir Frontend Integration in Microservices
vor und brechen diese auf nicht-funktionale Anforderungen herunter. Fiir die Eva-
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No. Beschreibung Quellen
G1  Nicht-funktionale Anforderungen  (Harms et al., 2017)
G2 Registry (Tilak et al., 2020)
G3  Micro Frontends und Backend- Interview 1

Schnitt Interview 2

G4  Planung des UX-Designs vor Fron- Interview 1
tend Integration

GH  Micro Frontends um Komponen- Interview 2
ten auflerhalb der Doméne einzu-
binden

Tabelle 2.11: Guidelines (RQ5)

luation wird ein experimenteller Ansatz basierend auf verschiedenen Prototypen
gewahlt. Soll fiir die Anwendung Testbarkeit und Modifizierbarkeit wichtig sein,
dann zeigen die Ergebnisse, dass SCS den grofsten Erfolg bringt. Die Micro Fron-
tend Variante erreicht die besten Ergebnisse bei der Anforderung Performance.

Jedoch ist es wichtig, dass sich Performance im Kontext der Publikation auf das
initiale Laden der Anwendung bezieht. Wie V1gy darstellt, kann sich der Micro
Frontend Ansatz gerade bei grofseren Anwendungen negativ auf die Performance
auswirken, da mehr redundante Daten zur Laufzeit zum Client iibermittelt wer-
den miissen. Mit guten Ergebnissen beim initialen Laden der Anwendung einher
geht also auch eine potentielle Verschlechterung der Performance im laufenden
Betrieb unter Verwendung des Anwenders. (Peltonen et al., 2021)

Monolithische Frontends eignen sich weiterhin gut, wenn hiufig Anderungen am
Frontend iiber Service-Grenzen hinweg stattfinden. Da sich das User Interface
in einem dedizierten Service befindet, muss mit keinem zusétzlichen Aufwand in
Koordination und Kommunikation zwischen den Teams geplant werden. (Harms
et al., 2017)

Ein weitere Moglichkeit ist der Einsatz einer internen Komponenten Registry.
Entwickler konnen dort Microservices und Micro Frontends registrieren und fiir
andere Teams zugreifbar machen. Die Plattform soll Teams bei der Entwicklung
und Wartung von Microservices und Micro Frontends unterstiitzen. (Tilak et al.,
2020)

Guideline G3 beschreibt die Ausrichtung der Micro Frontends auf den Backend-
Schnitt der Microservices. Die im Interview dargestellte Erkenntnis bezieht sich
auf die Wartbarkeit des Gesamtsystems. Diese verbessert sich bei Micro Fron-
tends lediglich, wenn der Micro Frontend Schnitt auch auf den Backend-Schnitt
passt. Wenn die Schnitte nicht aufeinander ausgerichtet sind, werden zusétzli-
che Service-Requests und von den Backend-Services gemeinsam genutzte Daten
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problematisch. Unter diesen Umstdnden wird eine Migration sehr schwer oder
unmoglich.

Guideline G4 stellt dar, dass bei einer Neuentwicklung der Anwendung das UX-
Design vor der Micro Frontend Integration geplant werden sollte. Um Micro Fron-
tends bestmoglich zu integrieren, bedarf es einer Ausrichtung der Micro Frontends
anhand der User Journey. Zusétzlich ist es hilfreich ein gemeinsames Verstandnis
zwischen UX-Designern und Frontend-Entwicklern aufzubauen, da sich die UX
entlang der technischen Grenzen orientieren muss.

Zuletzt kann es sinnvoll sein, Micro Frontends zu verwenden um optionale Fea-
tures aufserhalb der Doméne einzubinden (G5). Diese kénnen von aufen in die
Anwendung integriert werden und zum Beispiel von Dritt-Parteien verantwortet
werden. Der Vorteil darin ist es, dass es bei den eingebundenen Komponenten
wenig Abhéngigkeiten zur Haupt-Anwendung und es damit weniger Kopplung
gibt. Das macht einen Einsatz von Micro Frontends sinnvoll.

Zusammenfassend stellt sich dar, dass die Case Study dhnliche Ergebnisse wie die
strukturierte Literaturanalyse aufweist. Micro Frontends kénnen nicht in jedem
Kontext sinnvoll genutzt werden. Der in der Literatur als Vorteil ausgefiihrte
Punkt Wartbarkeit, erweist sich jedoch gerade bei groferen Anwendungen in
der Praxis als Nachteil. Wenn der Backend-Schnitt aufgrund anderer Prioritéaten
optimiert wird (I-N8g2), dann ist eine Migration hin zu Micro Frontends sehr
aufwendig oder unmoglich. Deshalb hat die Migration der Anwendung in der Case
Study nicht funktioniert und die Architektur wieder zu einem monolithischen User
Interface zuriick gedndert.

Im Interview wird das SCS als Zielzustand definiert. Das ist jedoch abhéngig
davon, dass sich der Backend-Schnitt entlang der User Journey orientiert und ist
deshalb nicht immer mdoglich zu erreichen. Zusétzlich gibt es nur wenig wissen-
schaftliche Literatur iiber SCS und Frontend Integration.

2.5 Evaluation

Das Kapitel stellt den Kontext und die Durchfithrung der Aktionsforschung dar.
Die Ergebnisse der Aktionsforschung dienen als Evaluation der aus den aus der
Theorie gewonnenen Erkenntnisse. Anschliefsend wird daraus eine technische Gui-
deline abgeleitet, welche die Migration einer Komponente hin zu einem Micro
Frontend vereinfachen soll.

2.5.1 Kontext der Aktionsforschung

Die nachfolgende Sektion erlautert das Vorgehen der Aktionsforschung anhand
der Anwendung JValue. Die Literatur und die Case Study thematisieren gleicher-
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mafien monolithische UI’s und Micro Frontends schwerpunktmaéfig. Deshalb wur-
de im Rahmen der Aktionsforschung entschieden, eine bestehende monolithische
UI in einem Microservice System zu einer Micro Frontend Losung zu migrieren.
Die Ergebnisse der Aktionsforschung unterstiitzen bei der Evaluierung der aus
der Literaturanalyse und Case Study gewonnenen Erkenntnisse. Der nachfolgen-
de Abschnitt stellt das Projekt JValue kurz vor und verdeutlicht den Aufbau
durch die Microservice Architektur. Anschliefsend wird kurz auf die Funktions-
weise der Microservices eingegangen.

JValue Project

JValue! ist ein Projekt um quelloffene Daten einfach nutzbar zu machen. JValue
bietet dafiir Schnittstellen an, um Extract-Transform-Load (ETL) Teilschritte
auszufithren. Es ist eine microservice-basierte Anwendung, die im Rahmen der
Aktionsforschung verwendet wird. Die folgende Sektion gibt einen kurzen Einblick
in das System und deren Microservices.

