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Resumo: Contexto: A arquitetura de micro-frontend no desenvolvimento de software busca
estabelecer uma estrutura robusta para a implementação de interfaces de usuário. Essa aborda-
gem modular possibilita a criação, implantação e escalabilidade independentes de cada projeto.
Apesar da relevância desse campo para projetos de grande porte na indústria, ainda há poucos
estudos que classificam e examinam essa técnica arquitetônica. Objetivo: Este trabalho, por-
tanto, oferece uma visão abrangente desta arquitetura, destacando lacunas, desafios e tendências
de pesquisa. Método: Um mapeamento sistemático da literatura foi desenvolvido e executado,
seguindo diretrizes práticas já estabelecidas. No total, foram selecionados, analisados e ca-
tegorizados 25 estudos primários, após a aplicação de um rigoroso processo de filtragem em
uma amostra de 5.308 estudos candidatos, com o objetivo de responder a nove perguntas de
pesquisa. Resultados: Mais de 75% dos estudos selecionados adotaram o Javascript como tec-
nologia; mais de 30% adotaram o micro-frontend como arquitetura; Mais de 35% adotaram o
ReactJS como framework/biblioteca; 25% dos estudos utilizam o pattern de web components;
mais de 20% dos estudos percebem modularização e isolamento como motivos para adoção
de micro-frontend. Conclusões: O estudo beneficia profissionais e pesquisadores, fornecendo
um conjunto de conhecimentos sobre a literatura atual, sendo um ponto de partida para estudos
futuros. O artigo relata desafios que merecem uma investigação, explorando a temática sobre
como mensurar os micro-frontends e como eles são percebidos após a implementação.
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Abstract: Context: micro-frontend architecture in software development seeks to establish
a robust structure for the implementation of user interfaces. This modular approach enables
independent creation, deployment, and scalability for each project. Despite the relevance of this
field for large-scale projects in industry, there are still few studies that classify and examine this
architectural technique. Objective: This work, therefore, provides a comprehensive overview
of this architecture, highlighting gaps, challenges, and research trends. Method: A systematic
literature mapping was developed and executed, following established practical guidelines. A
total of 25 primary studies were selected, analyzed, and categorized, after applying a rigorous
filtering process to a sample of 5.308 candidate studies, with the aim of answering nine research
questions. Results: More than 75% of the selected studies adopted JavaScript as a technology;
more than 30% adopted micro-frontend as an architecture; more than 35% adopted ReactJS
as a framework/library; 25% of the studies use the web components pattern; more than 20%
of the studies perceive modularization and isolation as reasons for adopting micro-frontend.
Conclusions: The study benefits professionals and researchers, providing a set of knowledge
about the current literature, and being a starting point for future studies. The article reports
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challenges that deserve further investigation, related to how to measure micro-frontends and
how they are perceived after implementation.

Keywords: software architecture; front-end; micro-frontend; Enterprise Resource Planning

1 INTRODUÇÃO

No cenário atual, o desenvolvimento de sistemas de software ocorre em ambientes de ne-
gócios cada vez mais instáveis na indústria, caracterizados por requisitos complexos e voláteis,
pressões por ciclos de desenvolvimento mais curtos e evolução rápida de tecnologias e mode-
los arquiteturais (OLIVEIRA et al., 2018). A arquitetura de software desempenha um papel
crucial no desenvolvimento e manutenção desses sistemas, sendo que a evolução de uma apli-
cação pode resultar em degradação arquitetural, afetando a qualidade do sistema e encurtando
sua vida útil (BAABAD et al., 2020b; CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; FARIAS;
GARCIA; LUCENA, 2014). Para lidar com esses desafios, algumas abordagens de arquite-
tura, como microservices e micro-frontend, surgiram para mitigar a complexidade de grandes
monólitos (VELEPUCHA; FLORES, 2023).

A arquitetura de micro-frontend assume atualmente um papel fundamental na indústria de-
vido à crescente complexidade das aplicações web e à demanda por evolução contínua dos sis-
temas. Esta abordagem de design modifica a concepção de aplicativos front-end ao modularizá-
los em microaplicativos independentes, promovendo assim a colaboração harmoniosa entre
eles. A estrutura arquitetural em questão favorece maior modularidade, reutilização de com-
ponentes e facilita a manutenção, uma vez que cada microaplicativo pode ser construído, im-
plantado e escalado de forma independente. Adicionalmente, proporciona agilidade no desen-
volvimento, aprimorando a experiência do usuário por meio de uma navegação mais ágil e
responsiva. Destaca-se, ainda, como uma abordagem essencial para a construção de sistemas
front-end robustos, flexíveis e escaláveis

A literatura atual, no entanto, apresenta uma lacuna notável na ausência de um mapeamento
sistemático abrangente sobre arquitetura de micro-frontends. Apesar do interesse crescente e da
rápida evolução nesse campo, a falta de um levantamento detalhado e estruturado das publica-
ções existentes sobre essa temática é evidente. Consequentemente, os desenvolvedores acabam
adotando arquiteturas sem um conhecimento amplo e detalhado. Profissionais e pesquisadores
enfrentam o desafio de escolher entre as abordagens disponíveis aquela que melhor atende às
suas necessidades. A realização de um mapeamento sistemático da literatura em arquitetura de
micro-frontends se mostra necessária para consolidar o conhecimento existente, identificar la-
cunas de pesquisa, destacar tendências emergentes e fornecer uma base conceitual para futuras
investigações e desenvolvimentos nesse campo em constante evolução. Além disso, é impor-
tante destacar que revisões recentes da literatura abordam aspectos específicos da arquitetura
de micro-frontend, mas não oferecem um mapeamento sistemático ou uma visão abrangente
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das tendências e direções de pesquisa. (PAVLENKO et al., 2020; PELTONEN; MEZZALIRA;
TAIBI, 2021; PRAJWAL; PAREKH; SHETTAR, 2021; TAIBI; MEZZALIRA, 2022; HARMS;
ROGOWSKI; IACONO, 2017).

Este artigo preenche essa lacuna ao apresentar uma visão geral abrangente da literatura
(Seção 6), identificando lacunas, desafios e tendências (Seção 7). Para alcançar esse obje-
tivo, foi realizado um mapeamento sistemático da literatura com base em diretrizes estabeleci-
das (JORGENSEN; SHEPPERD, 2007; RODRíGUEZ et al., 2017; MONTALVILLO; DíAZ,
2016; AHMAD; BABAR, 2016). Foram analisados 25 estudos, selecionados após a aplicação
de um rigoroso processo de filtragem em uma amostra inicial de 5308 estudos, para respon-
der a nove perguntas de pesquisa (QPs). O mapeamento sistemático da literatura foi escolhido
como método de pesquisa devido à sua capacidade de proporcionar uma visão ampla da área,
resumir a literatura existente e destacar desafios e direções futuras (AL-QUDAH; MERIDJI;
AL-SARAYREH, 2015; QIU et al., 2014; KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). As princi-
pais contribuições deste artigo incluem: (i) um corpo de conhecimento através de um mapa
sistemático sobre a literatura atual, que serve como ponto de partida para futuras pesquisas; (ii)
um protocolo de revisão reutilizável em pesquisas futuras; e (iii) uma avaliação abrangente da
qualidade dos estudos atuais, reduzindo a curva de aprendizado e viés em futuras revisões de
literatura.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 3 compara este estudo com
a literatura atual, a Seção 4 apresenta o processo de pesquisa, a Seção5 detalha o processo de
filtragem, a Seção6 apresenta os resultados e a Seção 7 introduz discussões e direções futuras.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esta Seção apresenta os conceitos fundamentais que serão empregados ao longo do trabalho,
alinhando-se com a literatura contemporânea existente.

