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Zusammenfassung

Das Konzept von Microservice-Architekturen in der Softwareentwicklung gewinnt zu-
nehmend an Aufmerksamkeit. Diese Architekturen entstehen oft aus dem Refactoring
monolithischer Anwendungen. Viele Microservice-Architekturen kiimmern sich wenig um
das Frontend beziehungsweise um die Benutzeroberflache. Oft fiihrt die Zerschlagung zu
vielen kleinen, lose gekoppelten Diensten, die in einem weiterhin monolithischen Frontend
zusammengefasst sind. Mit einer Micro-Frontend-Architektur kénnen diese lose gekop-
pelten Systeme systematisch/dynamisch in einer Benutzeroberfliche zusammengefiihrt
werden. Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick {iber verschiedene Migrationsansétze
zu Micro-Frontend-Architekturen und erprobt einen Migrationsansatz am Beispiel des
Software-Visualisierungsprogramms ExplorViz.
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Kapitel 1

Einfithrung

1.1. Motivation

Seit dem Aufkommen der Idee der Micro-Frontends [Thoughtworks 2016] wurden unter-
schiedliche Aspekte und Techniken entwickelt und in vielen Beitrdgen diskutiert. Micro-
Frontends inspirieren sich von der Microservices-Architektur. Die Hauptidee dahinter ist,
eine monolithische Codebasis in kleinere Teile zu zerlegen, ohne dass der Bereitstellungs-
durchsatz der Gesamtsoftware verlangsamt werden muss.

Eine allgemeine heuristische Anleitung zur Transformation einer existierenden mono-
lithischen Frontend zu einer Micro-Frontend-Architektur findet sich in den gefundenen
Artikeln nicht. Sie ldsst sich auch nicht daraus nativ ableiten, weil die Autoren andere Fra-
gen verfolgten oder weil diese sich stark mit Losungen in speziellen technischen Umfelder
beschéftigten.

Aus den Quellen lassen sich aber unterschiedliche Konzepte ableiten, um eine monoli-
thische Anwendung zu zerlegen und in Micro-Frontends umzubauen. Diese unterscheiden
sich zum Teil erheblich sowohl in Bezug auf angewandte Techniken, Werkzeugunter-
stiitzung und Architektur sowie auch in Bezug auf die verfolgten Ziele. Da angesichts
gewachsener, komplexer IT-Umgebungen statt eines Software-Neubaus heutzutage oft
eher der Umbau und die Optimierung bestehender Softwarelosungen angestrebt wird,
beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, was generell wichtige Aspekte bei
der Transformation von einer Softwarearchitektur in einer Micro-Frontend-Architektur sein
konnten.

1.2. Zielsetzung

Der Umbau einer bestehenden monolithischen Webanwendung in einem Micro-Frontend
ist ein grofieres Unterfangen, weil viele Abhingigkeiten und Abldufe mit dem Umbau neu
gestaltet werden miissen. Die Abgrenzung zwischen monolithische Webanwendung und
Micro-Frontend ldsst sich gut mit einer Analogie aus dem Wirtschaftsbereich beschreiben.
Eine monolithische Anwendung ist wie ein gewachsenes Familienunternehmen, in welchem
an verschiedenen Orten einzelne Abteilungen mit unterschiedlichen Aufgaben betraut sind.
Notwendige Abhangigkeiten zwischen Mitarbeitergruppen werden meist tiber Dienstwege
gelost. Analog nehmen in einer monolithischen Softwarearchitektur einzelne Module aus
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dem Gesamtcode unterschiedliche Aufgaben wahr, die dabei tiber interne Schnittstellen
miteinander kommunizieren. Analog abgrenzend dazu steht eine Unternehmensholding
fur die Micro-Frontend-Architektur, in welcher an verschiedenen Orten in unabhéngigen
Tochterunternehmen Mitarbeitergruppen mit unterschiedlichen Aufgaben betraut sind. In
der Analogie entsprechen die Tochterunternehmen als unabhédngige Unternehmen den
einzelnen Micro-Frontends in der Softwarearchitektur. Die Dienstwege, die in der Holding
zu Geschiftsbeziehungen wurden, reprisentieren die externen Schnittstellen, die im Mono-
lithen noch intern waren. Die Holding-Tochter sind nicht nur Teil des Gesamteindrucks der
Holding, sondern sie kénnen auch leichter mit externen Geschéftspartnern zusatzlichen
Umsatz und Gewinne fiir die Unternehmensholding generieren. Dieser letzte Aspekt der
Analogie deutet auch das Erweiterungspotential von Micro-Frontend an.

Beim Softwareumbau bestehen die Herausforderungen in der Entwicklung einer neuen
Architektur und in der Konzeption des Weges, der eine effiziente Zerlegung des Mono-
lithen in Microservices ermoglicht und der gleichzeitig die Kommunikation zwischen
den Microservices einfach und tiberschaubar hilt. Angesichts steigender Sicherheits- und
Datenschutzanforderungen ist eine weitere Anforderung, das Gesamtkonstrukt robust zu
halten und es sicher gegen Angriffe zu machen.

Softwareentwickler entscheiden sich oft dafiir, eine Architektur einer anderen vor-
zuziehen, basierend auf ihrer Erfahrung in fritheren Projekten oder basierend auf den
wahrgenommenen Vorteilen der neuen Architektur. Daher ist es wichtig zu untersuchen,
warum Micro-Frontends eingefiihrt wurden und die aktuellen Beweggriinde hinter ihrer
Einfithrung zu verstehen. Weiter ist zu untersuchen, ob bestimmte Probleme als verbesse-
rungsbediirftig angesehen werden als andere. Um die genannten Aspekte herauszuarbeiten,
wird in dieser Arbeit ein Literaturreview zum Stand der Forschung im Bereich Micro-
Frontends durchgefiihrt.

Neben einem Literaturreview sollen mit der expliziten Transformation einer kleineren
monolithischen Software in eine Micro-Frontend-Architektur eigene Erfahrungen gesam-
melt werden. Diese Erfahrungen und die dazugehorige Reflektion sollten hilfreich sein, um
Ideen, Arbeitsabldufe, Checklisten, Heuristiken und Strategien als Methodensammlung
abzuleiten, die fiir eine erfolgreiche Transformation hilfreich sein kénnen. In die Reflektion
der eigenen Erfahrungen zur Transformation von 'ExplorViz’ flielen auch Rechercheer-
gebnisse zum aktuellen Stand der Forschung/Technik mit ein. In der Reflektion sollen die
Vorteile und Nachteile der Techniken herausgestellt, die Strategie-Ideen beschrieben und
gegebenenfalls vergleichend alternative Ansitze aus der Literatur diskutiert werden.

1.3. Aufbau

Die Arbeit ist in sechs weitere thematische Bereiche unterteilt. Das Kapitel 2 folgt mit den
Grundlagen dieser Arbeit. Das Kapitel 3 erldutert die gewahlte Methodik zur Recherche
und zur Auswahl bestehender Literaturen zum Thema Micro-Frontend. In den gewdahlten
Literaturen sind Einsatzgriinden, Vor- und Nachteile und Micro-Frontend-Architektur
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Ansitze zu finden. Das Kapitel 4 verschafft einen Uberblick zu diesen Punkten aus den
gefundenen Literaturen. Die Ergebnisse der Literaturrecherche werden genutzt, um eine
Migrationsstrategie fiir eine exemplarische Software ExplorViz zu entwickeln und ist
im Kapitel 5 zu finden. Im Kapitel 6 werden die Implementierungsdetails zu dieser
Transformation erldutert und die Arbeiten werden reflektiert. Das Kapitel 7 fasst die
wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit nochmal zusammen.






Kapitel 2

Grundlagen

Eine Architektur mit Micro-Frontends verkniipft asynchron auf einer dynamisch generier-
ten Oberfldche alle notwendigen Prozesse und stellt die Ressourcen zusammen, die fiir die
Bewiltigung der jeweils aktuellen Aufgabe gebraucht werden. Ein Micro-Frontend nutzt
clientseitig den Browser als Betriebssystem. Als eine frithe Form von Micro-Frontends
konnen statische Webseiten gelten, die das HTML-Tag <frame> verwendet haben, um
unterschiedliche Webseiten in einem Frontend darzustellen [Raggett u.a. 1998]. Der Be-
griff ‘Micro-Frontend’ ist relativ neu. Eine frithe Erwdhnung fand es bei Thoughtworks
[Thoughtworks 2016]. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zur Verdeutlichung der
Micro-Frontends auch das klassische Webkonzept beschrieben.

2.1. Typische Webseiten

2.1.1. Strukturmerkmale

Mit Beginn der kommerziellen Phase des Internets um 1990 verstand man unter einer
Website eine Kombination aus statischen Websites. Im Gegensatz zu einzelnen Websites,
die per URL aufgerufen werden konnen, meint die Webseite (mit ‘e”) in der vorliegenden
Arbeit immer nur allgemein zu einer ‘Domainadresse” das Frontend, welches dem Nutzer
im Browser angezeigt wird [Ryan 2010]. Von einer Webanwendung wird in dieser Arbeit
gesprochen, wenn dem Nutzer verschiedene dynamische Website im Frontend in einer
Gesamtansicht dargestellt werden.

Eine Webanwendung ist eine verteilte Anwendung mit einer Clientseite und mit einem
beziehungsweise mehreren Servern. Die Clientseite der Anwendung lduft auf einem
Webbrowser, wiahrend der Server beziehungsweise die Server als Datenlieferanten im
jeweiligen Webanwendungsserver fungieren.

Ein Computer, ein Smartphone oder jedes andere Gerét, mit dem ein Nutzer mittels
eines Browsers Webseiten und Daten abruft, wird als Client bezeichnet. Eine Datenquelle
fir eine Webseite wird als Server bezeichnet, weil sie dem Nutzer die angeforderten Daten
liefert. Eine typische Webseite bezieht ihre Informationen fast immer nur von einem Server.
Die Kommunikation zwischen den beiden Teilen kann mit dem Client-Server-Modell
bezeichnet werden, dessen Hauptaufgabe darin besteht, als Server Anfragen der Nutzer
entgegenzunehmen und die Antwort an den Client zu tibermitteln. Die Art und Weise, wie
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Client und Server miteinander kommunizieren, wird durch die Webanwendungsarchitektur
festgelegt. Bei der Entwicklung der Webanwendungen werden meist die Hauptfunktionen
in Schichten oder Ebenen unterteilt. Auf diese Weise kann jede Schicht leicht ersetzt und
unabhéngig aktualisiert werden. Dieses Architekturmuster wird als Multi- oder Three-Tier-
Architektur bezeichnet [Ingeno 2018].

Aus der Sicht der funktionalen Beschreibung einer Webseite ist die Prasentationsschicht
fuir die Benutzer tiber einen Browser zuganglich und besteht aus den Komponenten der
Benutzeroberfldche, die die Interaktion des Nutzers mit dem System unterstiitzen. Sie wird
hauptséchlich mit drei Kerntechnologien entwickelt: HTML, CSS und JavaScript. Wéahrend
HTML der Code ist, der den Inhalt der Website strukturiert, steuert CSS das optische
Aussehen der Webseite. JavaScript ist die gidngige Programmiersprache der Browser und
macht mithilfe von Skripten die Webseite interaktiver, indem die Skripte auf Aktionen
des Benutzers reagieren [Ingeno 2018]. Die Benutzeroberfliche beziehungsweise Préasen-
tationsschicht wird auch Frontend genannt. Die Geschéftsschicht nimmt im Gegensatz
dazu die Benutzeranfragen von der Prasentationsschicht (Browser) entgegen, verarbeitet
sie und bestimmt, ob und wie auf die angeforderten Daten zugegriffen wird. Sie reagiert
auf die Nutzeranfragen und merkt sich diese gegebenenfalls. Auch die Arbeitsabldufe, mit
denen die Daten und Anfragen das Backend durchlaufen, sind in dieser Schicht kodiert
[Ingeno 2018]. Die Erinnerungsschicht beziehungsweise Persistenzschicht ist ein zentraler
Ort, der den Zugriff auf den persistenten Speicher einer Anwendung ermoglicht. Die
Persistenzschicht ist eng mit der Geschiftsschicht so verbunden, dass die Logik weif,
mit welcher Datenbank sie sprechen muss, und der Datenabrufprozess optimiert wird.
Die Geschiftsschicht ist zustandslos. Sie kenne keine Erinnerung nur Regeln. Erst die
Persistenzschicht macht die Anwendung individuell, indem es das Erinnern ermoglicht.

2.1.2. Herausforderungen beim Updaten

Gemafs dem Client-Server-Modell konnen {iber die Skripte und Programme beim Server
verschiedene weitere Dienste oder Module so angesprochen werden, wobei diese informato-
rischen Abhéngigkeiten dem Client verborgen bleiben, weshalb man eine solche Architektur
auch als Monolithischen-Architektur bezeichnen kann. Eine monolithische Architektur
macht es sehr oft erforderlich, das selbst eine geringfiigige Anderung in der Prasentations-
schicht, zum Beispiel in CSS-Klassen, eine neue vollstandige Bereitstellung des Projekts
erfordern. Mit zunehmender Projektgréfie sind oft verschiedene Projektteams beteiligt,
deren Arbeiten koordiniert werden miissen. Der gesamte Update-Prozess einer solchen
Monolithischen-Architektur dauert umso lianger, je mehr Module und Funktionalitaten
hinzukommen und je mehr Teams an einem solchen Monolithen mitarbeiten.

Die Nutzung von automatisierten Tests ist ein Versuch, den Koordinierungsaufwand
fiir die anwachsende Komplexitidt des Monolithen bei gleichbleibender Qualitit weiterhin
in akzeptabler Zeit zu gewihrleisten. Ein weiteres Konzept, mit der wachsenden Kom-
plexitit umzugehen, liegt in der Standardisierung und Automatisierung von Abldufen.
Die meisten Webseiten werden deshalb heutzutage mit Frameworks oder auch Content-
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Management-Systeme(CMS) erzeugt, die deren standardisierten Funktionen fiir bestimmte
Anwendungsfelder optimiert sind. Ein Content-Management-System (CMS) ist eine Softwa-
reanwendung, mit der Benutzer digitale Inhalte erstellen, bearbeiten, gemeinsam bearbeiten,
verdffentlichen und speichern konnen. Ein Software-Framework, auch Framework genannt,
bezeichnet gemafs D. Riehle und T. Gross [Riehle und Gross 1998] in der Softwaretechnik
eine wiederverwendbare Abstraktion, die fiir bestimmte Anwendungsfille erstellt werden
kann und spezifische Funktionen bereitstellt. Ein Framework ist hilfreich bei der Erstellung
individueller Programmanwendungen.

Frameworks wie Shopware! und Pimcore? werden oft fiir die Entwicklung individu-
eller Internetshops verwendet. Content-Management-Systeme wie Wordpress®, Dupral*
oder TYPOS3® finden oft im Bereich redaktioneller Informationsseiten ihr Einsatzgebiet.
Frameworks oder Content-Management-Systeme gibt es auch fiir Foren, fiir Chatsysteme,
fiir Ticketsysteme und auch fiir viele andere Anwendungsfille.

2.2, Evolutionidre Entwicklung von Webseiten zu Single-
Page-Anwendungen

2.21. Evolutiondre Entwicklung

Mit der technischen Weiterentwicklung des JavaScripts, insbesondere fiir das dynamische
Laden von Daten zur Laufzeit, auch als asynchrones JavaScript und XML beziehungs-
weise als Ajax bekannt, erdffneten sich fiir die Entwickler innovative Moglichkeiten der
Webseitengestaltung. Eine Webseite konnte/sollte/musste, untersttitzt durch die weiter-
entwickelte Technik bei den Browsern, Daten dynamisch intern auf dem Client speichern
und auf duflere Impulse(Maus-Klicks, Tastendruck oder auch externe Geridte) unter Be-
riicksichtigung der gespeicherten Daten reagieren konnen. Parallel mit diesen Wiinschen
wurden von Entwicklern JavaScript Frameworks fiir das Clientseitige Rendering entwickelt
wie zum Beispiel Jquery(friiher, heute veraltet) ¢, Angular’, React]S 8, Ember.js’ oder auch
VueJS 19,

Die verbesserten Rendering-Fahigkeiten im Frontend, die einerseits der technischen
Weiterentwicklung der (Browser-)Software aber auch merklich den Innovationen im Hard-
warebereich geschuldet sind, beschleunigten den Entwicklungstrend, bisherige Aufgaben

1https://www.shopware.com/
thtps://pimcore.com/
3https://wordpress.com/
4https://www.drupal.org/
5https://typo3.org/
6https://jquery.com/
7https://angular.io/
8https://reactjs.org/
9https://emberjs.com/
10https://vuejs.org/
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des Servers in das Frontend zu verlagern. Beispielhaft sei die Sortierung von grofieren
Datenmengen mit JavaScript genannt.

Im Laufe der Zeit gab es weniger Webseiten, die Benutzeraktivitdten und Datenbankab-
fragen nur in der Geschéftsschicht des Backends abwickelten und die Prasentationsschicht
nur statische Webseiten zur Verfiigung stellten. In der modernen Zeit erfolgt das Daten-
handling vermehrt tiber Programmierschnittstellen, die fiir die partielle Seitengenerierung
im Server (Schlagwort: Ajax) oder direkt fiir die Ausfithrung im Browser des Benutzers
(Schlagwort: Headless) verwendet werden konnte. Heutzutage werden Webseiten, die das
gesamte Rendering im Client verarbeiten, oft auch als ‘Single Page Application” (SPA)
bezeichnet.

2.2.2. Herausforderungen

Dieser moderne Trend brachte nicht nur Vorteile, sondern sie brachte auch neue Heraus-
forderungen. Mit Zunahme der Funktionen im Frontend stiegen auch die Anforderungen
an das Design, weil damit auch geeignete Sicherheitseinstellungen bereitzustellen waren
und eine gute Performanz auf unterschiedlichen Ausgabegeriten sichergestellt werden
musste [Rappl 2021, S. 7]. Mit Blick auch den Wunsch, eine verbesserte Anwendung
kontinuierlich bereitstellen zu kénnen, stellen die beiden genannten Aspekte fiir Single-
Page-Anwendungen eine Herausforderung dar. Die in dieser Arbeit bearbeitete Micro-
Frontends-Architektur ist ein Konzept, um den neuen Anforderungen und Wiinschen
gerecht zu werden.

2.3. Monolithische Software-Architektur

2.3.1. Monolith als Metapher

Der Begriff Monolith bezeichnet meist ein geologisches Merkmal und meint einen Festkor-
per, der aus einem einzigen Stein, Fels oder einen von Menschen geschaffenen Materialblock
besteht. In dieser Arbeit wird das Wort breiter und allgemeiner verwendet, wobei die Idee
dieselbe bleibt: Ein Monolith ist ein monolithisches Softwareprodukt und meint damit
eine einzelne, unteilbare Einheit, die im Allgemeinen zu einer grofien Groéfie anwéchst.
Eine Webseite mit monolithischer Architektur wird klassischerweise so erstellt, dass ihre
Bereitstellung in einem einzigen Block (einzigen Stein) erfolgt.

2.3.2. Strukturmerkmale

Die heute iibliche Art, nach welcher die meisten Webseiten konstruiert sind, kann als
monolithischen Architektur bezeichnet werden. Die Prasentationsschicht der Webseite
entsteht als ein fertiges Paket abrufbarer Dateien(HTML, CSS, JavaScript, Bilder, ...) auf dem
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Server, auf welchem die HTTP-Anfragen verarbeitet, auf dem die Geschéftslogik ausgefiihrt
wird und auf dem die Interaktionen in der Persistenzschicht gespeichert werden.

Diese monolithische Architektur hat Vor- und Nachteile. Ein Vorteil ist: Sie ist einfach
zu entwickeln, da der initiale Aufwand zum Aufsetzen des Projektes gering ist und der
Entwickler alle Systemzustdnde kontrollieren und bestimmen kann. Auflerdem bietet sich
innerhalb von Monolithen die Wiederverwendung von Code-Abschnitten zwischen einzel-
ner Software-Komponenten beziehungsweise Module an, was die Existenz von Software
Klonen vermindern hilft. Wenn die Software als monolithischer Block besteht, ist es ein-
facher Funktionstests durchzufiihren. Neben diesen Vorteilen gibt es auch Nachteile. Ein
wichtiger Nachteil ist die oft per Code explizit definierten, enge Kopplungen zwischen
den Teilen und auch innerhalb der einzelnen Blocke, die mit dem Grofier-Werden bezie-
hungsweise mit dem Komplexititswachstum des Monolithen zunehmend zu potenziellen,
schwer zu findenden Fehlerquellen und damit zu wachsenden Herausforderungen werden.

2.4. Microservices

2.4.1. Konzept als Gegenentwurf zu monolithischen Software-Architekturen

Im Vergleich zu klassischen Webseiten mit einer monolithischen Geschiéftsschicht schlédgt
die Idee der Microservice-Architektur eine neue Richtung der Entwicklung ein. Mit Mi-
croservices versucht man, die komplexen Verpflichtungen in der Geschéftslogik auf der
Serverseite in kleine autonome (unabhingige) Service-Strukturen zu zergliedern. Der Trend
zu Microservice-Architekturen kann als Reaktion auf die gewachsene Komplexitit der mo-
nolithischen Software-Architekturen mit ihren wachsenden Herausforderungen verstanden
werden.

2.4.2. Vor- und Nachteile

In groBeren, komplexeren Projekte wurde oft die Erfahrung gemacht [Newman 2019]
[Hunter II 2017], dass Microservices einige Vorteile mit sich bringen.

> Microservice-Architekturen sind robuster gegentiber Totalausfillen. Ausfalle betreffen
meist tempordre nur einzelne Dienste.

> Mehrere Teams konnen unabhéangig voneinander arbeiten.

> Die Reaktion auf Fehler ist schneller und haufiger moglich. Eine agile evolutionare
Entwicklung wird unterstiitzt.

> Frameworks und Programmiersprachen sind freier wahlbar. Spezialisierungen der
Mitarbeiter konnen besser berticksichtigt werden.



2. Grundlagen

> Dienste haben spezifische Ziele, wie zum Beispiel die Erfassung von Stunden in einer
Software, was zur Wiederverwendung von Diensten und zur Zusammenfassung von
Kenntnissen {iber bestimmte Aufgaben in Diensten fiihrt.

Neben diese Vorteile sind auch einige Kritikpunkte in der Literatur zu finden.

> Die Entwicklung von Architekturen mit Microservice-basierten Anwendungen wird
dadurch erschwert, dass die Geschiftslogik in solchen Anwendungen stark auf viele
unabhidngige und sich asynchron entwickelnde Microservices verteilt ist [Soldani u. a.
2018].

> Die Auswertung der Software Performanz wird dadurch erschwert, dass die Dienste
verteilt und unabhéngig entwickelt werden. Dies wird insbesondere dann zum Pro-
blem, wenn zur Evaluation der Performanz die Gesamt-Software berticksichtigt werden
soll/muss [Soldani u. a. 2018].

2.5. Micro-Frontends

2.5.1. Strukturmerkmale

Die Architektur der Micro-Frontends kann als evolutionédre Weiterentwicklung der Idee der
Microservice-Architektur verstanden werden. Wiahrend fiir die Microservices ein gemein-
sames Frontend konstruiert wird, geht das Konzept der Micro-Frontends noch ein Schritt
weiter und erwartet von jedem Microservice, dass es sich selbst um Darstellung in der
Prasentationsschicht beim Client kiimmert. Die Micro-Frontends werden damit autonomer
als die Microservices. Mit der zuséatzlichen Autonomie entstehen auch neue Herausforde-
rungen. Eine gute Webseite sollte zum Beispiel einen Wiedererkennungswert haben, der
sich oft an bestimmten Farben, Schrifttypen und anderen Stilelementen festmachen ldsst.
Die Stilelemente miissen sich im Layouts von jedem Frontend eines Microservices wieder-
finden, um fiir den Nutzer einen stimmigen Gesamteindruck vermitteln zu kénnen. Hier
sind gegebenenfalls verschiedene Entwicklergruppen zu koordinieren. Analoges gilt fiir
jede Anderung bei der Layoutvorgabe, denn jede Anderung von Layout-Elementen macht
gegebenenfalls auch Anderungen in jedem Micro-Frontend erforderlich. Dieser Nachteil
verliert aber an Brisanz, wenn man eine evolutiondre Entwicklung des Frontend-Designs in
Kauf nimmt. Dies bedeutet, dass Anderungen der Layoutvorgaben nicht sofort in jedem
Micro-Frontend erfolgen miissen, sondern dass die Anderungen auch sukzessive im Laufe
der Weiterentwicklungen der Micro-Frontends erfolgen diirfen. Fiir eine Ubergangszeit
nimmt man den Alt-Neu-Mischmasch im Gesamtlayout in Kaulf.

2.5.2. Vor- und Nachteile

Unter dem Begriff Micro-Frontend versammeln sich verschiedene organisatorische und/o-
der architektonische Ansétze, um beginnend beim Nutzer und dessen Erwartungen eine
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2.5. Micro-Frontends

auf dem Browser basierende, dynamisch-adaptive Software zu entwickeln. Dynamisch-
adaptiv meint dabei, dass der Nutzer die Webseite schnell an seine Bediirfnisse anpassen
kann.

Die sich aus der Untergliederung ergebenden Vor- und Nachteile fiir die oben erlduter-
ten Microservices gelten auch fiir die Micro-Frontends. Ein Vorteil der Micro-Frontends im
Vergleich zu den Microservices ist aber, dass das Frontend schneller und flexibler an die
Erfordernisse angepasst werden kann, weil jedes Micro-Frontend fiir sein 'Frontend” selbst
verantwortlich ist. Diese Autonomie ist gleichzeitig aber auch eine Herausforderung, weil
die Webseite mit den Micro-Frontends meist einen Wiedererkennungswert haben soll und
weil sich jedes Micro-Frontend-Entwicklerteam an Regeln fiir das Corporate-Design (CD)
halten muss. In dem CD koénnen sich Vorgaben fiir Farben, Schriftarten, Abstdnde und
andere Stilelemente wiederfinden. Die Stilelemente miissen die Layouts der einen Micro-
services berticksichtigen und diirfen auf der Webseite nicht mit anderen Micro-Frontends
in Konflikt kommen.

Bei grofieren Projekten kénnte im Idealfall arbeitsorganisatorisch die Entwicklung und
Wartung der Micro-Frontend-Architektur auf mehrere Teams so verteilt werden, dass jedes
Team sich um ein Micro-Frontend kiimmert, ohne die anderen Teams zu storen oder auf
diese warten zu miissen.

2.5.3. Herausforderungen bei der Architektur-Transformation

Die Micro-Frontend-Architektur erweitert die Konzepte von Microservices insofern, als
jeder Microservice auch fiir seine Préasentationsschicht, also fiir seine Frontend-Ansicht,
zustdndig ist. Es verwandelt monolithische Webanwendungen von einer einzigen Code-
basierten Anwendungsarchitektur in eine Anwendung, die mehrere kleine Frontend-
Anwendungen zu einem - passende konfigurierten Ganzen kombiniert. Die Idee dahinter
ist, eine Webanwendung als Kombination von Funktionen oder Business-Subdomains zu
behandeln, die dem Nutzer hilft, schneller, effektiver und ohne Ballast-Informationen in
der Frontend-Ansicht seine Informationsbedtirfnisse zu befriedigen.
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Kapitel 3

Methodik

Wissen tiber Micro-Frontends zu sammeln sowie Herausforderungen beziehungsweise
Heuristiken im Zusammenhang mit Migrationen zu Micro-Frontends-Architekturen zu
identifizieren, liefert gute Hinweise fiir die Migration einer monolithischen Softwarear-
chitektur in einer Micro-Frontend-Architektur. Die Herausforderungen, die wahrend der
Literaturrecherche hdufig genannt wurden, sollen in dieser Arbeit zusammen mit Strategien
zu deren Bewiltigung zusammengestellt werden. Diese Herausforderungen und Strategien
werden anschliefSend als helfende Grundlagen fiir eine Migration einer bestehenden Soft-
ware verwendet. Die Literaturerkenntnisse werden auch fiir eine reflektierende Diskussion
der eigenen Erfahrungen zur eigenen Migration genutzt.

Personliche Anmerkung des Autors dieser Arbeit: 'Ein primiires Interesse fiir mich als
Forscher besteht darin, die verschiedene Themen zukiinftiger Forschungsaktivititen zum Aufbau
von Micro-Frontends zu identifizieren’.