Die JValue Anwendung? besteht aus fiinf Kernkomponenten, die in eigene Micro-
services ausgelagert sind. Diese konnen unabhéngig voneinander entwickelt und
betrieben werden. Ein umfassendes Sequenzdiagramm, welches die Nachrichten
und Beziehungen der Microservices darstellt, ist in Anhang A zu finden. Die Kom-
munikation der Dienste erfolgt iiber das Representational State Transfer (REST)
Paradigma. Die nachfolgende Abbildung stellt die Microservice Architektur ver-

einfacht dar.
Hub-Web
Client
‘ Server
Service

PostgresDE

Abbildung 2.9: JValue Microservice Architektur

Der User kann iiber ein Web-Interface auf das System zugreifen. Das Frontend
Hub-Web leitet die Anfragen des Users an die entsprechenden Microservices wei-
ter. Uber das Frontend kann der User Pipelines anlegen. Dieser kann bei der
Konfiguration einer Pipeline unter anderem folgende Einstellungen festlegen:

e Datenquelle
e Anzahl Laufe (einmalig, stiindlich, benutzerdefiniert)

e Auswahl der Runtime

Thttps://github.com /jvalue
Zhttps://github.com /jvalue/hub
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e Ziel des Datenimports

Wenn die Pipeline vom Hub-Backend und Pipeline-Service angelegt ist, kann der
User einen Run initiieren. Dazu wird eine Verkettung von Service-Aufrufen vom
Hub-Backend angestofsen. Dieser ruft den Pipeline-Service auf, welcher die Anfra-
ge an den Compiler und an die Runtime weiterleitet. Diese fiihrt den Datenimport
von der in der Pipeline konfigurierten Quelle durch. Die importierten Daten wer-
den anschliefend an den Pipeline-Service und an das Hub-Backend weitergeleitet.
Pipeline-Konfigurationen und zuriickgelieferte Daten werden auferdem in einem
zwischen Hub-Backend und Pipeline-Service verteilten PostgreSQL? Datenbank-
system persistiert.

Die Verwaltung und Entwicklung der Microservices baut auf dem Monorepo-
Ansatz iiber GitHub auf. Dieser verwendet ein einziges Repository, um den ge-
samten Code fiir die Anwendung zu verwalten. Die Continuous Integration (CI)
Pipeline der Anwendung lduft iiber GitHub Actions®. Diese baut die auf Node.js®
basierten Microservices und erzeugt im Anschluss seperate Docker® Container.
Zuletzt werden diese in die GitHub Container Registry” geladen und verdffent-
licht.

JValue Hub-Web Frontend

Die Sektion stellt das Frontend Hub-Web kurz vor. Dieses ist fiir den End-Nutzer
iiber den Webbrowser aufrufbar. Das Frontend ist eine monolithische Ul in dem
Microservice System. Der Service Hub-Web verantwortet das gesamte User In-
terface fir JValue.

Der User Flow beschreibt die Gesamtheit aller Schritte die ein Nutzer beim Ver-
wenden einer Website tun muss, um eine bestimmte Aktion auszufiihren (Takaha-
shi, 2016). Im Folgenden wird der User Flow des Frontends Hub-Web vereinfacht
beschrieben. Der User beginnt dabei mit dem Login und beendet den Prozess mit
dem manuellen Ausfiihren einer Pipeline. Im Anhang A.1 ist ein vereinfachtes
Mock-Up des User Interfaces zu finden. Zusétzlich sind dort die Funktionalitdten
der einzelnen Seiten dargestellt.

Beim Aufruf des User Interfaces gelangt der User zuerst auf die Landingpage.
Dort kann er sich iiber eine Login Schaltfliche anmelden oder einen neuen Ac-
count erstellen. Auf der Landingpage sind zusétzlich eigene und fremde Projekte
einsehbar. Ein Projekt beinhaltet im Kontext der JValue Anwendung zugehorige
Pipelines und deren Versionen. Aufserdem kann ein angemeldeter User auf der
Landingpage Projekte anlegen und verwalten.

3https://www.postgresql.org/
4https://github.com /features/actions
Shttps://nodejs.org/en/
Shttps://www.docker.com /
Thttps://github.com /features/packages
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Dazu wird er auf die ProjectPage weitergeleitet. Auf dieser kann ein User Pipeli-
nes und deren Versionen verwalten. Jede Pipeline, Version und Projekt sind einer
eindeutigen ID zugeordnet.

Zum Bearbeiten und Starten einer Pipeline wird der User auf die PipelinePage
geleitet. Dort kann er zudem die iiber die Pipeline extrahierten Daten einsehen.
Damit endet der User Flow.

Eignung der Microservice Anwendung fiir Aktionsforschung

Der Absatz stellt kurz die Griinde fiir die Auswahl der Anwendung fiir die Akti-
onsforschung auf.

In erster Linie relevant ist, dass die Anwendung aus Microservices aufgebaut ist.
Die Anzahl der Microservices ist fiir den Kontext dieser Aktionsforschung nicht
relevant. Es bedarf lediglich der Anforderung, dass die Anwendung ein mono-
lithischen User Interface integriert. Dieses wird durch das Frontend Hub-Web
abgebildet und deren Migration soll im Rahmen der Aktionsforschung untersucht
werden.

Um Guidelines abzuleiten, soll die Migration prototypisch anhand der Anwen-
dung vorgenommen werden. Fiir die Umsetzung ist deshalb von Bedeutung, dass
die Anwendung quelloffen ist und verdnderbar sein darf. JValue ist ein Projekt,
welches vom Lehrstuhl fiir Open-Source Software an der Friedrich-Alexander Uni-
versitit Erlangen Niirnberg begleitet wird. Damit wird das Kriterium erfiillt.

2.5.2 Micro Frontend Design

Dazu wird das existierende Frontend Hub-Web von JValue verwendet. Nachfol-
gend wird das Konzept und die Umsetzung beschrieben.

Das Ziel der Aktionsforschung ist die Herauslosung einer Komponente als Micro
Frontend. Die Komponente, in diesem Fall die PipelinePage soll dabei unabhén-
gig als Anwendung ausfiithrbar und entwickelbar sein. Abbildung 2.10 zeigt das
Konzept und das Zusammenspiel der Anwendungen in der Micro Frontend Um-
gebung.

Das Frontend des Hub-Webs agiert als Container. Es beinhaltet alle weiteren
Komponenten zur Darstellung der LandingPage und der ProjectPage. Das Fron-
tend ist mithilfe von React® realisiert. Um Zustinde gegenseitig auszutauschen,
greifen die Komponenten des Frontends Hub-Web auf einen gemeinsamen Redux
Store” zu. Darin werden zum Beispiel Informationen zum User und Queries iiber
Pipelines und deren Runs abgelegt. Die Komponenten kénnen bei Bedarf auf
diese zugreifen.

8https://reactjs.org/
9https://redux.js.org/

31



2. Kurzgefasste Ausarbeitung

Hub-Web: Container Micro Frontend: App1
LandingPage E}ﬂ }*CO—i P°E| PipelinePage
ProjectPage
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¥ ¥

Redux Store Redux Store
Backend Hub { Fipeline Service } { Compiler } { Runtime }

Abbildung 2.10: Micro Frontend Konzept:
Herauslosen der PipelinePage Komponente

Die PipelinePage wird als eingestéindige Komponente aus dem Frontend Hub-
Web herausgelost und als eigene Anwendung gestartet. Sie wird iiber einen Port
freigegeben. Das Frontend Hub-Web agiert dabei als Container und ladt die In-
halte aus dem extrahierten Micro Frontend {iber den Port zur Laufzeit nach. Des
Weiteren greift die PipelinePage auf einen seperaten Redux Store zu.