2.1 Arquitetura de micro-frontend

A arquitetura de micro-frontends incorpora os princípios dos microservices na camada de
interface, fragmentando uma aplicação monolítica em aplicações independentes. Essa abor-
dagem visa promover a independência de tecnologia, permitindo que cada equipe desenvolva
e mantenha suas próprias soluções de forma isolada. Além disso, a escalabilidade é aprimo-
rada, uma vez que cada componente pode ser dimensionado independentemente, otimizando
o desempenho em resposta a demandas específicas. A resiliência é fortalecida, uma vez que
falhas ou atualizações afetam apenas os micro-frontends pertinentes, minimizando o impacto
global e proporcionando uma experiência de usuário mais estável e confiável. (VELEPUCHA;
FLORES, 2023; GEERS, 2020)



4

2.2 Mapeamento Sistemático da literatura

O mapeamento sistemático da literatura é um sistema estruturado para identificar, avaliar e
interpretar todas as pesquisas relevantes em torno de uma questão de pesquisa específica, área
de tópico ou fenômeno de interesse. Sendo assim, fornece uma visão abrangente sobre deter-
minado tema, além de identificar lacunas na pesquisa atual, orientando novas investigações.
Tem um processo rigoroso de elaboração da string de busca, critérios de exclusão e inclusão de
estudos pertinentes. (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007)

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa pelos trabalhos relacionados foi realizada no repositório digital, Google Scholar.
Grande parte dos trabalhos selecionados foram resultados de pesquisas pelo termo “front-end
architecture AND micro-frontend”. A metodologia adotada para analisar os trabalhos relaci-
onados tem sido previamente validada em estudo publicados na literatura (BISCHOFF et al.,
2021; GONçALES; FARIAS; da Silva, 2021; GONçALES et al., 2019; BISCHOFF et al., 2019;
PAULA LUCAS PFEIFFER SALOMãO DIAS; BARBOSA, 2022)

3.1 Análise dos trabalhos relacionados

(PELTONEN; MEZZALIRA; TAIBI, 2021). Apresenta um survey com o objetivo de
identificar as motivações, benefícios e questões relacionadas à adoção de micro-frontends. A
implementação de micro-frontend em um arquitetura flexível e escalável para atender às ne-
cessidades de sistemas modernos. Os benefícios da adoção de micro-frontends incluem inde-
pendência de equipe, melhoria da modularidade e reutilização de componentes, enquanto as
questões apontadas incluem complexidade de gerenciamento e sobrecarga de comunicação.

(PAVLENKO et al., 2020). Apresenta uma abordagem de micro-frontends como uma apli-
cação de microservices para o front-end da web. Ele discute como essa arquitetura pode ajudar a
superar desafios relacionados à complexidade e ao escalonamento dos sistemas front-end, além
de melhorar a colaboração entre as equipes de desenvolvimento. São apresentados exemplos de
implementações bem-sucedidas e discutidas as vantagens e desvantagens dessa abordagem.

(PRAJWAL; PAREKH; SHETTAR, 2021). Apresenta uma breve revisão da literatura so-
bre micro-frontends, que aborda a implementação de microservices no front-end de aplicações
web. O autor discute os conceitos básicos e as vantagens, tais como escalabilidade, desacopla-
mento, reutilização de componentes e independência de equipe, além de discutir alguns desafios
como a complexidade de gerenciamento, segurança e compatibilidade com navegadores. Por
fim, são mencionados alguns desafios relacionados à adoção de micro-frontends, como a neces-
sidade de gerenciar múltiplos ambientes de execução.

(TAIBI; MEZZALIRA, 2022). Apresenta uma study mapping sobre as diferentes aborda-
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gens de implementação de micro-frontends, incluindo Web Components e Single Page Appli-
cation (SPA), e discute as vantagens e desvantagens de cada uma delas. Também são discutidos
os desafios enfrentados na adoção de micro-frontends, como a complexidade de gerenciamento,
segurança e compatibilidade com navegadores.

(HARMS; ROGOWSKI; IACONO, 2017). Apresenta um conjunto de diretrizes para
adoção de arquiteturas e padrões de front-end com base em microservices. São abordados
os desafios enfrentados na adoção de micro-frontends no front-end, como a complexidade de
gerenciamento e a necessidade de garantir a coesão entre as equipes de desenvolvimento. O
estudo fornece exemplos de padrões de arquitetura de front-end, como a arquitetura baseada em
componentes e a arquitetura em camadas.

3.2 Análise comparativa dos trabalhos relacionados

A análise de pesquisas anterios, apresentada na Tabela 1, pode ajudar a identificar lacunas
no conhecimento, identificar tendências e abordagens promissoras e fornecer uma base sólida
para a pesquisa atual.

4 METODOLOGIA

Este artigo adota uma metodologia robusta baseada em um estudo de mapeamento siste-
mático, que vai além da mera apresentação dos resultados e busca abranger uma variedade de
aspectos relacionados a eles. Essa abordagem proporciona uma compreensão mais abrangente
do campo de estudo, incluindo informações sobre a localização da publicação, a área de estudo,
a distribuição dos artigos entre diferentes bancos de dados e a evolução do número de estudos
ao longo do tempo (COOPER, 2016). A metodologia adotada foi baseada em estudos anteriores
publicados (VIEIRA; FARIAS, 2020; SOUZA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; CARBONERA et
al., 2023).

O processo de pesquisa segue as diretrizes estabelecidas por (PETERSEN et al., 2008) e
atualizado por (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Essas diretrizes envolvem
as seguintes etapas:

• Definição das Questões de Pesquisa: A primeira etapa envolve a formulação das ques-
tões de pesquisa que direcionarão o estudo. Isso permite estabelecer os principais tópicos
a serem abordados e fornece uma estrutura para a análise subsequente.

• Definição do Processo de Busca: Uma estratégia de busca é elaborada para coletar os
estudos relevantes. Isso inclui a identificação de palavras-chave, fontes de pesquisa e
critérios de seleção. A busca é conduzida de maneira sistemática e abrangente.

• Definição dos Critérios de Filtragem: São estabelecidos critérios de inclusão e exclusão
para avaliar a relevância dos estudos identificados. Esses critérios garantem que apenas
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.

Tabela 1 – Análise comparativa dos Trabalhos Relacionados
Referência Foco Método de

Pesquisa
Tipo de Arquite-
tura

Tecnologias

(PAVLENKO
et al., 2020)

micro-frontends em
single-page applica-
tions

Revisão da
literatura

micro-frontend em
single-page applica-
tions

React,
Angular,
Web Com-
ponents

(PELTONEN;
MEZZA-
LIRA; TAIBI,
2021)

Entender as moti-
vações e beneficios
para as companhias
ao adotar micro-
frontend

Survey micro-frontend -

(PRAJWAL;
PAREKH;
SHETTAR,
2021)

Visão geral sobre
a arquitetura de
micro-frontend

Revisão da
literatura

micro-frontend React, An-
gular e Vue

(TAIBI; MEZ-
ZALIRA,
2022)

Visão geral sobre
micro-frontends,
forma de imple-
mentar e como
selecionar a melhor
abordagem no de-
senvolvimento

Estudo de
mapea-
mento

micro-frontend
em Application
Shell, iFrames,
Edge Side Includes,
Web Components e
Server-Side

Angular,
SAP Luigi,
Stencil,
Tailor,
Open Com-
ponents,
Ara e Piro

(HARMS;
ROGOWSKI;
IACONO,
2017)

Guia para adoção de
arquiteturas micro-
frontend

Estudo de
mapea-
mento

micro-frontend -

Fonte: Elaborado pelo autor.

os estudos pertinentes sejam incluídos na análise.

• Extração de Dados: As informações relevantes são extraídas dos estudos selecionados,
permitindo a compilação de dados que serão posteriormente analisados.

• Análise e Classificação: Os dados coletados são analisados e classificados de acordo com
os objetivos do estudo. Isso envolve a categorização dos estudos com base em diferentes
parâmetros, como ano de publicação, local de publicação e área de estudo.