3.1. Forschungsmethodik zum Prozess des Literaturreview

Die systematische Untersuchung der Literatur zum Stand der Praxis beim Thema Micro-
Frontends soll die benotigte Wissensbasis schaffen, die die Voraussetzung ist, um daraus
neue Ideen, Theorien und Losungen abzuleiten und zu entwickeln, um Forschungsimplika-
tionen zu analysieren beziehungsweise zu experimentieren und um Ideen fiir zukiinftige
Forschungsdimensionen zu entwickeln. Dafiir wurden Artikel von verschiedenen (wichti-
gen) Unternehmen, Blog-Posts, wissenschaftliche Publikationen und Biicher gelesen. Diese
Quellen wurden insbesondere auf die Fragen hin untersucht, warum Unternehmen, Soft-
wareentwickler sich fiir die Arbeit mit Micro-Frontends entscheiden und welche Taktiken
und Strategien bei der Transformation zu Micro-Frontend-Architekturen zur Anwendung
kamen. Weiter sollte mit dem Literaturreview herausgearbeitet werden, welche Beschréan-
kungen, Nachteile und/oder Probleme von Micro-Frontends aktuell diskutiert und welche
Vorteile in der Nutzung von Micro-Frontend-Architekturen gesehen werden.

Der erste Schritt des systematischen Reviews ist die Festlegung des Rechercheumfangs.
Angesichts der oben genannten allgemeinen Zielfragen und angesichts der Neuheit der Idee
der Micro-Frontends war zu erwarten, dass mit dem Review nicht ausreichend Beitrédge
zu dem Thema Micro-Frontends zu finden sind, wenn man sich nur auf die klassischen
wissenschaftlichen Publikationsorgane beschrankt hétte.
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Die Informatik ist eine junge Wissenschaft. Viele neue Ideen werden von den Forschen-
den nicht in konservativen Wissenschaftspublikation veroffentlicht, sondern in Mitteilungs-
organen der manchmal sogenannten graue Literatur verodffentlicht. Im Gegensatz zum
Beispiel zu den Naturwissenschaften, in welchen man oft klar zwischen Grundlagenfor-
schung und Anwendungsforschung institutionell und personell unterscheiden kann, findet
in der Informatik viel Grundlagenforschung im Bereich von Unternehmen und parallel zur
praktischen Arbeit statt. Aus diesem Grunde sind fiir den Review zum Stand der Diskussi-
on auch problematisch zu zitierende Quellen wie zum Beispiel Blogs zu beriicksichtigen.
Schwierig zitierbar sind die Quellen deshalb, weil man nicht sicher sein kann, dass die
Informationen noch Jahre spéter verftigbar und nachlesbar sind und/oder dass die Quellen
nicht nachtriglich ohne Kennzeichnung verandert werden. Die graue Literatur ist auch
deshalb schwer zitierfahig, weil wegen des wissenschaftlichen Vergessens bei ihr nicht si-
cher unterstellt werden kann, dass die Originalquellen in 30 oder 50 Jahren in Bibliotheken
oder anderen dhnlichen Wissensspeichern noch verfiigbar sind. Fiir den Themenbereich
Micro-Frontends erhélt man derzeit leider meist nur iiber die graue Literatur Einblicke in
die aktuell vorherrschenden Trends und Ideen.

Wie oben erldutert, ist aus verschiedenen Griinden (Neuheit, junge Wissenschaft) in der
klassischen Literatur eine Erweiterung des zu durchsuchenden Literaturpool um die graue
Literatur notig. Systematisch wird zusétzlich zum grauen Literaturreview-Prozess [Garousi
u.a. 2016] der sogenannte ‘'multivocale Literaturreview’ [Garousi u. a. 2017] genutzt, wo-
bei die als “automatisch iibersetzt’ gekennzeichneten Texte unberiicksichtigt blieben. Der
multivocaler Literaturreview-Prozess ist eine Variante des sogenannten systematischen
Literaturreview Prozesses, bei dem die graue Literatur wie Blogbeitrage zusatzlich zur ver-
offentlichten Wissenschaftsliteratur wie zum Beispiel Zeitschriften- und Konferenzbeitrige
berticksichtigt wird [Garousi u.a. 2017]. Dieser Prozess erweitert methodisch auch den
grauen Literaturreview [Garousi u. a. 2016].

Fiir den Review in dieser Arbeit wird einem systematischen Ansatz gefolgt, der auf der
von Petersen et al. [Petersen u. a. 2008] entwickelten Methodik zur Durchfiihrung syste-
matischer Literaturrecherche im Bereich ‘Software-Engineering’ basiert. Dessen Methodik
erfordert es mehr Aufwand als eine einfache Literaturrecherche, weil unterschiedliche Quel-
len nach bestimmten Checklisten einzeln bewertet werden sollen, um maoglichst qualitative
Quellen zu erhalten.

Die aktuell vorliegende Arbeit baut auf einer fritheren Bachelorarbeit [Lando 2019] zu
dem Thema auf. Die Liste der Artikel, Blog-Beitrdge, Paper, Biicher, Konferenz-Vortrage,
Kurse, Proof-of-Concepts und weitere Quellen dort ist um neuere Publikationen erweitert
worden. Die aktualisierte, nicht systematisch sortierte Literaturliste ist auf Github !! zu
finden.

11https://github.com/billyjov/microfrontend»resources
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3.2. Aspekte der Methodik zur systematischen Literaturrecherche

3.2. Aspekte der Methodik zur systematischen Literaturre-
cherche

Die zur Durchfithrung der Recherche erforderlichen Daten wurden mithilfe elektronischer
Bibliotheken unter anderem bei der Bremer Universitédtsbibliothek und mithilfe der Google
Suche gesammelt. Neben der allgemeinen Google-Suche zihlt dazu auch Googles erweiter-
te Biichersuche !> und Google Scholar. Diese wurden ausgewéhlt, um das Ergebnis aus
ihren vordefinierten Quellen von den beliebtesten akademischen Verlagen (zum Beispiel
Science Direct!3, ACM!', Springer!® oder auch IEEE'®) zu erhalten. Die anderen Daten-
sdtze stammen aus grauer Literatur, die in anderen Datenbanken, Websites, Katalogen,
Videos, Vortragen, Blogs, Biichern gefunden wurden. Folgende Suchbegriffe wurden zur
Durchfithrung der Suche ausgewdhlt: ‘Micro-Frontends’, "Micro frontends’, ‘micro frontend
architecture’, "Migration micro frontends’. Um die Suche intuitiver zu gestalten wurden
die Begriffe mit dem folgendem booleschen 7 Ausdruck ausgedriickt:

("micro_frontends" OR "micro-frontends" OR "microfrontends") AND
("architecture" OR "best_practices" OR "challenges" OR "migration" OR "
benefits" OR "techniques")

Die Suchzeichenfolge wurde gemafs den von Brereton et al. [Brereton u. a. 2007] vorge-
schlagenen Schritten erstellt.

> Wichtige Begriffe aus den Forschungsfragen und Zielen ableiten, indem man die Haupt-
konzepte identifiziert

> Alternative Schreibweisen und Synonyme fiir wichtige Begriffe identifizieren
> Schliisselworter in allen relevanten Quellen tiberpriifen
> Synonyme und alternativen Schreibweisen mit dem booleschen Ausdruck OR definieren

> Wichtige Begriffe mit dem Ausdruck AND verkniipfen

3.3. Ein- und Ausschlusskriterien der Literatur

Quellen wurden basierend auf Titeln, Zusammenfassungen und Schliisselwortern sowie
Volltextlesung ein- oder ausgeschlossen, wobei folgende Einschlusskriterien zur Ergebni-
seingrenzung angewendet wurden:

12https://books.google.com/advanced,book,search
13https://www.sciencedirect.com/
14https://d1.acm.org/
]5https://www.springer.com/
16https://ieeexplore.ieee.org/
17https://southern.1ibguides.com/google/boolean
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3. Methodik

> Quellen wurden im Zeitraum von 2019 bis 2021 veroffentlicht.
> Studien basieren auf der Diskussion iiber Micro-Frontends.

> Quellen befassen sich mit Strategien und/oder Ansitzen fiir den Aufbau von Micro-
Frontends oder Micro-Frontend-Architekturen.

> Quellen heben Vorteile und Herausforderungen von Migration zu Micro-Frontends
beziehungsweise Micro-Frontends-Architekturen hervor.
> Art der relevanten Literatur wurde eingegrenzt auf
- wissenschaftlichen Arbeiten,
- Blog-Posts,
- Videos,

- verwandten Problemdiskussionen zu den Open-Communitys, wie zum Beispiel Stack
Overflow oder

- GitHub-Quellen mit Hinweise zum Quellcode, zur Dokumentationen, zu Problemhin-
weisen oder zu Diskussionen rund um Micro-Frontends Projekte.

Unberticksichtigt blieben insbesondere Quellen wegen folgender Ausschluss- und
Abgrenzungskriterien:

> Aufgrund meiner sprachlichen Kompetenzen wurden nur Quellen auf Englisch und
Deutsch verwendet.

> Automatisiert tibersetzte Texte und als solche kenntlich markierte Artikel bleiben unbe-
riicksichtigt.

> Offensichtliche digitale Kopien von bestehenden Artikeln.

> Kurznachrichten mit wenig neuen Inhalt relativ zu bestehenden Artikeln.

3.4. Qualitatspriifung der Quellen zum Auswahl

In der grauen Literatur finden sich Beitrdge, die aus verschiedenen Griinden veroffent-
licht wurden. Griinde waren zumeist personliches Engagement, Idealismus, Reflektionen,
Werbung fiir eigene Person & Meinung oder Unternehmensmarketing. Die Motivation,
eine wissenschaftliche Publikation zu verfassen, konnte bei keiner Quelle aus der grauen
Literatur als Hauptgrund fiir das Veroffentlichen unterstellt werden.

Die Materialien und Ressourcen, die einer der genannten Arten von grauer Literatur
zuzuordnen sind, sind vielféltig. Grofle Konzerne wie Zalando'8, Otto!® oder auch Google?’

18https://engineering.zalando.com/
19https://www.otto.de/jobs/technology/techblog/
2Ohttps://developers.googleblog.com/
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3.4. Qualitdtsprifung der Quellen zum Auswahl

und Microsoft 2! fiihren Blogs, in welchen Personen zu finden sind, die ihre Meinungen
und oft auch ihre detaillierten Erfahrungen teilen. Im Bereich der grauen Literatur gibt es
keine Qualitdtskontrolle des hochgeladenen Materials, und es gibt keine Institutionen oder
Verfahren, die im Rahmen eines Reviews tiberpriifen, ob die Inhalte valide sind. Es ist auch
nicht sichergestellt, dass die Beitrdge unveréndert bleiben oder dass zumindest Anderungen
nachvollziehbar dokumentiert werden. Daher miissen interessierte Wissenschaftler die
Aufgabe der Qualitatspriifung selbst {ibernehmen, die Qualitit der enthaltenen Daten
bewerten und die Angaben zumindest kritisch auf ihre Plausibilitdt hin priifen.

Zur Qualitatssicherung und Einschrankung der Quellen fiir diese Arbeit wurde die
von Garousi u.a [Garousi u. a. 2017] vorgeschlagene Checkliste auf jede der Quellen aus
der grauen Literatur angewendet. Die Checkliste umfasst 18 Punkte, die nach folgenden
Kriterien geordnet sind: Autoritdt des Herstellers, Methodik, Meinungs-dufiernder Text,
Objektivitdt, Datum, Neuheit und Wirkung. Jeder Frage wird abhédngig von ihrer Antwort
ein Wert zugewiesen (ja = 1, teilweise = 0,5, nein = 0).

Zum Abschluss des Prozesses werden die erhaltenen Werte addiert und der Wert
anschlieffend normalisiert:

Summe der erhaltenen Werte

Anzahl der urspriinglichen Fragen (18)

. Das normalisierte Ergebnis bestimmt die Kontroll- und Glaubwiirdigkeitsstufe der Quelle.
Nach Garousi u.a [Garousi u. a. 2017] gibt es drei Stufen:

> 1. Stufe (Mafs = 1): hohe Ausgangskontrolle/hohe Glaubwiirdigkeit.
> 2. Stufe (Maf} = 0,5): moderate Ausgangskontrolle/moderate Glaubwiirdigkeit.

> 3. Stufe (Maf3= 0): geringe Ausgangskontrolle/geringe Glaubwiirdigkeit.

21https://techcommunity.microsoft.com/
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Kapitel 4

Ergebnisse aus der Literatur

Herausforderungen zu identifizieren, denen sich die Industrie und Softwareentwickler bei
der Bearbeitung von Migrationen zu Micro-Frontends gegeniibersieht, war ein Ziel der
Literaturrecherche. Zusétzlich sollten mogliche Einsatzgriinde sowie Vorteile von Micro-
Frontends identifiziert werden. Zudem sollten Schwierigkeiten identifiziert werden, die
wahrend der Migration zu Micro-Frontends auftreten konnten, und es sollte verstanden
werden, was Wichtiges bei der Zerlegung monolithischer Software beachtet werden sollte
beziehungsweise beriicksichtigt werden muss. Die kommenden Unterkapitel fassen die
Ergebnisse der Literaturrecherche zusammen, die auf 36 ausgewdhlten Quellen basiert.
Neben 28 Quellen aus der grauen Literatur wurden 4 Fachbiicher und 4 wissenschaftliche
Publikationen berticksichtigt. Die vollstaindige Auswertung der ausgewéhlten Literaturen
gemafl Garousi u.a [Garousi u.a. 2017] wurde als Google Dokument?? bereitgestellt.

4.1. Micro-Frontends Einfiihrung in Organisationen und
Unternehmen

Obwohl das Konzept relativ jung ist, werden Micro-Frontends von einer Vielzahl von
Organisationen genutzt. Inmer mehr Unternehmen setzen Micro-Frontends aktiv ein. In
einigen Féllen wird anstelle des allgemeinen wertneutralen Begriffs ‘Micro-Frontends’ eine
abweichende, eigene Spezialbezeichnung verwendet wie zum Beispiel: ‘Frontend Micro-
services” oder ‘Microservices UI'. Da diese Begriffe gern im Bereich der grauen Literatur
genutzt werden, liegt die Vermutung nahe, dass mit solchen Spezialbenennungen die
Besonderheit der eigenen Idee hervorgehoben werden soll und dass damit eine intellektu-
elle Abgrenzung gegen die Konkurrenz aufgebaut werden soll. Die folgende Liste enthalt
einige Unternehmen und Organisationen, die sich mit Techniken beschéftigen und aktiv
einsetzen, die der Autor aus wissenschaftlicher Sicht unter dem Begriff ‘Micro-Frontends’
zusammenfassen wiirde: Dazn [Mezzalira 2019a], Bit [Saring 2020] , Alegro [Krzeszowiak
2021] , Spotify [Biomee 2020] , Entando [Entando 2020] , Fiverr [Friedman 2020] , Microsoft
[Microsoft 2021] , Zalando [Brockmeyer 2021] , SAP [SAP 2021] , Zeiss [Maric 2020] , Open
MRS [MRS 2021] , REWE [Rohrig 2019].

22https://tinyurl.com/literatur-review-anhang
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4. Ergebnisse aus der Literatur

4.2. Micro-Frontends - Einsatzgriinde, Vorteile und Heraus-
forderungen

4.2.1. Griinde fiir den Einsatz

Insbesondere auch bei der Grauen Literatur wurde wéhrend der Recherche auch ein
Augenmerk darauf gelegt, welche Motive fiir den Einsatz von Micro-Frontend angefiihrt
wurden. Die war moglich, weil viele Software Entwickler und grofie Konzerne wie DAZN
[Mezzalira 2019a] oder Zalando [Brockmeyer 2021], die Micro-Frontends einsetzen, in
ihren Publikationen auch begriinden, warum sie sich fiir den Einsatz von Micro-Frontends
entschieden haben. Fiir die Migration zu Micro-Frontends werden je nach Quelle manchmal
organisatorische Griinde und/oder manchmal technische Griinde als Motiv fiir den Einsatz
von Micro-Frontends angefiihrt.

Begriindung mit Blick auf arbeitsorganisatorische-marktwirtschaftliche Vorteile

In vielen Unternehmen konzentrieren sich sogenannte Fithrungs-, Vertriebs- und Produkt-
teams auf eine schnelle Markteinfithrung, was insbesondere bei kleinen Services mit grofier
Sicherheit gut zu gewdhrleisten ist. Die Operations- und Kundenerfolgsteams legen in der
Regel Wert auf stabilen und robusten Code, mit dem nach ihrer Einschédtzung auch die
Kundenzufriedenheit einhergehen sollte. Die Entwickler in solchen Entwicklungsteams
schitzen die Micro-Frontends, weil diese eine agile kleinschrittige Entwicklung beim gleich-
zeitiger grofier Unabhéngigkeit vom Gesamtprojekt ermoglichen. Die parallele Entwicklung
von verschiedenen Micro-Frontends erlaubt eine kleinschrittige, innovative Evolution aller
Einzelteile und damit auch die evolutiondre Weiterentwicklung des Gesamtprodukts.

Da Micro-Frontends mit unterschiedlichen Technologien und mit einer anderen inter-
nen Struktur entwickelt werden konnen, miissen die Richtungsentscheidungen, die die
Gesamtapplikation betreffen, zwischen den Teams koordiniert werden, wihrend internale
technische Entscheidungen von den Teams selbst getroffen werden kénnen [Saring 2020]
[Rohrig 2019] [Maric 2020] [Fleischer und Schroder 2021] [Peltonen u.a. 2021].

Die Entwickler bei Otto [Fleischer und Schroder 2021] sind der Meinung, dass die
Beteiligung einer grofieren Anzahl von Entwickler-Teams oder die Entwicklung von einer
grofien Anzahl an Funktionalitdten stark dafiir sprechen, die geplante Software in einer
Micro-Frontend-Architektur zu realisieren beziehungsweise im Artikel heift es: «[...] das
sind die ersten verriterischen Anzeichen dafiir, dass eine Micro-Frontend-Architektur in
Betracht gezogen werden sollte [...]». Ein Frontend-Monolith ware geméf; der Entwickler bei
Otto nur dann eine passende Losung, wenn nur eine kleine Anzahl von Entwickler-Teams
beteiligt sind oder wenn wenige Funktionalitdten abzudecken/zu entwickeln sind.

Rewe [Rohrig 2019], Zeiss [Maric 2020] sehen in der Micro-Frontend-Architektur be-
sonders den Vorteil, dass man statt eines interdisziplindren-fachiibergreifenden Teams mit
mehreren funktionstibergreifendes Teams arbeiten kann. Innerhalb des fachtibergreifenden
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4.2. Micro-Frontends - Einsatzgriinde, Vorteile und Herausforderungen

Teams gibt es so weniger teaminterne Reibungsverluste und das Team selbst kann sich
stiarker auf die End-to-End-Bereitstellung konzentrieren.

Begriindung mit Blick auf Technische-informatische Vorteile

Operations- und Kundenerfolgsteams legen tendenziell Wert auf Produktqualitdten wie
Stabilitdt einer Software oder Ausfallsicherheit. Manchmal im Konflikt dazu legen Entwick-
lerteams bei ihrer Arbeit eher Wert auf Arbeitsqualitdten wie Agilitdt, Unabhidngigkeit,
Codewartbarkeit und Innovationsfihigkeit. Dies fiihrt zu technischen Motivationen. In der
Literatur werden die technischen Aspekte der Micro-Frontends oft im Vergleich zu den
technischen Aufwianden diskutiert, die man bei klassischer Herangehensweise mit monoli-
thischen Softwarestrukturen erwarten wiirde. In der Literatur [Jackson 2019] [Geers 2020,
S. 118-144] [Mezzalira 2021, Kap. 9] [Rappl 2021, S. 149-192] wird auch darauf hingewiesen,
dass zum Zusammenfiihren mehrerer Micro-Frontends im Browser eine einheitliche Inte-
grationstechnik, die fiir jedes Micro-Frontend geeignet sein muss, die relativ klein bleiben
kann.

> Motivation 1 - Optimierung fiir Funktionalititen Entwicklung: Wenn es um Innovatio-
nen geht, kann manchmal die Geschwindigkeit einer Markteinfithrung den Unterschied
zwischen Erfolg und Misserfolg ausmachen. Die erfolgreichsten Unternehmen sind
nicht unbedingt die ersten, die die Idee haben, aber sie gehoren oft zu den ersten, die
eine Innovation in grofsem Mafistab umsetzen und implementieren. Ein Grund, warum
sich Unternehmen fiir Micro-Frontends entscheiden, ist die Erhohung der Entwicklungs-
geschwindigkeit [ElIHousieny 2021] [Mezzalira 2019b] [Peltonen u. a. 2021] [Geers 2020,
S. 241-242].

> Motivation 2 - Die Moglichkeit schaffen, Teile des Frontends inkrementeller zu
aktualisieren, zu modernisieren oder neu zu schreiben: Die Flexibilitidt von Micro-
Frontends ermoglicht inkrementelle Upgrades und schafft einen Raum fiir den Einsatz
der neuesten Technologien. Wenn ein Upgrade mit neuen Funktionen und mit neuer
Technik erstellt werden soll, konnen Teams diese bei Micro-Frontends inkrementell
einfiihren, anstatt Zeit, Geld und Miihe in eine riskante ‘Big-Bang’-Veroffentlichung mit
einer kompletten Uberarbeitung des gesamten Monolithen zu investieren. Der Wunsch,
Software mit den neusten Techniken umzusetzen und erproben zu kénnen, motiviert
oft den Einsatz von Micro-Frontends [Geers 2020, S. 33, 241] [Mezzalira 2019b] [Poloskei
und Bub 2021] [Jackson 2019] [Peltonen u. a. 2021].

> Motivation 3 - Unabhingige Bereitstellung und Tests der Funktionalititen: Jede Ande-
rung in einem Monolithen wiirde eine erneute Bereitstellung der gesamten Anwendung
erfordern. Dies ist im Vergleich zu Micro-Frontends zeitaufwiandig und der gesamte
Update-Zyklus muss bei jeder Anderung wiederholt werden. Das bedeutet auch, dass
ein haufiger Update-Zyklus vorgenommen werden muss je mehr Anderungen wegen
der neuen Technik zu machen sind. Skalierung konnte in einem solchen Szenario fiir
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Entwickler nur ein ferner Traum sein. Fiir eine vollstindige Produktionsbereitstellung
muss der Code vollstindig getestet werden. Dies ist eine zeitaufwéandige Aufgabe, die
zu ldngeren Ausfallzeiten fithrt. Motivierend sind deshalb Micro-Frontends, weil sie oft
flexibler sind, was die Bereitstellung neuer Techniken und die Tests unterschiedlicher
Funktionalitaten angeht [Jackson 2019] [Peltonen u. a. 2021] [Mezzalira 2020] [Gilbert

2021, S. 91].

4.2.2. Zusammenfassung der Vorteile und Herausforderungen

Zusammenfassend wurden in der Literatur folgende Vorteile erwéahnt:
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Vorteile

Literatur

Grofse Teammotivation dank grofier
technischer Entscheidungsfreiheiten

[Saring 2020] [Rohrig 2019] [Maric 2020]
[Fleischer und Schroder 2021] [Prajwal
u.a. 2021] [Ball 2019]

Flexibilitdt bei der Arbeitsorganisation

[Fleischer und Schroder 2021] [Ball
2019] [Jackson 2019] [Peltonen u. a.
2021]

Weniger teaminterne Reibungsverluste
dank Fach- statt Funktionsteams

[Rohrig 2019] [Maric 2020]

Schnellere und flexiblere Bereitstellung
neuer Funktionalitdten

[Jackson 2019] [Yang u. a. 2019]
[Peltonen u.a. 2021] [Lemon 2020]
[Prajwal u. a. 2021] [Mezzalira 2021,
Kap. 2]

Einfachere Fehleranalyse dank der
Modularisierung

[Prajwal u.a. 2021] [Gilbert 2021, S. 79]

Maximierung des Potenzials fiir ‘Lazy
Loading’ durch separate Bereitstellung
der Anwendungen

[Gilbert 2021, S. 79] [Geers 2020, S. 189]

Mit der Entscheidung fiir Micro-Frontends sind laut Literatur folgende wichtige Her-
ausforderungen zu erwarten:



4.3. Migrationsansatz

Herausforderungen

Literatur

Konsistenz in der Benutzeroberflache
zwischen den Micro-Frontends

[Geers 2020, S. 18, 213-235] [Venkatesan
2021] [Peltonen u.a. 2021]

Gute Benutzererfahrung durch schnelle
Ladezeiten sicherstellen, wenn

[Prajwal u. a. 2021] [Geers 2020,
S. 5190-211] [Peltonen u. a. 2021]

Funktionsbereiche nachzuladen sind
Code-Duplizierung und Code-Effizienz

[Fernando 2020]

[Prajwal u.a. 2021] [Lemon 2020] [Ball
2019] [Geers 2020, S. 17-18] [Peltonen
u.a. 2021] [Biomee 2020]
[Lando 2019] [Prajwal u. a. 2021]

Planung der Schnittstellen fiir die
(potentielle) Kommunikation zwischen
Micro-Frontends

Datenabhingigkeiten zwischen den
Micro-Frontends und deren
Dokumentation

Entwicklung eines moglich
allgemeingiiltigen und gleichzeitig
robust-schlanken Geriists fiir das
Frontend

[Geers 2020, S. 236-250] [Lando 2019]

[Jackson 2019] [Geers 2020, S. 118-144]
[Mezzalira 2021, Kap. 9] [Rappl 2021,
S. 149-192]

4.3. Migrationsansatz

Fir die Architektur einer Micro-Frontend-Anwendung gibt es verschiedene Varianten.
Um die beste Variante fiir ein Projekt zu wihlen, muss der Kontext, in dem man tatig
ist, verstanden werden. Eine Variante zu wihlen, bedeutet Architekturziele zu kennen,
diese zu priorisieren und mit den verfiigbaren Optionen zu vergleichen. Fiir die Planung
einer neuen Architektur im Allgemeinen beziehungsweise fiir die Planung einer Migration
in Micro-Frontend-Architektur im Speziellen sollten zuvor unter anderem die folgenden
Fragen gekldrt werden:

> Was sind die Rahmenbedingungen der Software? (technische Rahmenbedingungen,
benotigte Flexibilitdt, Ausgabegerite)

> Welche Funktionen oder Dienste sollen bereitgestellt werden?

> Welche Vor- und Nachteile haben alternative Architekturen im Vergleich zu den Micro-
Frontends?

> Welche Testszenarien miissen zur Validierung einer erfolgreichen Migration erfiillt
werden?

Die Migration eines Projekts von einer Architektur in eine andere ist oft eine schwierige
und meist auch kostspielige Aufgabe. Dabei konnen verschiedene Wege beschritten werden,
die alle jeweils Vor- und Nachteile haben.
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Geers [Geers 2020, S. 254] nennt in seinem Buch basierend auf seinen Erfahrungen drei
Strategien zur Migration von der monolithischen Software (Monolithen) in eine Micro-
Frontends-Architektur.

> ’Stiick-fiir-Stiick” oder ‘Backend-zuerst’ Strategie: Bei dieser Methode wird ein System
gemdfs der Funktionalitit des Backends stiickweise in einem Microservice migriert, die
jeweils die extrahierte Funktionalitdt erledigen. Nach der Migration einer Funktionalitit
ersetzt das Entwickler-Team dann auch die zugehorige Benutzeroberfliche des Mono-
lithen durch die Benutzeroberflache des Micro-Frontends und vervollstindigt damit den
Microservice.

> 'Frontend-zuerst’ Strategie: Diese Strategie setzt voraus, dass der Monolith sowohl
das Frontend als auch das Backend beinhaltet. In diesem Fall wird das Frontend
des Monolithen durch neue Micro-Frontend-Anwendungen ersetzt. Die Frontends
kommunizieren in der Ubergangsphase weiter {iber die Schnittstellen mit dem alten
Monolithen. In der zweiten Phase wird dann das Backend mit einem "Stiick-fiir-Stiick’-
Ansatz migriert.

> ‘Greenfield und big bang’ Strategie: In diesem Ansatz werden alle Micro-Frontends
separat entwickelt, wihrend der aktuelle Monolith weiterhin im Einsatz bleibt. Sobald
die Implementierung aller Funktionen beziehungsweise Micro-Frontends abgeschlossen
ist, wird der eingehende Datenverkehr auf das neue System weitergeleitet und das alte
System wird abgeschaltet.

Mezzalira [Mezzalira 2021, Kap. 3] hat, mit dem Ziel sich auf das Wesentliche zu
konzentrieren, vier Kernthemen herausgearbeitet, die man im Vorfeld der Planung abar-
beiten muss, bevor mit dem Bau der Architektur eines Micro-Frontend-Projekts begonnen
wird oder bevor eine bestehende Webseitensoftware zu einer Micro-Frontend-Architektur
umgebaut wird. Seine Methodik nennt er ‘Micro-Frontends descisions framework” und
seine vier Sdulen lassen sich wie folgt skizzieren:

> Definition der Micro-Frontends: In dieser Sdule definiert man, welche Aufgaben und
Ziele die einzelnen Micro-Frontends im Gesamtkontext erfiillen sollen, wobei eine
grofstmogliche Zustandsautonomie der Micro-Frontends angestrebt werden sollte. Zu-
standsautonomie meint, dass die Geschiftslogik eines Micro-Frontends unabhingig
vom Zustand /Datenbestand anderer Micro-Frontends funktionieren kann.