Zuletzt kommunizieren beide Teil-Anwendungen mit den Backend-Services und
deren API. Fiir ein funktionierendes Produktivsystem miissen diese gestartet sein,
zur Entwicklung reicht ein unabhéngiges Starten der jeweiligen Anwendung aus.

Iterationen

Um bestehende Konzepte zu verfeinern und Erkenntnisse zu biindeln wurde ite-
rativ vorgegangen. Nachfolgend sind die durchgefiihrten Iterationen abgebildet.

In der ersten Iteration wurde die gesamte Komponente herausgelost und inte-
griert. Dieses Big Bang Vorgehen zeichnete sich als unpraktisch aus, weshalb in
der zweiten Iteration nur ein Minimalbeispiel der PipelinePage-Komponente mi-
griert wurde. Zentrale Abhéngigkeiten wie Redux Stores oder REST-Aufrufe ans
Backend wurden entfernt, um Fehler bei der Integration zu minimieren. Nach-
dem das Micro Frontend System lauffahig war, wurde die Komponente in den
néchsten Iterationen um die fehlenden Funktionalitdten erweitert.

Die dritte Iteration setzt eine funktionierende Micro Frontend Landschaft voraus.
In diesem Schritt hat sowohl das Micro Frontend als auch die Container Anwen-
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No. Beschreibung Technologien

1 Herauslosen der gesamten Komponente React, Webpack

2 Herauslosen der Komponente mit minimaler Funktio- React, Webpack
nalitét

3 Integration mithilfe eines seperaten Redux-Stores React, Redux

4 Auslagerung von zentralen Abhéngigkeiten React, Redux

) Integration von Lazy Loading und Fehlerbehandlung React

Tabelle 2.12: Iterationen der Aktionsforschung

dung einen seperaten Redux Store. Dieses Konzept ist ebenfalls in Abbildung 2.10
dargestellt. Da dies Framework-spezifische Abhéngigkeiten mit hoher Kopplung
sind, werden diese Teile in der vierten Iteration als Properties ausgelagert und
iiber das Interface zur Verfiigung gestellt. Das erhoht die Wiederverwendbarkeit
der Komponente.

In der letzten Iteration wurden Lazy Loading Mechanismen umgesetzt und Feh-
lerbehandlung bei einem Ausfall des Micro Frontends eingebaut.

2.5.3 Implementierung

Im ersten Schritt wird die Anwendung geindert, sodass diese mit Webpack!? ge-
startet werden kann. Anschlieffend wird ein zweites Repository erzeugt und darin
mithilfe von create-react-app!! ein React Framework aufgesetzt. Die Komponen-
te der PipelinePage wird in das zweite Repository migriert und seperat iiber
Webpack ausfiihrbar gemacht.

Webpack ermoglicht das Biindeln von JavaScript Quellcode zu einer einzigen
ausfithrbaren JavaScript Datei. Uber Webpack kénnen die erzeugten Bundles au-
ferdem iiber das Module Federation Plugin'? iiber einen Port freigegeben werden.
In der Container-Anwendung Hub-Web wird daraufhin ebenfalls iiber Module Fe-
deration das freigegebene Bundle iiber ein Remote eingebunden. Das ermdglicht
die Integration der freigegebenen Komponente in die Container-Anwendung zur
Laufzeit. Damit Webpack die Dateien asynchron nachladen kann, miissen die An-
wendungen auferdem Bootstrapping integrieren. In React bezeichnet dies einen
Mechanismus, welcher das gesamte Projekt in einer initialen Komponente iiber
eine Funktion importiert.

Ohttps: //webpack.js.org/
Uhttps://create-react-app.dev/
2https:/ /webpack.js.org/concepts /module-federation /
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2.5.4 FErkenntnisse

Das Kapitel zeigt die gewonnenen Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Aktions-
forschung. Anschlieffend wird daraus eine technische Guideline abgeleitet, welche
die Migration einer Komponente hin zu einem Micro Frontend vereinfachen soll.
Die nachfolgenden Tabellen stellen eine Auflistung dar. Dabei wird unterteilt in
Bestédrkung der Theorie und neue Erkenntnisse. Dadurch wird ersichtlich, wel-
che Punkte bereits in der strukturierten Literaturanalyse oder in der Case Study
behandelt und dadurch bestéatigt wurden.

No. Kategorie Beschreibung

A-V1 Vorteil Fehlertoleranz

A-V2 Vorteil Unabhéngige Entwicklung und
Deployment

A-N2 Nachteil Umstéandliches Debugging

A-N3 Nachteil Schwierigere Fehlerbehandlung

A-N4 Nachteil Erhohte Komplexitét

Tabelle 2.13: Aktionsforschung: Bestarkung der Theorie

Durch das Herauslosen der Komponente als eigenstdndige Anwendung, erhoht
sich die Fehlertoleranz (A-V1). Die Anwendungen konnen auf unterschiedlichen
Servern ausgefiihrt werden, was fiir ein robusteres Gesamtsystem sorgt (A-V2).
Das Debugging wird durch die Ausfithrung auf verschiedenen Systemen eben-
falls erschwert. Zusétzlich kommen bei der Integration weitere Fehlerquellen hin-
zu, was die Entwicklung weiterhin verldngert (A-IN2). So kann die Container-
Anwendung Hub-Web auch lauffidhig sein, wenn die PipelinePage gerade im War-
tungsmodus und damit nicht verfiigbar ist. Die Lazy Loading Technologie von
React unterstiitzt dabei bei der Fehlerbehandlung, ist aber komplexer zu inte-
grieren (A-IN3). Auch die generelle Komplexitét der Anwendung ist durch die
Integration der Micro Frontends gestiegen (A-IN4).

No. Kategorie Beschreibung
A-N1 Nachteil Gemeinsamer Zustand
A-H1 Herausforderung Zentrale Abhéngigkeiten

Tabelle 2.14: Aktionsforschung: Neue Erkenntnisse

Die Anwendungen in einer Micro Frontend Umgebung agieren autonom. Des-
halb ist es ohne Weiteres nicht moglich, einen gemeinsamen Zustand herzustellen
(A-N1). React bietet mit Redux einen zentralen Platz fiir Zusténde, dieser ist
jedoch auf ein einziges Micro Frontend beschriankt. Das Erzeugen eines gemein-
samen Zustands und das Verwalten zentraler Abhéngigkeiten stellt sich somit
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als Herausforderung dar (A-H1). Wenn Zusténde synchronisiert werden sollen,
muss dies iiber eine gemeinsame API oder ein Messaging-System erfolgen. Das
stellt einen Nachteil von Micro Frontends dar und erhéht zudem die Komplexitéat
der Anwendung.

Insgesamt bestétigt sich das Gesamtbild aus der strukturierten Literaturanalyse
und der Case Study hinsichtlich Micro Frontends.