4.1 Questões de pesquisa

No decorrer deste artigo, são abordadas diversas questões de pesquisa que servem como
diretrizes fundamentais para o estudo. As perguntas da pesquisa podem ser agrupadas em três
categorias distintas: Questão Geral (QG), Questões Focalizadas (QF) e Questões Estatísticas
(QE). Cada uma dessas categorias desempenha um papel fundamental na estruturação e na
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busca por respostas relevantes neste estudo.

Questão Geral (QG) Inicia-se com a Questão Geral (QG), que tem como objetivo principal
a exploração das tecnologias e metodologias contemporâneas no contexto do desenvolvimento
de aplicações front-end. Esta questão fornece um panorama amplo e essencial para entender o
cenário atual no desenvolvimento de interfaces de usuário, abrangendo aspectos tecnológicos,
ferramentas e práticas de desenvolvimento.

Questões Focalizadas (QF) O conjunto de seis perguntas denominadas QFs direciona a
investigação para aspectos específicos do desenvolvimento de aplicações front-end. Cada uma
dessas questões concentra-se em áreas cruciais, como tipos de arquitetura, frameworks/bibliotecas,
padrões de design, avaliação e mensuração de micro-frontend, percepção dos benefícios e moti-
vações para a adoção dessas abordagens. Essas questões fornecem insights detalhados sobre as
práticas e desafios enfrentados no desenvolvimento de front-end, além de destacar os benefícios
e as razões subjacentes à escolha de determinadas abordagens.

Questões Estatísticas (QE) Por fim, as Questões Estatísticas (QE) concentram-se em as-
pectos quantitativos do estudo. Composta por duas perguntas, esta categoria busca entender a
distribuição geográfica dos estudos, isto é, onde eles estão sendo conduzidos (QE1), e também
examina o número de publicações por ano (QE2). Essas questões estatísticas enriquecem a aná-
lise ao fornecer informações importantes sobre as tendências regionais e a evolução temporal
das pesquisas relacionadas ao desenvolvimento front-end.

A Tabela 2 apresenta uma visão geral das perguntas de pesquisa abordadas neste artigo,
destacando a diversidade e a amplitude do estudo, além de demonstrar o compromisso em obter
respostas abrangentes e bem fundamentadas na análise.

Tabela 2 – Questões de pesquisa
Referência Pergunta
Questão Geral Quais são as tecnologias e metodologias atuais para o de-

senvolvimento de aplicações front-end?
Pergunta focalizada
FQ1 Quais os tipos de arquitetura estão sendo usadas para desen-

volver aplicações front-end?
FQ2 Quais os frameworks/bibliotecas estão sendo utilizados?
FQ3 Quais são patterns para implementar os micro-frontend?
FQ4 Como os micro-frontend são avaliados e mensurados?
FQ5 Como os benefícios de micro-frontend são percebidos?
FQ6 Quais são as motivações para adoção de micro-frontend?
Perguntas estatísticas
QE1 Onde os estudos estão sendo conduzidos?
QE2 Qual o número de publicações por ano?
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4.2 Processo de pesquisa

O processo de pesquisa adotado segue a metodologia desenvolvida por (PETERSEN et al.,
2008) para mapeamento de estudos. Esse processo é composto por três etapas essenciais: espe-
cificação da string de busca, seleção dos bancos de dados e coleta dos resultados.

A primeira etapa envolve a elaboração da string de busca, que é fundamental para identificar
os estudos relevantes na área de estudo. Nesse contexto, foram selecionados três termos prin-
cipais que abrangem os principais aspectos do tema em análise: "front-end", "architecture"e
"Enterprise Applications". A Tabela 3 apresenta esses termos principais e seus sinônimos mais
relevantes. A estratégia de pesquisa é construída por meio da combinação destes termos e sinô-
nimos, utilizando operadores lógicos como disjunção e conjunção para garantir uma abordagem
abrangente.

Tabela 3 – Termo de string de pesquisa
Termo principal Termo de pesquisa
front-end ("front end"OR interface OR "graphical user interface"OR UI)
Architecture ("software design"OR pattern OR "software architecture")
Enterprise Applications ("corporate systems"OR “enterprise platforms” OR “enterprise

resource planning” OR "enterprise asset management"OR "hu-
man capital management")

A segunda etapa consiste na escolha criteriosa dos bancos de dados que serão utilizados
na busca dos estudos. A seleção de bancos de dados apropriados é essencial para garantir a
cobertura das fontes de informação mais relevantes no contexto da pesquisa. Neste estudo,
foram selecionados bancos de dados reconhecidos por sua relevância na área de ciência da
computação e tecnologia. A Tabela 4 sintetiza os bancos de dados escolhidos e suas respectivas
URLs, fornecendo uma visão clara das fontes de pesquisa utilizadas neste estudo.

Tabela 4 – Base de dados utilizadas para pesquisa
Base de dados URL
ACM Digital Library https://dl.acm.org/
IEEE Xplore Digital https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
Scopus https://www.scopus.com/
Google Scholar https://scholar.google.com/

A terceira etapa envolve a execução da busca nos bancos de dados selecionados utilizando
a string de busca previamente definida. Os resultados da busca são coletados e organizados
de forma a possibilitar a análise e seleção dos estudos relevantes para a revisão sistemática.
Este processo de coleta é conduzido de maneira sistemática e documentado, assegurando a
transparência e reprodutibilidade da pesquisa. A Tabela 5 sinteza essa execução e os parametros
iniciais dessa execução em cada base de dados.
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Tabela 5 – Customização para cada database
Database Descrição do campo de busca
ACM Digital Library Pequisa selecionando o filtro avançado "Custom range - "From

jan 2000"e "to may 2023"e filtrando por "Content Type – Re-
search Article” and “Publications – Media Formats – PDF.”

IEEE Xplore Digital Pequisa selecionando o filtro avançado "Publication Year -
"Specify Year Range 2000 - 2023

Science Direct Pesquisa selecionando o filtro avançado "year(s) - "2000 -
2023"

Scopus Pesquisa regular
Google Scholar Pesquisa regular

4.3 Critérios de Inclusão e Exclusão

O processo de filtragem desempenha um papel fundamental na seleção dos artigos mais
relevantes para este estudo, permitindo que sejam retirados do conjunto de estudos aqueles
que não se encaixam no escopo da pesquisa. Para orientar esse processo, foram estabelecidos
critérios de inclusão e exclusão, fornecendo uma estrutura sólida para a seleção criteriosa dos
artigos.

Os Critérios de Inclusão (CI) representam as premissas que orientam a análise dos artigos,
incluindo aspectos como o local de publicação e o conteúdo abordado. Por outro lado, os cri-
térios de exclusão (CE) definem as condições que determinam a exclusão de artigos do estudo.
A Tabela 6 apresenta de forma detalhada os critérios de inclusão e exclusão aplicados em cada
etapa do processo de filtragem, garantindo a consistência e a objetividade na seleção dos artigos.

Tabela 6 – Critério de Inclusão e Exclusão
Referência Descrição
Critério de inclusão
CI1 Trabalhos acadêmicos (ex., artigos, pesquisas, teses de douto-

rado e mestrado) com foco em arquiteturas de software, imple-
mentação enterprise para interfaces gráficas.

CI2 Trabalhos escritos, publicados ou disseminados em inglês.
CI3 Trabalhos completos ou artigos completos
CI4 Estudos publicados de Janeiro de 2000 até Maio de 2023.
Critério de exclusão
CE1 Exclui artigos cujo título, resumo ou conteúdo não apresentam

uma relação semântica significativa com a string de busca, evi-
tando a inclusão de estudos não pertinentes.

CE2 Artigos que não estejam no formato .pdf
CE3 Artigos que não foram publicados em Inglês, ou que possam

ser patentes
CE4 Artigos duplicados
CE5 Artigos publicados antes de Janeiro de 2000
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Figura 1 – Passo a passo da filtragem de trabalhos

Os estudos foram selecionados em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foram filtrados
com base nos títulos e resumos, usando metadados para direcionar a seleção. Posteriormente,
os artigos completos das pesquisas foram incluídos no processo de seleção.