> Zusammenstellung: In dieser Sdule definiert man, wie einzelne Dienste zusammenge-
fiihrt werden.

> Routing: In diesem Kernbereich definiert man, wie man von einem Dienst zu einem
anderen navigieren kann.

> Kommunikation: In diesem Kernaspekt definiert man, wie einzelne Dienste Daten
austauschen konnen [Mezzalira 2021, Kap. 3].
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Die Punkte Zusammenstellung, Routing und Kommunikation werden haufig [Geers
2020, S. 42] [Rappl 2021, Kap. 10] [Gilbert 2021, S. 90] in Quellen erwdhnt, da diese
Kernpunkte fiir den Entwurf von Micro-Frontends wichtig sind.

Wie die nachfolgenden Unterkapitel zeigen werden, werden in der Literatur je nach
gewdhltem Migrationskonzept noch weitere Aspekte und Heuristiken genannt, die bei
einer Migration zu Micro-Frontends zu betrachten sind.

4.3.1. Analyse von Domine und Kontext

Jede Software soll bestimmte Aufgaben l6sen oder vereinfachen. Dieser Ansatz, oft mit dem
Schlagwort Domain-Driven-Design (DDD) verkniipft, beginnt mit der Frage, in welchem
Kontext beziehungsweise in welcher Doméne eine Webanwendung ihren Dienst verrichten
soll, und versucht auf inhaltlicher Ebene die verschiedenen, moglichst voneinander un-
abhéngigen Funktionalitdten herauszuarbeiten. Dieses Wissen wird dann als Grundlage
genommen, um die verschiedenen Micro-Frontends zu entwerfen.

Ziel

Das Ziel ist eine gemeinsame Sprache bei Programmierer und Kunden so zu entwickeln,
dass beide gemeinsam verstehen, was das aktuelle System macht und wie es funktionieren
soll. Der Kontext meint das Verstdndnis des Geschifts, meint die Umgebung, in der man
tatig ist, und meint auch das Ergebnis, das angestrebt wird, welches mit dem Kontext ver-
kniipft ist. Die funktionalen Anforderungen der Anwendung stehen dabei im Zentrum der
Analyse. Ein Micro-Frontend sollte Domanenwissen in sich so kapseln, dass es unabhéingig
von anderen Micro-Frontends seine Geschiftslogik ausgefiihrt werden kann.

Methodik

Domain-Driven-Design(DDD) ist ein hédufig genutzter Ansatz, um mit Kunden/Anwender
zusammen die Software und ihrer Funktionen zu konzipieren und zu strukturieren. DDD
geht von der Annahme aus, dass Softwarearchitekturen basierend auf Doménen und Unter-
domaénen entworfen werden sollten [Evans 2014]. Eine Doméne bezieht sich auf den Raum
des Problems, in dem gehandelt wird, in dem bestimmte Entitdten vorkommen und in dem
definierbare Regeln gelten. Eine Domine kann in Unterdoméne(Subdomain) aufgeteilt wer-
den. Domain-Driven-Design kann gut beim Entwurf von Microservices verwendet werden.
Aber auch fiir den Entwurf von Micro-Frontends ldsst sich die Strategieform verwenden,
weil man damit beim Entwurf von Micro-Frontends klaren Grenzen ziehen kann. Begonnen
wird mit der Analyse der Geschiftsdomine, um die funktionalen Anforderungen der
Anwendung zu verstehen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine informelle Beschreibung
der Domaine [Rappl 2021, S. 46-55] [Friedman 2020]. DDD verwendet das Wort "Module’
als Alias fiir Pakete, die quasi als Container einen bestimmten Satz von Funktionalitdten
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in der Anwendung definieren. Die Benennung passt auch gut zum Wording in der vorlie-
genden Arbeit, in welcher mit ‘Module” ein Micro-Frontend inklusive seines Microservice
bezeichnet wird.

4.3.2. Analyse durch Abhingigkeiten identifizieren

Im Allgemeinen sollte sich die Funktionalitit in einem Micro-Frontend auf einen begrenz-
ten Kontext beschrianken. Ein begrenzter Kontext markiert die Grenze eines bestimmten
Doménenmodells. Wenn festgestellt wird, dass ein Modul (Micro-Frontend) mit anderen
Modulen wechselwirkt und die Art der Ergebnisse vom Datenbestand anderer Module
abhangig ist, so ist dies ein Zeichen dafiir, dass man moglicherweise die Domédnen- und
Kontextanalyse erneut durchfiithren muss und die modulare Architektur weiter verfeinern
muss.

Ziel

Mit der Analyse will man die Grenzen eines Micro-Frontends identifizieren.

Methodik

Domain-Driven-Design kennt als Methodik das Konzept von ‘begrenzter Kontext” [Evans
2014, S. 335]. Ein begrenzter Kontext wird verwendet, um die Grenzen der Funktionalitat
einer Unterdomine zu definieren. Es meint also einen Bereich, in dem nur die Funktionalitit
einer bestimmten Doméne sinnvoll ist. Mit begrenzten Kontexten lassen sich einzelne Micro-
Frontends leichter eingrenzen und gegebenenfalls nach Subdoménen gruppieren [P6loskei
und Bub 2021] [Rappl 2021, S. 47]. Geers [Geers 2020, S. 239] empfiehlt zusétzlich zur DDD
auch eine Analyse der bestehenden Seitenstruktur. Die Seitenstrukturanalyse soll besonders
hilfreich sein, wenn eine Software bereits produktiv eingesetzt wird. Aus unterschiedlichen
Seiten lassen sich damit Gruppen oder einzelne Funktionalitdten leicht identifizieren, die
spéter in der neuen Architektur als Micro-Frontends wirken kénnten. Mezzalira [Mezzalira
2021, Kap. 9] ist der Meinung, dass die Analyse der Nutzerinteraktionen und Datenfliissen
ebenfalls, Informationen iiber denkbare Grenzen und Abhingigkeiten zwischen Micro-
Frontends liefern konnen.

4.3.3. Entwurf der Micro-Frontends aus dem Monolithen

Auch wenn Zugriff auf den vorhandenen Code im Monolithen moglich ist, ist nicht im-
mer klar, was mit dem vorhandenen Code geschehen soll, wenn mit der Migration von
Funktionen zu Ihren neuen Micro-Frontends begonnen wird. Sollte der Code unverédndert
verschoben oder die Funktionalitdt neu implementiert werden? Jedes Mal, wenn ein Micro-
Frontend extrahiert und in einen Dienst umgewandelt wird, schrumpft die monolithische
Anwendung. Sobald geniigend Module konvertiert wurden, verschwindet der Monolith
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entweder ganz oder wird klein genug, um ein weiterer Dienst zu werden. Bei der Ent-
wurf von Micro-Frontends sollte optimalerweise einige Punkte betrachtet werden. Welche
Funktionalitdt kann (bereits) als Dienst extrahiert werden? Konnen Abhingigkeiten dieses
Dienstes unkompliziert aufgelost werden?

Ziel

Ziel ist es, herauszufinden, wie ein Micro-Frontend aus technischer Sicht sinnvollerweise
betrachtet werden sollte.

Methodik

Mehrere Micro-Frontends konnen in derselben Ansicht co-existieren oder es gibt nur ein
Micro-Frontend pro Ansicht. Mezzalira[Mezzalira 2021, Kap. 3] schldgt im ersten Teil der
vorgeschlagenen "Micro-Frontends descision Frameworks’ zwei Hauptstrategien vor: Die
Horizontale und die Vertikale Aufteilung. Rappl [Rappl 2021, S. 210-211] und Geers [Geers
2020, S. 9-15] stellen diese beiden Strategien als mogliche Ansdtze zur Aufteilung von
Micro-Frontends im Hinblick auf die Organisationsstruktur der Entwickler Teams.

Bei der horizontalen Aufteilung befinden sich mehrere Micro-Frontends in derselben
Ansicht. Dieser Ansatz bietet eine grofie Flexibilitdt, denn es konnen einige Micro-Frontends
in verschiedenen Ansichten wiederverwendet werden.

Die vertikale Aufteilung unterteilt die Anwendung in vertikalen Schichten. Jeder Schicht
wird von der Datenbank bis zur Benutzeroberfldche erstellt. Dieser Ansatz bezieht sich
auf die Microservices-Architektur. Der Hauptunterschied besteht jedoch darin, dass ein
Dienst auch seine Benutzeroberfliche enthilt. Diese Erweiterung des Dienstes macht ein
zentrales Frontend-Team tiberfliissig und nihert den ‘Self-Contained Systems’?® Ansatz
an. Ein 'Self-Contained System’ besteht aus einem Backend Microservice, gegebenenfalls
einer Datenbank und einem Frontend Microservice. Ein Vorteil eines vertikalen Ansatzes
besteht darin, dass eine Problemdoméne wirklich nach Belieben in kleinere Teile aufge-
teilt werden kann, sodass man sich bei der Entwicklung auf eine einzelne Unterdoméne
beziehungsweise auf ein einzelnes Micro-Frontend beschranken kann.

4.3.4. Zusammenstellung unterschiedlicher Dienste

Das endgiiltige Erscheinungsbild der integrierten Micro-Frontends sollte nicht anders
aussehen als bei einer Website, die man mit einem Frontend-Monolithen erstellen wiirde.
Mit anderen Worten, wenn auf den Benutzer die Gesamtwebseite einheitlich wirkt und
wenn der Benutzer Grenzen zwischen Micro-Frontends nicht erkennt, dann ist dies ein
Indiz dafiir, dass die Komposition der Micro-Frontends und deren Integration erfolgreich
war.

23https://scs-architecture.org/
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Ziel

Das endgiiltige Erscheinungsbild der integrierten Micro-Frontend-Webseite sollte nicht
anders aussehen als eine Website, die ein Frontend-Monolith erstellen wiirde.

Methodik

Drei Optionen bieten sich gemifl Rappl [Rappl 2021, Kap. 7-9], Mezzalira [Mezzalira
2021, Kap. 3] und Geers [Geers 2020, Kap. 3-5] im Browser fiir die Zusammenfiithrung
unterschiedlicher Micro-Frontends an.

> Clientseitig: Bei dieser Technik werden verschiedene Micro-Frontends vom Browser zu
Beginn oder wahrend der Nutzungszeit direkt geladen.

> Serverseitig: In diesem Fall erstellt der Ursprungsserver die Ansicht, indem er alle
verschiedenen Micro-Frontends abruft und die endgiiltige Seite zusammenstellt. Einer
der grofiten Vorteile der serverseitigen Integration besteht darin, dass die Seite bereits
fertig aufgebaut ist, wenn sie den Browser des Nutzers erreicht. Dadurch wird die initiale
Ladezeit der Seite reduziert. Bei dieser Technik ist zu beachten, dass das Debuggen
einer zusammengesetzten Website schwierig und untibersichtlich werden kann, weil
gespeist aus verschiedenen Microservices die Seite auf dem Server zusammengesetzt
wird. Einen geeigneten lokalen Entwicklungsfluss fiir dieses Muster zu erhalten, kann
kompliziert sein [Rappl 2021, S. 107].

> Edge-Side: Bei diesem Ansatz wird die endgiiltige Ansicht bestehend aus verschie-
denen Micro-Frontends auf der Content-Delivery-Netzwerk-Ebene zusammengestellt.
Ein Content-Delivery-Netzwerk (CDN), auch ‘Content Distribution Network” genannt,
ist eine Gruppe von geografisch verteilten und miteinander verbundenen Servern. Sie
stellen zwischengespeicherte Internetinhalte von einem Netzwerkstandort bereit, der
einem Benutzer am nédchsten ist, um die Bereitstellung zu beschleunigen. Das Haupt-
ziel eines CDN besteht darin, die Webleistung zu verbessern, indem die Zeit verkiirzt
wird, die zum Senden von Inhalten an Benutzer erforderlich ist. Die Edge-Side Zusam-
menstellung nutzt Standard Paradigmen wie ‘Server Side Inlcudes (SSI)’ und 'Edge
Side Includes(SSI)’. "Edge Side Includes” meint eine Technologie, die es Inhaltsanbie-
tern ermoglicht, ihre Seiten in Fragmente mit individuellen Caching-Eigenschaften zu
unterteilen. ‘Server Side Includes’ sind Direktiven, die in HTML-Seiten platziert und
auf dem Server ausgewertet werden, wiahrend die Seiten bereitgestellt werden. Durch
die Edge-Side Zusammenstellung und seine Caching Strategien kann dies Verfahren
schneller sein als die Serverseitige Zusammenstellung [Geers 2020, S. 73].

4.3.5. Routing zwischen einzelner Dienste

Routing meint hier den gesamten Prozess, mit dem der Benutzer zu verschiedenen Sei-
ten einer Website navigiert wird. Wenn die Geschaftsfunktionalitdt in mehrere kleinere
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logische Codeteile unterteilt wird, muss dariiber nachgedacht werden, wie die von den
einzelnen Diensten zurtickgegebenen Daten zusammenwirken und wie mit impliziten
Abhéngigkeiten umzugehen ist.

Ziel

Der Benutzer mochte keine Probleme bei der Verwendung einer Anwendung haben. Er
kiimmert sich nicht um die gewihlte Architektur und darum, welche technische Losung
darunter verwendet wird. Benutzer sind an Webseiten gewohnt und kennen das Wechseln
zwischen verschiedenen Teilen einer Anwendung. Das Wechseln zwischen unterschiedli-
chen Micro-Frontends ist so zu gestalten, dass es das Zusammengehorigkeitsgefiihl nicht
stort.

Methodik

Viele JavaScript Frameworks wie zum Beispiel Angular mit @angular/router oder Ember.js
mit @ember/routing bringen Routing Losungen mit. Dieses ertffnet die Moglichkeit zwi-
schen den Seiten zu navigieren. Ohne einen Seitenreload werden nach jeden Klick nur die
betroffenen Teile ausgetauscht, die angefragt oder gedndert wurden.

Beim Routing wird zwischen Soft-Links und Hard-Links unterschieden. Bei Soft-Links
wird die Transition zwischen zwei Seiten oder zwischen Fragmenten einer Webseite ohne
einen kompletten Seitenreload erfolgen, wahrend bei hart-verlinkten Navigationsvorgangen
die Ressourcen neu vom Server geladen und gerendert werden. Fiir eine monolithische
Webseite, bei der die Seiten serverseitig gerendert sind, kommen Hard-Links zum Einsatz.
Bei Single-Page-Anwendungen ist Soft-Navigation ein Standard.

Bei Micro-Frontends wird eine weitere Abstraktionsebene gebraucht, wenn Soft-Links
zwischen einzelne Micro-Frontends gewiinscht werden. Diese Ebene nennt man meist
"Applikation Shell’, ’Anwendungsshell” oder einfach "App Shell’'[Geers 2020, S. 120]. Dieses
Micro-Frontend fungiert fiir andere Micro-Frontends als erster Einstiegspunkt in die
Plattform. Da es sich bei dieser Shell Anwendung um einen gemeinsam genutzten Code
handelt, sollte diese so einfach wie mdglich gehalten werden. Es sollte keine Geschiftslogik
enthalten. Manchmal sind auch Themen, die alle Micro-Frontends betreffen, wie die
Authentifizierung in die "App Shell” integriert.

Die "App Shell’ ist fiir die Darstellung der ersten Seite fiir unseren Benutzer und auch
fiir das Aufrufen der jeweiligen Micro-Frontends verantwortlich, wahrend der Benutzer
durch unsere Plattform navigiert. Sie agiert als zentraler Punkt fiir die Navigation, indem
sie Ereignisse von Micro-Frontends bekommt und indem sie basierend auf den jeweiligen
Ereignissen die notigsten Navigationsaufgaben tibernimmt. Die Shell hat nur zu entschei-
den, ob ein Reload des Browsers notig ist oder ob Soft-Navigation durchzufiihren ist. Diese
Strategie setzt voraus, dass die "App Shell” alle URLs der Anwendung kennen muss. Wenn
ein Micro-Frontend eine vorhandene URL éndert oder eine neue URL hinzufiigen mochte,
muss auch die "App Shell” angepasst und erneut bereitgestellt werden, was eine zusitzliche
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Kopplung darstellt. Im optimalen Fall sollte zwischen Micro-Frontends und "App Shell’
eine, keine oder nur eine sehr geringe Kopplung existieren. Um diese zusatzliche Kopp-
lung auszultsen, konnte man die "App Shell” so gestalten, dass sie nur Weiterleitungen
zwischen Micro-Frontends abarbeitet. Jedes Micro-Frontends muss in diesem Fall seinen
eigenen Router haben, der die eingehenden URLs jeweils bestimmten Seiten zuordnet.
Diese Konvention bringt den Vorteil, dass die Routing-Regeln innerhalb der "App Shell’
und damit die mogliche Zahl der "App Shell’-Updates klein gehalten wird.

Mezallira [Mezzalira 2021, Kap. 4] fasst die Zustandigkeit der "Applikation Shell” in
folgenden Punkten zusammen:

> Behandlung von Fehlern, wenn ein Micro-Frontend nicht geladen werden kann

> Abrufen globaler Einstellungen

> Abrufen der verfiigbaren Routen und der zugehorigen Micro-Frontends zum Laden
> Umgang mit dem anfanglichen Benutzer und mit initialen Daten

> Festlegen von Monitoring-, Logging- oder Marketingbibliotheken, da diese oft Anwen-
dungstibergreifend verwendet werden.

4.3.6. Kommunikation zwischen der Dienste

In einer monolithischen Anwendung, die in einem einzelnen Prozess ausgefiihrt wird,
rufen Komponenten einander mit Methoden- oder Funktionsaufrufen innerhalb der Code-
Basis auf. Im Gegensatz dazu wird fiir interaktive Anwendungen mit Micro-Frontends
ein Modell fiir die Kommunikation bendétigt. Obwohl die Kommunikation zwischen den
Anwendungen durch die Aufteilung der Dienste so weit wie moglich reduziert wird, bleibt
trotzdem fast immer ein Rest an Applikation-iibergreifender Kommunikation erforderlich.
Die Kommunikation zwischen Micro-Frontends sollte deshalb (parameter-)minimal und
einfach gestaltet werden, und globale Zustands- und Framework-spezifische Losungen so
weit wie moglich zu vermeiden. Weitergehend sollte so oft wie moglich native Browser
Funktionalitdten genutzt werden [Geers 2021].

Ziel

Ziel ist es, nur den fiir die Integration notwendigen Mindestdatensatz auszutauschen.
Wenn sich zwei oder mehr Micro-Frontends viele Nachrichten teilen, um ihre minimale
Funktionalitét bereitzustellen, sind sie moglicherweise zu eng gekoppelt. Der sehr wichtiger
Aspekt bei der Implementierung eines Kommunikationsmusters in Micro-Frontends ist die
geringe Kopplung.
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Methodik

Bei der Kommunikation zwischen Micro-Frontends weist Mezzalira [Mezzalira 2021,
Kap. 3]) darauf hin, dass verschiedene (Micro-)Frontends eigenstdndige Einheiten sind
und komplett voneinander entkoppelt werden sollten. Bei mehreren Micro-Frontends auf
derselben Seite empfiehlt er die Verwendung benutzerdefinierter Ereignisse(engl.: Custom
Events) oder einer Ereignissender-Bibliothek (engl.: Event Emitter), wenn Benachrichtigun-
gen tiber Benutzerinteraktionen oder Ereignisse auf der Seite ausgetauscht werden sollen.
Die Interaktion von JavaScript mit HTML wird durch Ereignisse behandelt, die auftreten,
wenn der Nutzer relevante Eingabeaktionen macht oder wenn der Browser eine Seite
manipuliert. Wenn beispielsweise die Seite geladen wird, wird sie als Ereignis bezeichnet.
Wenn der Nutzer auf eine Schaltflache klickt, ist dieser Klick ebenfalls ein Ereignis.

Der Browser bietet eine Schnittstelle fiir sogenannte Custom Events, welche die Mog-
lichkeit bietet, das Standard-Event-Listener-System mit den eigenen Namen und Daten
zu erweitern. Ergdnzend dazu empfiehlt Geers [Geers 2020, S. 46-47] Namensrdume zu
verwenden. Namensrdaume sind aus einzelnen Teil-Namen syntaktisch eindeutig zusam-
mengesetzt, wobei die Teil-Namen oft Informationen iiber strukturelle Ahnlichkeiten oder
dhnliche Urspriinge transportieren. Sie ermoglichen es, Objekte mit dhnlichen Namen, aber
unterschiedlichen Urspriingen zu unterscheiden. Ein Namensraum hilft bei der Vermei-
dung von Konflikten. Wertvoll fiir die tdgliche Arbeit ist, dass sie auch oft kennzeichnen
konnen, wem sie zuzuordnen sind. Eine benannte Browsernachricht konnte im Code
Namensraum-codiert zum Beispiel wie folgt aussehen:

new CustomEvent("landscapes:token", {
detail: {
token: "XXXXXxxx",
I
3N

Mit landscapes:token ist der als Namensraum kodierte Ausdruck fiir die Nachricht,
wobei der Teil-Name landscapes die Herkunft und der Teil-Name token die Bezeichnung
der Nachricht représentiert. Der durch einen Namensraum kodierte Ausdruck erlaubt
gleichzeitig die strukturierte systematische Weiterverarbeitung der Nachricht.

Fiir den Datenaustausch zwischen Seiten (oder auch Micro-Frontends) stehen technisch
verschiedene Optionen zur Verfiigung. Es kann eine Webspeicherlosung, die auf lokalem
oder Sitzungsspeicher (engl.: local- und session storage) basiert, verwendet werden, wo beim
Laden ein Micro-Frontend die benétigten Informationen findet[Mezzalira 2021, Kap. 4]. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, dass das sich installierende Micro-Frontend eine Anfrage
an das Backend stellt, um die benétigten Informationen abzurufen. In einigen Féllen
konnte auch die "Applikation Shell” als Schnittstelle fiir das Weiterleiten von Ereignissen
und Informationen zwischen zwei oder mehrere Micro-Frontends genutzt werden.
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4.3.7. Fehlerbehandlung und Fehlerbehebung

Beim Konzipieren einer Webanwendung reicht es nicht aus, sich nur auf einen einzigen
goldenen Weg der Nutzerinteraktion zu beschrédnken und nur fiir diesen "Weg’ die Weban-
wendung zu entwickeln. Oft muss man mit Respekt auf die Verschiedenheit der Menschen
und ihrer Gedanken Variation von Eingaben und ihre Reihenfolge zulassen. Der Hinweis
auf Fehler und ihre Heilung ist ein wichtiger Teil der Benutzererfahrung bei vielen Anwen-
dungen. Bei guter Ausfithrung fiihrt ein durchdachtes Fehlerhandling dazu, dass sich die
Benutzer informieren und richtig zum gewdtinschten Ziel gefiihrt fiihlen.

Micro-Frontends werden als kleinerer Module aus verschiedenen Quellen geladen. Jede
Anfrage hat eine gewisse Chance, fehlzuschlagen. Neben den Fehlern der Micro-Frontends
ist daher die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass einige Module nicht geladen werden
und deswegen ein Fehler auftritt oder ein Prozess auf halben Wege stecken bleibt.

Ziel

Jedes Micro-Frontend ist fiir den Umgang mit seinen eigenen Fehlern verantwortlich. Ziel
ist es, Fehler zu verhindern, die andere integrierte Micro-Frontends beeintrachtigen. Wann
immer moglich, mochte man verhindern, dass Ausfélle in einem Teil der Webseite auf
andere Teile iibergehen. Wenn Micro-Frontends das Erstellen einer Benutzeroberfliche zur
Laufzeit erfordern, dann sollte der Umgang mit moglichen 404 Fehlern?* fiir eine oder
mehrere Dateien oder Micro-Frontends gut geregelt sein [Geers 2020, S. 180-182]. Zudem
ist ein gutes Fehlermanagement anzustreben, um bei Informationsaustausch zwischen
Micro-Frontends zu verhindern, dass Fehler in diesen Nachrichten zu einem Ausfall der
Anwendung fiihrt.

Methodik

Wenn als denkbarer Fehlerfall ein Micro-Frontend abstiirzt, sollte die Hauptanwendung
einschliefilich aller anderen Module weiterhin funktionieren. Um die Benutzererfahrung
nicht zu beeintrachtigen, wird empfohlen, in solchen Fillen auf einem alternativen In-
halt zurtickzugreifen oder einen bestimmten Teil der Anwendung einfach auszublenden
[Mezzalira 2021, Kap. 2]. Je nach gewdhlte Kommunikationstechnik sollte deshalb beim
Empfangen einer Nachricht beziehungsweise von Daten aus anderen Micro-Frontends
auch ein Errorhandling eingebaut werden.

4.3.8. Automatisierte Tests

Automatisiertes Testen ist zum Herzstiick moderner Softwareentwicklung geworden. Eine
gute Testabdeckung reduziert den Bedarf an manuellen Tests. Tests sind ein systematischer
Versuch in einem Softwaresystem Defekte zu finden. Mit Blick auf diese Trends sollte

24h’c’cps ://www.w3.0rg/Protocols/rfc2616/rfc2616-secl0.html
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jedes Micro-Frontend tiber eine eigene umfassende automatisierter Tests verfiigen, die die
Qualitdt und Korrektheit des Codes und seiner internen Logik sicherstellen [Geers 2020,
S. 262].

Micro-Frontends basieren auf dem Konzept entkoppelter Anwendungen. Diese Forde-
rung kann jedoch nicht immer erfiillt werden. Manchmal ist eine Kommunikation zwischen
Anwendungen erforderlich. Beispielsweise miisste ein Micro-Frontend fiir die Navigation
eine Benachrichtigung senden, wenn ein anderes Micro-Frontend vom Benutzer in dem
Navigationsmenti ausgewédhlt wurde. Jede Kopplung zwischen Micro-Frontends ist eine
Integration, die vor der Bereitstellung in der Produktion getestet werden muss, um dem
Nutzer spéter ein zusammenhédngendes Produkterlebnis bieten zu kénnen.

Basierend auf der von Mike Cohn [Cohn 2009] eingefiihrten "Testpyramide’ konnen
Softwaresysteme auf unterschiedlichen Ebenen getestet werden. Die "Testpyramide’ ist
eine Metapher, die hilft, Softwaretests zu gruppieren und den mittleren Zeitbedarf fiir
Tests abzuschdtzen. Zur Abdeckung verschiedener Funktionalititen basierend auf die
vorgeschlagene Pyramide bieten sich automatisierte Unit-Tests, Integrationstests und End-
to-End-Tests an, die dann auch leicht zu einem Arbeitsschritt in einem Continous-Delivery-
Prozess werden konnen.

Unit-Tests bilden die Basis der Pyramide und sind nahe dem Quellcode der Anwendung.
Sie bestehen darin, einzelne Methoden und Funktionen der von der Software verwendeten
Klassen, Komponenten oder Module zu testen. Unit-Tests sind im Allgemeinen recht
glinstig zu automatisieren und koénnen sehr schnell von einem Continuous Integration
Server ausgefiihrt werden [El-Morabea und El-Garem 2021].

Integrationstests liegen in der Mitte der Pyramide und tiberpriifen, ob verschiedene
Module oder Dienste, die von einer Anwendung verwendet werden, gut zusammenarbeiten.
Die Ausfiithrung Integrationstests ist im Vergleich zu Unit-Tests meist Zeit- und Ressourcen-
aufwendiger , da hierfiir oft mehrere Module einer Anwendung geladen und ausgefiihrt
werden miissen [El-Morabea und El-Garem 2021].

End-to-End-Tests reprasentieren die Spitze der Pyramide und bilden nach dem Pars-pro-
toto-Prinzip? ein ausgewdhltes Benutzerverhalten mit der Software in einer vollstandigen
Anwendungsumgebung nach. Mit ihnen iiberpriift man, ob verschiedene Benutzerabldufe
wie erwartet funktionieren. Die Tests konnen einfach sein, wie das Laden einer Webseite,
oder auch sehr komplexe, wie die Nachstellung eines kompletten Kaufprozesses mit
Produktauswahl und Bezahlprozess [El-Morabea und El-Garem 2021].

Ziel

Ziel der automatisierten Tests ist es, die Systemrobustheit zu priifen und sicherzustellen,
dass die Datenintegritit zwischen verschiedenen Systemkomponenten und Systemen
immer gewahrt bleibt sowie dass mogliche Fehler korrekt erkannt und abgefangen werden.

25https ://www.lexico.com/definition/pars_pro_toto
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Methodik

Jedes Micro-Frontends wird fiir sich auf verschiedenen Ebenen (Unit-Tests, Integrationstests,
Micro-Frontend-internen End-to-End-Tests) getestet. Zusatzlich miissen aber auch die
Nutzerinteraktionen tiber die Micro-Frontends hinweg mit einigen echten End-to-End-
Tests abgedeckt werden. Wenn man im Bild der Test-Pyramide bleibt, so ist bei Micro-
Frontend-Architekturen oberhalb der End-To-End-Tests noch eine Ebene fiir die Tests der
Gesamtanwendung zu definieren, in welchen die Interaktion zwischen den Micro-Frontends
automatisiert getestet wird.