2.5.5 Leitfaden fiir die Migration

Die Migration einer Komponente ist ebenfalls mit Nachteilen und Herausforde-
rungen verbunden. Nachfolgende technische Leitfdden unterstiitzen bei der Wie-
derverwendbarkeit der Komponente und konnen Praktikern bei der Migration
helfen. Die Leitfdden haben sich aus den Erkenntnissen der Aktionsforschung
gebildet und sind nicht vollstandig erprobt.

(1) Auslagerung zentraler Abhéngigkeiten als Komponenten-Attribute

Wenn es das Micro Frontend erfordert, dass Zustédnde zentral bereitgestellt wer-
den, wird die Wiederverwendbarkeit der Komponente verringert. Aus der Akti-
onsforschung hat sich die Erkenntnis gebildet, dass diese Abhéngigkeiten bei der
Migration in Properties ausgelagert werden sollten. Im Beispiel verwendet das
Micro Frontend einen eigenen Redux Store. Wenn das Micro Frontend anschlie-
flend in die Container Anwendung integriert wird, muss dieses also ebenfalls den
identischen Redux Store einsetzen. Damit ist es nicht mehr méglich, dass der Con-
tainer auf einem anderen Framework basiert, als das Micro Frontend. Dies wirkt
sich somit negativ auf die Wiederverwendbarkeit der Micro Frontend Anwendung
aus.

Aus diesem Grund werden in Guideline (1) zentrale Abhéngigkeiten, unter an-
derem Redux Store Zugriffe oder Queries, die zum Framework gehoren im Micro
Frontend als Properties ausgelagert.

(2) Bereitstellung des Micro Frontends mit Komponenten-Attributen
als Interface

Diese werden anschliefend in Guideline (2) als Interface zur Verfiigung gestellt.
Container Anwendungen, die das Micro Frontend verwenden, miissen beim Aufruf
des Frontends also die Properties iibergeben.

(3) Einbindung einer Wrapper Komponente in aufrufende Anwendun-
gen

Um Komponenten-Attribute beim Aufruf des Micro Frontends zu iibergeben,
eignet sich eine Wrapper Komponente, um diese Funktionalitdten zu kapseln.
Im Beispiel der Aktionsforschung fiihrt die Wrapper Komponente die Zugriffe
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auf Redux aus und ruft das Micro Frontend mit den bendtigten Properties auf.
Abbildung 2.11 stellt das finale Konzept von Guideline (3) unter Verwendung der
Wrapper Komponente dar.

Hub-Web: Container Micro Frontend: App1
] ==Interface==
LandingPage Port [—( Port PipelinePageProps
ProjectPage PipelinePage

FipelinePage
‘Wrapper

h 4

Mocked Data
Backend Hub { Fipeline Service } { Compiler } { Runtime }

Abbildung 2.11: Finales Micro Frontend Konzept:
Interface-Erzeugung und Wrapper Komponente

Redux Store

(4) Integration von Lazy Loading

Webpack stellt Funktionalitdten bereit, um mehrere JavaScript Dateien zu einer
Datei zu biindeln. Die erzeugten Bundles kénnen bei groferen Micro Frontends,
die viele Bibliotheken einbinden, auf mehrere Megabytes anwachsen. Werden Mi-
cro Frontends iiber konventionelle Import-Mechanismen integriert, so ladt die
Container-Anwendung die Micro Frontend Bundles mit. Mithilfe von Lazy Loa-
ding kann der Inhalt zu der Zeit geladen werden, wenn er benétigt wird (Wick-
ham, 2018). Somit verbessert Guideline (4) die Performance und das Benutzerer-
lebnis der Anwendung. Aufterdem konnen mithilfe von Webpack Bibiliotheken,
die sowohl von Micro Frontend als auch von Container Anwendungen verwendet
werden, gemeinsam nutzbar gemacht werden.

2.6 Diskussion und Ausblick

Das Kapitel fasst die Ergebnisse aus den vorherigen Teilbereichen kurz zusammen
und stellt Schlussfolgerungen auf. Anschliefsend werden Limitationen der Arbeit
aufgezeigt und zur Diskussion gestellt. Zum Schluss wird ein Ausblick auf die
weitere Forschung gegeben.
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Sowohl die Literaturanalyse als auch die Case Study zeigen, dass es nur wenige
Integrationslosungen fiir User Interfaces in microservice-basierten Systemen gibt.
Es iiberwiegen Forschungsartikel iber monolithische User Interfaces und Micro
Frontends. Dahingegen existieren nur wenige Daten iiber User Interfaces in SCS.
Je nach Anforderung der Anwendung kénnen SCS jedoch ein Zielzustand der
Anwendungsarchitektur sein.

Zudem stellt sich heraus, dass Micro Frontends nicht in jedem System sinnvoll
genutzt werden konnen. Grofere Datentibertragungen konnen das Benutzererleb-
nis beeintréchtigen und die hohere Komplexitét fithrt dazu, dass Micro Frontends
gerade fiir kleinere Teams keinen wesentlichen Mehrwert bringen.

Der Einsatz von Micro Frontends kann sinnvoll sein, wenn die Microservices des
Backends anhand der User Journey geschnitten sind. Jedoch existieren nur we-
nige Guidelines fiir die Migration von bestehenden Komponenten hin zu Micro
Frontends. Die Ergebnisse der Aktionsforschung sollen bei der Migration unter-
stiitzen.

Limitationen

Jedoch muss berticksichtigt werden, dass die durchgefiihrte Aktionsforschung nur
einen exemplarischen kleinen Teil abdeckt. Das in der Arbeit verwendete Web-
Framework ist React. Die Migration von Komponenten weiterer Web-Frameworks
aus unterschiedlichen Anwendungen kann aufbauend auf dieser Arbeit untersucht
werden.

Die strukturierte Literaturanalyse wurde mit einem systematisch entwickelten
Suchbegriff durchgefiihrt. Dieser ist aufbauend auf Kombinationen bestimmter
Begriffe aus dem Kontext der Arbeit. Diese Eingrenzung kann weitere Werke
ausschlieffen, die aber relevante Erkenntnisse bringen kénnen. Eine Anpassung
des Suchbegriffs ermoglicht weitere Forschung.

Ausblick

Ein kurzer Abgleich zwischen Literaturanalyse und Case Study zeigt auf, dass nur
wenige Punkte identisch sind. Auch ergeben sich zum Beispiel bei den Punkten
Wartbarkeit oder Performance Widerspriiche. Daraus ldsst sich schlussfolgern,
dass weitere Forschung in dem Themengebiet notwendig ist.

Um die Validitdt der aus der Case Study generierten Daten zu erhéhen, kon-
nen weitere Experteninterviews, basierend auf dem verwendeten Interview Guide
durchgefiihrt werden. Die durchgefiihrte Case Study bezieht sich lediglich auf ein
Unternehmen. Die Sektion Convenience der Case Study erlautert Griinde fiir die
Auswahl des Unternehmens. Aufbauend darauf konnen weitere Fille untersucht
werden.