A Figura 1 ilustra o processo de filtragem, destacando os critérios de inclusão (CI) e exclu-
são (CE) que foram aplicados em cada etapa. A análise contemplou um período que compre-
ende de janeiro de 2000 a maio de 2023, o que inicialmente resultou em um conjunto de 5.308
artigos. Em seguida, os critérios CI1, CI3, CE2 e CE5 foram aplicados, reduzindo o número de
artigos para 2.614.

Na segunda fase do processo, os critérios de exclusão CE1 foram empregados, priorizando
a análise dos títulos dos artigos. Esse passo reduziu ainda mais a seleção, resultando em 94
estudos conduzidos. Na terceira etapa, os critérios foram estendidos para incluir a análise dos
resumos, o que levou à remoção de 48 estudos adicionais. Na quarta etapa, os 46 artigos rema-
nescentes passaram por uma etapa de revisão minuciosa, na qual duplicatas foram identificadas
e removidas, resultando em um conjunto final de 44 artigos.

É relevante notar que este estudo aplicou as duas primeiras etapas da abordagem de três
etapas introduzida por (KESHAV, 2007). O primeiro passo consistiu em uma leitura superficial,
envolvendo a análise do título, resumo e prefácio dos artigos. Foi feita uma leitura dos títulos
das seções, com o restante do conteúdo sendo ignorado nessa fase inicial, culminando na leitura
das conclusões dos trabalhos. O segundo passo incluiu a análise minuciosa das figuras presentes
nos textos, com atenção especial dada aos gráficos. Após essa análise preliminar, realizou-se
a leitura completa dos trabalhos, o que resultou na seleção dos 25 estudos finais. Por fim,
uma leitura aprofundada, focada nas questões abordadas nos trabalhos, confirmou a seleção dos
mesmos, totalizando 25 artigos na análise final.
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5 FILTRAGEM DOS TRABALHOS

Esta seção descreve em detalhes o o processo de filtragem dos trabalhos, fornecendo uma
visão abrangente do método de seleção dos estudos candidatos. A filtragem é composta por sete
etapas distintas, nas quais critérios de inclusão e exclusão são aplicados. A Figura 1 visualiza os
resultados obtidos em cada uma dessas etapas. Cada passo do processo de filtragem dos estudos
é apresentado abaixo:

• Passo 1: Busca inicial. A pesquisa teve início com a coleta dos resultados iniciais após
submeter a string de busca às bases de dados, conforme especificado na Tabela 5. Esse
estágio inicial resultou em um total de 5.308 estudos candidatos.

• Passo 2: Remoção de impurezas (CI1, CI3, CE2 e CE3). Nesta etapa, foram apli-
cados critérios de inclusão (CI1, CI3) e exclusão (CE2, CE3) para eliminar impurezas
na pesquisa. Foram descartados estudos que não possuíam correlação semântica entre
títulos, resumos ou não estavam formatados de acordo com o escopo do artigo. Além
disso, artigos publicados em idiomas diferentes do inglês foram excluídos. Isso resul-
tou em 2.614 estudos (49,25%) mantidos para a próxima etapa, enquanto 2.694 estudos
(50,75%) foram removidos.

• Passo 3: Filtragem por titulo. Nesta etapa, foi realizado uma leitura aprofundada dos
títulos dos estudos para remover aqueles que não se enquadravam no escopo da pesquisa.
Foram selecionados 94 estudos, enquanto muitos foram descartados devido a termos irre-
levantes, como "front-end em ondas de frequência", que estavam completamente fora do
escopo do trabalho.

• Passo 4: Filtragem por resumo. Na terceira etapa, foi realizada uma análise inicial
dos resumos dos estudos. Foram selecionados estudos com resumos relevantes para uma
análise mais detalhada. No total, 46 trabalhos foram mantidos, representando 68,09% dos
estudos após a primeira filtragem.

• Passo 5: Combinação dos trabalhos selecionados. Nesta etapa, foi agrupado os estudos
selecionados de diversas bases de dados, resultando na combinação dos artigos. Não
houve alteração na quantidade total de estudos nesta fase.

• Passo 6: Remoção de duplicados. Durante essa etapa, foi identificado e removido pos-
síveis estudos duplicados, resultando em um conjunto final de 44 artigos.

• Passo 7: Filtragem por texto completo. Na última etapa, foi realizado uma varredura
inicial pelos subtítulos, buscando palavras-chave relacionadas ao escopo do projeto. Fo-
ram removidos trabalhos que apresentavam foco predominante em arquiteturas de bac-
kend em detrimento do front-end. Posteriormente, realizamos uma leitura minuciosa do
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texto completo dos trabalhos, resultando na seleção de 25 estudos que estavam direta-
mente relacionados ao escopo do projeto, como indicado na Tabela 7.

Essas etapas de filtragem, estruturadas com cuidado, garantiram que apenas estudos alinha-
dos com os objetivos e o escopo da pesquisa fossem incluídos na análise. A Figura 1 oferece
uma representação visual de cada etapa do processo de filtragem, demonstrando a seleção pro-
gressiva e a exclusão dos estudos candidatos.

A Tabela 7 apresenta os 25 estudos mantidos após a última etapa de filtragem, fornecendo
detalhes sobre os autores, bases de dados de origem, anos de publicação e foco dos trabalhos.

Tabela 7 – Trabalhos selecionados
ID Autor Base de dados Ano Foco
A1 (MäNNISTö; TUOVINEN; RAA-

TIKAINEN, 2023)
IEEE 2023 micro-frontend

A2 (TILAK et al., 2020) IEEE 2020 arquitetura
A3 (ABDULLAH; ZEKI, 2014) IEEE 2014 entreprise
A4 (MENA et al., 2019) IEEE 2019 arquitetura
A5 (MICKO et al., 2023) IEEE 2023 aplicação web
A6 (ANTUNES; FONSECA, 2021) IEEE 2021 aplicação web
A7 (RAFAEL et al., 2021) IEEE 2021 aplicação web
A8 (ANDRADE et al., 2020) IEEE 2020 aplicação web
A9 (DWIVEDI; KSHAMTA; JOSHI,

2022)
IEEE 2022 reactjs

A10 (ZIMMERMANN; MIKSOVIC;
KüSTER, 2012)

Science Direct 2012 arquitetura

A11 (SCHäFFER et al., 2019) Science Direct 2019 micro-frontend
A12 (SHEN et al., 2023) Science Direct 2023 erp
A13 (SNEED; VERHOEF, 2019) Science Direct 2019 erp
A14 (SU et al., 2014) Science Direct 2014 arquitetura
A15 (RIO; Brito e Abreu, 2023) Science Direct 2023 arquitetura
A16 (KROISS, 2021) Scholar 2021 micro-frontend
A17 (ADOLPHS; SCHUBERT, 2008) Scholar 2008 erp
A18 (ZIANI, 2014) Scholar 2014 erp
A19 (ESCRIBANO; VASQUEZ, 2017) Scholar 2017 arquitetura
A20 (LINKOLA, 2021) Scholar 2021 arquitetura
A21 (KOPPALA, 2018) Scholar 2018 erp
A22 (GUNAWAN; KOSALA, 2020) Scholar 2020 erp
A23 (SILVA, 2021) Scholar 2021 micro-frontend
A24 (BP; ANGGRAINI, 2022) Scholar 2022 micro-frontend
A25 (HILTUNEN, 2018) Scholar 2018 arquitetura

6 RESULTADOS DO ESTUDO

Esta seção apresenta os resultados obtidos, analisa e categoriza os dados obtidos do processo
de filtragem. Essa abordagem visa uma organização mais estruturada dos resultados, facilitando
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a compreensão das relações entre as variáveis, as tendências emergentes e as conclusões no
contexto das questões de pesquisa previamente formuladas na Tabela 2.