4.3.9. Iterative Implementierung der Micro-Frontends

Migrationen von Software erfolgen hiufig in mehreren Schritten. Der agile Ansatz bietet
sich deshalb als passendes Vorgehensmodell fiir die Migration eines Monolithen in eine
Micro-Frontends-Architektur an. Der agile Ansatz beinhaltet die Philosophie der iterativen
und inkrementellen Softwareentwicklung, die auf einer Zunahme von Funktionserwei-
terungen und einem zyklischen Release- und Upgrade-Muster basiert. Das Ergebnis der
nachfolgenden Iteration ist ein verbessertes Arbeitsinkrement des Produkts. Dies wird
wiederholt, bis das Produkt die erforderlichen Funktionen erfiillt.

Das iterative Modell ist eine Methode der agilen Softwareentwicklung und eine be-
stimmte Implementierung eines Softwareentwicklungslebenszyklus, der sich auf eine
anfiangliche, vereinfachte Implementierung konzentriert, die dann schrittweise an Komple-
xitdt und einem breiteren Funktionsumfang gewinnt, bis das endgiiltige System vollstindig
ist. Geers [Geers 2020, S. 242-244] ist der Meinung, dass agile Werte und Praktiken fiir
Teams, die Micro-Frontends-Architekturen entwickeln, hilfreich sein konnen, denn sie
fordern Wissensvermittlung zwischen Teams, weil diese sich bei den regelméfiigen Tref-
fen die Gelegenheit haben, sich auch iiber Erfahrungen und iiber Erkenntnisse aus dem
Entwicklungsprozess auszutauschen.

Ziel

Das agile Modell bietet die verschiedene Anldsse, wesentliche Konstruktions- oder Pla-
nungsfehler im Prozessmodell zu identifizieren und zu beheben. Wichtige wiederkehrende
Punkte sind wéhrend der Entwicklung bei dem Entwurf und bei der Implementierung
zukiinftiger Micro-Frontends zu identifizieren und zu dokumentieren.

Methodik

Checklisten sind sehr niitzlich in dem tédglichen Leben, und sie werden auch gern in
der Softwareentwicklung als Kontrollhilfe genutzt. Eine Checkliste kénnte beispielsweise
unterschiedliche Punkte zu Testfallen und/oder Konfigurationseinheiten beinhalten. Sie
ist besonders leistungsstark bei sich wiederholenden Aufgaben, die erledigt und gepriift
werden miissen.
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4.4. Ausgewdhlte Ansitze und Methoden fiir Micro-Frontends-
Architekturen

In folgenden werden ausgewahlte Techniken, Strukturen und Strategien vorgestellt, die den
Aufbau von Micro-Frontends oder die Transformation zu einer Micro-Frontend-Architektur
ermoglichen. Bei manchen Ansédtzen konnen unterschiedliche Teile manchmal sogar aus
mehreren Quellen kommend zur Build- oder Laufzeit, auf der Client- oder Serverseite
[Jackson 2019] [Rappl 2021, Kap. 7-9] [Mezzalira 2021, Kap. 3] [Geers 2020, Kap. 3-5]
zusammengebaut werden, wobei diese in einigen Projekten auch programmgesteuert
miteinander verkniipft oder verbunden wurden.

Das Themengebiet Suchmaschinenoptimierung (SEO) wurde angesichts seiner Komple-
xitdt ausgeblendet. Bei Micro-Frontends kénnen sich hinter ein und demselben Link viele
verschiedene Seitenvariationen verbergen, was es insbesondere fiir Suchmaschinen schwer
macht, diese verschiedenen Variationen verniinftig und einfach zu verlinken. Die Hinweise
in der Literatur [Fink und Flatow 2014] lassen vermuten, dass eine Single-Page-Anwendung
mit Micro-Frontends fiir auf eine gute Suchmaschinen-Indexierung angewiesene Prasenta-
tionswebseite eine eher schlechte Losung darstellt, weil sich meist die vielen Varianten der
Single-Page nur schwer indexieren und verlinken lassen.

4.4.1. ’Versionierte-Pakete’ durch Integration wahrend des Builds

Bei diesem Ansatz werden zur Build-Zeit die separaten Micro-Frontends mit einer Datei
namens package.json gebiindelt und als Information an die Container-App gesendet. Die
Datei package. json ist das Herzstiick jedes Frontend-Projekts, die fiir die Abhidngigkeit
die Syntax wie NodeJS?® und fiir den Build-Prozess den Node Package Manager NPM?’
verwendet. Die Datei enthilt wichtige Metadaten zu einem Projekt, die fiir die Veroffent-
lichung erforderlich sind. Diese definiert auch die funktionalen Attribute eines Projekts,
welches NPM verwendet, um Abhéngigkeiten zu installieren, um Skripte auszufiithren und
um den Einstiegspunkt zum jeweiligen Paket zu identifizieren.

Dank der Datei package.json konnen doppelte gemeinsame Abhéingigkeiten zwischen
den Micro-Frontends leicht erkannt und entfernt werden. Nachteilig ist jedoch, dass die
Container-Anwendung immer neu erstellt werden muss, wenn ein neues Update fiir eines
der Micro-Frontends veroffentlicht wird.

Geers spricht in seinem Buch [Geers 2020, S. 224-226] von ’Versionierten-Pakete’, weil
es unterschiedliche Versionen von solchen Paketen geben konnte. Die Moglichkeit, ver-
schiedene Versionen nebeneinander zu verwenden, ist wesentlich fiir die Anforderung der
unabhéngigen Bereitstellung. Dank der "Versionierten-Pakete” behalten die Entwickler der
verschiedenen Micro-Frontends die Kontrolle {iber ihre Upgrades und auch die Kontrolle
tiber die Tests fiir ihre weiterentwickelten Versionen, bevor sie diese produktiv bereitstellen

26https://nodejs.org/
27https ://www.npmjs.com/
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[Geers 2020, S. 224-226]. Dennoch bleibt bei diesem Ansatz die Tatsache nachteilig, dass die
gesamte Hauptanwendung bei jedem Update von einem der verwendeten Micro-Frontends
neu gebaut, bereitgestellt und heruntergeladen werden muss [Jackson 2019] [Venkatesan
2021] [Fleischer und Schroder 2021].

4.4.2. Laufzeitintegration

Fiir Micro-Frontend-Architekturen ist die Laufzeitintegration eine wichtige Technik, und
man meint damit das Abrufen und Zusammenfiihren von Ressourcen von unabhéngig
bereitgestellten Ressourcen URL im Browser. Jedes Micro-Frontend muss dafiir idealerweise
die Basisanforderung erfiillen, dass es eigenstandig - also frei von Projektabhdngigkeiten
(engl.: Dependencies) - kodiert ist. Drei wichtige Konzepte, wie diese Eigenstindigkeit
erreicht werden kann, werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlicher beschrieben.

Webkomponenten und "Custom Elements’

Diese Technik der Webkomponenten (engl.: web components) nutzt eine Standard-Schnittstelle
im Browser zum Definieren neuer Komponenten, welche sich dann als Tags ins HTML
integrieren lassen. Jede Webseite kann dabei individuell selbst definierte Webkomponenten
bereitstellen und nutzen. Die meisten Browser (Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla
Firefox, Opera Mini) haben die Standard-Schnittstelle implementiert. Lediglich der Safari
und andere Webkit-basierte Browser unterstiitzen zurzeit wegen eines Fehler (Bugs) die
Technik nur eingeschrankt als ‘autonomous custom elements’ 28. Die neuen Komponenten
koénnen die gesamte HTML-Struktur und das "Document Object Model” (DOM) nutzen. Die
Standardmethode zum Erstellen dieser Komponenten erlaubt den Webkomponenten auch
eine native Kapselung und Isolierung eine eigenen DOM, was hilfreich ist, um Konflikte
zwischen verschiedenen Frameworks, Bibliotheken oder Versionen zu vermeiden. Das
DOM kann visualisiert werden als eine Top-Down-Darstellung aller HTML Elemente, aus
denen eine Webseite besteht. Diese Darstellung folgt einer baumformigen Struktur. Es {iber-
setzt den Inhalt eines HTML-Dokuments in ein standardisiertes Objekt mit Eigenschaften,
Attributen und Methoden, auf das funktionale Programmiersprachen wie JavaScript leicht
zugreifen konnen.

Im Kontext von Webkomponenten werden Begriffe genutzt, die charakteristische Eigen-
schaften derselben treffend beschreiben, die hier kurz skizziert seien:

> Custom Elements: Dies ist ein benutzerdefiniertes Element, welches ein nativen HTMLElement
erweitert. Ein ‘Custom Element’ kann als semantisches Element definiert werden und
bei gegebener Architektur auch tiber Frameworks hinweg in jedem Browser gemeinsam
genutzt werden[Farrell 2019, S. 86].

> Shadow-DOM: Dieser bezeichnet den isolierten und gekapselten Bereich eines ‘Custom
Elements’, in welchem Stile, Javascript und HTML-Strukturen fiir die Komponente

28https://tinyurl.com/caniuse-webcomponents
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festgelegt werden. Dies ermoglicht auch die Abstraktion der Komponente intern von
der Nutzungsumgebung. Die Nutzungsumgebung der Komponente muss sich also
nicht darum kiimmern, wie die Komponente intern implementiert ist, und sie kann
sich auf die Bereitstellung der Schnittstelle beschranken. Das Shadow-DOM folgt bis
auf die Aspekte der Kapselung den gleichen Regeln wie der gesamte ‘Document Object
Model’. Das Shadow-DOM kann man sich als separiertes DOM fiir das ‘Custom Element’
vorstellen. Beispielsweise konnte ein ‘Custom Element’ ‘book’, welches einen Seitentitel
und eine Meniischaltfliche enthielte, die folgende Struktur fiir das Shadow-DOM
aufweisen:

<my-book>
<header>
<div>
<button>

= W N -

Mit Shadow-DOM koénnen die benétigten Elemente <header> , <div> und <button> in
einer Bereichs-bezogenen Unterstruktur so platziert werden, so dass die Stylesheets der
Dokumentebene die Schaltfldche im Shadow-DOM nicht ‘versehentlich’ neu formatieren.
Dieser abgekapselte Teilbaum wird ‘Shadow tree’ genannt. Die “Shadow Root’ ist die
Wurzel des ‘Shadow tree” Teilbaum. Das Element, an das der Baum angehéngt ist
(<my-book>), wird als ‘Shadow host’ bezeichnet.

<my-book>
#shadow-root
<header>
<div>

QL W N -

<button>

Die Abbildung 4.1 veranschaulicht die Reprasentation der HTML-Elemente in einer
baumformige Struktur mit (siehe Abbildung 4.1 @ ) und ohne (siehe Abbildung 4.1 @)
Shadow-DOM.

Das Shadow-DOM lost das Kapselungsproblem, indem es ein separates DOM an die
Webkomponente anhédngt [Farrell 2019, S. 354]. Bei Bedarf kann diese Kapselung auch
aufgelost werden. Webkomponenten kennen zwei Modi, die einen direkter Zugriff auf
den Shadow-DOM ermoglichen. Der ‘open’-Modus erlaubt, dass der Baum unterhalb
von ‘Shadow Root’ zum Andern gedffnet ist und auf die ‘Shadow Root’-Referenz
des Elements zugegriffen werden kann. Der "closed’-Modus bewirkt, dass der Baum
unterhalb von ‘Shadow Root’ zum Andern geschlossen ist und nicht darauf zugegriffen
werden kann, es sei denn, die Referenz wurde explizit von seinem Ersteller gespeichert
[Farrell 2019, S. 364].

> HTML Templates: Fiir Webkomponenten mit komplexerem Output-Design kann ein
Entwickler einen HTML-Block auf der Webseite definieren, den die Webkomponente ver-
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@

Web Component
(Shadow Host)

Wurzel des
Shadow-DOMs

Shadow Rah

HTML Elemente

Abbildung 4.1. Baumformige Struktur eines DOMs mit @ und ohne @ Shadow-DOM.

wenden kann. Dadurch kann die Ausgabe einer Webkomponente leicht gedndert und an
verschiedenen Layout-Anforderungen angepasst werden. Auch wird das Programmieren
einfacher, weil man HTML nicht als Datentyp String im JavaScript-Code definieren
muss. "Templates” werden in einem <template>-Tag definiert. Es ist empfehlenswert,
dem Template eine ID zuzuweisen, damit die Webkomponenten darauf verweisen oder
zugreifen konnen [Farrell 2019, S. 321].

Die JavaScript-Klasse der Webkomponente kann auf diese Vorlage zugreifen und diese
auch klonen, um sicherzustellen, dass tiberall dort, wo das Template verwendet wird, ein
eindeutiges DOM-Fragment erstellt wird. Das DOM-Fragment kann auch modifiziert und
direkt zum Shadow-DOM hinzugefiigt werden.

Zusitzlich zu den Templates gibt es noch die sogenannten "Slots’. Mit “Slots” konnen
Standard-Texte/Standard-Elemente in Vorlagen iibersteuert werden. Beispielsweise konnte
der Absatz "Hello World” im Template der zweiten <muster-element>-Webkomponente an
der entsprechenden Stelle im HTML per Slot mit einer <h1>-Uberschrift iibersteuert werden,
wenn man im HTML folgende Syntax verwendet:
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<template id="muster-element">
<p><slot name="message">Hello World</slot></p>
</template>

<muster-element>
<!-- zeigt ’'Hello World’ an -->
</muster-element>

<muster-element>
<hl slot="message">Hi my Message</hl>
</muster-element>

‘Slots’ sind hilfreiche Elemente zum Ersetzen von Inhalten [Farrell 2019, S. 346].

Der Einsatz von "Web Components’ gibt Softwareentwicklern bei wenigen Einschrankun-
gen viel Flexibilitdat und Freiheit, um oft und nahezu tiberall spezifische Micro-Frontends
einzufiihren [Fleischer und Schroder 2021] [Geers 2020, S. 86] [Rappl 2021, S. 134].

Laut HTML-Spezifikation? kann nur ein benutzerdefiniertes Element definiert und
abgerufen werden. Dieses kann nicht zur Laufzeit aktualisiert werden und kann somit
nicht aus dem Browser unregistriert werden. Damit ist gemeint, dass nach dem Laden und
Registrieren eines Custom Element dasselbe nicht mehr entfernt werden kann, ohne die
gesamte Seite zu aktualisieren [Rappl 2021, S. 146]. Eine vordefinierte Fehlermeldung wird
an dieser Stelle in der Browser Konsole angezeigt wie diese Diskussion® zeigt.

Die Verwendung von Webkomponenten als Integrationstechnik fiir Micro-Frontends
bietet den Vorteil, dass es auf Standard Schnittstellen beim Browser basiert. Dadurch ist die
Wahrscheinlichkeit geringer, dass eine Anderung an dem Standard die bestehende Kompa-
tibilitdt fiir Browsers abbricht [Rappl 2021, S. 141] [Geers 2020, S. 97]. Shadow-DOM und
‘Custom Elements’ kénnen bei Bedarf in Kombination verwendet werden und bieten fiir
Micro-Frontends die Moglichkeit, isolierte Komponente zu entwickeln. Webkomponenten
schaffen den Raum, fiir den Einsatz bei Micro-Frontends von verschiedenen Technologien
oder von verschiedenen Versionen gleicher Technologie [Mezzalira 2021, Kap. 4].

Die Unterstiitzung fiir ‘Custom Elements’ bei dlteren Browsers ist einfach dank der
sogenannten Polyfills>!, die fehlende Funktionen bei bestimmten Browsers erginzen helfen.
Geers [Geers 2020, S. 97] weist aber darauf hin, dass der Einsatz von Polyfills bei Shadow-
DOM einen nicht unerheblichen Aufwand erfordert. Aus diesem Grund schlédgt er vor, dass
bei Anwendungen, die auf dlteren Browsern ausgefithrt werden miissen, die das ‘Shadow-
DOM'’ nicht unterstiitzen, Alternativen - wie beispielsweise das manuelle Namespacing
bei CSS-Klassen - in Betracht zu ziehen seien [Geers 2020, S. 97]. Einige Autoren weisen
auf den Nachteil hin, dass es bei Webkomponenten keine Standards zum serverseitigen

29https://html.spec.whatwg.org/multipage/custom-elements.html#dom-window-customelements
3Uhttps://github.com/angular-extensions/elements/issues/gl
31https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/Polyfill
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Rendern gibt [Geers 2020, S. 97] [Rappl 2021, S. 141].

Die mit Webkomponenten erstellten Frontendansichten konnen zusammen mit dem
Backend der Microservices serverseitig zu einem Micro-Frontend verpackt werden. Wenn
dieser Ansatz gewédhlt wird, konnen Frontend-Anwendungen auf das Routing reduziert
werden. Dann trifft das Routing die Entscheidungen dartiber, welcher Satz von Kom-
ponenten angezeigt werden soll, und wie die Orchestrierung von Ereignissen zwischen
verschiedenen Webkomponenten organisiert wird.

Bei der Weiterentwicklung von Github3? — einem web-basierten Service fiir Entwick-
lerteams mit der Moglichkeit zum Code-Austausch auf Grundlage der Open-Source-
Versionskontrollsoftware git — kamen Webkomponenten zum Einsatz, um die schrittweise
Migration seinen Frontend- Monolithen in eine Micro-Frontends-Architektur umzubauen
[Oddsson 2021]. Die existierende modulare Architektur wurde schrittweise zu Webkompo-
nenten extrahiert. Ein Modul nach dem Anderem wurde zu Webkomponenten umgebaut,
in dem bestehenden Projekt integriert und anschlieffend werden mit optionalen Einstel-
lungsmoglichkeiten die Daten an dem Komponenten weitergereicht, wenn dies erforderlich
war.

Generell weist Mezzalira in seinem Buch [Mezzalira 2021, Kap. 4] darauf hin, dass
es besonders wichtig ist die Kommunikation zwischen einem von einer Webkomponen-
te umschlossenen Micro-Frontend und dem Rest der Ansicht entkoppelt beizubehalten.
Zu beachten ist dass, Micro-Frontend geschlossen fiir Erweiterungen aber offen fiir die
Kommunikation mit anderen Komponenten wéhrend andere nicht Micro-Frontends Kom-
ponenten auch offen fiir Erweiterung sein sollten [Mezzalira 2021, Kap. 4]. Im Hinblick
auf Search-Engine-Optimierung (SEO), ist zu erwdhnen, dass Inhalte, die innerhalb der
Shadow-DOM gerendert werden, schwer von Webcrawlern zu indexieren ist, da diese
Inhalte versteckt sind [Mezzalira 2021, Kap. 4].

Ein kiirzlich von Liebel [Liebel 2022] publizierter Nachteil von Custom-Elements sei
an dieser Stelle auch erwdhnt. Man kann in einer Single-Page-Anwendung ein Custom-
Element nur genau einmal definieren. Dies kann insbesondere bei Update zu Problemen
fiihren, weil das Update das alte Custom-Element nicht ohne einen Reload der Seite
tiberschreiben kann. Das Konzept ‘Scoped Custom Element Registry’>®, das bei der Web
Platform Incubator Community Group (WICG) als Vorschlag eingereicht wurde, soll hier
Abhilfe schaffen. Aktuell soll fiir eine solche Registry schon ein Polyfill* vorhanden sein.
Die Funktion wurde bisher nicht gepriift.

JavaScript Bibliothek 'Single-SPA’

‘Single-SPA’® ist ein beliebtes Framework fiir Micro-Frontends. Es stellt als spezialisier-
tes Framework viele Funktionalitdten bereit, welche eine einfache Integration anderen

32https://github.com/
33https://github.com/WICG/webcomponents/blob/gh-pages/proposals/Scoped-Custom»Element-Registries.md
34https://github.com/webcomponents/polyfills/tree/master/packages/scoped»custom»element-registry
35https://single-spa.js.org/
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Funktions-spezifischer Frameworks ohne grofiere Interdependenzen und ohne gegenseitige
Stérungen erlauben.

'Single-SPA’ zielt darauf ab, die Micro-Frontends zur Laufzeit auf der Client-Seite
programmatisch zusammenzufiigen [Gilbert 2021, S. 80-89] [Rappl 2021, S. 159] [Geers 2020,
S. 134-144]. Laut der offizieller Dokumentation® von 'Single-SPA’, bietet das JavaScript-
Framework eine Umgebung an, mit der man mehrere JavaScript Micro-Frontends auf einer
Webseite in einer Frontend-Anwendung zusammenfiihren kann.

In einer ’‘Single-SPA’-basierten Architektur hat man eine einzige HTML-Datei, die
als Ausgangspunkt fiir die Micro-Frontends dient. Sie enthilt den JavaScript-Code als
Verwaltungscode und ordnet dem Code von jedem Micro-Frontend eindeutige URL-Préfixe
zu. Die verschiedenen Teams stellen ihre Micro-Frontends dann jeweils als JavaScript-
Objekte zur Verfiigung, die sich mit Blick auf die Verwaltung der Single-Page-Application
und mit Blick auf die Kommunikation zu anderen Micro-Frontends an die definierten
Schnittstellen und Konventionen halten miissen.

Die Organisation der Micro-Frontends in einer ‘Single-SPA” Webseite wird in folgenden
zwei Teilen organisiert:

> Root Config: Sie reprdsentiert die zentrale Einstellung der gesamten Applikation. Dieser
ist fiir das Rendern der HTML-Seite und das Laden der unterschiedlichen nétigen
JavaScript Dateien aller Micro-Frontends verantwortlich. Die Root Config ist der Basis-
container, der seinen HTML-Code mit den untergeordneten Anwendungen teilt, die bei
‘single-SPA’ registriert sind. Jedes Micro-Frontend wird registriert mit einem Namen,
mit einer Funktion zum Laden des Codes des Micro-Frontends und mit einer Funktion,
die bestimmt, wann das Micro-Frontend aktiv sein soll. Die Micro-Frontends miissen
nur wissen, wie sie sich selbst vom DOM ein- und aushédngen, haben aber keine eigene
HTML-Seite. Die Root Config verwendet zur Spezifikation eine Import-Maps®’ in einem
Skript-Tag oder als eigenstdndige Datei, um die aktuell bereitgestellten Versionen der
Browser-internen Module der Anwendungen in den Basiscontainer zu laden. Die Import-
Maps enthilt eine Browserspezifikation fiir das Aliasing von 'Importbezeichnern” an
eine URL. Der Importbezeichner dient als Index, dem das Skript von 'Single-SPA’ folgen
kann, wenn es nach Applikationen sucht, die ausgefiihrt werden sollen. Nachteilig an
den Import-Maps ist die schlechte Browserunterstiitzung® bei der nativen Verwendung.
Die fehlende Browserunterstiitzung kann zum Beispiel mit Open-Source-Tool System]S*’
tiberwunden werden. Bei 'Single-SPA’ selbst sind diese Funktionalitdten schon integriert,
sodass man die Import-Maps direkt in Projekten einsetzen kann.

Das Layout der Frontend-Ansichten der untergeordneten Services kann in der Index-
Datei der Root-Config-Anwendung angegeben werden. ‘Single-SPA’ bietet zusétzlich

36https://single-spa.js.org/docs/getting-started-overview
37https://tinyurl.com/import-maps-the-basic-idea
38https://caniuse.com/?search:importmap
39https://github.com/systemjs/systemjs
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auch eine optionale Layout-Engine?’, die beispielsweise beim Routing hilft.

> One-Pager-Services: In der offiziellen Dokumentation von ’Single-SPA’” werden die
Anwendungen "Applications” genannt. Eine Application ist eine auf einem Rechner
laufende Anwendung, wahrend Code zu Micro-Frontends mindestens auf zwei (Client
und Server) lduft. Weil der Begriff "Application” leicht zu Verwirrungen und Denkfehlern
fihren kann, wird in der vorliegenden Arbeit besser von Services statt “Applications’
gesprochen.

Die One-Pager-Services werden in JavaScript Module mit den von ’'Single-SPA’ zur
Verfligung gestellten Hilfsmitteln gepackt und mit der Root Config kombiniert. Die
einzelnen Services konnen clientseitig - oft mit der Hilfe von kleinen Erweiterungen -
auf unterschiedlichen Frameworks beziehungsweise mit unterschiedlichen Bibliotheken
wie React, Angular oder auch Vue]S und viele weitere realisiert werden. Jeder Micro-
Frontend-Service sollte Methoden kennen, um sich selbst in ein DOM einzuhdngen oder
sich selbst in ein DOM auszuhéngen.

Diverse Organisationen?! [Argarwal 2021] setzen ‘Single-SPA” aktiv ein.
Mit der empfohlenen 'Single-SPA’-Architektur kann eine Webseite einige Vorteile bieten,
unter anderem:

> Verbesserte anfangliche Ladezeit dank Lazy-Load-Code.

> Konlfliktfreie Verwendung von verschiedenen JavaScript-Frameworks wie React]S, Vue]S,
Angular]S, Angular, Ember.js auf derselben Seite ohne Seitenaktualisierung

> Unabhéingige Auslieferung der einzelnen Services.

Geers in seinem Buch [Geers 2020, S. 140] weist explizit darauf hin, dass die Micro-
Frontends oder andere One-Pager-Services keine Kontrolle iiber das umgebende HTML-
Dokument haben diirfen. Ein Micro-Frontend darf also nur den Inhalt seines Root-DOM-
Knotens dndern. Eine Folge davon ist, dass generierte Metadaten bei Crawling/Indexierung
der Webseite gleich bleiben. Metadaten sind zusétzliche wichtige Informationen zu einem
HTML-Dokument. Diese werden Mithilfe von META-Elemente angegeben und enthalten
Informationen wie Eigenschaften des HTML-Dokuments, eine Liste von Schliisselwor-
tern, Dokumentautor und vieles mehr. Gleichzeitig ist es aber denkbar, dass bestimmte
Metadaten sehr spezifisch und wichtig fiir einen Seitentyp sind. Wahrend diese Informa-
tionen nicht auf der Seite selbst angezeigt werden, konnen sie von Suchmaschinen und
Webcrawlern gelesen werden und spielen eine zentrale Rolle fiir die Suchmaschinenop-
timierung (SEO). Die Entwicklung eines Mechanismus zur effektiven Verwaltung von
META-Elementen tiber alle Micro-Frontends hinweg erfordert in solchen Féllen einige
zusdtzliche Arbeit und Komplexitit [Geers 2020, S. 140].

40https://single-spa.js.org/docs/layout-overview/
41https://single-spa.js.org/users/
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Module-Federation

Module-Federation wurde auch schon als ‘Game-Changer’ [Jackson 2020] in der JavaScript-
Architektur bezeichnet. Dieses ist in JavaScript Bibliothek Webpack ab Version 5 als Plugin
%2 integriert und ermdoglicht Anwendungen im Wesentlichen, Code von auf verschiede-
nen Servern gespeicherten Modulen auszufiihren, wihrend sie Teil einer gebtindelten
Anwendung sind.

Webpack ist ein Modul-Bundler fiir JavaScript-Anwendungen. Sie verwendet eine
Reihe von JavaScript-Dateien zusammen mit Informationen zu Abhingigkeiten wie zu
Bilddateien, die eine Anwendung benétigt, und erstellt daraus einen sogenannten Ab-
héngigkeitsgraphen. Der Ausdruck Abhdngigkeitsgraph meint hier die Darstellung der
Anordnung und Verkniipfung dieser Dateien und Abhéngigkeiten innerhalb einer Anwen-
dung. Der Abhéngigkeitsgraph zeigt, wie die Dateien miteinander interagieren [Owens
2020, S. 17]. In Verbindung mit Webpack Version 5 veroffentlicht, bietet das Plugin "Module-
Federation” die Moglichkeit der Laufzeitintegration fiir Micro-Frontend-Anwendungen.
Der Abhéngigkeitsgraph bildet in diesem Kontext dann nicht nur die Abhéngigkeiten von
lokalen Quelldateien und die Abhdngigkeiten aus externen Bibliotheken ab, die sich in
dem generierten Ordner node_modules befinden, sondern er zeigt auch Abhidngigkeiten
in der Cloud sowie in den JavaScript-Bundles auf, die in ein Micro-Frontend wahrend
der Laufzeit integriert werden konnen, beziehungsweise mit denen ein Micro-Frontend
wéhrend der Laufzeit interagieren kann.

Mit dem Plugin "Module-Federation” konnen JavaScript-Anwendungen Code dynamisch
nachladen und Abhingigkeiten teilen. Dieser Laufzeitprozess bietet eine grofse Flexibilitat
bei JavaScript-basierten Web Applikationen, das auf anderen Wege nur schwer zu erreichen
ware. Beispielsweise erlaubt es diese Eigenschaft, ein Micro-Frontend zu ersetzen, ohne
dafiir das gesamte Projekt neu zu erstellen und ohne dafiir die gesamte Applikation neu
zu laden.