Die Ergebnisse der Aktionsforschung beinhalten Guidelines fiir die Migration hin
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zu einer Micro Frontend Architektur. Aus der strukturierten Literaturanalyse
geht hervor, dass es kaum Literatur gibt, die Migrationen von User Interfaces
in Microservices hin zu Micro Frontends behandelt. Diese Félle konnen in der
weiteren Forschung untersucht werden und weitere Guidelines entwickelt werden.
Somit kénnen die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse als Ansatz fiir die weitere
Forschung aufgefasst werden.
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3  Weiterfiihrende Erlauterungen

Zu Beginn wird ein kurzer Uberblick iiber die in der strukturierten Literaturana-
lyse verwendete Literaturbasis gegeben. Dort sind unter anderem Begriindungen
fiir die Auswahl zu finden. Anschliefend erlautert das Kapitel technische Inhalte
und Konzepte der Arbeit. Es werden die im Zuge der Aktionsforschung verwen-
deten Technologien und Konzepte dargelegt und veranschaulicht.

3.1 Ausgangspunkt

3.1.1 Microservices

Microservice-basierte Systeme setzen sich aus einzelnen eigenstandigen Services
zusammen, die iiber Netzwerkmechanismen miteinander kommunizieren. Diese
sind unabhéngig voneinander lauffahig und entwickelbar. (Newman, 2021)

Im Unterschied zu monolithischen Architekturen, sind microservice-basierte Sys-
teme lose gekoppelt. Dadurch beeinflussen Anderungen an einzelnen Diensten
andere Services nicht. Dies fiilhrt zu einer besseren Skalierbarkeit des Gesamtsys-
tems und trégt dazu bei, dass sich die Organisationsstruktur der Unternehmen
gut an die Aufteilung der Services anpassen kann. Aufserdem kann somit die
Wartbarkeit des Gesamtsystems verbessert werden. (Wolff, 2018)

Um mit anderen Services zu kommunizieren, stellen die Microservices in der Re-
gel eine Application Programming Interface (API) zur Verfiigung. Dies sind in
der Praxis oft RESTful-Schnittstellen, {iber die die Microservices ihre Funktio-
nalitdten verdufsern kdnnen. REST stellt dabei ein Programmierparadigma dar,
um verteilte Systeme zu entwickeln. Es basiert auf dem HTTP-Protokoll und ver-
wendet das Prinzip der Zustandslosigkeit. HT'TP-Nachrichten zwischen Sendern
und Empfanger laufen isoliert voneinander ab, es werden somit von keiner Seite
Inhalte zwischengespeichert. (Richardson & Ruby, 2008)

Aufserdem werden zur Kommunikation hdufig sogenannte Messaging-Systeme ver-
wendet, die unabhéngig von den Microservices Funktionalititen zum Austausch
von Nachrichten anbieten. Anders als bei RESTful-APIs implementieren diese das
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Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) Protokoll. Die meisten Messaging
Systeme basieren auf dem Publisher-Subscriber Prinzip. Ein Publisher sendet
Nachrichten mit einer bestimmten Topic an einen Message Broker. Dieser leitet
die Nachricht an einen oder mehrere Subscriber weiter, die sich auf das Topic
registriert haben. In der Praxis haben sich daraus Systeme wie RabbitMQ oder
Apache Kafka etabliert. (Magnoni, 2015)

Im Kontext von Microservices bieten beide Varianten zur Kommunikation un-
terschiedliche Vorteile. Die Kommunikation iiber RESTful-Schnittstellen erfolgt
synchron, wahrend ein Nachrichtenaustausch iiber AMQP asynchron verlduft. In
der Praxis werden oft verschiedene Verfahren kombiniert. (Fernandes et al., 2013)

REST- Event- " N
Microservice 1 —— Microservice 1 ——
Erow Brov [ Egﬂ:t'
L Queue 2
Client Client
REST- Event- " N
Microservice 3 - Microservice 3
- g T s
Server Server

Abbildung 3.1: Vergleich Kommunikation von Microservices:
RESTful-Webservices und Messaging-Systeme
In Anlehnung an Hong et al. (2018)

3.1.2 Bounded Context

Unternehmen stellt die Aufteilung der Anwendung in Microservices héufig vor
eine Herausforderung. Soll eine Microservice Architektur verwendet werden, er-
geben sich grundsétzliche Fragestellungen:

e Welcher Service verantwortet welche Funktionalitat?
e Welches Team verantwortet welche Services?

Ein Ansatz, um diese Herausforderungen zu bewéltigen ist Domain-Driven De-
sign (DDD). Mithilfe von DDD koénnen Anwendungen anhand von Doménen mo-
delliert und in Microservices geschnitten werden. Beim Entwurf der Anwendungen
werden Doménen identifiziert und in sogenannte Bounded Contexts getrennt. Die-
se verstehen sich als Cluster fiir kohdrente Teile einer Doméne. Die Modellierung
kann dabei zum Beispiel iiber Unified Modeling Language (UML) vorgenommen
werden. Ein Bounded Context begrenzt den Einsatzbereich eines Domédnenmo-
dells und umfasst die Business-Logik fiir eine bestimmte Fachlichkeit. (Radema-
cher et al., 2018)
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Die Identifizierung der Bounded Contexts unterstiitzt bei der Aufteilung der An-
wendung in Microservices. Die Anwendung wird entlang der Bounded Contexts
in Microservices geschnitten. Dariiber hinaus konnen Beziehungen zwischen den
Doménen als Kommunikationsschnittstellen modelliert werden. (Rademacher et
al., 2018)

Die Ergebnisse der Case Study zeigen, dass der Backend-Schnitt der Anwendung
Einfluss auf die Einsatzmoglichkeiten von Micro Frontends hat. Sind die Micro-
services nicht entlang der User Journey geschnitten, ist die Integration von Micro
Frontends mit weiteren Herausforderungen verbunden.

3.1.3 Organisationsstrukturen

Conveys Law hat sich dazu als Best Practice bewéhrt. Diese besagt, dass sich
die Organisation der Entwicklungsteams nach der Architektur der Anwendung
richten soll und nicht umgekehrt. (Conway, 1968)

Im Kontext von Microservices bedeutet das, dass die Verantwortungsbereiche der
Entwicklungsteams ebenfalls nach Microservices getrennt und definiert werden.
In der Regel verantwortet ein Team einen Microservice. Damit wird den Teams
eine Ende zu Ende Verantwortlichkeit ermdéglicht und sie agieren somit cross-
funktional. Es sollte nicht vorkommen, dass mehrere Entwicklungsteams einen
Microservice iibernehmen. (Atchison, 2016)
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Business Logik
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Abbildung 3.2: Ausrichtung der Entwicklungsteams nach Microservices
Gehani (2022)
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3.2 Technologien

3.2.1 React

React ist eine JavaScript Open-Source Bibliothek, um User Interfaces zu ent-
wickeln. Das Web-Framework etabliert Konzepte wie virtuellen DOM und uni-
direktionale Datenfliisse und unterstiitzt bei der Entwicklung von performanten
Single Page Application (SPA). Die Sektion erldutert die Konzepte des Frame-
works kurz.