6.1 QG: Quais são as tecnologias e metodologias atuais para o desenvolvimento de apli-
cações front-end?

A pesquisa QG busca responder à questão de quais são as tecnologias fundamentais no
desenvolvimento de front-end moderno. A Tabela 8 apresenta os resultados relacionados à QG.
Uma característica proeminente é que a maioria dos estudos (76%, 19/25) utiliza JavaScript.
É importante ressaltar que nessa categoria estão incluídas diversas bibliotecas e frameworks
JavaScript, tais como ReactJS (47.37%, 9/19), Angular (26.31%, 5/19), VueJS (10.53%, 2/19),
e o restante opta pelo JavaScript "vanilla"(15.79%, 3/19).

Após o JavaScript, tecnologia mais comum nos estudos foi o Webpack, com 48% de adoção
(12/25). Esse dado sugere que o amplo uso do Webpack pode ser influenciado pela popularidade
das bibliotecas e frameworks modernos de desenvolvimento web, como React, Vue e Angular.
A terceira maior ocorrencia é destinado para HTML e CSS que seguem empatados, com 44%
de adoção cada (11/25). Isso destaca que, mesmo com o surgimento de novas ferramentas e
tecnologias, o desenvolvimento web ainda mantém suas bases fundamentais.

Uma observação curiosa, que tecnologias como redux, styled-components, typescript e doc-
ker não tiveram um percentual relevante de destaque, fica para um estudo futuro entender o
motivo, se foi devido falta de material sobre ou se estão em desuso ou se até não são relevantes
para o desenvolvimento front-end.
Conclusão da QG: A QG identificou de forma sistemática 25 tecnologias na prototipação
de front-end moderno. Os resultados destacam que os estudos primários alinham-se com
as práticas predominantes no mercado para a criação de interfaces ricas e dinâmicas, com
76% dos casos voltados para JavaScript. Essa observação oferece uma direção valiosa aos
profissionais que procuram orientação na seleção de tecnologias para seus projetos, utilizando
estudos publicados e validados por trabalhos anteriores. Essa abordagem ajuda a mitigar os
riscos relacionados ao emprego de tecnologias ainda em estágio inicial de desenvolvimento.

6.2 FQ1: Quais os tipos de arquitetura estão sendo usadas para desenvolver aplicações
front-end?

A pesquisa FQ1 fornece uma visão abrangente das diferentes arquiteturas utilizadas no de-
senvolvimento de aplicações front-end, com base nos resultados obtidos na busca de estudos
primários. Os dados revelam uma variedade de abordagens arquiteturais adotadas por pesqui-
sadores e desenvolvedores.

A maioria dos estudos primários, representando 32% das publicações, está focada na ar-
quitetura de micro-frontends. Isso sugere um interesse crescente nessa abordagem arquitetural,
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Tabela 8 – Tecnologias e metodologias atuais para o desenvolvimento de aplicações front-end
(QG).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
Javascript 19/25 76% [A1], [A2], [A3], [A4],

[A5], [A6], [A7], [A8], [A9],
[A12], [A14], [A15], [A16],
[A19], [A20], [A21], [A23],
[A24], [A25]

Webpack 12/25 48% [A2], [A4], [A6], [A7], [A8],
[A9], [A16], [A20], [A21],
[A23], [A24], [A25]

HTML 11/25 44% [A1], [A3], [A5], [A7], [A9],
[A12], [A14], [A15], [A19],
[A20], [A24]

CSS 11/25 44% [A1], [A3], [A5], [A7], [A9],
[A12], [A14], [A15], [A19],
[A20], [A24]

Bootstrap 3/25 12% [A5], [A7], [A21]
Redux 2/25 8% [A9], [A21]
Jquery 2/25 8% [A5], [A7]
LitElement 1/25 4% [A1]
Date picker 1/25 4% [A9]
React MUI 1/25 4% [A9]
WebSocket 1/25 4% [A11]
Docker 1/25 4% [A19]
SASS 1/25 4% [A19]
styled-components 1/25 4% [A20]
Typescript 1/25 4% [A20]
Babel 1/25 4% [A20]
Design System 1/25 4% [A20]
Axios 1/25 4% [A21]
Visual Studio Code 1/25 4% [A24]
Postman 1/25 4% [A24]
Git 1/25 4% [A24]
React developer tools extension 1/25 4% [A24]
Redux devtools extensions 1/25 4% [A24]
Não especificado 5/25 20% [A10], [A13], [A17], [A18],

[A22]

que visa dividir as aplicações front-end em componentes menores e independentes. O destaque
para os micro-frontends pode indicar uma tendência em direção a arquiteturas mais modulares
e escaláveis para o desenvolvimento front-end.

Além disso, alguns estudos selecionados optaram por não detalhar a arquitetura utilizada
em suas pesquisas, o que representa outros 32% dos casos. Isso pode indicar uma adoção de
abordagens mais tradicionais, como o modelo monolítico, ou pode refletir a falta de clareza na
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documentação dos métodos arquiteturais empregados.
Outras abordagens arquiteturais também são evidentes nos estudos primários, com 12%

dos trabalhos mencionando explicitamente uma abordagem de três camadas, como [A7, A14,
A15]. Além disso, 12% dos estudos destacaram o uso de Single Page Applications (SPA), uma
abordagem que concentra a lógica do lado do cliente em uma única página da web interativa.
A arquitetura de Progressive Web App (PWA) também foi mencionada em 8% dos estudos,
demonstrando o interesse em desenvolver aplicativos que sejam confiáveis e rápidos, indepen-
dentemente da conectividade.

Tabela 9 – Arquiteturas para desenvolver aplicações front-end (FQ1).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
micro-frontend 8/25 32% [A1], [A2], [A4], [A11],

[A16], [A20], [A23], [A24]
MVC 3/25 12% [A7], [A14], [A15]
SPA 3/25 12% [A8], [A16], [A20]
PWA 2/25 8% [A4], [A25]
Component-Based Architecture 2/25 8% [A20], [A21]
REST API 1/25 4% [A5]
React DOM 1/25 4% [A9]
Module Federation 1/25 4% [A16]
Multi-tenancy 1/25 4% [A18]
Modular front-end Architecture 1/25 4% [A20]
Não especificado 8/25 32% [A3], [A6], [A10], [A12],

[A13], [A17], [A19], [A22]

Conclusão da FQ1: A FQ1 explorou 10 arquiteturas voltadas para o desenvolvimento front-
end, destacando o micro-frontend como a principal, com 32%. Notavelmente, 32% dos casos
não mencionaram qualquer tipo de arquitetura. Isso sugere uma carência na inclusão de tópi-
cos relacionados à arquitetura de software no processo de formação de profissionais nesta área.
Além disso, a FQ1 orienta gestores ao evidenciar a necessidade de contar com profissionais
especializados em arquitetura de software para enfrentar protipação de cada aplicação.

6.3 FQ2: Quais os frameworks/bibliotecas estão sendo utilizados?

A questão de pesquisa FQ2 desempenha um papel fundamental na compreensão do cená-
rio atual das tecnologias de front-end, buscando identificar os frameworks e bibliotecas mais
utilizados no desenvolvimento de aplicações modernas. A Tabela 10 apresenta um panorama
abrangente dos resultados coletados a partir dos estudos primários. Surpreendentemente, a mai-
oria dos estudos (48%, ou seja, 12 de 25) não faz menção direta aos frameworks ou bibliotecas
específicas utilizados.

No entanto, entre os estudos que mencionaram frameworks específicos, emergem três lí-
deres no cenário do front-end: ReactJS, Angular e VueJS. ReactJS, com 36% de adoção, é o
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framework mais citado, evidenciando sua popularidade entre os desenvolvedores e pesquisa-
dores. Angular (20%) e VueJS (8%) também desempenham papéis significativos, mostrando a
diversidade de opções disponíveis.