Wenn eine Anwendung das Plugin ‘Modul-Federation” in ihrem Builds verwendet, und
zusétzlich noch eine Abhéngigkeit benotigt, um den verbundenen Code bereitzustellen,
dann kann man mit Webpack auch diese zusétzliche Abhidngigkeit vom Ursprung des
verbundenes Builds herunterladen. Beim eigentlichen Prozess der Codezusammenfiihrung
muss man also nur eine Datei mit der Information bereitstellen, wo Webpack 5 den
erforderlichen abhidngigen Code finden kann.

Da das Plugin "Modul-Federation” einerseits Code von Externen Quellen nachladt
und andererseits auch Code auf externen Quellen ausfiihren lésst, ist eine begriffliche
Unterscheidung dieser beiden Zustinde notig. Als Begriffe werden Remote und Host
verwendet. Der Begriff Remote bezieht sich auf von extern nachzuladenden Anwendung
oder Module, die in die Anwendung des Benutzers geladen werden, wéahrend sich der Host
auf die Anwendung bezieht, die der Benutzer zur Laufzeit iiber seinen Browser besucht.

Jeder Webpack-Build kann ein Host sein, der ein Container zum Laden anderer Builds
ist. Es kann auch als Remote dienen, also ein Micro-Frontend, das vom Server erst noch

42https://webpack.js.org/concepts/module-federation/
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geladen werden soll. Jede Anwendung kann je nach Kontext eine Remote-Anwendung
oder auch eine Host-Anwendung sein; jede Anwendung kann je nach Kontext "Verbrauchs-
material” oder auch "Verbraucher’ anderer Module im System sein. Bidirektionale Hosts
oder auch unidirektionale Hosts konnen leicht mit Webpack-Konfigurationen eingerichtet
werden.

Die Anforderungen an "Module-Federation’ sind im aktuellen Migrationsprojekt nicht
zu grofi, da es nicht den Haupteinstiegspunkt und auch nicht eine andere vollstindige
Anwendung laden muss. Es muss nur der benotigte Code nachladen werden, der in vielen
Fallen nur einige Kilobyte grof ist.

Eine JavaScript Datei, hdufig remoteEntry.js genannt, enthélt eine Liste der von der
Remote-Anwendung bereitgestellten Dateien sowie die Anweisungen zum Laden dieser Da-
teien. Dies wird wihrend der Integration der Remote-Anwendung in die Host-Anwendung
verwendet und dient quasi als Vertrag zwischen Host und Remote.

FEine wichtige Funktion von Webpack ist das Entfernen von dupliziertem Code. Mit
Modul-Federation bedient eine Host-Anwendung gegebenenfalls auch andere Remote-
Anwendungen mit Abhédngigkeiten. Wenn keine gemeinsam nutzbare Abhangigkeit vor-
handen ist, kann die Remote-Anwendung automatisch ihre eigene herunterladen [Owens
2020, S. 133].

Grundsitzlich registriert die Host-Anwendung beim Start alle verftigbare Versionen,
die fiir den jeweiligen Benutzer freigegeben wurden und genutzt werden. Diese werden
in der Datei webpack. config. js festgelegt. Jedes Mal, wenn eine Datei remoteEntry.js von
einer Remote-Anwendung geladen wird, fligt die Remote-Anwendung auch demselben
Bereich ihre Versionen hinzu; dies passiert jedoch nur dann, wenn genau diese Versionen
noch nicht in der Host-Anwendung vorhanden sind.

Zur Verwaltung dieser Versionen verwendet 'Modul-Federation” eine semantische
Versionierung, also ein standardisiertes Benennungssystem fiir Versionsnummern von
Software-Releases. Laut semver.org43, die offizielle Webseite zu diesem Standard, sollte eine
Versionsnummer der Form von MAJOR.MINOR.PATCH (beispielsweise, 1.2.5) gehorchen.
Die MAJOR-Version wird hochgezahlt, wenn inkompatible Schnittstellen—Anderungen
vorgenommen wurden; die MINOR-Version wird hochgezahlt, wenn neue Funktionen oder
Funktionalititen hinzugefiigt wurden, ohne die Kompatibilitdt zwischen den verschiedenen
Versionen der Major-Version zu stéren; und die PATCH-Version wird hochgezahlt, wenn
Fehlerkorrekturen oder andere Anderungen wie Benennungen vorgenommen wurden, die
keinen Einfluss auf die Kompatibilitdt zwischen den Versionen der aktuellen Minor-Version
haben.

Wenn eine Host-Anwendung beispielsweise eine Abhdngigkeit A in der Version 15.0.0
besitzt, wird diese beim initialen Laden der Anwendung den freigegebenen Kontext einge-
fugt. Wenn ein Remote-Micro-Frontend dieselbe Abhédngigkeit in der gleichen Version teilt,
wird es dem freigegebenen Kontext nicht eingefiigt, da diese bereits vorhanden ist. Sollte
das Remote-Micro-Frontend Abhéngigkeit A in der Version 15.0.1 besitzen, wiirde der

43https://semver.org

44


https://semver.org

4.4. Ausgewihlte Ansédtze und Methoden fiir Micro-Frontends-Architekturen

freigegebene Kontext zwei Versionen haben: 15.0.0 vom Host-Anwendung und 15.0.1 vom
Remote. In einem solchen Fall wird von Registrierung gesprochen, denn alle einzigartigen
Versionen, die von allen Remotes und Hosts geteilt wurden, werden registriert. Entspre-
chend der semantischen Versionierung wird die kompatible Version mit der héchsten
Versionsnummer gewdhlt - also 15.0.1. Sind zwei Versionen, wie beispielsweise im Falle
von 15.1.1 und 16.1.0, nicht zueinander kompatibel, werden zwei unterschiedliche Ver-
sionen konfliktfrei isoliert bereitgestellt. Alternativ konnen vom Entwickler eigene Regeln
definiert werden, wie sich ‘"Modul-Federation’ in diesem Fall verhalten soll * [Steyer 2020].

M. Steyer [Steyer 2021] hebt einige Herausforderungen beim Umgang mit ‘Modul-
Federation” hervor. Wenn fiir ein Micro-Frontend beispielsweise Angular geladen wird, das
zum Beispiel von der Container Anwendung “Shell” in einer abweichenden Framework-
Version verwendet wird, dann beginnt Module-Federation, Angular zweimal zu laden,
einmal als Version fiir die Shell und einmal als Version fiir die Remote Anwendung
(Micro-Frontend).

Micro-Frontends, die auf ‘Module-Federation’ basieren, konnen das Problem mit den
Versionskonflikten also auflosen. Fiir Micro-Frontends ertffnet ‘"Modul-Federation” auch
Vorteile in Zusammenarbeit mit weiteren Webpack-Plugins, weil es Werkzeuge zum Re-
duzieren der generierten Datei-Grof8en und somit zur Reduzierung der Ladezeiten der
Micro-Frontends anbietet [Rappl 2021, S. 216]. Mit ‘"Module-Federation” kénnen Micro-
Frontends sowohl auf Single-Page-Anwendungen als auch in unterschiedlichen Seiten
zusammengestellt werden. Die Technik lédsst breiten Raum fiir den Einsatz von nativen
Browser Techniken wie zum Beispiel der Nutzung von DOM-Ereignissen zum Nachrich-
tenaustausch.

44https://webpack.js.org/concepts/module-federation/
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Kapitel 5

Erfahrungen mit der Migration der
Software: ExplorViz

5.1. ExplorViz: Struktur und Migrationsentscheidungen
Die Software "ExplorViz'4 visualisiert die Daten und Beziehungen von Softwareland-
schaften in Form einer interaktiven 3D-Stadmetapher inklusive der jeweiligen relevanten
Beziehungsinformationen [Fittkau u.a. 2017]. Die Stadt-Landschaften, die jeweils verschie-
dene Softwaresysteme reprasentieren, werden zur Laufzeit mithilfe von Laufzeitiiberwa-
chungsdaten generiert. Es verwendet dynamische Analysetechniken, um in Echtzeit die
Kommunikation innerhalb der Architektur darzustellen. Diese Darstellung soll beim Nut-
zer ein Verstdndnis der Kommunikation zwischen Anwendungen fordern, indem es das
Einftigen zusatzlicher Abstraktionsebenen zur Darstellung der Abhingigkeiten zwischen
den Anwendungen erlaubt. Mithilfe der generierten Landschaften soll die Architektur
von Programmen und Systemen und einige Details zur Kommunikation innerhalb der
Anwendungsarchitektur tibersichtlicher und mental zugénglicher gestaltbar sein. "Explor-
Viz’ basiert auf modernen Web Technologien wie JavaScript, WebGL % oder auch HTML5
Canvas®.

Die Software erlaubt verschiedene Ansichten. In der abstrakten Ansicht visualisiert
ExplorViz die gesamte Softwarelandschaft, bestehend aus den iiberwachten Anwendungen
und deren Verflechtungen. In der Detailansicht visualisiert ExplorViz nur eine einzelne
Anwendung, wobei die vorhandenen Instanzen und die Spuren von Methodenaufrufen
zwischen diese als 3D-Modell visualisiert werden kénnen.

5.1.1. Strukturen

Die Software ExplorViz ist ein ‘Open-Source-Forschungssoftware” und wird standig wei-
terentwickelt. Sie ist bereits in verschiedenen Bereichen wie zum Beispiel bei der Perfor-
manz Analyse einer Software, bei der Echtzeit Visualisierung oder auch in der Lehre zur
Forderung des Softwareverstandnisses zum Einsatz gekommen [Fittkau u.a. 2017]. Als

45https://www.explorviz.net/
46https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL,API
47https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas,API
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"Open-Source-Forschungssoftware’ dient sie gleichzeitig als Erfahrungs- und Experimen-
tierplattform. Es wurde bisher vieles im Bereich Modularisierung [Zirkelbach u. a. 2020]
[Zirkelbach u.a. 2019b] [Zirkelbach u. a. 2019a] und Microservices [Zirkelbach u. a. 2018]
fur ExplorViz untersucht. ExplorViz umfasst im Backend folgende sieben Microservices:
User-Service, Landscape-Service, Adapter-Service, Trace-Service, Collab-Service, XRCollab-
Service und Frontend-Service. Nachfolgende werden die Aufgaben der Services kurz
umrissen und die Abbildung 5.1 veranschaulicht die Softwarearchitektur von ExplorViz
mit den genannten Microservices.
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Abbildung 5.1. ExplorViz Microservices Architektur (Quelle: ExplorViz Entwickler-Team.)

Der User-Service (Abbildung 5.1-G) verwaltet Nutzerdaten und kiimmert sich unter
anderem um die Authentifizierung und Verwaltung der Nutzerrechte. Der Zugriff auf
Backend Schnittstellen wird mit JSON Web Tokens (JWT) gesichert. Dieser Service muss
jeden Zugriff von einem Nutzer authentifizieren, bevor auf diese Daten zugegriffen und
ausgeliefert werden konnen.

Der Landscape-Service (Abbildung 5.1-D) verarbeitet und stellt Strukturdaten tiberwach-
ter Anwendungen bereit. Anwendungen werden entsprechend der Zusammensetzung der
Softwarehierarchie in einer umfassenden Landschaft gruppiert. Die strukturellen Daten
werden persistiert.

Der Adapter-Service (Abbildung 5.1-B) ist ein Dienst, der alle von tiberwachten An-
wendungen ausgegebenen Daten aufbereitet. Unter anderem fiihrt der Adapter-Service
auf jedem Datensatz eine Validierung durch. Fiir alle zu analysierenden Anwendungen
sollte deshalb vom Nutzer ein sogenannter ‘Landscape Token’ angelegt und verwendet
werden. Zudem kiimmert sich dieser Dienst um die Strukturierung/Gruppierung der
zu iiberwachenden Daten aus den verschiedenen Anwendungen und reprasentiert deren
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aktuellen Stand.

Der Trace-Service (Abbildung 5.1-E) aggregiert dynamisch die Informationen aus tiber-
wachter Anwendungen, beispielsweise Methodenaufrufe mit Zeitliche-Informationen, und
konstruiert basierend auf die Metadaten daraus Spuren. Die so entstandenen Spuren wer-
den in einer Datenbank gespeichert und werden, sofern ein ‘Landscape Token” gegeben ist,
diesem zuriickgeliefert.

Der Collab-Service und der XRCollab-Service (Abbildung 5.1-I) kommen zum Einsatz,
wenn mehrere Nutzer bei der tiberwachten Software zusammenarbeiten und wenn deren
Einsatz visualisiert werden soll.

Der Frontend-Service (Abbildung 5.1-F) dient dabei zur Anzeige der Daten der verschie-
denen Backend-Microservices.

Eingesetzte Technologien

Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf das Frontend gelegt wird, ist die nachfolgen-
de Beschreibung auf die dafiir relevanten Technologien fokussiert. Die aktuelle Version
von ExplorViz 8 Frontend ist eine Web-Applikation, die basierend auf dem JavaScript-
Framework Ember.js 4 als Open-Source-Projekt entwickelt wurde. Ember.js erleichtert mit
dem Konzept Model-View-Controller (MVC) die Entwicklung clientseitiger Single-Page-
Webanwendungen. Das Framework unterstiitzt die Programmiersprache TypeScript, was
auch im "ExplorViz’-Kontext eingesetzt wird. TypeScript erweitert die Typ-konvertierten
Programmiersprache um einer typgebundenen Programmiersprache mit einer Transpiler
fiir entsprechenden Typ und Syntaxpriifungen. TypeScript wird stark von Microsoft als
Open-Source-Projekt weiterentwickelt und kommt zum Beispiel in wichtigen JavaScript-
Framework wie Angular zum Einsatz. Die Open-Source-Bibliothek Twitter Bootstrap >
wird als Designsystem fiir die Umsetzung der UI Elemente verwendet. Ein Designsystem
besteht aus UlI-Komponenten und einem klar definierten visuellen Stil, der sowohl als
Codeimplementierungen als auch als Designartefakte vertffentlicht wird. Wenn es von
allen Produktteams iibernommen wird, entsteht eine einheitlichere Benutzeroberfldche.
Twitter Bootstrap ist eine Sammlung praktischer, wiederverwendbarer Codes, die in HTML,
CSS und JavaScript geschrieben wurden. Es erméglicht Entwicklern und Designern schnell
vollstandig mobile und Desktop freundliche Websites zu erstellen. Der Mechanismus zur
Nutzer-Authentifizierung tibernimmt ein externer Dienst Namens Auth0°!. Auth0 ist ein
sicherer und universeller Dienst, der die Authentifizierungs- und Authorisierungsfunk-
tionalitit gewahrleistet. Es funktioniert auf der Basis von JSON Web Tokens?, was ein
Sicherheitsstandard zur Austausch von Sicherheitsinformationen zwischen Client und
Server ist. AuthQ verwendet verschiedene Identitatsanbieter (zum Beispiel Google und

48https://www.explorviz.net/
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Github) und passt zu einer Reihe von Plattformen, einschliefilich sozialer Netzwerke wie
Twitter und Facebook.

Die Backend Microservices werden in Java implementiert und verwenden diverse
Technologien wie WebSockets®®, Apache Kafka® und Datenbanksysteme wie MongoDB>
zur Verarbeitung und Persistierung von Datensédtze aus Anwendungen.

Die Kommunikation zwischen Backend Microservices und das Frontend bei ExplorViz
wird mit REST API auch RESTful API genannt gewdhrleistet. Eine API (Application
Program Interface) ist ein Regelwerk, das es verschiedenen Programmen ermoglicht,
miteinander zu kommunizieren. REST steht fiir den Ausdruck REpresentational State Transfer
und ist ein Architekturstil, der eine Reihe von Regeln definiert, um Schnittstellen zu
erstellen. Bei einer Client-Server-Kommunikation schlagt REST vor, ein Objekt der vom
Client (zum Beispiel ein Micro-Frontend) angeforderten Daten zu erstellen und die Werte
des Objekts als Antwort an den Benutzer zu senden [Masse 2011]. Jedes Micro-Frontends
spricht eine REST API URLs (falls eine solche vorhanden ist) an, um Doménen spezifische
Informationen zu holen.

Technische Ziele

Nach der Entscheidung, die ExplorViz Frontend Anwendung auf Micro-Frontends umzu-
stellen, wurden zusammen mit dem aktuellen Entwickler-Team einige Ziele identifiziert,
die bei der Weiterentwicklung angestrebt werden sollten.

Eine Rahmenbedingung war, dass nach der Migration dasselbe JavaScript-Framework
verwendet werden soll, was derzeit verwendet wird. So soll den anderen Mitentwicklern
ermoglicht werden, ihre bisherigen Erfahrungen auch zukiinftig in die migrierte Umgebung
einbringen zu konnen. Entsprechend soll der vorhandene Quellcode mit moglichst wenig
Anderungen iibernommen werden, um die Weiterentwicklung bestehende Funktionalita-
ten in der Zukunft ohne grofie Einarbeitungszeiten ermoglichen zu kénnen. Hinter der
Rahmenbedingung steht der Wunsch, das Rad nicht jedesmal neu erfinden zu wollen.

Als Ziel wurde mit Blick auf die Vorteile der Micro-Frontends die Steigerung des
evolutiondren Entwicklungspotentials bei der Frontend-Darstellung angestrebt. Dies meint
zum Beispiel, dass die Micro-Frontends moglichst mit nativen Techniken des Browsers so
zu gestalten sind, dass eine unabhingige Evolution und eine konzeptionelle Erweiterung
von 'ExplorViz’ moglich bleibt und moglichst sogar einfacher wird.

Eine der grofieren Herausforderungen bei der Implementierung vieler Micro-Frontend-
Architekturen ist der Umgang mit der Authentifizierung. Fiir das Teilen eines gemeinsamen
Zustandes zwischen mehrere Micro-Frontends wird entsprechend eine sichere und robuste
Losung gefordert.

Weiter sollten die Micro-Frontends auch so gestaltet werden, dass sie eine unabhédngige
Entwicklung und Bereitstellung ermoglichen. Jedes Micro-Frontend sollte ein unabhéingiges

53https://tinyurl.com/websocket-api
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Artefakt sein, das in jeder Umgebung bereitgestellt werden kann.

Um den Aufwand bei der Bereitstellung und Zusammenfiihrung der einzelnen Micro-
Frontends gering zu halten, war eine Hauptforderung eine addquate Projekt-Struktur
zu finden, die mit einer kleinen Anzahl an Entwicklern bewiltigbar ist. Angesichts der
zeitlichen Beschrankungen und angesichts des Prototypen-Charakters des Projektes kam
man iiberein, das automatische Testen auf einige exemplarische Bereiche zu beschranken.

5.1.2. Strukturen der Ansichten im bisherigen System

Das aktuelle ExplorViz Frontend besteht aus den folgenden Ansichten:

Select Landscape Token

(c) 2D-Visualization (d) 3D-Visualization

(e) Trace Overview (f) Color Picker und Collaborative Mode

Abbildung 5.2. Ansichten in ExplorViz

> Login: Es bietet dem Nutzer die Moglichkeit sich, in das System entweder {iber ein
Google- oder ein Github-Konto anzumelden (Abbildung 5.2a).
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> Landscape: Diese Ansicht fungiert als interaktive Menti und zeigt alle verfiigbaren
Token zur gegebenen Landschaftsvisualisierung an (Abbildung 5.2b).

> Visualization: In dieser Ansicht werden die aktuellen, zur Visualisierung freigegebenen
Daten angezeigt (Abbildung 5.2c und Abbildung 5.2d). Interaktiv kann man mit einem
Maus-Rechtsklick einen Kontext-Menti 6ffnen, iiber den man die folgende drei Ansichten
auf der sogenannten Visualisierungseite aktivieren kann:

- Trace Overview: Hier werden die beobachtete Spuren von Methodenausfiithrungen
in tiberwachten Softwareanwendungen tabellarisch angezeigt. Die angezeigte Infor-
mationen sind Ergebnis der Aggregation dynamischer Informationen tiberwachter
Anwendungen, d.h Methodenaufrufe mit zeitlichen Informationen (Abbildung 5.2e).

- Collaborative Mode: Diese Anzeige gibt die Moglichkeit fiir die bestehende Visualisie-
rung weitere Nutzer hinzuzuftigen (Abbildung 5.2f).

- Color Picker: Hier wird dem Nutzer die Moglichkeit gegeben verschiedene Farbschema
fiir die angezeigte von Landschaften auszuwéhlen (Abbildung 5.2f).

Diese Ansichten lassen sich auf die im Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Doméne abbilden.
So konnen die Seiten Login, Landscape, Visualization als Domane betrachtet werden. Trace
Owverview, Color Picker und Collaborative Mode bilden hingegen die Unterdoméne der von
Visualization.

Neben diese Ansichten besitzen einige Seiten auch eine eigene weiterfithrende Na-
vigation. Bis auf die Login-Maske nutzen alle weiteren Ansichten die Navigation zum
Nutzerprofil, das Informationen wie Nutzername, Nutzer ID, Profilbild bereitstellt und
(wenn vorhanden) einen Abmelde-Button verfiigbar macht.

Um uns gentigend Informationen zu liefern, und um zu verstehen, wie die Migration
zu Micro-Frontends funktionieren wird, wurde der Authentifizierungsfluss fiir bestehende
Nutzer und die Erfahrung innerhalb der Anwendung fiir authentifizierte Nutzer ana-
lysiert. Unified Modeling Language (UML) bot sich als Werkzeug zur Visualisierung
der Prozessabldufe innerhalb der Anwendung an. Sie ist eine Modellierungssprache im
Bereich der Softwareentwicklung, die darauf abzielt, Standardmethoden zur Visualisierung
des Entwurfs eines Systems festzulegen. Die Interaktion des Systems mit dem Nutzer ist
nachfolgend in der Abbildung 5.3 als UML-Sequenzdiagramm dargestellt.

5.2. Abhingigkeiten identifizieren

Aus verschiedenen Doméne lassen sich einzelne Kontexte und Grenzen fiir zukiinftige
Micro-Frontends identifizieren. Der Login-Kontext ldsst sich aus einzelne Doméne extrahie-
ren. Zusitzlich ist dieser Kontext die Voraussetzung, damit der Nutzer weitere Funktionali-
taten verwenden kann. Es folgt daraus, dass einen potenziellen Informationsaustausch wie

56https://www.omg.org/spec/UML
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Abbildung 5.3. UML-Sequenzdiagramm vom Nutzer Workflow in ExplorViz

der Status der angemeldete Nutzer zwischen Login und weitere Funktionalititen geben
wird.

Aus den Nutzerinteraktionen (Abbildung 5.3) ldsst sich auch ableiten, dass die Tokens,
die auf der Landscape Seite aufgelistet werden, als Schliissel agieren, um bestimmte Land-
schaften laden zu konnen. Mit der Auswahl eines solchen Schliissels wird die passende
Landschaft gerendert und es wird die Moglichkeit gegeben, Auskunft tiber die Landschaft
zu bekommen. Als Idee folgt daraus, dass die Schliissel (Token) weitergereicht werden
konnten, wenn die Micro-Frontends miteinander kommunizieren.

Uber den Visualization-Domain kénnen gegebenenfalls Unterdoménen aktiviert werden.
Eine Unterdoméne fungiert dabei einerseits als Konfigurationsoption (Color Picker), ande-
rerseits als Uberblick (Trace Overview) beziehungsweise als Option zur Zusammenarbeit

53



5. Erfahrungen mit der Migration der Software: ExplorViz

(Collaborative Mode). Es ist darauf zu achten, dass die Daten in beide Richtungen ausge-
tauscht werden konnen, wobei auf der einen Seite die Visualization als Unterdoméine zu
finden ist und auf der Gegenseite die Unterdomane Color Picker, Trace Overview und/oder
Collaborative Mode als Teil der Verbindung zu finden ist.

5.3. Entwurf der Micro-Frontends aus dem Monolithen

ExplorViz wird derzeit als Single-Page-Anwendung mit unterschiedlichen Seiten entwickelt.
Die im Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Technik bietet sich zur vertikalen Aufteilung der beste-
henden Anwendung in verschiedene Micro-Frontends an. Bei einer vertikalen Aufteilung
wird aufgrund der Beschaffenheit immer ein Micro-Frontend nach dem anderen geladen.
In dieser Architektur-Konstellation miissen sich die verschiedenen Micro-Frontends nicht
mit moglichen Abhangigkeitskonflikten zwischen Versionen derselben Bibliothek beschafti-
gen. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit von Laufzeitfehlern. AufSerdem wird nur eine
CSS-Datei zur gleichen Zeit fiir das aktive Micro-Frontend geladen, was Versions-bedingte
Stil-Konflikte vermeiden hilft.

Bei der Identifizierung der Abhéngigkeiten zeigte sich auch, dass samtliche Kom-
ponenten Doménen-iibergreifend verwendet werden. Dies beeintrachtigt die Vertikale
Aufteilung nicht und ermoglicht wegen der Unabhéngigkeit der Module eine robuste
Micro-Frontend-Architektur.

Die Micro-Frontends Landscape und Visualization lassen sich so migrieren, dass sie eine
vertikaler Aufteilung unterstiitzen. Sie werden dabei dieselben Inhalte darstellen wie die
urspriingliche Applikation. Die Unterdomé&nen Color Picker, Trace Overview, Collaborative
Mode sind Teil der Visualization-Doméne und lassen sich deshalb nicht so migrieren, dass
sie eine vertikale Aufteilung unterstiitzen. Fiir diese miisste man auf die Horizontale
Aufteilung zuriickgreifen, weil die drei Micro-Frontends sich die Ansicht mit Visualization
teilen. Sie behalten die Rolle, die sie auch schon in der monolithischen Anwendungen
einnahmen.

Bevor die Micro-Frontends zur Darstellung genutzt werden konnen, muss der Nutzer
authentifiziert werden. Da die Authentifizierung von jedem Nutzer aufgerufen wird, wird
der Doméne Login als ein Micro-Frontend betrachtet. Da ExplorViz auf den externen
Anbieter 'AuthQ’ zugreift, reduziert sich der notwendige Code zur Authentifizierung
stark. Dies fiihrte zu der Idee, das Micro-Frontend Login mit einem weiteren Dienst zu
kombinieren, um dieses Frontend global auf der Seite agieren zu lassen.

Die folgende Tabelle listet die geplanten Micro-Frontends auf:
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Micro-Frontend Verantwortung Authentifizierter
Bereich?
Login Authentifizierung der Nein
Nutzer
Landscape Laden und Bereitstellung Ja

der Token zur
Landschaften Generierung

Visualization Generierung und Anzeige Ja
der Code Struktur als
Landschaft
Color Picker Einstellung verschiedener Ja

Farbschema zur
Rendering der
Landschaften

Trace Overview Anzeige der beobachteten Ja
Spuren in der Code
Struktur und Dynamische
Navigation und
Bewegung der Landschaft

Collaborative Mode Moglichkeit geben zur Ja
Zusammenarbeit mit
anderen Nutzer

5.4. Technische Aspekte zu einigen Diensten

Weil das Frontend als Micro-Frontend umzusetzen werden solle, wiirde mit Blick auf die
bisherigen Erfahrungen Ember.js als Client-basiertes Framework ausgewdhlt. Weiterhin
sollte die Authentifizierung durch der externer Dienst Auth(Q beibehalten werden. Im
Entwurf wurde deshalb das Micro-Frontend Login weggelassen.

Das JSON Web Token Konzept wird verwendet, um die Authentizitidt der Daten in den
Micro-Frontends sicherzustellen und gegen Angriffe abzusichern.

Es wurde geplant, dass die im Abschnitt 4.3.5 vorgestellte Anwendungsshell als Con-
tainer fiir einzelne Micro-Frontends fungiert. Diese Shell ist fiir das Ein- und Aushdngen
von Micro-Frontends zustidndig. Weiter stellt die Shell die nétigen Schnittstellen fiir die
Kommunikation der Micro-Frontends untereinander bereit. Weiterhin soll beziehungsweise
muss sie wihrend der Benutzersitzung sicherstellen, dass immer alle Authentifizierungsin-
formationen verfiigbar sind.
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5.5. Routing und Authentifizierung in der Anwendungs-
shell

Die Entscheidung zur Micro-Frontend-Architektur sowie die angestrebte vertikale Auftei-
lung der Hauptdoménen macht ein clientseitige Routing erforderlich. Uber das Routing
kann in der Anwendungsshell immer eindeutig definiert werden, welches Micro-Frontend
gegebenenfalls nachzuladen ist.

Nach den Voriiberlegungen, die im vorherigen Kapitel beschrieben wurden, soll die
Anwendungsshell auch fiir die Authentifizierung sicherstellen.