Wenn eine Webseite im Browser geladen wird, erstellt dieser ein DOM der Web-
seite. Das DOM stellt die Webseite in einer Baumstruktur aus HTML-Tags dar.
Eine SPA ist im Gegensatz zu traditionellen Web-Anwendungen nicht mehr Link-
basiert, sondern der gesamte Inhalt ist in einer Webseite eingebunden. Damit der
Browser auf Events reagieren kann und Anderungen der Webseite anzeigen kann,
muss somit das DOM zur Laufzeit manipuliert werden. (Fedosejev, 2015)

DOM Manipulationen sind in der Regel sehr langsam. Um dem entgegen zu wir-
ken nutzt React einen virtuellen DOM. Dieser ist eine Representation des DOM,
die im Arbeitsspeicher gehalten wird. Anstelle die gesamte Seite bei einer Ande-
rung neu zu laden, berechnet React den Unterschied zwischen dem vorhergehen-
den DOM und dem neuen DOM. Somit wird nur die tatséchliche Differenz im
Browser neu geladen. (Fedosejev, 2015)

Um Daten zwischen View und Model zu synchronisieren existieren zwei prinzi-
pielle Moglichkeiten. Wahrend Web-Frameworks wie Angular bidirektionale Da-
tenfliisse verwenden, gibt es bei React einen unidirektionalen Datenfluss zwischen
Komponenten. Daten konnen lediglich von iibergeordneten Komponenten zu de-
ren Unterkomponenten transferiert werden. Die Argumente, die eine Komponente
beim Aufruf durch die iibergeordnete Komponente erhélt, werden in React als
Props bezeichnet. Somit ist es zuerst nicht moglich, Daten von untergeordneten
Komponenten nach oben hin weiter zu geben. Dies ist jedoch ein in der Praxis
oft auftretendes Szenario. Damit das trotzdem funktioniert, existieren in React
Callback-Funktionen, die tiber Events aufgerufen werden. (Gackenheimer & Paul,
2015)

3.2.2 Webpack

Webpack ist ein Open-Source Werkzeug in der Web-Entwicklung. Es ermoglicht
das Biindeln von JavaScript Modulen zu sogenannten statischen Bundles. Diese
kénnen von Webservern an Clients ausgeliefert werden. Dabei erlaubt Webpack
das Biindeln von verschiedenen, in der Web-Entwicklung géngigen Formaten. Au-
Kerdem werden die Abhéngigkeiten der Module aufgelost und in der Ergebnisda-
tei integriert. Diese besteht nun aus einer einzigen JavaScript Datei. (Zammetti,

42



3. Weiterfithrende Erlauterungen

2020)

Die Funktionsweise ist in der folgenden Abbildung vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 3.3: Webpack Funktionsweise (,, Webpack®, 2022)

Webpack kann iiber die Konfiguration in der Datei webpack.config.js verwaltet
werden. Darin werden Einstellungen wie Entry-Eintrage und Output-Dateien vor-
genommen. Um notige Dependencies aufzulosen, erzeugt Webpack Dependency-
Diagramme, deren Wurzel in den Entry-Eintrégen beschrieben sind. (Zammetti,
2020)

Zusatzlich konnen in Webpack Loader konfiguriert und angewendet werden. Loa-
der sind notwendig, damit Webpack die verschiedenen Dateiformate transpilieren
und verarbeiten kann. (Zammetti, 2020)

Abschlieflend koénnen darin Plugins spezifiziert werden, welche weitere Funktio-
nalitdten bieten. Module Federation ist ein Beispiel fiir ein Plugin, welches im
nachfolgenden Kapitel beschrieben wird. (Zammetti, 2020)

3.2.3 Module Federation

Das Module Federation Plugin in Webpack bietet die Moglichkeit, die erzeug-
ten Bundles auf dem ausfiihrenden System iiber ein Port freizugeben. Dies hat
den Nutzen, dass andere, mit Webpack ausgefiihrte Anwendungen, das Bundle
integrieren konnen. Das Einbinden der freigegebenen Datei funktioniert iiber den
Remote-Eintrag in der Konfigurationsdatei von Webpack. Anschlefsend kann die
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Komponente zum Beispiel iiber den Lazy-Import Mechanismus von React gela-
den werden. Die folgenden Konfigurationen zeigen das Freigeben und Integrieren
der PipelinePage Komponente mithilfe von Webpack.

Modul appl gibt gebiindelte Komponenten der PipelinePage frei:

module. exports = {
plugins: |
new ModuleFederationPlugin ({
name: ’‘appl’,

filename: ’remoteEntry.js

exposes: {

’./ PipelinePage

./ src/PipelinePage /PipelinePage ',

Y
Y

).

}
})7
|,
}s

Modul PipelinePage wird in weiterer Anwendung integriert:

module. exports = {
plugins: |
new ModuleFederationPlugin ({
name: ’'container
filename: ’'remoteEntry.js’,
remotes: {
appl:

"appl@http://localhost:3001/remoteEntry.js ’,
}s
|OF
|,
i

Module Federation bietet somit die Grundlage, um eine Micro Frontend Umge-
bung zu entwickeln. Es erlaubt zusétzlich den parallelen Einsatz verschiedener
Frameworks. Aufterdem werden iiber Lazy Loading Ansétze beim Integrieren des
Remotes Performanceverbesserungen erreicht. (Taibi & Mezzalira, 2022)

Der Import des Remotes ist abhéngig vom verwendeten Web-Framework. In Re-
act wird das PipelinePage Remote iiber nachfolgenden Mechanismus zur Laufzeit
geladen:

const PipelinePage = React.lazy (
() = import(’appl/PipelinePage 7)
)
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Dies beinhaltet einen Lazy Import, sodass die aufrufende Komponente geladen
werden kann, ohne dass das Micro Frontend verfiigbar ist. Sobald das Micro Fron-
tend vollsténdig iiber das Netzwerk empfangen wird, ladt es die React Anwendung
in die aufrufende Komponente.

Auflerdem ist es iiber den Lazy-Import Mechanismus von React moglich, ein
Error Boundary zu definieren. Dies wird als Fallback verwendet, falls das Micro
Frontend nicht verfiighar ist.

<ErrorBoundary >
<Suspense fallback={<div>Loading...</div>}>
<PipelinePage
params={params }
user={user}
showOwnRuns={showOwnRuns}
pipeline={pipeline}
project={project}
allRunlds={allruns}
initRun={initRun}>
</PipelinePage >
</Suspense>
</ErrorBoundary >

3.2.4 Redux

Redux ist eine Open-Source JavaScript Bibliothek, welche Zustdnde verwalten
und synchronisieren kann. Redux besteht aus einem einzigen Store, welcher alle
Zustdnde der Anwendung enthélt. Komponenten kénnen den Zustédnd bei Be-
darf lesen. Es basiert auf drei grundlegenden Prinzipien, die im Folgenden kurz
erlautert werden.