Além disso, no contexto de micro-frontends, destaca-se a presença da biblioteca "single-
spa,"projetada para conectar múltiplos frameworks em uma única aplicação, atuando como
um "gateway"para aplicações front-end. Embora os estudos relacionados tenham citado essa
abordagem em apenas 8% dos casos, essa área parece promissora e poderia beneficiar-se de
pesquisas adicionais para avaliar plenamente seus benefícios e desafios.

Tabela 10 – Frameworks/bibliotecas utilizados (FQ2).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
ReactJS 9/25 36% [A2], [A4], [A6], [A7], [A9],

[A20], [A21], [A24], [A25]
Angular 5/25 20% [A4], [A7], [A8], [A16]
Vue 2/25 8% [A4], [A7]
single-spa 2/25 8% [A20], [A23]
Redux 2/25 8% [A21], [A24]
Apache Cordova 1/25 4% [A19]
Ionic 1/25 4% [A19]
NextJS 1/25 4% [A24]
Não especificado 12/25 48% [A1], [A3], [A5], [A10],

[A11], [A12], [A13], [A14],
[A15], [A17], [A18], [A22]

Conclusão da FQ2: A FQ2 explorou 8 frameworks destinados ao desenvolvimento front-end,
evidenciando o ReactJS como o mais proeminente, presente em 36% dos estudos. É notável
que em 48% dos casos, nenhum framework específico foi mencionado. Isso reflete a constante
evolução das tecnologias web, gerando uma incerteza ao adotar um framework específico
que pode impactar a vida útil do projeto. Esses resultados fornecem orientação valiosa para
gestores e desenvolvedores na escolha de um framework seguro e validado, considerando a
dinâmica do cenário tecnológico.

6.4 FQ3: Quais são patterns para implementar os micro-frontend?

A questão de pesquisa FQ3 direciona nossa atenção para a identificação de padrões comuns
na implementação de micro-frontends. A Tabela 11, que apresenta uma visão geral dos resul-
tados, destaca que a maioria dos trabalhos analisados (56%, ou seja, 14 de 25) não suportam
explicitamente nenhum padrão específico de micro-frontend. Isso pode ser um reflexo da rela-
tiva novidade desse campo acadêmico, uma vez que a elaboração acadêmica de micro-frontends
começou a ganhar destaque em torno de 2016.

No entanto, entre os padrões que foram identificados, "Web Component"se destaca como
o mais prevalente, com 28% de adoção, encontrado em 7 dos 25 trabalhos. Além disso,
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"Component-Based,Composition Architecture,"e "Modular micro-frontend Architecture"são pa-
drões identificados com 8% de adoção cada, presentes em 2 dos 25 trabalhos.

Essa análise revela uma oportunidade significativa para pesquisas futuras. A falta de um
consenso claro sobre os padrões de micro-frontend sugere a necessidade de um estudo mais
aprofundado e do preenchimento da lacuna entre a literatura cinza (ou prática) e a academia.
Explorar o motivo pelo qual a maioria dos trabalhos não adota explicitamente padrões e investi-
gar como abordar esse desafio pode ser um caminho promissor para futuras investigações nessa
área.

Tabela 11 – Patterns para implementar os micro-frontends (FQ3).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
Web Component 7/25 28% [A1], [A3], [A5], [A7], [A9],

[A12], [A16]
Component-Based 2/25 8% [A4], [A20]
Composition Architecture 2/25 8% [A11], [A23]
Modular micro-frontend Ar-
chitecture

2/25 8% [A20], [A23]

Fragment Architecture 1/25 4% [A11]
Without-visual-
representation Architecture

1/25 4% [A11]

Unified SPA 1/25 4% [A16]
Separate Runtime 1/25 4% [A23]
Iframe Composition 1/25 4% [A23]
Não Suporta 14/25 56% [A2], [A6], [A8], [A10],

[A13], [A14], [A15], [A17],
[A18], [A19], [A21], [A22],
[A24], [A25]

Conclusão FQ3: A FQ3 derivou 9 padrões para a implementação de micro-frontends, des-
tacando o Web Component como o mais utilizado em 28% dos estudos primários. É notável
também que em 56% dos estudos, nenhum padrão específico foi mencionado. Este resultado
sugere uma lacuna na inclusão de tópicos relacionados a padrões de projetos na formação de
profissionais para a criação de interfaces gráficas. Além disso, destaca a importância para
gestores de investir no aprimoramento das equipes, reconhecendo a relevância desses padrões
na prática de desenvolvimento.

6.5 FQ4: Como os micro-frontend são avaliados e mensurados?

A questão de pesquisa FQ4 desempenha um papel crucial na busca por uma compreen-
são mais profunda de como os micro-frontends são avaliados e mensurados. A Tabela 12 nos
fornece um panorama dos resultados obtidos a partir dos estudos primários. No entanto, um
desafio notável se destaca: a falta de consenso na abordagem de avaliação e mensuração dos
micro-frontends.
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É interessante observar que um grande percentual de trabalhos (76%, ou seja, 19 de 25)
não aborda de maneira explícita como os micro-frontends são avaliados, o que cria uma lacuna
significativa na pesquisa e na compreensão desta área. A ausência de diretrizes claras para a
avaliação de micro-frontends pode tornar difícil a comparação e a definição de boas práticas.
Portanto, existe uma oportunidade empolgante para pesquisas futuras focarem nesse ponto,
explorando como os micro-frontends podem ser avaliados de maneira eficaz, identificando mé-
tricas relevantes e desenvolvendo diretrizes práticas para a mensuração.

Tabela 12 – Avaliação e mensuração dos micro-frontend(FQ4).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
ATAM-based 1/25 4% [A1]
Data Visualization 1/25 4% [A2]
Quality of Experience 1/25 4% [A16]
Time-Instant 1/25 4% [A16]
Testing in Test Environ-
ment

1/25 4% [A20]

Cycle of Testing and Issue
Fixing

1/25 4% [A20]

Static Code Analysis 1/25 4% [A20]
ISO-20510 1/25 4% [A23]
Load Test 1/25 4% [A24]
Não Suporta 19/25 76% [A3], [A4], [A5], [A6], [A7],

[A8], [A9], [A10], [A11],
[A12], [A13], [A14], [A15],
[A17], [A18], [A19], [A21],
[A22], [A25]

Conclusão FQ4: A FQ4 identificou 9 métodos para avaliar e mensurar micro-frontends. Os
resultados revelam que essa área não é amplamente explorada, uma vez que 76% dos estu-
dos não abordam nenhuma forma específica de avaliação. Isso indica uma oportunidade para
pesquisadores desenvolverem métricas destinadas a avaliar arquiteturas de front-end. Essas
métricas podem fornecer uma abordagem padronizada para gestores e desenvolvedores, aju-
dando a mitigar o impacto de implementações incorretas de micro-frontends.

6.6 FQ5: Como os benefícios de micro-frontend são percebidos?

A questão de pesquisa FQ5 aborda um ponto essencial: qual é a percepção dos benefícios
da adoção de micro-frontends? A Tabela 13 revela uma visão geral dos resultados obtidos em
relação a essa questão. Surpreendentemente, um número substancial de estudos (72%, ou seja,
18 de 25) não aborda explicitamente os benefícios percebidos pela adoção de micro-frontends.
Isso pode ser atribuído a várias razões, incluindo a falta de foco em avaliar os benefícios ou,
em alguns casos, os autores podem não ter explorado ou destacado esses aspectos em seus
trabalhos.
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No entanto, entre os estudos que abordam os benefícios, três aspectos se destacam: Manu-
tenção, Escalabilidade e Flexibilidade. Cada um desses aspectos é percebido como benéfico por
aproximadamente 20% dos estudos. Isso sugere que a implementação de micro-frontends pode
oferecer vantagens significativas na manutenção mais eficaz de sistemas, na escalabilidade para
atender às demandas crescentes e na flexibilidade para incorporar diversos frameworks dentro
de um projeto.