Sie priift deshalb immer der Authentifizierungsstatus, sobald eine URL angefordert
wird. Das meint, wenn ein nicht autorisierter Nutzer versucht, tiber direkten Link (auch
deep Link genannt) auf einen authentifizierten Teil des Systems zuzugreifen, darf die
Anwendungsshell dies nur zulassen, wenn der Nutzer tiber ein giiltiges JSON Web Token
verfiigt. Wenn kein giiltiges JSON Web Token vorhanden ist, dann sollte der Nutzer aus
Sicherheitsgriinden sofort zur aktuellen Login-Seite weitergeleitet werden. Uber diesen
Weg wird auch eine Sicherheitsstufe gegen Cross-Site-Scripting-Angriffe eingebaut, weil
die bestehende Seite verlassen wird und geladene Scripte ihre Wirkung verlieren.

5.6. Kommunikation zwischen Micro-Frontends

Eine vorteilhafte Eigenschaft von Micro-Frontends ist, dass auf der Oberfldche asynchron
nebeneinander verschiedene Prozesse ablaufen und gestartet werden konnen. Fiir die
Umsetzung bietet sich also an, die DOM-Ereignisse zu verwenden, wenn die einen Micro-
Frontend Daten und Nachrichten untereinander austauschen sollen. Uber diesen Architek-
turansatz konnen entsprechend der weiter oben erwdhnten Absprachen grofie Teile von
bestehendem Code tibernommen und die Einfithrung von neuer Technologie minimiert
werden. Diese Herangehensweise erlaubt auch, dass zukiinftig evolutiondr Anderungen in
das System einflielen zu lassen.

Da ein giiltiges JSON Web Token fiir die Authentifizierung Micro-Frontends tibergrei-
fend erforderlich ist, wird ein gemeinsamer Zustand gebraucht. Der Browser bietet in
diesem Sinne native Werkzeuge wie zum Beispiel den der Session Speicher (engl.: session
Storage) an, um Daten zwischenzuspeichern.

Die Anwendungsshell kann den internen Speicher zum Beispiel als Schnittstelle zum
Speichern der Daten verwenden. Auf diese Weise kann die Anwendungsshell den verfiig-
baren Speicherplatz tiberpriifen und sicherstellen, dass Daten nicht von anderen Micro-
Frontends tiberschrieben werden.

Der Session Speicher ermoglicht auch das Speichern von Schliissel-Wert-Paare, die mit
dem lokalen Browser-Fenster verkniipft und auf dieses beschrankt, was die Sicherheit gegen
Cross-Site-Scripting erhoht. Der Schutz gilt insbesondere auch (muss gelten), wenn (weil)
die im Browser gespeicherten Daten nach dem Schlieffen des Browserfensters automatisch
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geloscht werden. Damit werden auch die von Auth(Q generierten Token geldscht, die
wahrend der Session von der Anwendungsshell dort gespeichert und von anderen Micro-
Frontends verwendet wurden.

Mit Blick auf das Ziel der Robustheit, werden Default-Daten immer dann verwendet,
wenn ein Micro-Frontend Daten aus externen, fiir den User nicht verfiigbaren Micro-
Frontends braucht, um bestimmte Daten zu verarbeiten. Die Default-Daten ersetzen echte
Daten durch eine Art Simulation der Abhingigkeiten und Daten, um einem kontrollierten
und planbaren Ablauf des Micro-Frontend-Prozesses zu erméoglichen. Die Default-Daten
in Micro-Frontends konnen je nach Anwendungsfall statische Platzhalter oder einfache
Callback-Funktionen oder aber auch Datensidtze zur Ausgabe von Default-Ereignissen
sein. Das Vorgehen erinnert ein wenig an dem Mock-Konzept im Bereich des automati-
sierten Software-Testens, aber hier das Ziel, die Software-Robustheit zu steigern und die
Autonomie der Micro-Frontends zu erhohen.

Wiahrend des laufenden Betriebs ist zu erwarten, dass manchmal grofiere Webkom-
ponenten, externen Dateien oder auch Remote Anwendungen via Module-Federation
geladen werden miissen. Solche Ladevorgédnge konnen aus den verschiedensten Griinden
(Lastspitzen, Pflegeroutinen, ...) manchmal langer als erwartet andauern. Bei solchen Zeit-
verzogerungen wird die Anwendungsshell Ladespinner und Platzhalter bereitstellen, um
den User dariiber zu informieren, dass hier noch mindestens ein Prozess auf eine Antwort
wartet.

5.7. Automatisierte Tests

Neben exemplarische Unit-Tests in ausgewdhlten Micro-Frontends ist die Autonomie der
Services eine Kerneigenschaft der Micro-Frontend-Architektur. Um die Funktionen der
Kommunikation abzusichern, sind neben den API-Tests, also Tests gegen Schnittstellen,
auch End-to-End-Tests wichtig. Die Anwendungsshell iibernimmt Kernaufgaben tiber
Micro-Frontends hinweg, deshalb soll insbesondere fiir dieses Micro-Frontend eine Anzahl
automatisierter Tests entwickelt werden, welche die Korrektheit der Navigation zwischen
den Micro-Frontends unter ausgewéhlten Rahmenbedingungen tiberpriifen und welche
die Mechanismen des Nachrichten-Austauschs mithilfe von Simulationen testen.

5.8. Iterative Implementierung der Micro-Frontends

5.8.1. Technische Entscheidungen

Da die urspriinglichen Entwickler von ExplorViz nicht an der Migration beteiligt sind,
musste man sich zusétzlich einen Eindruck verschaffen, wie der Code vor der Migration
intern strukturiert ist. In diesem Rahmen musste man sich in das verwendete JavaS-
cript Framework Ember.js einarbeiten und die Grundziige der Architektur von ExplorViz
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verstehen lernen. Die Vorbereitungen waren Voraussetzung dafiir, um belastbare Entschei-
dungen treffen zu kénnen, welche Technologien und Techniken zur Zusammenstellung
der Micro-Frontends aussichtsreich verwendbar wéren. Darauf aufbauend liefien sich
Ideen entwickeln, welche Losungen sich fiir die Migration anbieten und als geeignet
erscheinen koénnten. Eine systematische Form der Einarbeitung erlaubt das sogenannte
Software-Prototyping. Software-Prototyping wird verwendet, um Entwicklungsvorschldge
zu bewerten und Kernfunktionalitdten vor der umfassenden Implementierung auszupro-
bieren. Es erleichtert das Verstehen von Anforderungen, die benutzer- beziehungsweise
problemspezifisch sein kénnen und/oder die sich wahrend der Konzeption des ersten
Produktdesigns nicht sofort als relevant erkannt werden kénnen. Das Software-Prototyping
wurde in der vorliegenden Arbeit deshalb auf ExplorViz angewendet. Dazu wurden in Form
von Evolutiondren Prototypen erstellt, mit denen dann die in der Literatur gefundenen und
im Abschnitt 4.4 ausgewdhlten Ansdtze und Methoden fiir Micro-Frontends-Architekturen
analysiert wurden.

Prototyping mit ‘Single-SPA’

Gemafs der Vorvereinbarung, die Strukturanderungen moglich gering zu halten, entstand
die Zielvorstellung, im Frontend einen dhnlichen Workflow wie im Backend Microservices
zu aufzubauen, so dass wie bisher mehrere Dienste gleichzeitig als unabhédngige Prozesse
gestartet werden konnen. Bei der Suche nach unterstiitzenden Frameworks stiefs man
auf die Routing-Engine 'Single-SPA’. Damit erschien ein Prototyping effizient machbar
zu sein, weil es einen Framework-unabhdngigen Router bereitstellt, der mit einem SPA-
Aktivator gekoppelt ist. Dieses Konzept erlaubt die gewtiinschte Orchestrierung mehrerer
Single-Page-Anwendung-Instanzen in einer einzigen Anwendung. In der offiziellen Doku-
mentation von ‘Single-SPA’ wird auf die Verkniipfbarkeit mit Ember.js single-spa-ember>’
hingewiesen. Diese Moglichkeit war ein weiteres Argument dafiir die aktuelle ExplorViz
Implementierung in Ember.js in mehreren ‘Single-SPA’” Micro-Frontends aufzuteilen und
zusammenzustellen. Weiter bietet ‘Single-SPA” die Moglichkeit dynamisch eine HTML Seite
so zu laden, dass immer auch das bisherige Verhalten von Ember.js, nimlich die gesamte
HTML Seite inklusive externe JavaScript und CSS Dateien initial auszuwerten, beibehalten
werden konnte.

Die vermutlich nétigen Einstellungen waren ausreichend auf der Webseite von 'Single-
SPA’” dokumentiert. Zuséatzlich zu den im Abschnitt 4.4.2 vorgestellte Eigenschaften von
‘Single-SPA’, wird mit single-spa-inspector 58 auch ein Werkzeug zum Debuggen mehre-
re aktive Micro-Frontends angeboten. Aufierdem wird das Framework stindig von der
Entwickler-Community weiterentwickelt.

Mit Blick auf die genannten Eigenschaften war die Hoffnung grofi, dass 'Single-SPA’ sich
optimal fiir die Migration von ExplorViz eignen konnte. Wegen dieser guten Aussichten
wurde ein Software-Prototyping begonnen, um zu priifen, wie gut sich 'Single-SPA’ fiir

57https://single-spa.js.org/docs/ecosystem-ember
58https://single-spa.js.org/docs/devtools
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die Migration von ExplorViz in eine Micro-Frontends-Architektur eignet. Es entstand der
folgende Prototyp *. Beim Software-Prototyping wurde insbesondere versucht, moglichst
viel vom originalen Code in Micro-Frontends aufzuteilen und die bisherigen, einzelnen
Doménen wie zum Beispiel ‘Landscape” moglichst strukturell zu erhalten.

Eine erste Erfahrung war, dass sich die CSS Dateien einzelner Applikationen nicht
einfach voneinander isolieren lassen, ohne dass die zu Konflikten eventuell mit Klassen in
anderen Micro-Frontend fiihren konnte. Fiir das eigenen Prototyping war eine Diskussion
%0 mit einem ‘Single-SPA” Entwickler hilfreich. In einem Kommentar ®! wurde angeregt,
dass die gewtinschte Isolierung der Stile nur mit Prafixe in CSS-Klassen erreichbar ware.

Bei den Ideen und Umsetzungsvarianten mit Ember.js und 'Single-SPA’ konnten leider
noch einige andere Herausforderungen gefunden werden, die im Folgenden kurz erldutert
werden.

Es kann vorkommen, dass mehrere Instanzen von Ember.js auf dieselbe Seite geladen
werden miissen. Dies fiihrt in der Regel zum Rendern einer weiflen leeren Seite. Bei
manchen Abhéngigkeiten der Anwendung wie @glimmer wird in der Dokumentation
darauf hingewiesen, dass eine Nutzung nicht moglich wére, weil diese unter Umstédnden
mit anderen bereits geladenen Version in Konflikt kommen koénne®? 63,

Als Versuch eines Workarounds wurde in der Ember.js-Anwendung die standard-
maéflige Root-URL gedndert. Standardméfiig ist diese URL ein einfacher '/’ (Slash). Mit
einer Anderung zum Beispiel auf ’/meine-url’ kann ein Micro-Frontend mit der URL
http://mydomain.com/meine-url aufgerufen werden. Leider unterscheidet die Ember.js Rou-
ter mit Blick auf das ‘Slash’” am Ende zwischen http://mydomain.com/meine-url und
http://mydomain.com/meine-url/, wobei die zweite, Problem-verursachende Variante auf-
treten kann, wenn man ein Micro-Frontend mit einem anderen zusammenfiihrt. Solche
Eigenschaften sind anti-robust und sind als potenzielle, schwer debugbare Fehlerquellen
préadestiniert.

Zudem ist zu beachten, dass, sobald die notigsten Einstellungen von Micro-Frontends
vorgenommen werden sollen, der Nutzer im Entwickler Modus wahrend des Startvorgangs
der Anwendung manuell die Einstellungen vornehmen miisste, die unter folgender Link
https://tinyurl.con/ember-mfe-issue-1 beschrieben sind. Die Texte auf den nachfolgenden Github
Referenzen beschreiben die verschiedenen gefundenen Probleme:

> https://github.com/single-spa/single-spa-ember/issues/21
> https://github.com/single-spa/single-spa/issues/362
> https://github.com/single-spa/single-spa-ember/issues/17

> https://github.com/ember-micro-frontends/root-config/issues/3

59https://github.com/billyjov/poc-explorviz
60https://github.com/single-spa/single-spa/issues/362
61https://tinyurl.com/single-spa-issue-364-comment
62https://github.com/glimmerjs/glimmer-vm/issues/lzsz
63https://github.com/single-spa/single-spa-ember/issues/Zl
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> https://github.com/ember-micro-frontends/root-config/issues/2

Prototyping mit "'Webpack Module-Federation’

Ein alternativer Losungsansatz, der den Start mehrerer Micro-Frontends als unabhéngige
Prozesse ermoglicht und der gleichzeitig eine optimale Losung fiir den Umgang mit unter-
schiedlichen Versionen der Abhéngigkeiten bieten konnte, wére die im Abschnitt 4.4.2 vor-
gestellte "Module-Federation’. Sie bietet fiir die clientseitigen Micro-Frontend-Komposition
eine einfache Moglichkeit zum asynchronen Laden von JavaScript-Bundles. Aktuell ist
eine Einbindung noch komplex, aber es ist zu erwarten, dass in Zukunft die Umsetzung
einfacher werden konnten.

Eine Voraussetzung, um das Plugin ‘Module-Federation” zu verwenden, ist die Bereitstel-
lung von Webpack in der Version 5. Standardméfiig bietet Ember CLI keine Unterstiitzung
dafiir an. Aber Ember CLI, die Befehlszeilenschnittstelle von Emberjs, bietet eine Stan-
dardprojektstruktur, eine Reihe von Entwicklungstools und ein Add-on-System, die es
Ember.js-Entwicklern ermoglichen, sich auf die Entwicklung von Ember.js-Anwendungen
zu konzentrieren. Das Projekt ExplorViz setzt bereit die ember-auto-import Abhédngigkeit
ein, die in Ember CLI die Integration von Webpack-Einstellungen ermoglicht.

Um eine Remote Anwendung in der Ember.js-Anwendungsshell zu integrieren, kénnten
ember-auto-import und Webpack 5 Module-Federation genutzt werden. Fiir Micro-Frontend-
Architektur ist aber auch zu fordern, dass der Code als Remote-Anwendung nachgeladen
werden kann. Wenn versucht wird, Code aus der Ember.js-App als Remote-Anwendung zu
veroffentlichen, wird dies nativ nicht funktionieren, weil ember-auto-import den eigenen
Code der App tiberhaupt nicht verarbeitet. ember-auto-import verwendet einen Webpack-
Build nur fiir die Abhingigkeiten von Drittanbietern (nicht die von Ember Core) und
verwaltet die Verkntipfung mit der klassischen Nicht-Webpack-Build-Pipeline, die die App
erstellt. Fiir das Nachladen wiirde sich eher ein anderes Modul namens Embroider®* eignen,
weil Embroider die gesamte App und Abhingigkeiten mit Webpack erstellt.

Fiir das Erstellen einer Micro-Frontend-Architektur ist mehr erforderlich, als nur das
Build-System dazu zu bringen, einige der Komponenten in der Ember.js-App in Remote-
Anwendungen umzuwandeln und diese zu einem Gesamtpaket zusammenzubauen. Ty-
pische Komponenten in einer Ember.js-App hingen implizit von vielen Abhdngigkeiten
ab, die als Modul-Importe nicht sichtbar sind. Sie verlassen sich auf die Laufzeitauflosung
der anderen Komponenten, Helfer, Modifikatoren und Dienste, die sie verwenden. Und
sie hdngen implizit davon ab, dass die Rendering-Engine von Glimmer, eine von Ember.js
verwendete Templating-Engine vorhanden ist.

Da Embroider sich noch in der frithe Entwicklungsphase befindet, sind derzeit alle
Ember js-Erweiterungen leider damit nicht kompatibel wie in der Dokumentation % darauf
hingewiesen wird. Aus diesem Grund lasst sich derzeit ExplorViz nicht mit Ember.js und
"Module-Federation” umsetzen.

®https://github.com/embroider-build/embroider
65https://github.com/embroider-build/embroider
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Die vielen impliziten Abhédngigkeiten in Ember.js haben das Potential fiir viele Feh-
lerquellen und damit fiir wenig robusten Code. Man darf auf die Weiterentwicklung von
Embroider gespannt sein und eventuell hoffen, dass sich in Zukunft damit in einfacher Wei-
se gute Architekturen fiir robuste, gut gekapselte Micro-Frontend-Anwendungen schaffen
lassen.

Prototyping mit "Webkomponenten’

Bei Webkomponenten wird zwischen nativen und Framework-spezifische Webkomponen-
ten unterschieden. Zusitzlich zu den im Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Eigenschaften, lassen
sich Webkomponenten mit unterschiedlichem JavaScript Framework kombinieren. Das
"Custom elements everywhere’-Projekt , gibt einen Ubersicht basierend auf 30 Testfillen,
wie gut verschiedene JavaScript Frameworks Webkomponente, speziell ‘Custom Elements’
unterstiitzt werden. Ember.js wird dort nicht aufgelistet, weil das Framework aktuell keine
Standardlosung anbietet. Von Entwickler aus der Community wurden unterschiedliche
Erweiterungen entwickelt, die die Moglichkeit geben Teile oder ganze Ember.js-Single-Page-
Anwendungen als ‘Custom Elements’ zu definieren. Im Rahmen des Software-Prototypings
wurden verschiedene Erweiterungen unterschiedlich tiefgehend ausprobiert. Von allen Er-
weiterungen bot nur ember-custom-elements © in der Version 2.1.0-1 eine einzige Losungs-
moglichkeit an, eine vollstindige Ember.js-Single-Page-Anwendung in Webkomponente
'‘Custom Elements’ zu kapseln.

Beispielsaft wurde ein Formular zur Eingabe von "Todo-Listen” als Ember.js-Single-Page-
Anwendung und eine Integration in einer in React entwickelte Anwendung programmiert,
die die Vertraglichkeit jeweils zwischen Ember.js und weitere JavaScript-Frameworks priifte.
Der Quellcode ist auf Github® zu finden. Nach jedem Schritt priift die React-Anwendung
die Formularkorrektheit.

In einem zweiten Software-Prototyp wurde eine Anwendungsshell in Ember.js erstellt,
die zwei exemplarisch Micro-Frontends integriert. Das eine Micro-Frontend repréasentierte
das oben genannte ToDo-Formular, wahrend das andere Micro-Frontend einfach nur Texte
und Platzhalterdaten anzeigte. Diese Micro-Frontends wurden als ‘Custom Elements” mit-
hilfe von ember-custom-elements gebaut, damit sie als JavaScript-Datei (und CSS-Dateien)
von der Anwendungsshell verarbeitet werden konnten. Dafiir wurde ein Skript entwickelt,
dass zur Reduzierung der initialen Ladezeit die notigten Dateien nur On-Demand (mit
Lazy-Loading) ladLt.

Ember.js stellt ein Routing-System @ember/routing zur verfiigung, das eng mit dem
Browser-URL-System verzahnt ist. Dieses Routing-System wird zur Navigation zwischen
den beispielhaften Micro-Frontends verwendet und erlaubt, dass eine Seite durch eine
eindeutige URL so dargestellt wird, dass der Nutzer, wenn aus irgendeinem Grund die

66https://custom-elements-everywhere.com/
67https://github.com/Ravenstine/ember-custom-elements
68https://github.com/billyjov/ember-react-microfrontend
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Seite refresht beziehungsweise neu geladen werden muss, direkt zur gewiinschten Ansicht
weitergeleitet wird.

Wihrend des Software-Prototypings wurden verschiedene Probleme erkannt. Zum
Beispiel wird immer nur die als letztes geladene Datei (und das entsprechende Micro-
Frontend) angezeigt, wenn von Ember,js auf der Seite mehrere Instanzen mit den jeweiligen,
die Micro-Frontends représentierenden JavaScript Dateien geladen werden. Beim Debug-
ging werden dabei in der Entwickler-Konsole des Browsers Warnungen angezeigt, die
meist nicht mit dem Problem zusammenhéngen. Wie bereits festgestellt scheinen mehre-
re Instanzen von Ember,js auf der selbe Seite sich gegenseitig zu storen. Auch war das
Routing-System von Ember.js wiahrend des Prototypings nicht robust genug, um Konflikte
in Routen Deklarationen zwischen Micro-Frontends und Anwendungsshell immer sicher
aufzulosen.

Die gefundenen Problemen in Zusammenhang mit Ember.js und ember-custom-elements
wurden auf Github unter folgenden Referenzen aufgefiihrt und dokumentiert:

> https://github.com/Ravenstine/ember-custom-elements/issues/18
> https://github.com/Ravenstine/ember-custom-elements/issues/19

Die Anwendungsshell wird héufig klein genug gehalten und tibernimmt die Rolle des
Dirigenten im Orchester der Micro-Frontends, weshalb das Routing-Problem problematisch
ist. Eine Idee zur Losung dazu war, die in Ember.js programmierte Anwendungsshell
zu entlasten und ein eigenes Skript fiir das Lazy-Loading zu implementieren. Mit Blick
auf das Ziel, in ExplorViz schon angewandte Technologien zu verwenden, wurde in
einem zweiten Prototyping-Versuch auf das Framework Angular zuriickgegriffen, um die
Anwendungsshell zu implementieren. Angular basiert auf der JavaScript erweiternden
Programmiersprache TypeScript und bietet Losungen zur Anbindung und Erstellung
von Webkomponenten. Es unterstiitzt auf verschiedene Wege zur Umsetzung des Lazy-
Loading Konzept. Angular stellte sich als guter Kandidat fiir die weitere Umsetzung
der Anwendungsshell heraus. Vorteilhaft war auch die vollstindige Unterstiitzung von
Webpack Version 5, so dass sich zukiinftig weitere Micro-Frontends mit ‘Module-Federation’
ohne externe Abhidngigkeiten unkompliziert in die Anwendungsshell integrieren lassen
sollten.

Um im Weiteren auch das genannte Konfliktproblem beim Routing zu 16sen, wurde
im Abstimmung mit der ExplorViz-Entwicklerteam beim weiteren Prototyping auf Soft-
Links in der Anwendung verzichtet. Das bedeutet, dass wahrend der Navigation zwischen
den Micro-Frontends immer ein Browserreload erfolgen wird, damit garantiert immer
hochstens eine Ember.js-Micro-Frontend Javascript-Datei zur Laufzeit auf der Seite prasent
ist.

Mit Blick auf die obigen Erfahrungen und die angesammelten Erfahrungen der ande-
ren Entwickler im ExplorViz-Team werden die Micro-Frontends fiir ExplorViz zukiinftig
mit dem JavaScript Framework Ember.js entwickelt und als ‘Custom Elements’ mit der
Bibliothek ember-custom-element gebaut, um anschliefend mit einer minimale Angular
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Anwendungsshell auf der Webseite zusammengestellt zu werden. Die Kommunikation mit
den Backend Microservices wie zum Beispiel der User-Service, bleibt weiterhin mit dem
REST API sowie mit den Live-Ereignissen aus den Services gewahrleistet.

5.8.2. Migrationstechnik

Von den im Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen Techniken wurde unter anderem wegen des
aktuellen kleinen Entwicklungsteams die ‘Greenfield’-Strategie zur Umsetzung der Trans-
formation/Migration ausgewédhlt. Das meint, dass die Micro-Frontend-Architektur separat
neu (auf der griinen Wiese) entwickelt wird, wihrend das aktuelle produktiv System
parallel im Einsatz ist. Auf diese Weise kann ExplorViz ihren Benutzern einen inkremen-
tellen Mehrwert bieten, indem mit realen Daten vergleichend getestet wird, ob alles wie
bisher funktioniert und ob den Datenverkehr dhnlich wie in der bestehenden Single-Page-
Anwendung dargestellt wird. In dieser ‘Greenfield’-Strategie wird also die bestehende
lauffdhige Anwendung als Vergleichsbasis fiir Fehlersuche und fiir Suche nach unerwarte-
ten Systemverhalten verwendet.

Um der Uberblick iiber Dienste zu behalten und vor allem der Aufwand bei der
Aufsetzung der Infrastruktur zur Versionierung der Quellcode und Zusammenstellung zu
einer Anwendung so gering wie moglich zu behalten, werden alle Micro-Frontends in einem
Mono-Repository entwickelt. Mono-Repository (auch Monorepo genannt) [Brito u.a. 2018]
beschreibt ein Konzept, bei dem Anderungen am Code unabhingiger (!) Anwendungen
oder Bibliotheken iiber ein einziges gemeinsames Versionskontrollprogramm verwaltet
werden, statt fiir jede Einzelanwendung eine eigenstindige Versionskontrolle zu definieren.
Die Versionsarchivierung kann beispielsweise mit ‘git’®® in einem Git Repository erfolgen.

Ein Monorepo macht es einfach, mehrere Projekte gleichzeitig herunterzuladen und zu
aktualisieren und gemeinsame Abhéngigkeiten zu verwalten. Diese Entscheidung erlaubte
es, wie bei den Zielvereinbarungen im Abschnitt 5.1 gefordert, den Aufwand bei der
Bereitstellung und Zusammenfithrung von Codes gering zu halten.

Basierend auf den oben genannten Entscheidungen und Erfahrungen wurde folgende
Micro-Frontend-Architektur in der Abbildung 5.4 entworfen:

69https://git-scm.com/
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Abbildung 5.4. ExplorViz Micro-Frontend Architektur

5.8.3. Verantwortlichkeiten der Anwendungsshell

Aus den implementierten Prototypen, lassen sich folgende Verantwortlichkeiten der An-
wendungsshell zusammenfassen:

> Kommunikationsschnittstelle: Wenn notig, stellt die Shell (Abbildung 5.4-1) verschie-
dene kleine Schnittstellen zum Speichern, Loschen, Anfordern oder auch Bearbeiten
von im Browser gespeicherte Daten. Sie priift ebenfalls auf die korrekte Anwendung
der geteilten Daten, beispielsweise priift es den JSON Web Token zur Aktivierung eines
geschiitzten Bereichs der Webseite. Die Shell leitet gegebenenfalls Daten von einem
Micro-Frontend zum anderen Micro-Frontend weiter, wenn Daten von Ereignissen
geholt werden.

> Routing-Verwaltung: Die Anwendungsshell lddt basierend auf der geladenen oder
eingestellten Konfiguration das entsprechende Micro-Frontend. Die verschiedenen URLs,
die zum Laden der/des Micro-Frontends benétigt werden, werden zur Laufzeit bestimmt
und abgefragt. Die Anwendungsshell hat nur eine Entscheidungslogik und weifd zu
keinem Zeitpunkt, wann sie wie viele URLs verarbeitet hat oder verarbeiten muss.

> Anwendungsinitialisierer: Jede Webseite braucht eine initiale Index HTML-Datei. Eine
Startseite mit Defaulteinstellungen wird von der Anwendungsshell zur Verfligung ge-
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stellt. Dabei werden nur die Bereiche von der Anwendungsshell angezeigt, die basierend
auf der Authentifierungsstatus angezeigt werden diirfen.

> Anwendungen Orchester: Jedes Micro-Frontend wird der bestehende HTML DOM-
Struktur hinzugefiigt. Die Anwendungsshell entscheidet und bestimmt, an welcher
Position in der Webseite das Micro-Frontend gerendert werden muss. Alle notigste
JavaScript- und gegebenenfalls CSS-Dateien werden von der Anwendungsshell nachge-
laden.

> Platzhalter: Die Anwendungsshell sollte in der Lage sein, Daten oder auch Platzhalter
anzuzeigen. Letzteres erfolgt zum Beispiel dann wenn Micro-Frontends durch Netzwerk
Verzogerung oder Ausfall nicht sofort angezeigt werden kann.

5.8.4. Programmier-Paradigmen fiir die Implementierung eines Micro-
Frontends

> Erstellung des Projekts: Solange Command-Line Interfaces zur Anlage von Strukturen
fir die gewdhlte Framework verfiigbar sind, sind diese auch zu nutzen. Dies gilt
beispielsweise bei Angular fiir den Angular CLI Befehl ng new my-micro-frontend oder
bei Emberjs fiir den Ember CLI Befehl ember new my-micro-frontend.

> Transformation zu Micro-Frontend: Wenn als Technik beispielsweise Webkomponenten
verwendet wird, sind in der Anwendung die benotigten Pakete zu installieren und die
notigen Einstellungen vorzunehmen.

> Anwendungslogik und Unit-Tests: Fiir die Anwendungslogik sind die dazu gehorigen
Unit-Tests zu entwickeln. Im Vorfeld der Umsetzung eines Micro-Frontends sollte fiir das
Projekt oder das Micro-Frontend eine passende Entwicklungsstrategie gewahlt werden
(beispielsweise Test-Driven-Development oder auch Behavior Driven Development).