Das erste Prinzip leitet sich aus dem Prinzip "Der einzige Punkt der Wahrheitéab.
Es besagt, dass es einen Datenbestand gibt, der korrekt und zuverlassig ist. Dieses
Prinzip wird in Redux iiber einen einzigen Store abgebildet. Dies vereinfacht die
Entwicklung, da der Zustand an einem einzigen zentralen Ort abgelegt wird.
(Bugl, 2017)

Des Weiteren baut Redux darauf aus, dass der Zustand nur lesbar und nicht direkt
anderbar sein soll. Um Zusténde zu dndern, wird stattdessen bei der Initialisie-
rung eine Aktion iibergeben, unter welchen Voraussetzungen sich der Zustand
dndern soll. (Bugl, 2017)

Zuletzt lasst Redux Zustandsédnderungen lediglich iiber pure Funktionen zu. Als
pure Funktionen werden Funktionen bezeichnet, deren Riickgabewert ausschliefs-
lich von den Eingabeparametern abhéngt und die keine Nebenwirkungen auf-

45



3. Weiterfithrende Erlauterungen

weist. In Redux werden diese als Reducer angegeben. Sie erhalten den vorherigen
Zustand und eine Aktion als Eingabeparameter und geben den neuen Zustand
zuriick. (Bugl, 2017)

Aktion

h 4

dispatch

A 4

View /Ul Reducer

subscribe
Store

Abbildung 3.4: Redux - Grundlegende Prinzipien

Im Frontend Hub-Web wird Redux zum Beispiel dafiir verwendet, den Zustand
des angemeldeten Users abzulegen und fiir andere Komponenten verfiighar zu ma-
chen. Als Aktion zur Anderung des Zustands wird dabei zum Beispiel der Zugriff
auf die Backend-API fiir User Authentifizierung verwendet. Sobald eine Kompo-
nente einen Aufruf téatigt, wird implizit der Zustand innerhalb der Anwendung
entsprechend angepasst.

Die Ergebnisse der Aktionsforschung stellen dar, dass Zusténde die iiber Redux
verwaltet werden, als Props ausgelagert werden sollten. Um moglichst generali-
siert und wiederverwendbar zu sein, sollten Zustdnde nicht im Micro Frontend
verwaltet werden. Wenn es das Micro Frontend erfordert, dass ein Redux Store
verwendet wird, dann muss die Container Anwendung ebenfalls den identischen
Redux Store einsetzen. Dies ist deshalb so, da das Micro Frontend zur Laufzeit
in die Container Anwendung geladen wird. Das fiihrt zu einer engen Kopplung
zwischen Micro Frontend und Container Anwendung und verringert die Wieder-
verwendbarkeit.
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Anhang A: JValue Microservice Architektur

A JValue Microservice Architektur

e Pipe”ne_serwce
pipeling instance id

R s LoLESEn s SR !

POST create pipeline instance

POST create pipeline run from instance id

compile for runtime

compiled code —|:|
{ _______________________

POST execute run from compiled code

s

updateStatus(runld, "running")

ol

ok, started <runld=

é _________________
P T A '
v loop ) [poliing] !
epeeeeer !
: :
1
! GET run status by id L
1 > |
H i
: !
. |
1 ... S !
- POST run result

N | i

| |

updateStatus{runid, "status”, data) i i

| |

| |

GET run status by id N i i

" | |

i i

"success", data H i

I T i i

| |

Abbildung A5: Sequenzdiagramm der JValue Microservices. Der Service Hub
enthélt sowohl die Funktionalitdten der Services Web-Hub und Backend-Hub.
Als Runtime steht zum Zeitpunkt der Arbeit eine runtime-simple zur
Verfiigung. Weitere Runtimes wie Kafka-Server sind in der Entwicklung.
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A.1 JValue Frontend

Y Funktionalitat
LandingPage NN AN
A
'a ™\
hitps:/ihub-web/projects
= Login iber User )
Projekt A Jr\ # [ Interface ] [ Projekte anlegen ]
T
S Eigene und fremde
Projekt B Projekte einsehen
I/ ) I/_ )L \I
ProjectPage (AN,
hitps:/ihub-web/projects/<project-id=
P
1“\ #‘ [Versionen anlegen ] [ Merge-Requests ]
L ‘br
R
Fipelines anlegen
- - I/_\I I/_ ) I/_\I
PipelinePage (AN AND
hitps:/ihub-web/projects/=project-id=/pipelines/<pipeline-id=
P
Pipeline l b - Vorschau importierter
Konfiguration E\.L[ Pipsiine ansehen Daten
R
Importierte Daten Pip_e_li_r_m Run
initiieren

Abbildung A6: Vereinfachtes User Flow Diagramm des Frontends Hub-Web.
Es zeigt den User Flow vom Aufruf der LandingPage bis zum Anlegen und
Ausfithren einer ETL-Pipeline.
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B Strukturierte Literaturanalyse

No. Autor Titel Auswahl
1 Harms Holger Guidelines  for adopting Ja
Rogowski Collin frontend architectures and
patterns in microservices-
based systems
2 Li Kunying The Design and Research Ja
Ding Yu of Front-End Framework for
Shen Duanming Microservice Environment
Li Qing
Zhen Zebing
3 Tilak P Yedhu A platform for enhancing Ja
Yadav Vaibhav application developer pro-
Dharmendra Shah Dhruv ductivity using microser-
Bolloju Narasimha vices and micro-frontends
4 Yang Yuan Research and Implementati- Ja
on of Web Front End De-
velopment System Based on
Microservice
5 Fernandez-Garcia Antonio A Recommender System for Nein
Jesus Smart User Interfaces using
Machine Learning and Mi-
croservices
6 Bruno Leonel André Lopes  Data Science for Non- Nein
Programmers:  Orchestra-
tion of Microservices and
Graphical User Interface
7 Prajwal Y.R. A Brief Review of Micro- Ja
Parekh Jainil Viren frontends
Shettar Rajashree
8 Peltonen Seviri Motivations, benefits, and Ja

Mezzalira Luca
Taibi Davide

issues for adopting Micro-
Frontends
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Das Kapitel stellt die fiir die strukturierte Literaturanalyse verwendete Literatur
kurz vor. Die abschlieftende gesammelte tabellarische Aufbereitung der Daten-
sammlung ist in Anhang B angefiigt.

Datensammlung

Harms et al. (2017) zeigen in dem Artikel drei Strategien auf, um Frontend-
Integration in Microservices durchzufiihren. Dabei wird zwischem monolithischen
User Interface, Micro Frontends und Self-Contained-Systems unterschieden. Fiir
die genannten Strategien werden darauthin Vorteile und Nachteile aufgezeigt. Im
Rahmen des Artikels werden die Anséatze prototypisch bei einer dquivalenten An-
wendung implementiert und evaluiert. Aus den Ergebnissen des Vergleichs werden
bewidhrte Praktiken und Richtlinien bei der Frontend-Integration dargestellt.

In dem Conference Paper zeigen Li et al. (2020) ein Framework auf, mit dem sich
User Interfaces in Microservices umsetzen kénnen. Der Fokus des Frameworks
liegt dabei auf der Komponentisierung des Frontends. Damit soll eine bessere
Skalierbarkeit und Effizienz der Anwendung erreicht werden.