Tabela 13 – Percepção dos beneficios do micro-frontend (FQ5).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
Manutenção 5/25 20% [A1], [A11], [A16], [A20],

[A24]
Escalabilidade 5/25 20% [A1], [A11], [A16], [A20],

[A23]
Flexibilidade 4/25 16% [A1], [A11], [A20], [A23]
ConFigurabilidade 2/25 8% [A1], [A11]
Redução de Custo 1/25 4% [A1]
Implementação 1/25 4% [A11]
Versionamento Independente 1/25 4% [A20]
Não Suporta 18/25 72% [A2], [A3], [A4], [A5], [A6],

[A7], [A8], [A9], [A10],
[A12], [A14], [A15], [A17],
[A18], [A19], [A21], [A22],
[A25]

Conclusão FQ5: A FQ5 identificou 7 percepções das implementações de micro-frontends. A
maioria dos resultados apresenta uma correlação com seu conceito próximo, os micro serviços,
sugerindo uma interseção significativa entre ambos. No entanto, permanece uma oportunidade
para os pesquisadores conduzirem uma pesquisa abrangente, como um levantamento (survey),
junto às empresas que implementaram micro-frontends, a fim de validar e aprofundar os re-
sultados obtidos até o momento. Isso pode proporcionar uma compreensão mais holística e
prática das percepções das organizações em relação a essas implementações.

6.7 FQ6: Quais são as motivações para adoção de micro-frontend?

A questão de pesquisa FQ6 busca compreender as motivações por trás da adoção de micro-
frontends, fornecendo insights valiosos sobre os problemas inerentes às arquiteturas monolíticas
no front-end. A Tabela 14 apresenta os resultados relacionados a esta questão, e revela uma
diversidade de perspectivas em relação às motivações para adotar essa abordagem inovadora.

É interessante notar que a maioria dos trabalhos (72%, ou seja, 18 de 25) não menciona
explicitamente nenhuma motivação específica para a adoção de micro-frontends. Isso pode
ser interpretado de várias maneiras, indicando que alguns projetos podem não ter necessidades
ou complexidades que justifiquem a transição para essa arquitetura. No entanto, essa falta de



20

clareza também aponta para uma oportunidade de pesquisa futura, que pode incluir a realização
de pesquisas ou estudos de caso mais detalhados para entender melhor as razões subjacentes à
não adoção de micro-frontends em alguns cenários.

Por outro lado, entre os trabalhos que mencionam razões para a adoção de micro-frontends,
destacam-se a Modularidade e Isolamento, que representam 24% dos casos, e a Flexibilidade,
citada em 16% dos estudos. Essas motivações ressaltam a importância da modularidade e da
capacidade de isolar componentes e funcionalidades em projetos de front-end complexos. A
adoção de micro-frontends permite a flexibilidade de incorporar frameworks e bibliotecas espe-
cíficas para abordar desafios específicos dentro do projeto.

Tabela 14 – Motivações para adoção de micro-frontend (FQ6).
Resposta Quantidade Percentual Lista de Estudos Primários
Modularidade e isolamento 6/25 24% [A16], [A1], [A2], [A11],

[A20], [A23]
Flexibilidade 4/25 16% [A1], [A11], [A20], [A23]
Desenvolvimento indepen-
dente

3/25 12% [A1], [A20], [A23]

Escalabilidade 3/25 12% [A16], [A20], [A23]
Manutenção 3/25 12% [A16], [A1], [A20]
Problemas induzidos pela es-
trutura

2/25 8% [A1], [A4]

Custos reduzidos 1/25 4% [A1]
Ciclos de lançamento Curto 1/25 4% [A1]
Diminuição de gargalo 1/25 4% [A2]
Performance 1/25 4% [A16]
Risk mitigation 1/25 4% [A16]
Release independente 1/25 4% [A20]
Reutilização de código 1/25 4% [A20]
Crescimento de usuários em
web Applications devido à
COVID-19

1/25 4% [A24]

Não Suporta 18/25 72% [A3], [A5], [A6], [A7], [A8],
[A9], [A10], [A12], [A13],
[A14], [A15], [A17], [A18],
[A19], [A21], [A22], [A25],
[A2]
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Conclusão FQ6: A FQ6 gerou 16 resultados relacionados à motivação da adoção de micro-
frontends, com Modularidade e Isolamento se destacando como o resultado mais expressivo,
presente em 24% dos estudos primários. Esse achado auxilia desenvolvedores e gestores ao
fornecer uma base sólida para sustentar a escolha dessa arquitetura. Para pesquisadores, abre
uma oportunidade de realizar levantamentos adicionais para validar se essas percepções per-
manecem consistentes após a implementação efetiva dessa arquitetura. Isso contribuiria para
uma compreensão mais aprofundada e prática dos motivos subjacentes à adoção de micro-
frontends.

6.8 QE1: Onde os estudos estão sendo conduzidos?

A pesquisa QE1 desempenha um papel fundamental ao analisar os países onde os estudos
sobre micro-frontends estão sendo conduzidos. A Tabela 15 fornece uma visão geral da distri-
buição geográfica desses estudos. Com base na afiliação institucional dos autores participantes
dos artigos, é possível observar padrões interessantes.

Os resultados apontam para uma concentração significativa de pesquisas na Europa, re-
presentando 68% dos estudos selecionados. Isso sugere que a Europa é uma região líder em
explorar e investigar a arquitetura de micro-frontends, com países como Finlândia, Portugal,
Alemanha e Espanha contribuindo ativamente para o corpo de conhecimento nesse campo.

Esses resultados destacam não apenas a importância de explorar a pesquisa em micro-
frontends em diferentes partes do mundo, mas também a oportunidade de promover a cola-
boração internacional e a disseminação de conhecimento para abordar desafios globais no de-
senvolvimento de front-end. Além disso, essa análise geográfica pode inspirar pesquisadores e
desenvolvedores em regiões menos representadas a se envolverem mais ativamente neste campo
de pesquisa em crescimento.

Tabela 15 – Local dos estudos (QE1).
Resposta Quantidade Percentual ID Trabalho
Finlândia 4 16% [A1], [A20], [A21], [A25]
Portugal 4 16% [A6], [A8], [A15], [A23]
Indonésia 3 12% [A7], [A22], [A24]
Alemanha 3 12% [A11], [A13], [A17]
Índia 2 8% [A2], [A9]
Espanha 2 8% [A4], [A19]
Bahrein 1 4% [A3]
Eslováquia 1 4% [A5]
Suíça 1 4% [A10]
China 1 4% [A12]
Taiwan 1 4% [A14]
Áustria 1 4% [A16]
Arábia Saudita 1 4% [A18]
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Conclusão da QE1: A QE1 identificou, por meio de uma pesquisa quantitativa, 13 países
com foco na exploração de arquiteturas front-end. Contudo, observou-se que os continentes
Americano, Africano e a Oceania estão sub-representados. Essa constatação sinaliza uma
oportunidade para pesquisadores desses países conduzirem estudos mais aprofundados sobre
o tema. Essa iniciativa forneceria uma direção valiosa para a academia, desenvolvedores e
gestores dessas regiões na implementação de arquiteturas front-end, contribuindo assim para
um entendimento mais abrangente e diversificado nesse campo.

6.9 QE2: Qual o número de publicações por ano?

A pesquisa QE2 oferece uma análise detalhada das publicações anuais sobre front-ends,
revelando padrões na evolução desse campo. Em torno de 2008, o tema representava 4%, in-
dicando um interesse inicial. Até 2012, manteve uma presença constante, permanecendo nos
4%. Em 2014, a pesquisa sobre front-ends começou a ganhar notoriedade, representando 12%
dos estudos. Após uma leve queda em 2017 (4%), a pesquisa se recuperou, apresentando cres-
cimento em 2018 (8%) e estabilidade em 2019 (12%). Essa tendência foi mantida em 2020,
também alcançando 12%. O ano de 2021 se destacou, representando 24% das publicações de
estudos primários. Isso sugere um aumento significativo no interesse e nas pesquisas relacio-
nadas a front-ends nesse período. Até 2023, 16% dos estudos primários já foram publicados,
indicando um interesse contínuo.