> Funktionstests: Um das Verhalten eines Benutzers automatisiert zu simulieren und um
das korrekte Funktionieren der Micro-Frontends in der Micro-Frontend-Architektur zu
priifen, sind spezifische End-to-End Tests zu entwickeln.

> Dokumentationspflicht der Datenformate: Die Daten, die von einem Micro-Frontend
empfangen oder gesendet werden koénnen, sind in einer Dokumentation zu erfassen.

> Akzeptanzpriifung in der Anwendungsshell: Nach der Implementierung des Micro-
Frontend ist die fehlerfreie Integration in die Anwendungsshell zu priifen. Insbesondere
ist auch darauf zu achten, dass das Micro-Frontend nicht die Funktion der anderen
Micro-Frontend stort.
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Kapitel 6

Technische Umsetzung der Migration

Das ExplorViz Micro-Frontend-Repository ist auf Github unter dem Link” verfiigbar.
Entsprechend der im Abschnitt 5.1.1 genannten Vereinbarungen enthélt das Repository alle
Micro-Frontends und auch weitere Informationen in der Datei README.md des Hauptver-
zeichnisses. Die Datei beinhaltet Anweisungen zum Bauen und Starten der Anwendung
sowie Informationen zum Starten der Backend Microservices, die fiir die Funktionsfa-
higkeit der Anwendung erforderlich sind. In seiner grundsitzlichen Struktur besteht die
Anwendung aus einer Anwendungsshell, die wiahrend der gesamten Sitzung des Benutzers
verftigbar ist und verschiedene Micro-Fontends wie ‘Landscape’, "Visualization” und "Trace
Overview’ (nach-)ladt. Cypress71 wird als End-to-End-Test Framework verwendet, um
ausgewdhlte Anwendungsfille automatisiert zu testen. Entsprechen der Vereinbarungen
mit dem Entwicklerteam wurde aus dem Monolithen ein Grofiteil des Codes migrierend
kopiert. ‘Migrierend kopiert’ meint, dass die grundsatzliche Logik der Submethoden er-
halten blieb und dass die meisten Funktionen ohne Anderungen in die neu erstellten
Micro-Frontends tibernommen wurden.

6.1. Projektstruktur

Die Abbildung 6.1 zeigt die Projektstruktur des Repositorys. Jeder Ordner in dieser Abbil-
dung représentiert ein eigenstindiges Micro-Frontend, was mithilfe externer Programme
wie NPM gebaut und dann gestartet werden kann. Die bei Micro-Frontends oft gefundene
und oft erwiinschte Poly-Repository-Struktur wird auf diese Weise in dieser Arbeit im
Gesamt-Repository simuliert. Die Aufsplittung in einzelne Micro-Frontend-Repositorys wa-
re leicht moglich. Jeder Ordner eines Micro-Frontends enthilt neben seinen Programmcode
immer folgende Dateien und Ordner:

7Ohttps://github.com/billyjov/poc-explorviz-shell
71 https://www.cypress.io/
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Abbildung 6.1 Projektstruktur des Repositorys

©> README.md: Diese Datei enthédlt Micro-Frontend spezifische Information zum Starten,
Bauen oder fiir das Ausfithren der automatisierten Tests. Zudem findet man in der
Datei Informationen, in welcher Form Daten an andere Micro-Frontends gesendet und
in welcher Form von anderen Micro-Frontends empfangen werden. Auch findet man
hier Informationen zu den jeweiligen technischen Systemvoraussetzungen.

> package.json: Diese Datei wird von dem Paketmanager NPM verwendet. Darin findet
NPM die Metadaten zum Projekt wie zum Beispiel Name und Version eines Moduls. Wei-
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ter sind darin funktionale Attribute des Projekts, Abhdngigkeiten zu weiteren Modulen
und/oder auch benutzerdefinierte Skripte definiert.

> dist: Dieser Ordner wird generiert, wenn der lauffihige Programmcode gebaut wird.
Er enthilt Dateien mit schwer lesbaren optimiertem Code, welche fiir die direkte
Verwendung auf einem Produktivserver vorbereitet sind.

> <andere Dateien>: Alle anderen Dateien und Ordner sind Sprach- und Framework
spezifisch angeordnet und représentieren den generativen Code des Micro-Frontends.
Diese Dateien sind quasi die DNA des Micro-Frontends.

6.2. Anwendungsshell und Integration der Authentifizie-
rung

6.2.1. Micro-Frontend ’Shell’

Die Anwendungsshell, wie oben schon erwdhnt (und in der Abbildung 5.4-1 dargestellt)
als Angular Anwendung programmiert, ist fiir die gesamte Dauer der Benutzersitzung
prasent. Ihre interne Struktur nutzt als Standard das Angular Command-Line Interface
(CLI), dem offiziellen Tool zum Initialisieren und Arbeiten mit Angular-Projekten. Da-
mit die Anwendungsshell auch als Module-Federation-Host agieren und gegebenenfalls
Remote Anwendungen laden kann, mussten zusétzlich auch die Einstellungen fiir Module-
Federation vorgenommen werden. Zur Vereinfachung der Arbeit wurde dafiir die von
Manfred Steyer’? entwickelte Angular Bibliothek @angular-architects/module-federation
verwendet, die die Moglichkeit bietet, mit einem einzelnen Kommando die Grundstruktur
von Webpack Version 5 Module-Federation in einer Angular CLI Umgebung zu erstellen.
Der entsprechende Befehl lautete:

ng add @angular-architects/module-federation --project host --port 4200

Der genannte ng add-Befehl ist ein Befehl der Angular CLI und triggert neben dem Her-
unterladen der benétigen JavaScript Pakete einige weitere Aktionen. In vorliegenden Fall
werden dies Webpack sowie @angular-architects/module-federation selbst heruntergela-
den. Im Zuge des Befehls werden auch die benttigten Webpack Dateien webpack. config.js
und webpack. config.prod.js angelegt, in welchen die Einstellungen fiir Module-Federation
jeweils fiir den Entwicklungs- und Produktive-Modus zu finden sind. Weiter wird auch
eine TypeScript-Datei bootstrap.ts generiert, in welcher die Angular spezifische Einstel-
lungen zum Starten der Anwendung geschrieben werden. Zu guter letzte werden im
Zuge des Befehls die Einstellungen in den existierenden angular.json und main.ts {iber-
schrieben. Der im obigen Befehl angegebene Option --project host fiihrt dazu, dass die
aktuelle Anwendung in der Module-Federation Architektur als Host Anwendung agiert

72https://github.com/angular-architects/module-federation-plugin
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und die zweite Option --port 4200 definiert den Port, unter welchem die Anwendung
gestartet und aufgerufen wird. Diese Optionen finden sich dann auch in den Dateien
webpack. config.js beziehungsweise webpack.config.prod.js wieder. Module-Federation
wird in den JavaScript-Dateien als Plugin tiber folgende Einstellungen importiert.

const ModuleFederationPlugin = require("webpack/lib/container/
ModuleFederationPlugin");

Die echt eindeutige Name shell der Anwendung ist unter den Optionen module.exports
wie folgt angegeben:

output: {
uniqueName: "shell",

Die Option plugins bietet die Moglichkeit, das Plugin "Module-Federation” aufzuru-
fen. Man kann in die Option gegebenenfalls auch Remote-Anwendungen oder geteilte
Bibliotheken eintragen, wie der folgende Code exemplarisch zeigt:

module.exports = {

plugins: [
new ModuleFederationPlugin({
remotes: {
// Eintragen von remote Anwendungen
I
shared: share({
"@angular/core": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
"@angular/common": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
"@angular/common/http": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
"@angular/router": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },

})
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Weil die Anwendungsshell eine immer prasente Anwendung ist, wird in der Einstellun-
gen keine Einstellung zur Veroffentlichung von ‘shell’ Code eingetragen. Wenn per Remote
Anwendungen nachgeladen werden miissen, sind sie dementsprechend in der remotes
Option einzutragen.

Anlog wie beim plugin Objekt werden im shared Objekt werden alle Bibliotheken
aufgelistet, die geteilt werden sollen. Die erweiterte Schnittstelle von "Module-Federation’
nutzt dafiir folgenden benannte Eigenschaften:

> Die singleton-Eigenschaft gibt mit einem booleschen Wert an, ob die Bibliothek nur
einmal geladen werden sollte.

> Die requiredVersion-Eigenschaft beschreibt, welche Version der Bibliothek geladen
werden sollte. Das Schliisselwort auto delegiert bei mehrere vorhandenen Versionen die
Entscheidung der Auswahl an Webpack. Fiir die Entscheidung wird das Konzept der
Semantische Versionierung genutzt.

> Die strictVersion-Eigenschaft dient dem Fehler- und Exception-Management. Mit der
gesetzten Eigenschaft wird eine Exception geworfen, wenn versucht wird, mehrere,
nicht kompatible Versionen Anwendungs-iibergreifend zu teilen.

Beispielsweise Micro-Frontends mit Webkomponenten konnten nicht mit Module-
Federation als Anwendungsshell geladen werden. Dafiir wurde alternativ eine Angular
Bibliothek (@angular-extensions/elements 73) eingesetzt, die externe JavaScript Dateien per
'Lazy Loading’ in die Anwendung geladen hat. Diese Open-Source-Bibliothek bietet dafiir
eine einfache Syntax an. Wie das nachfolgende Code-Beispiel zeigt, fungiert als Schnittstelle
ein Attribut eines als Webkomponente definierten HTML-Element, dem direkt der Pfad
(URL) zur gewtinschten gegebene JavaScript-Datei micro-frontend.js zugewiesen wird.

<my-webcomponent-micro-frontend
*axLazyElement="my-awesome/path/micro-frontend.js"

></my-webcomponent-micro-frontend>

Das Attribut *axLazyElement im HTML-Webkomponente my -webcomponent-micro-frontend
der die @angular-extensions/elements-Bibliothek definiert dabei implizit, dass die per Pfa-
d/URL definierte Datei mit dem "Lazy loading” Mechanismus der Bibliothek geladen
werden soll. Der Ladevorgang wird also erst gestartet, wenn das Micro-Frontend echt
besucht und aktiviert wird.

6.2.2. Integration der Authentifizierung

Die Authentifizierung von ExplorViz basiert auf einen externen Dienst Auth@. Die Anwen-
dungsshell fordert von Autho eine JSON Web Token an und schreibt die Nutzerinforma-
tionen inklusive des Tokens nach dem erfolgreichen Einloggen in das 'Session Storage’.

73https://github.com/angular-extensions/elements
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Alle Micro-Frontends, die aktiviert werden, rufen das Token und gegebenenfalls Nutzerin-
formationen aus der ‘Session Storage” ab und schicken diese Daten die Schnittstelle fiir
ihre Doméne mit. Im diesen serverseitigen Backend- beziehungsweise Doméanenbereich
muss jedes Micro-Frontend eine Logik zur Validierung der JSON Web Token implementiert
haben und nur wenn sichergestellt ist, dass der Benutzer berechtigt ist, auf der Inhalt
zuzugreifen, diirfen diese auch als Antwort an das Micro-Frontend zuriickgesandt werden.

Zum Beispiel, um die verschiedene URLs der Micro-Frontends zu schiitzen, ist ein
sogenannter ‘Guard’ mit Angular implementiert worden. Dieser tiberpriift, ob ein giiltiges
JSON Web Token vorhanden ist, bevor ein authentifizierter Bereich geladen werden kann.

Technisch wurden die JavaScript Bibliotheken AuthO-js 7 und Auth0-lock” genutzt,
die sich in jedes JavaScript-Projekt und in jedes separate Micro-Frontend integrieren liefSen.
Da der bestehende ExplorViz-Monolith im Frontend die Programmiersprache TypeScript
nutzt, konnte der Code und die Logik leicht tibertragen werden.

6.3. Konsistenz der Benutzeroberfliche

Eine wichtige Anforderung bei der Migration ist es, das der optische Gesamteindruck der
verschiedenen Micro-Frontends zu einem einheitlichen Gesamteindruck fiihrt. Dieser kann
durch Vorgabe eines ’Stil-Frameworks’ beziehungsweise ein Designsystem-Framework
erreicht werden. In allen Micro-Frontends wurde deshalb Bootstrap verwendet, weil es An-
bindungen zu weiteren JavaScript-Frameworks erlaubt. Bootstrap verwendet beispielsweise
in seiner Version 4 intern die JavaScript Bibliothek JQuery”® um dynamische Reaktionen
auf einer Webseite zu ermoglichen. Um den Einsatz von Bootstrap mit anderen Frame-
works zu vereinfachen, sind im Laufe der Zeit viele Framework-spezifische Bootstrap
Bibliotheken entstanden. Diese iibernehmen oft das komplette CSS von Bootstrap und
nutzen die jeweiligen Framework-spezifischen Techniken, um bestimmtes dynamisches
Verhalten erzeugen zu konnen. Eine Implementierung fiir Ember.js ist ember-bootstrap”’,
fiir Angular gibt es @ng-bootstrap/ng-bootstrap 7. Wihrend dieser Migration wurden alle
oben Genannten bei Bedarf genutzt. In der Anwendungsshell wurde zur Darstellung der
Elemente auf der Seite @ng-bootstrap/ng-bootstrap genutzt. In jedem Ember.js basierten
Micro-Frontend kam ember-bootstrap zum Einsatz.

6.4. Micro-Frontend 'Landscape’

Nach der Extraktion aus dem Monolithen soll das Micro-Frontend 'Landscape’ (Abbil-
dung 5.4-6) eine tabellarische Liste von Tokens generieren, die zur Rendering von Land-

74https://github.com/authe/authe. js/
75https://github.com/auth@/lock
76https://jquery.com/
77https://www.ember-bootstrap.com/
78https://ng-bootstrap.github.io/
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schaften erforderlich sind. Dieses mit Ember.js entwickelte Micro-Frontend erzeugt nach
dem Kommando ember new landscape in der Root-Ordner der Mono-Repositorys ein neuer
Ordner und legt nach der Installation aller Bibliotheken und Abhingigkeiten das ge-
wiinschte landscape-Projekt an. Um die Anwendung erweiterbar zu halten, sollte die
generierte Single-Page-Anwendung auch die Programmiersprache TypeScript unterstiit-
zen. Da Ember CLI dies standardméfiig nicht unterstiitzt, wird auch automatisch die
Bibliothek ember-cli-typescript’”? mit dem Befehl ember install ember-cli-typescript
installiert und zusatzlich in den Root-Ordner der generierten Anwendung eingefiigt. Dieser
Prozess installiert alle notwendige Abhéngigkeiten, passt gegebenenfalls Dateien an und
generiert TypeScript-spezifische Einstellungsdateien.

6.4.1. Implementierung im Standalone-Modus

Um die Anwendung zu befihigen, Micro-Frontend beziehungsweise Webkomponente
zu nutzen, sollte in der Datei app/app.js der mit Emberjs entwickelten Anwendung
die notigen Einstellungen vorgenommen werden. Die Funktion customElement aus der
ember-custom-elements Bibliothek wird importiert und als Dekorator fiir die Klasse De-
finition verwendet. Mit Dekorator ist hier ein Entwurfsmuster (Musterlosung fiir ein
wiederkehrendes Entwurfsproblem), mit dem eine Instanz einer Klasse um ein "Verhalten’
entweder statisch oder auch dynamisch erweitert werden kann, ohne das Verhalten anderer
Instanzen derselben Klasse zu verandern [Mu und Jiang 2011]. In JavaScript und auch in
TypeScript wird ein Dekorator mit dem Prafix ‘@” gekennzeichnet, wie der nachfolgende
Code-Auszug zeigt.

NGk WD

import { customElement } from "ember-custom-elements";

@customElement ("ember-landscapes-app", { useShadowRoot: true })
export default class App extends Application {

Im obigen Beispiel wird das Attribut nach dem Instanziierung der Webkomponente
auf das HTML-Element <ember - landscapes -app></ember-landscapes-app> angewendet. Das
Attribut useShadowRoot aktiviert den Shadow-DOM als Eigenschaft der Webkomponente.
Ein Dekorator kann also als statische Konfigurationskonstante betrachtet werden.

Das Ember-CLI-Buildsystem generiert standardmafSig zwei JavaScript Dateien: eine
Datei fiir den Anwendungscode und eine Datei fiir die Abhéngigkeiten. Analoges gilt fiir
die Definitionen der Stylesheets (CSS). Um eine spétere Integration in der Anwendungsshell
zu vereinfachen, wurde eine Ember.js Bibliothek, ember-cli-concat eingesetzt, um das
Resultat des Buildsystems auf jeweils eine Datei fiir JavaScript und eine Datei fiir CSS zu

79https://github.com/typed-ember/ember-cli-typescript
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reduzieren. Die notwendige Einstellungen fiir die Bibliothek sind in der Dokumentation®
zu finden.

Zur Automatisierung des Build-Prozesses wurden einige Skripte entwickelt. Diese
befinden sich in der Datei package.json und konnen mit dem Node-Package-Manager
(NPM) aufgerufen werden. Beispielsweise ldsst sich mit dem Befehl npm run build:all
das Micro-Frontend ‘Landscape’ als ‘Custom Element’ bauen und die notigsten Dateien
generieren und an einem Zielort zur Konsumierung kopieren. Alle verfiigbaren Skripte
sind in der Datei README.md®! dokumentiert.

Zur Implementierung der Ablauflogik sowie fiir die dazugehorigen Unit-Tests wurde
die Logik inklusive bestehende Tests aus dem Monolithen tibernommen. Die Abhingigkei-
ten zu den anderen Bereichen des Monolithen wurden entfernt beziehungsweise durch
passende (Daten-)Strukturen ersetzt.

Eine grofie Herausforderung fiir den Standalone Modus, war der Umgang mit der
Authentifizierung, denn jede REST API Abfrage an das zugehorige Microservice erfordert
ein JSON Web Token. Mit der Abwesenheit der Anwendungsshell in diesem Modus muss
eine Alternative zur Verfiigung gestellt werden. Die Nutzung des externen Dienstes Auth0
Authentifizierung bietet der Vorteil, dass der Code zur Integration der Authentifizierung
minimal bleibt. So konnte dieser Code auch in der Micro-Frontend ‘Landscape” iibertragen
werden. Dort kommt er nur zum Einsatz wenn, kein JSON Web Token (beispielsweise in
Standalone Modus) gefunden wurde. Mit der folgenden If-else-Anweisung lédsst sich in der
Datei app/routes/index.ts tiberpriifen ob dieser Token vorhanden ist.

if (!sessionStorage.getItem("accessToken")) {
this.replaceWith("login");

} else {
this.transitionTo("landscapes");

}

Sollte der JSON Web Token nicht vorhanden sein, wird der Nutzer zu der Login
Maske weitergeleitet; ansonsten landet er auf der 'Landscape’-Seite. So kann ein dhnliches
Verhalten wie in der Anwendungsshell erreicht werden.

Eine weitere Anforderung dieses Micro-Frontends ist die Moglichkeit zu geben, ausge-
wéhlte Landschaft-Token an das Micro-Frontend "Visualization” weiterleiten zu kénnen.
Dafiir werden im Abschnitt 4.3.6 vorgestellten DOM-Ereignisse genutzt. Sobald ein Nutzer
auf ein Landschaftstoken in der Tabelle klickt, wird ein Ereignis angetriggert. Das Ereignis
soll zum einen das Navigieren zu dem Micro-Frontend ’Visualization” in der Anwen-
dungsshell anstofien und zum anderen den Wert des Tokens mitsenden. Der folgende
Code-Auszug veranschaulicht dieses Ereignis.

80https://github.com/sir-dunxalot/ember-cli-concat#documentation
81https://github.com/billyjov/poc-explorviz»shell/blob/master/landscape/README.md
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window.dispatchEvent(
new CustomEvent("landscapes:navigate-to-visualization", {
detail: { token },
})
);

Der Préfix landscapes: wird als Bezeichner verwendet, um in der Anwendungsshell
mogliche Konflikte wiahrend der Integration mit anderen Ereignisse zu vermeiden.

Fiir dieses Micro-Frontend wurden bislang keine End-to-End-Tests entwickelt. Die
weiteren Details zum Micro-Frontend und zu der Kommunikation sind in der Datei
README.md®? im Root-Ordner dokumentiert worden.

6.4.2. Integration in der Anwendungsshell

Ein wichtiger Punkt bei der Transformation des Monolithen Zum Micro-Frontend-Architektur
ist die Integration der implementierten Micro-Frontends in die Anwendungsshell. Dafiir
wurde in der Anwendungsshell ein "Web Component” beziehungsweise Webkomponen-
te mit dem Namen ember-landscapes-app geschaffen, die einfach folgendermafien in die
HTML-Datei eingebunden wird.

<ember-landscapes-app *axLazyElement="elementUrl"></ember-landscapes-app>

Der Schliisselwert 'elementUrl’ im obigen Beispiel bezeichnet die Variable mit dem
Pfad zur JavaScript-Datei dieses Micro-Frontends. Der eigentliche Pfad ist in der Typescript-
Datei der Komponente festgelegt.

public elementUrl = ’assets/landscapes/landscapes.js’;

Wie oben schon erwidhnt, wird darauf verzichtet, die Quellenvariabilitit der Micro-
Frontend-Architektur durch verschiedene Server explizit nachzuweisen. Zur Nachweis
der moglichen Quellenvielfalt wurde stattdessen assets-Ordner verwendet. Jedesmal,
wenn nach Anderungen das Gesamtobjekt mit seinen verschiedenen Microservices neu
gebaut wurde, wiirden ansonsten die erstellen Skripte in den assets-Ordner des jeweiligen
Micro-Frontends hineingeschrieben werden. Dies sollte vermieden werden. Wenn in Zu-
kunft einzelnen Micro-Frontend auf Server ausgelagert werden, so ist nur in der Variable
"elementUrl’ der Pfad durch die neue URL zu ersetzen.

Mithilfe von der JavaScript Bibliothek RxJS 83 und mit fiir den Anwendungsfall ange-
passten Funktionen konnten in der Anwendungsshell die Ereignisse fiir Landschaft-Token
unkompliziert verwaltet werden. Technisch gesehen implementiert RxJS das Entwurfsmus-
ter Observer. Ein Abonnement muss deshalb mit subscribe() aufgerufen werden, um die

82https://github.com/billyjov/poc-explorviz-shell/blob/master/landscape/README . md
83https ://rxjs.dev/
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neuste Daten aus dem Ereignis zu bekommen und gegebenenfalls verarbeiten. Folgender
Quellcode-Auszug illustriert die grundsatzliche Struktur des asynchrones Nachrichten-
Management.

LU WDN -

fromEvent(window, "landscapes:navigate-to-visualization").subscribe(
(event: Partial<CustomEvent>) => {
// 1. navigieren
// 2. Mit event.detail auf dem Landschaft-Token zugreifen.
}
)

6.5. Micro-Frontend ’Visualization’

Ziel des ’Visualization’-Micro-Frontend (Abbildung 5.4-2) ist es, mit dem vorhande-
nen Landschaft-Token, Daten abzufragen und gewéhlte Anwendungen in einer zwei-
dimensionalen Darstellung oder aber in einer drei-dimensionale Darstellung zu rendern.

Die "Visualization’-Doméne ist von allen Micro-Frontends wahrscheinlich diejenige mit
den komplexesten Anforderungen, da diese mehrere Bausteine zum Rendern und zum
Navigationsmanagement innerhalb einer Landschaft braucht.

Zur Anlage des neuen Micro-Frontends wird in diesem Kontext auf die Ember-CLI
zuriickgegriffen, wobei auch das Plugin ember-cli-typescript zum Einsatz kam, um die
zunehmende Bedeutung von TypeScript in der Frontend-Entwicklung gerecht zu werden
und um mit Blick auf die Wiederverwendung von vorhandenem Code zukiinftig auch
TypeScript zu unterstiitzen.

6.5.1. Implementierung im Standalone-Modus

Die iterativen Transformationsschritte im Micro-Frontend ’Visualization” waren dhnlich
wie beim Micro-Frontend 'Landscape’. Zuerst wurden der vorhandene Code nach Abhén-
gigkeiten fiir das Landschaft-Rendering durchgesucht und anschliefend wurde dann der
entsprechende Code sukzessive fiir die Wiederverwendung beziehungsweise zur Kapse-
lung angepasst. Zu den Anpassungen gehorten beispielsweise die Pfadangaben fiir die
Imports-Stellen im Code, die auf bestimmte Funktionen und Methoden verweisen, deren
Ort sich im Rahmen der Transformation verschoben hatte.

Bei der Transformation der Anwendung in ‘Custom Elements’ entstand eine Dau-
erschleife im Quellcode der ember-custom-elements-Bibliothek. Die Rekursion hat dazu
gefiihrt, dass die Anwendung nicht korrekt gebaut wurde. Als temporire Losung wurde im
Rahmen der Arbeit eine angepasste Version ember-custom-elements-patch 8 der Bibliothek

84https://www.npmjs.com/package/ember»custom»elements»patch
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unter Betrachtung der originale Lizenz-Bedingungen der Bibliothek veroffentlicht.

Eine mogliche Ursache konnte die grofle Anzahl der Abhdngigkeiten zur Rendering
der Landschaft sein, weil diese Rekursion samtliche Abhédngigkeiten aus der Anwendung
zu bearbeiten versucht. Der Abbruch der Rekursion wird iiber die Exception Maximum call
stack size-Exception 8 erzwungen. Diese JavaScript Exception "Maximum call stack size’,
manchmal auch 'zu viele Rekursion’-Fehler genannt tritt auf, wenn zu viele Funktions-
aufrufe vorhanden sind. Zum Zeitpunkt der Entwicklung dieser Arbeit war das Problem
von den Entwicklern der ember-custom-elements-Bibliothek noch nicht abschlieflend gelost.
Eine Diskussion zu dem Thema ist auf Github® zu finden.

Die in der vorliegenden Arbeit genutzte, tempordre Losung dndert nicht die grundsétz-
liche Verwendung der Bibliothek. Fiir das Micro-Frontend wurden die Einstellungen wie
im Micro-Frontend ‘Landscape’ vorgenommen. Die weiteren Details zum Micro-Frontend
und zum Build-Prozess sind in der Datei README.md % dokumentiert worden.

Dieses Micro-Frontend sollte das interaktive Verhalten anbieten, per Rechtsklick ein
Kontextmenti aufzumachen. Ein entsprechendes DOM-Ereignis wurde jeden wihlbaren
Punkt definiert, wobei die Daten zentraler Bestandteil innerhalb des Micro-Frontends sind,
wie der folgende Code-Ausschnitt veranschaulicht.

window.dispatchEvent(
new CustomEvent("visualization:open-sidebar", {
detail: {
landscapeData: this.landscapeData,
applicationTraces: this.applicationTraces,

Der Name des Ereignisses wird dhnlich wie bei anderen Micro-Frontends auch zusatz-
lich zu dem Funktions-beschreibenden Namen mit dem Micro-Frontend-spezifischen Préfix
'visualization’ ausgezeichnet. In dem Micro-Frontend zur Darstellung der Nachrichten-
details konnen sich immer auch Datensitze befinden, die auf andere Micro-Frontends
verweisen und/oder gegebenenfalls in anderem Micro-Frontends angezeigt werden. Alle
solche Ereignisse sind in der Datei README.md® dokumentiert.

Unit-Tests wurden aus dem vorhandenen Code genauso wie die Logik tibernommen.
Fiir dieses Micro-Frontend wurden bislang keine End-to-End-Tests entwickelt. Wie bei dem
im vorherigen Kapitel beschriebenen Micro-Frontend 'Landscape’ sind im Micro-Frontend
"Visualization’ fiir die Darstellung der Elemente Authentifizierungen erforderlich um Daten

85https://stackoverflow.com/q/6095530/
86https://github.com/Ravenstine/ember-custom-elements/issues/lg
87https://github.com/billyjov/poc-explorviz-shell/blob/master/visualization/README.md
88https://github.com/billyjov/poc-explorviz-shell/blob/master/visualization/README.md
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aus dem Microservice aufzurufen. Es wurde in analoger Weise wie beim Micro-Frontend
"Landscape’ gelost.