Die Publikation von Tilak et al. (2020) thematisiert Microservices und Micro-
Frontends. Als wesentliche Kernfrage wird herausgearbeitet, wie es moglich sein
kann, dass viele Teams einer Organisation verschiedene Microservices und Micro
Frontends unabhéngig voneinander entwickeln und warten kénnen. Die Autoren
stellen dafiir eine Plattform vor, die Entwickler dabei bei Kommunikation und
Transparenz unterstiitzen soll.

Yang (2022) behandelt Web-Plattform Frontends. Die Zielsetzung des Artikels
ist es, die Entwicklung und das Design von Web-Plattformen im Kontext von Mi-
croservices zu verbessern. Dazu schligt Yang (2022) ein Framework vor, welches
ghnlich zu dem MVC Framework ist.

MVC bezeichnet ein Entwurfsmuster, welches die Aufteilung der Anwendung in
drei Komponenten vorsieht. Das Model iibernimmt das Halten des Datenmodells,
wahrend das View die Inhalte des Models als User Interface visualisiert. Der
Controller stellt das Interface zwischen View und Model dar. Er gibt Anderungen
am Model an das View weiter und iibermittelt Benutzereingaben vom View an
das Model. Die Aufteilung soll bei der Skalierbarkeit der Anwendung unterstiitzen
und die Wiederverwendung von Komponenten erméglichen. (Krasner, Pope et al.,

1988)

Yang (2022) zeigt in dem Artikel auf, welche Anforderungen Web-Plattformen
typischerweise erfiillen sollen und wie das vorgeschlagene Entwurfsmuster dabei
helfen kann.

Der Journal Artikel von Prajwal et al. (2021) behandelt Micro Frontends und
zeigt auf, wie diese den Gedanken von Microservices auf das Frontend iibertra-
gen. Der Artikel diskutiert mehrere technische Anséitze, um User Interfaces aus
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Micro-frontends zusammenzusetzen. Zusitzlich gibt das Werk einen Uberblick
iiber Anwendungen aus der Praxis, die bereits Micro Frontends implementieren.
Abschliefsend werden Vorteile und Nachteile von Micro Frontends dargestellt.

Peltonen et al. (2021) thematisieren ebenfalls Micro Frontends in der Publikati-
on. Der Artikel gibt zuerst einen Uberblick in die technische Umsetzung von Mi-
cro Frontends. Des Weiteren wurde eine strukturierte Literaturanalyse durchge-
fithrt, welche Publikationen auf Motivationen, Vorteile und Probleme von Micro-
frontends untersucht. Die Ergebnisse werden aufbereitet und in einer Heat-Map

dargestellt. Diese kann Anhaltspunkte fir (RQ2) und (RQ3) liefern.
Ein- und Ausschlusskriterien

Nach Anwendung der Ein- und Ausschlusskriterien beschrinkt sich die Anzahl
relevanter Publikationen auf sechs. Werk No. 5 und Werk No. 6 werden als nicht
geeignet eingestuft. Die Publikation von Fernédndez-Garcia (2019) enthélt keine
englische Sprache. Lopes et al. (2018) présentiert in der Dissertation eine Anwen-
dung fiir Nicht-Entwickler, um Data Science Experimente durchzufiihren. Die
Anwendung ist cloud-basiert und baut auf einer Microservice-Architektur auf.
Der grundsétzliche Fokus des Werks liegt aber nicht auf dem Thema Frontend.
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C Case Study

Interview 1 Datum: 08.07.2022
Ort: Virtuelles Interview liber Microsoft Teams
Interview 2 Datum: 06.07.2022

Ort: Virtuelles Interview iiber Microsoft Teams

C.1 Case Study Protokoll

Das Case Study Protokoll orientiert sich nach den von Pervan und Maimbo (2005)
definierten Richtlinien. Tabelle 1 fiihrt das Case Study Protokoll auf.

C.2 Interview Guide

I. Warm-up
1. Bitte stellen Sie sich und Ihre Rolle im Projekt vor.

II. Uberblick System/Kontext

2. Bitte erlautern Sie kurz den Projekt-/Anwendungskontext (Thema, Team,
Dauer)

3. Wie sieht das Nutzerspektrum der Anwendung aus? (wer, wie viele)

4. Wie ist das Projekt/die Anwendung organisatorisch aufgebaut?

III. Vertiefende Fragen

In unserer bisherigen Arbeit haben wir spezifischere Fragen identifiziert, denen
wir nachgehen wollen. Wenn die Fragen nicht auf Sie zutreffen, teilen Sie uns dies
bitte mit

5. Welchen architektonischen Stil verwenden Sie in Bezug auf die Frontend-
Integration in Threm Projekt?

6. Haben Sie jemals die Frontend-Architektur im aktuellen Projekt gedndert?

7. Warum haben Sie diese Entscheidung getroffen?

8. Bezogen auf Qualitéitskriterien einer Anwendung (Performance, Robustheit,
Usability und mehr) - haben Sie Empfehlungen fiir andere Praktiker bei der Aus-
wahl der geeigneten Frontend-Archtitektur?

9. Wie kommuniziert das Frontend mit dem Backend auf technischer Ebene und
umgekehrt?

10. Gibt es eine Kommunikation zwischen den Frontends? Wie wird diese konzi-
piert und umgesetzt?
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IV. Herausforderungen

Aktuelle Herausforderungen

11. Was sind Ihre aktuellen (architektonischen, technischen, betrieblichen oder or-
ganisatorischen) Herausforderungen bei der Frontend-Integration in Microservice-
Projekten?

12. Wie schaffen Sie es diese Herausforderungen zu bewaltigen?

Vergangene Herausforderungen
13. Welche Herausforderungen mussten Sie in der Vergangenheit meistern?
14. Wie haben Sie diese {iberwunden?

V. Cool-down
15. In welchem Microservice Thema sehen Sie Verbesserungsbedarf bzw. Verbes-
serungspotenzial (allgemein)?
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Sektion

Inhalte

Priaambel

Zweck des Case Study Protokolls: Verbesserung der Ver-
lasslichkeit und Validitat der Case Study
Anonymisierung personenbezogener Daten

Allgemeines

Generierung von Forschungsdaten tiber User Interfaces
in Microservice-basierten Systemen aus der Industrie
Forschungsdaten werden iiber die Forschungsfragen
(RQ1 - RQ5) erzeugt

Interview Guide orientiert sich nach den Forschungsfra-
gen RQ1 - RQ5

Durchfiihrung semi-strukturierter Interviews

Prozeduren

Anzahl Cases: 2

Ort: Virtuelles Interview iiber Microsoft Teams

Dauer der Session: 60 Minuten je Case

Aufnahme und Transkript des durchgefiithrten Inter-
views

Forschungs-
instrumente

Interview Guide, in Sektion C.2 beschrieben

Richtlinien zur
Datenanalyse

Triangulation: Durch die Auswahl von Personen in un-
terschiedlichen Rollen

Datenanalyse wie in strukturierter Literaturanalyse
durchgefiihrt

Tabellarischer Aufbau der Ergebnisse ermoglicht Riick-
verfolgbarkeit

Transkript der Interviews und Zusendung an Teilneh-
mer zur Verifikation der Daten

Tabelle 1: Case Study Protokoll nach (Pervan & Maimbo, 2005)
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