Essa ascensão nos últimos anos reflete a crescente complexidade das aplicações front-end.
Empresas e pesquisadores buscam estudos que auxiliem na definição de arquiteturas visuais
mais eficientes. A Figura 2 destaca visualmente esses padrões, ressaltando a notável evolução
do campo.
Conclusão QE2: A QE2 definiu de forma clara a evolução das pesquisas no decorrer de 15
anos. Essa análise temporal destaca a importância crescente das arquiteturas no campo de
desenvolvimento de front-end e aponta para a necessidade contínua de pesquisa e inovação
para lidar com os desafios crescentes nesse domínio.

7 DISCUSSÃO E DIREÇÕES FUTURAS

Esta seção tem como objetivo aprofundar a análise dos dados obtidos no presente estudo e
fornecer insights sobre as possíveis direções futuras para pesquisadores e profissionais da área.
Com base nos dados coletados, a arquitetura de micro-frontend emerge como um tópico subex-
plorado, embora se torne evidente que os projetos que optaram por sua implementação colheram
benefícios significativos em termos de manutenção, escalabilidade e isolamento (MäNNISTö;
TUOVINEN; RAATIKAINEN, 2023).

Falta de Arquitetura de Software: Busca-se compreender como as arquiteturas de soft-
ware para o front-end têm sido abordadas ao longo dos anos. Para alcançar esse objetivo,
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Figura 2 – Distribuição dos estudos primários ao longo dos anos (baseado em (CARBONERA;
FARIAS; BISCHOFF, 2020)

organiza-se os estudos primários utilizando um gráfico de bolhas, conforme apresentado na
Figura 3, e considera-se três dimensões de dados. Cada bolha representa uma tripla (d1, d2,
d3), onde d1 indica o tipo de arquitetura abordada, d2 é o ano de publicação, e d3 representa a
quantidade de estudos explorando um determinado tópico de pesquisa. Este gráfico possibilita
compreender, com base em evidências quantitativas, em quais tópicos de pesquisa a comuni-
dade tem dedicado mais atenção.

Notavelmente, a arquitetura de micro-frontend tem sido a mais abordada nos últimos 5 anos,
representando 32% (8/25) dos estudos. Isso evidencia uma crescente preocupação em relação
ao tipo de arquitetura front-end, indicando que os softwares têm demandado uma atenção cada
vez maior para esse tema. A ausência de uma arquitetura específica pode resultar em uma vida
útil reduzida do sistema. No entanto, é alarmante observar que um número significativo de
estudos selecionados, embora tratem da elaboração de aplicações específicas, não abordam ne-
nhum tipo específico de arquitetura. Isso contribui para a degradação arquitetural nos sistemas
desenvolvidos (OLIVEIRA et al., 2022; BAABAD et al., 2020a).

Ampla opção de tecnologias. A análise dos dados revelou uma notável diversidade de
tecnologias e frameworks usados no desenvolvimento front-end. Isso reflete a natureza em
constante evolução desse campo, onde as preferências e as ferramentas mudam rapidamente. É
importante ressaltar que a escolha das tecnologias deve ser guiada pelas necessidades específi-
cas de cada projeto (IEEE. . . , 2011). A diversidade de opções também sugere a necessidade de
um maior foco na adaptação às mudanças constantes e na seleção criteriosa de tecnologias para
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Figura 3 – Gráfico de bolhas que mostra a relação entre três variáveis. O eixo X exibe a arquite-
tura utilizada. O eixo Y representa o ano. O tamanho dos discos é determinado pelo número de
estudos primários classificados de acordo com os critérios ao longo dos eixos X e Y. (baseado
em (GONçALES et al., 2019))
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otimizar a eficiência e a eficácia do desenvolvimento.

A variedade de tecnologias e frameworks disponíveis para o desenvolvimento front-end é
uma característica marcante deste campo. No entanto, essa diversidade também pode apresen-
tar desafios, especialmente quando se trata de escolher as tecnologias certas para um projeto
específico. Desenvolvedores e equipes de projeto devem considerar cuidadosamente as neces-
sidades e requisitos de seus aplicativos ao selecionar as ferramentas apropriadas. Além disso,
é essencial acompanhar de perto a evolução do campo e estar disposto a se adaptar a novas
tecnologias à medida que surgirem.

Lacunas educacionais. As arquiteturas de micro-frontend, como seus equivalentes em
micro serviços, demonstraram ser desafiadoras de implementar. Elas exigem um alto grau de
conhecimento por parte das equipes de desenvolvimento e incorrem em custos significativos
para manutenção (PELTONEN; MEZZALIRA; TAIBI, 2021; KROISS, 2021). Ainda assim,
os benefícios em termos de escalabilidade e isolamento tornam essas arquiteturas atrativas para
projetos de grande porte. Portanto, um foco contínuo na gestão de custos e no aprimoramento
das habilidades da equipe é essencial.

A implementação de arquiteturas de micro-frontend não é uma tarefa simples. Requer um
profundo conhecimento técnico e a capacidade de lidar com desafios complexos, como a or-
questração dinâmica de páginas da web, testes e depuração. Portanto, é fundamental que as
equipes de desenvolvimento estejam preparadas para enfrentar esses desafios e investir na auto-
mação de processos para melhorar a eficiência.

8 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

O estudo adotou uma abordagem de mapeamento sistemático voltada para micro-frontends.
Foi desenvolvido um protocolo de pesquisa meticuloso, detalhando de maneira clara os objeti-
vos, as questões de pesquisa, a estratégia de busca, os critérios de exclusão e inclusão, além do
procedimento de extração de dados. No total, foram selecionados cuidadosamente 25 estudos
primários após a análise de uma lista inicial de 5308, proveniente de cinco renomados bancos
de dados eletrônicos. Esse processo permitiu ampliar as fronteiras do conhecimento no desen-
volvimento de front-ends modernos, proporcionando diretrizes mais claras para profissionais e
acadêmicos interessados nesse campo dinâmico.

Os resultados indicam que: (i) diversas tecnologias são amplamente empregadas no desen-
volvimento front-end, em vez de uma específica; (ii) as arquiteturas de software não são detalha-
das de maneira abrangente; (iii) a maioria dos trabalhos não aborda ou detalha um framework
específico; (iv) os estudos não oferecem informações detalhadas sobre padrões de desenvol-
vimento para arquiteturas de micro-frontends; (v) a avaliação dos micro-frontends não é uma
preocupação central, visto que 76% dos estudos não fazem menção a essa etapa; (vi) a mai-
oria dos trabalhos não explora os benefícios da adoção de micro-frontends ou de arquiteturas
front-end em geral; (vii) há falta de clareza sobre os motivos para a adoção de micro-frontends,
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já que 72% dos estudos não detalham esses motivos; (viii) os continentes Americano, Oceania
e África, raramente abordam esse tema específico, resultando na exclusão de um conjunto de
dados mais diversificado.

Algumas recomendações para pesquisas futuras seriam: aumentar amplitude da análise dos
estudos primários; refinar a pesquisa sobre arquiteturas para front-end; conduzir uma revisão
sistemática da literatura para examinar rigorosamente os padrões, tecnologias ou questões de
qualidades no desenvolvimento de front-end; ampliar pesquisas nos continentes Americano,
Oceania e África, com foco em identificar o que profissionais e pesquisadores tem utilizado.

Finalmente, esperamos que os resultados discutidos ao longo deste estudo possam icentivar
pesquisadores e profissionais a fechar as lacunas citadas. Sendo esse trabalho, um primeiro
passo em como avançar a literatura atual sobre arquiteturas front-end.
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