6.5.2. Integration in der Anwendungsshell

Ahnlich wie bei dem Micro-Frontend 'Landscape’ sollte das Micro-Frontend ’Visualization’
als eine Komponente in der Anwendungsshell integriert werden. In der HTML-Datei der
Komponente findet sich deshalb folgender Code-Ausschnitt:

<ember-visualizations-app *axLazyElement="elementUrl"></ember-visualizations-app>

Ein Migrationsproblem ergab sich bei dem Micro-Frontend beziehungsweise der
Webkomponente "Visualization’, weil sich das Kontextmenti oft nicht tiber den rechten
Mausklick 6ffnen lieffs. Nach Untersuchung des Verhaltens konnte herausgefunden werden,
dass das Rechtsklick-Event nur dann ausgelost wurde, wenn es in der Anwendungsshell
aktiv genutzt wurde. Grund fiir die beschrankte Aktivitat war, dass sich DOM-Ereignisse
beziehungsweise DOM-Events innerhalb des Shadow-DOMs anders verhalten als bei klassi-
scher DOM. Im Gegensatz zum klassischen DOM werden beim Shadow-DOM Ereignisse an
Elementen innerhalb des Shadow-DOMSs automatisch an die tibergeordnete Komponente
im klassischen DOM weitergeleitet. Um dieses Verhalten zu unterbinden, bietet sich ein
Wechsel zu dem ‘open’-Modus des Shadow-DOMSs an. Die im Abschnitt 4.4.2 beschriebene
Modus. Mit diesem ldsst sich Klick-Event aufSerhalb des Shadow-DOMs auslosen. Diese
Technik ist fiir den hier beschriebenen Anwendungsfall unproblematisch, da Bootstrap
als Design-Bibliothek eingesetzt wird und da die CSS Klassen dank genutzter Prifixe so
ausgezeichnet sind, dass die Stile anderer Micro-Frontends auf der Seite selbst dann nicht
iiberschrieben werden, wenn der ‘open’-Modus genutzt wird.

6.6. Micro-Frontends "Color Picker’ und "Collaborative Mo-
de’

Das Micro-Frontend "Color Picker’ (Abbildung 5.4-5) soll die Moglichkeit bieten verschiede-
ne Farben fiir die Anzeige der Landschaften einzustellen. Ahnlich wie bei den vorherigen
Micro-Frontends fiihrte der erste Versuch, aus der Ember.js Anwendung Webkomponenten
zu bauen und anschlieffend in der Anwendungsshell zu konsumieren, zu grundsatzlichen
Problemen mit der Architektur. Die nachfolgenden Kapitel beschrieben die Machbarkeit-
Implementierung des Micro-Frontends "Trace Overview’ (Abbildung 5.4-4) und zeigt, wie
angesichts dhnlicher Probleme eine analoge Losung fiir ‘Color Picker” aussehen konnte.
Wie bereits oben bei der Beschreibung der Prototypen Phase erwéhnt, konnen auf
derselben Seite mehrere Instanzen von Emberjs nicht kollisionsfrei verwendet werden. Da
das Micro-Frontend "Color Picker’ eine Unterdoméne des Micro-Frontends Visualization’
ist, wird eine solche Kollision auftreten.. Um dieses Problem zu 1osen, wurde versucht den
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Build-Prozess so zu dndern, daf8 wihrend des Builds die Ember.js Kern-Instanzen von dem
Anwendungsspezifische Logik getrennt waren. Dadurch musste man nur der letzte Teil in
der Anwendungsshell importieren. Der Versuch gliickte und ist lauffahig. Als nachteilig
stellte sich jedoch heraus, dass dadurch der Grad der Kopplung zwischen Micro-Frontends
hoéher wird. Damit gehen wichtige Vorteile von Micro-Frontend Architektur verloren.

Das bei den Micro-Frontends 'Collaborative mode’ und "Trace Overview” auf Grund
struktureller Ahnlichkeiten dhnliche Probleme wie beim Micro-Frontend "Color Picker’ zu
erwarten waren, wurde in Absprache mit dem Entwicklerteam an dieser Stelle entschieden,
fiir eines der drei genannten Micro-Frontends mit Module-Federation plus einem JavaScript
Framework einen Micro-Frontend-Prototypen zu entwickeln.

Fiir die im nachfolgenden beschriebene Machbarkeitsimplementierung wurde das
Micro-Frontend "Trace Overview’ ausgewdhlt, weil es unter anderem auch die Funktionali-
tdt der bidirektionalen Kommunikation mit dem Micro-Frontend ’Visualization” erfordert.
Als JavaScript Framework fiir die Realisierung dieses Micro-Frontend wurde sich fiir
Angular entschieden, weil Angular von dem Framework gut unterstiitzt wird, weil das
Framework bereits das moderne TypeScript als JavaScript-Spracherweiterung unterstiitzt
und auch weil Teile des vorhandenen Codes wiederverwendet werden konnten.

6.7. Micro-Frontend 'Trace Overview’ mit Module-Federation

Das Ziel von "Trace Overview’ (Abbildung 5.4-4) als Prototyp ist es, Daten mit Zeitspannen
und Spuren der Methoden-Aufrufe aus den {iberwachten Anwendungen tabellarisch
anzuzeigen. Zudem sollte es aus diesen Daten die Navigation und Bewegung in der
Landschaftsansicht erlauben konnen. Bewegung meint, dass der Nutzer durch Klicks in
dieser Tabelle verschiedene Stellen in der Landschaft bewegen kann.

Zur Transformation zu Micro-Frontend, dessen Grundgeriist mit dem Angular CLI ge-
neriert wurde, wird der @angular-architects/module-federation Plugin verwendet, um no-
tigste Dateien zu generieren. Das Kommando ng add @angular-architects/module-federation
wird dhnlich wie bei der Anwendungsshell die Webpack Einstellungsdateien anlegen. Da
"Trace Overview” in der Darstellung der Anwendung genutzt wird, hat das Angular in dem
Module-Federation Kontext die Rolle der Remote Anwendung. In der webpack. config. js
wurde entsprechend der Rolle des Micro-Frontends wie in folgendem Code Ausschnitt
eingestellt.
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plugins: [
new ModuleFederationPlugin({
name: "trace",
filename: "remoteEntry.js",
exposes: {
"./Component’: './src/app/app.component.ts’,
I
shared: share({
"@angular/core": { singleton: true, strictVersion: true, requiredVersion
"auto’ },
"@angular/common": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
"@angular/common/http": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
"@angular/router": { singleton: true, strictVersion: true,
requiredVersion: 'auto’ },
...sharedMappings.getDescriptors()
b
1),
sharedMappings.getPlugin()
I,

Wegen der Rolle als Remote Anwendung sind in dem Module-Federation Plugin Objekt
zwei weitere Eigenschaften hinzugekommen. filename definiert dabei den Namen der
generierten Datei, die als "Vertrag’ zwischen Anwendungsshell und Micro-Frontend dient.
Das Objekt exposes listet auf, welche Komponenten fiir die Welt auSerhalb der Kapselung
beziehungsweise fiir die Anwendungsshell zur Nutzung eingetragen werden.

6.7.1. Implementierung im Standalone-Modus

Anders als bei den Micro-Frontends "Landscape’ und "Visualization’ sind in "Trace Over-
view’” JSON Web Token und Daten aus der Authentifizierung hier nicht erforderlich, um
die Funktionalitat zur Verfiigung stellen zu konnen. Die gewiinschte Daten kommen aus
dem Micro-Frontend "Visualization” und werden tabellarisch dargestellt.

Damit die Tabelle im Standalone-Modus bedienbar bleibt und die verschiedenen Funk-
tionalitdten unabhingig von der Anwendungsshell entwickelt werden konnen, werden
Platzhalterdaten (Default-Daten) gebraucht. Die Daten dafiir sind in dem Projekt statisch
als JSON Dateien zur Verfiigung zu stellen. Zum Start der Anwendung tiberpriift das
Micro-Frontend auf Basis der boolesche Variable isShellPresent, ob die Anwendungsshell
verfligbar ist. Je nach Zustand setzt sie entweder die Daten aus dem Anwendungsshell
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oder aus den Platzhalterdaten.
Wegen des Charakters als Prototyp wurden in der vorliegenden Arbeit fiir dieses
Micro-Frontend bisher keine End-to-End Tests entwickelt.

6.7.2. Integration in der Anwendungsshell

Fiir die Umsetzung von "Trace Overview” ist das Micro-Frontend als unabhéngiges Prozess
in die Anwendungsshell zu integrieren. Der folgende Code Ausschnitt zeigt, wie unkompli-
ziert das Micro-Frontend in der Datei webpack.config.js der Anwendungsshell registriert
wird.

Der Folgender Code Ausschnitt zeigt wie eine solche Einstellung vorzunehmen ist:

NGl W DN

new ModuleFederationPlugin({
remotes: {
mfel: "mfel@http://localhost:4500/remoteEntry.js",
I
1)

Unter remotes  wird  Mithilfe = der Name (nfel) und  URL
(http://localhost:4500/remoteEntry.js) des Codes des Micro-Frontends auf dieses ver-
wiesen.

Zur Anzeige dieses Micro-Frontend wurde eine Host Komponente in der Anwendungs-
shell erstellt. Zuséatzlich wurde auf dem Entwurfsmuster Observer mit Rx]S zurtickgegriffen,
um die Daten aus dem Micro-Frontend "Visualization” zu empfangen und verarbeiten. Die
eine Richtung der Kommunikation ist das Empfangen der Daten zum Anzeigen und der
Nachrichtentransfer vom Micro-Frontend "Visualization” zum Micro-Frontend "Trace Over-
view’. Dieses Ereignis wird asynchron ausgefiihrt und befiillt zur Laufzeit zwei Variablen
landscapeData und isShellPresent in "Trace Overview’, wie der folgende Code zeigt:

I ONUT = WD -

this.subscriptions.add(

this.evtBridgeService.landscapeDataSubject.subscribe((val) => {
(componentRef.instance as any).landscapeData = val.landscapeData;
(componentRef.instance as any).isShellPresent = true;

})

)5

Die zweite Richtung der Kommunikation von dem Micro-Frontend "Trace Overview’
zum Micro-Frontend ’Visualization” wird beispielsweise bei der Bewegung der Spuren
in der Landschaft realisiert. Das folgende Code-Beispiel aus dem Micro-Frontend "Trace
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Overview’ zeigt, wie das DOM-Ergeinis namens trace:move-camera-to zur Bewegung der
Ansicht in dem Micro-Frontend "Visualization” implementiert wurde.

public moveCameraTo(step: Class | undefined): void {
window.dispatchEvent(
new CustomEvent(’trace:move-camera-to’, {
detail: {
step,
I
1)
);

In dieser Methode moveCameraTo(...) werden die Bewegungsschritte aus dem Micro-
Frontend "Trace Overview’ als DOM-Ereignisse an "Visualization” gesendet. Diese konnen
dort empfangen und verarbeitet werden, was tiber folgenden Code erreicht wird:

fromEvent (window, "trace:move-camera-to").subscribe((event: CustomEvent) => {
if (event.detail) {
this.moveCameraTo(event.detail.step);
}
1)

Die fromEvent-Methode aus der RxJS Bibliothek implementiert intern das Observer
Muster und ermoglicht jedes Subscriber auf die Benachrichtigung zu héren und Daten
auszulesen, wodurch eine interne Ausfithrung mit den empfangenen Daten innerhalb von
Micro-Frontend "Visualization” gewéhrleistet wird.

Auf eine vollstindige Auflistung aller Nachrichten wird an dieser Stelle verzichtet.
Sie sind in README.md® Datei im Hauptordner des Micro-Frontends "Trace Overview’
dokumentiert.

6.8. Automatisierte Tests

Fiir das Micro-Frontend "Trace Overview’” wurden End-to-End-Tests umgesetzt, weil dieses
verschiedene diverse Anwendungsfille bietet, um alle wesentlichen Funktionalitdten mit
Testfdllen in automatisierten Tests angesichts des zeitlich begrenzten Rahmen der Arbeit
abdecken zu kénnen. Die Tests mit dem browser-basierten Testsystem Cypress wurden
in JavaScript und in Teilen in TypeScript entwickelt. Cypress bietet dabei die Moglichkeit,
die Tests der Anwendung in verschiedenen modernen Browsern wie Google Chrome oder
Mozilla Firefox ausfiihren zu lassen. Auch unterstiitzt Cypress das Framework Angular,
das bereits in dem Micro-Frontend "Trace Overview’ zum Einsatz kommt.

89https://github.com/billyjov/poc-explorviz»shell/blob/master/trace/README.md
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Das Micro-Frontend "Trace Overview’ stellt die beobachtete Spuren von Methodenaus-
fithrungen in tiberwachten Softwareanwendungen tabellarisch dar. Mit dem Befehl ng add
@cypress/schematic lieffen sich End-to-End-Tests fiir die Cypress in dem Micro-Frontend
"Trace Overview hinzufiigen. Mit dem Befehl installierte man alle notwendigen Abhingig-
keiten fiir Cypress und legte zusétzlich alle benstigten Ordner und Dateien an, um danach
die Entwicklung der Tests ohne zusétzliche Aufwand bei den Einstellungen beginnen zu
konnen.

Nach dem Programmieren startet der Befehl npm run e2e die jeweils fertigen End-to-
End-Tests fiir das Micro-Frontend "Trace Overview’. Cypress offnet nach der Ausfithrung
der Befehl automatisch ein Browser Fenster fiir die Visualisierung der Tests. Zusétzlich
wird auch eine Bedienungsoberfliche von Cypress getffnet, die die Moglichkeit bietet,
existierende Test-Dateien auszufithren. So konnten die Testszenarien 'Seite 6ffnen’, "Tabelle
Anzeigen’, "Tabelle Bedienen’ mit verschiedenen Testfdllen abgedeckt werden.

6.9. Technische Reflektion zur Transformation

Die extrahierten Micro-Frontends basierten auf den im Monolithen "ExplorViz’ vorgefunde-
nen internen Doménen. Entsprechend sind die extrahierten Micro-Frontends um Doménen
wie ‘Landscape’ und "Visualization” oder Unterdoméanen wie ‘Color Picker” und "Trace
Overview’ herum modelliert worden. Fiir die Migrationsarbeiten war es hilfreich, dass
der bestehende Monolith "ExplorViz’ wihrend der Entwicklung als Vergleichsanwendung
herangezogen werden konnte, um die korrekte Migration sicherzustellen. Mit der Migrati-
on wurden Abhéngigkeiten so reduziert, was zu mehr Autonomie innerhalb des Projekts
fuhrte. Die in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen bestétigten die Erwartungen aus der
Literatur [Mezzalira 2019b] [Geers 2020, S. 33, 241] [P6loskei und Bub 2021] [Jackson 2019]
[Saring 2020].

Die Migration zu den Micro-Frontends erzwang das Konzept mit den Platzhalterda-
ten. Das Erstellen einfacher Platzhalterdaten wiederum half dabei, einen realistischen
Eindruck des Layouts zu bekommen und gleichzeitig systematisch die Abhédngigkeiten
zum Fremdcode wéhrend der lokalen Entwicklung zu eliminieren. Die Transformation
des Quellcodes in verschiedene Micro-Frontends mit bestimmten Zustiandigkeiten half
wiahrend des Programmierens, die Funktionalitdten innerhalb des Monolithen besser zu
tiberblicken, weil die Zahl der zu beachtenden Parameter in den Micro-Frontends reduziert
wurde beziehungsweise weil die Komplexitit innerhalb der Micro-Frontend abnahm. Ein
leichteres Verstehen ldsst die in der Literatur erhofften schnelleren Entwicklungszyklen
plausibel erscheinen, weil die Auswirkungen von Anderungen von den Entwicklern leichter
tiberblickt und weil damit Anderungen schneller umgesetzt werden koénnen [Prajwal u. a.
2021] [Jackson 2019] [Lemon 2020] [Yang u. a. 2019].

Das Prototyping mit verschiedenen Ansdtzen, um eine passende Micro-Frontend-
Architektur fur ExplorViz war zeitaufwendig, weil verschiedene Technologien ausprobiert
werden mussten. Besonders hilfreich war mit einer theoretischen Vorauswahl die Zahl der
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Ansitze einzuschranken, fiir die Prototypen erstellt werden sollten. Eine Vorauswahl der
Ansétze wird oft durch problemspezifische Eigenheiten festgelegt. Insgesamt stellte sich
das Prototyping als effizient heraus und hat geholfen, um wichtige Erkenntnisse in einer
frithen Phase der Migration zu erkennen und um verschiedene technische und architekto-
nische Entscheidungen friihzeitig zu treffen (siehe Abschnitt 5.8.1). Es bestétigte somit die
Erfahrung aus der Literatur, dass man Eigenschaften aus verschiedenen Micro-Frontends
Ansitzen vergleichen sollte, um den am besten passenden Ansatz zu finden [Geers 2020,
S. 156-169] [Mezzalira 2021, Kap. 4] [Venkatesan 2021].

Die Erfahrung, dass mit der Komplexitidt von Projekten die Einarbeitungszeit tiberpro-
portional ansteigt [Geers 2020, S. 252] [Mezzalira 2021, Kap. 5] [Poloskei und Bub 2021],
konnte mit den eigenen Erfahrungen bestétigt werden. Die Migration von ExplorViz in eine
Micro-Frontends-Architektur war zeitaufwendig, besonders weil sich der Autor mit dem
bestehenden System nicht auskannte. Zu Beginn musste trotz der guten Unterstiitzung
durch die bisherigen Entwickler viel ausprobiert und experimentiert werden, um moglichst
passend zum bisherigen System eine angemessene Losung fiir jeweilige Einzelaspekte zu
finden (siehe Abschnitt 5.8.1).

Die Migration zu den Micro-Frontends erzwang die Definition von Platzhalterdaten.
Das Erstellen einfacher Platzhalterdaten wiederum half dabei, einen realistischen Eindruck
des Layouts zu bekommen und gleichzeitig systematisch die Abhéngigkeiten zum Fremd-
code wihrend der lokalen Entwicklung zu eliminieren. Die Transformation des Quellcodes
in verschiedene Micro-Frontends mit bestimmten Zustandigkeiten half wahrend des Pro-
grammierens, die Funktionalitidten innerhalb des Monolithen besser zu tiberblicken, weil
die Zahl der zu beachtenden Parameter in den Micro-Frontends reduziert wurde und
weil dadurch die Code-Komplexitédt innerhalb der einzelnen Micro-Frontends abnahm. Ein
leichteres Verstehen ldsst die in der Literatur erhofften schnelleren Entwicklungszyklen
plausibel erscheinen, weil die Auswirkungen von Anderungen von den Entwicklern leichter
tiberblickt und weil damit Anderungen schneller umgesetzt werden kénnen [Jackson 2019]
[Yang u.a. 2019] [Lemon 2020] [Prajwal u.a. 2021].

Waihrend der Implementierung stellte sich aufserdem heraus, dass auf bestehende Tools
und Command Line Interface (CLI) wie Angular CLI und Ember CLI stets zugegriffen
werden musste, um den initialen Aufwand beim Aufsetzen und Konfiguration von Micro-
Frontends zu reduzieren. Diese immer benétigten Tools sind wie ein Singleton in der Micro-
Frontends-Architektur. Dieser Aspekt der Micro-Frontends, dass bei der Transformation zu
Micro-Frontends die tibergreifenden Strukturen zu analysieren sind, wurde in der Literatur
[Fleischer und Schroder 2021] nur teilweise behandelt. Bei zukiinftigen Umbauten von
Softwarearchitekturen sollte man auf solche Punkte achten, um friithzeitig zu entscheiden,
ob man sich friihzeitig fiir ein bestimmtes Framework entscheidet oder ob man eine Vielfalt
von Frameworks und gegebenenfalls einen Wildwuchs an Frameworkversionen zulassen
will.

Wihrend der Migration stellte der zweistufige Routing-Ansatz, bei dem die Anwen-
dungsshell eine einfache Navigation zwischen den Seiten durchfiihrt und bei dem das
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jeweilige Micro-Frontend die eigentliche Seite bestimmt, als sehr niitzlich heraus. So konnte
die Anwendungsshell in Bezug auf Code und in Bezug auf das Anwendungsprofil schlank
gehalten werden (siehe Abschnitt 6.2.1). Wenn man unterstellt, dass weniger Code oft
robusteren Code impliziert, dann bestitigt die Erfahrung die in der Literatur gefundene
Erwartung, dass Micro-Frontend zu robusteren Code fiihren sollen [Geers 2020, S. 32]
[Rappl 2021, S. 185] [Mezzalira 2021, Kap. 5].

Wihrend der Migration musste zudem ein gemeinsames Vokabular beim Erstellen von
Ereignissen zwischen Micro-Frontends definiert werden, um diverse mogliche Konflikte
zwischen Nachrichten zu vermeiden. Diese gemeinsame Sprache war hilfreich, um die
Module leichter gegeneinander in ihren Aufgaben und Funktionen abzugrenzen. Dieser
Aspekt, dass tiber alle Micro-Frontends hinweg eine gemeinsame Sprache beziehungsweise
bestimmte Konventionen benétigt werden, wird in der Literatur oft zusammenfassend als
"Verstehen der Domiéne” bezeichnet [Geers 2020, S. 236-250] [Mezzalira 2021, Kap. 4].

Das automatisierte Testen auf verschiedenen Ebenen waren grundsétzlich leichter
moglich, weil weniger Code und weniger Abhingigkeiten zu berticksichtigen waren (siehe
Abschnitt 6.8). Aufgrund der zeitlichen Beschrankung dieser Arbeit konnte der Autor
nur wenige Erfahrungen zum Entwerfen automatisierter Tests sammeln. Es bestitigte
sich aber die Erwartung aus der Literatur, dass sich leicht verschiedene Teststrategien
einfithren liefen und dass die Tests unabhingig voneinander entwickelt werden konnten
[Mezzalira 2021, Kap. 6] [Jackson 2019]. Dabei ist aber zu beachten, dass die Tests zwischen
Micro-Frontends eine Herausforderung bleibt.

Mit Blick auf die Analogie zum monolithischen Familienunternehmen wird die ge-
fundenen immer notwendige Codebasis durch die abteilungsiibergreifenden Stabsstellen
reprasentiert, wobei in Holdings abgesehen von Service-Unternehmen keinen expliziten
Gegenpart zu Stabsstellen gibt, weil Tochter in einer Holding eher unabhéngig voneinander
agieren. Da sich dieser Aspekt auch in der Analogie der wirtschaftlichen Organisationss-
truktur wiederfinden lasst, kann man vermuten, dass wirtschaftliche Organisationsstruk-
turen und Softwarearchitekturen viele weitere Ahnlichkeiten haben konnten [Rappl 2021,
S. 201-212] [Mezzalira 2021, Kap. 4] [Argarwal 2021].
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

7.1. Fazit

Fiir eine Migration einer monolithischen Frontend-Anwendung in eine Micro-Frontends-
Architektur entschieden sich viele Entwickler gemédfSs der Recherche im 'multivocalen
Literaturreview’-Prozess, weil sich so Teile der Software kleinteiliger und damit schneller
entwickeln lassen und weil die Weiterentwicklung der Gesamtsoftware sich natiirlicher auf
mehrere unabhingige Entwicklerteams aufteilen ldsst. Auch das Verstehen der Doméne
wird damit erleichtert, wie unter anderem die Reflektionen zur Migration der Visualisie-
rungssoftware ExplorViz in eine Micro-Frontend-Architektur bestitigten. Die Abgrenzung
der Aufgaben in Micro-Frontends zwang zu einer vereinheitlichten strukturierten Benen-
nung des Routings und damit zu Vereinfachung des Verstehens der Struktur. Die weiteren
in der Literatur genannten Vorteile wie unabhéingige Weiterentwicklung, einfacheres Testen
und leichte Erweiterbarkeit bestatigten sich bei den Migrationsarbeiten in dieser Arbeit.

So wie in monolithischen Unternehmen oft Stabsstellen bendtigt werden, so konnte
im Rahmen der Migration fiir ExplorViz mit der Anwendungsshell eine schlanke und
robuste Gertiststruktur fiir die Micro-Frontends gefunden werden. Die monolithische
Software "ExplorViz” wurde in sechs Micro-Frontends zerlegt. Fiir die Migration wurde als
Strategie ein evolutiondr-iterativer Zerlegungsprozess mit parallel aktiven monolithischen
Altsystem fiir Tests gewdhlt. Die Zerlegung selbst orientierte sich an der bestehenden
Seitenstruktur von "ExplorViz’. Weil wahrend der Migrationsentwicklung der Output vom
bisherigen System als Testreferenz verwendet wurde, wurden automatisierte Tests zur
Software-Absicherung erst im Nachgang geschrieben.

Der in der Literatur erwartete Vorteil, dass die Micro-Frontends unabhéngig vonein-
ander definierbar sind, konnte nur bedingt bestétigt werden, sobald man sich die Details
der bewusst experimentell ausgerichteten Migration von ExplorViz anschaut. Zwei Micro-
Frontends sind als Webkomponenten umgesetzt worden. Weiter wurde ein Micro-Frontend
mit der Technik der Module-Federation umgesetzt, wahrend ein anderes Micro-Frontend
als tibergeordnete Anwendung agiert. Der Versuch, das Micro-Frontend 'Color Picker” mit
dem Framework Ember.js umzusetzen, fithrte zu Problemen, die in dhnlicher Weise auch
bei den Micro-Frontends “Collaborative mode” und "Trace Overview’ zu erwarten gewesen
waren. Fiir "Trace Overview’ konnte {iiber effizienten Prototyp-Implementation mit Angular
im Kontext von Module-Federation ein grundsétzlicher Losungsweg gefunden werden.
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7.2. Ausblick

Viele Aspekte rund um Micro-Frontends mussten offen bleiben. Fiir die Nutzung von
einer Visualiserungssoftware wie "ExplorViz’ ist eine Micro-Frontends-Architektur sicher
sinnvoll, weil hier viele unterschiedliche Microservices zusammengefiihrt werden miissen.
Zu grofien Schwierigkeiten fiihrt bei Micro-Frontends, die als Single-Page-Anwendung
arbeiten, die Suchmaschinenoptimierung (SEO), wenn fiir die verschiedenen Varianten der
Seite nur immer der gleiche Link zur Verfiigung steht. Hier ist in Zukunft zu tiberlegen,
wie man fiir Micro-Frontends leicht aussagekriftige Sitemap-Dateien erstellen kann.

Schon mit Blick auf Suchmaschinenoptimierung sind Micro-Frontends fiir klassische
Webseiten wenig geeignet, aber zum Beispiel fiir die Cockpit-Bildschirme in Autos konnten
die organisatorischen und technischen Vorteile wirklich hilfreich sein, weil hier viele unter-
schiedliche Entwicklerteams aus unterschiedlichen Firmen mit vielen unterschiedlichen
Techniken zusammenarbeiten miissen/sollen.

In dieser Arbeit wurde eine Migration von einer Single-Page-Anwendung zu Micro-
Frontends durchgefiihrt. Ausgehend von den hier vorgestellten Ergebnissen, wére eine
systematische Untersuchung von Performanz Unterscheidung beider Architekturen in die
Zukunft durchzufiihren.
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Glossar

Ajax Der Begriff 'Asynchronous JavaScript and Xml’ steht fiir ein browser-seitiges Kom-
munikationsprotokoll und dem dazugehorigen Softwarekonzept. Es erlaubt das asyn-
chronen Nachladen von Daten ohne die Seite als Ganzes neu laden zu miissen . 7,
8

CSS Die formale Steuersprache “Cascading Style Sheets” dient zur optisch ansprechenden
Gestaltung und Strukturierung von Textdokumenten im HTML-Format und wird den
Browsern unterstiitzt . 6, 8, 49, 54, 58, 59, 61, 65,72, 73, 78

DOM Das 'Document Object Model” ist eine Schnittstelle zwischen HTML und JavaScript .
36-38, 41, 42, 78

HTML Das "HyperText Markup Language’ ist eine Variante vom XML und ist die géngige
Markup-Sprache fiir Text-Dokumente im Internet, die das Gruppieren und Strukturieren
von Textinformationen nach inhaltlichen und formalen Kriterien fiir Suchmaschinen,
fiir die Anzeige und fiir andere Ausgabegeréte (Drucker, Screenreader, Hololens, ...)
erlaubt . 5, 6, 8, 28, 31, 36-39, 41, 42, 49, 58, 64, 65, 71, 73,75, 78

JSON Das "JavaScript Object Notation’ représentiert ein textbasiertes Datenaustauschfor-
mat und fiir den Austausch von Datenstrukturen, Objekten und strukturierten Daten in
der Programmierung verwendet . 48, 49, 55, 56, 64, 74

NPM Das Programm "Node Package Manager’ bezeichnet ein Tool zum Veroffentlichen
und Verwalten von Open-Source NodeJS-Projekten in der Cloud. NPM kann aber auch
den NPM-Client als Befehlszeilen-Dienstprogramm meinen, dass fiir die Interaktion
mit dem Repository zustdndig ist und bei der Paketinstallation, Versionsverwaltung
und Abhingigkeitsverwaltung hilft . 35, 67, 68, 74

URL Der "Uniform Resource Locator” verweist auf den Ort einer Webressource im Com-
puternetzwerk oder im Internet und enthalt Informationen zum Mechanismus des
Abrufens der Webressource. Weil man die URL auch als eindeutigen Namen der Res-
source betrachten kann, wird oft URL und URI ("Uniform Resource Identifier’) synonym
verwendet . 5, 29, 30, 36, 41, 56, 59, 61, 64, 71, 72, 75, 81

XML Die "Extensible Markup Language’ reprasentiert ein textbasiertes Datenformat mit

einer standardisierten Auszeichnungssyntax, welche zum Austausch und Speichern
von strukturierten Daten im Textformat dient . 7
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