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Resumo: A crescente complexidade do frontend de aplicagbes web mo-
dernas, aliada a dificuldade de escolher a arquitetura de software mais ade-
quada, representa o problema central desta pesquisa. Para enderecar essa
lacuna, este trabalho propds a avaliacdo comparativa das abordagens de
implementacao da arquitetura de micro-frontend (Single-SPA e Web Com-
ponents) por meio de provas de conceito. A metodologia empregada incluiu
a fundamentacao tedrica da arquitetura, o desenvolvimento pratico de pro-
tétipos e a analise e sintese dos resultados. A andlise demonstrou que
o Single-SPA ¢ robusto para orquestragdo de frameworks heterogéneos,
enquanto os Web Components, potencializados pelo Stencil, oferecem en-
capsulamento superior e maior interoperabilidade. A escolha entre eles
depende do alinhamento estratégico com o contexto do projeto. Os princi-
pais avancos residem na validacao pratica e comparativa dessas aborda-
gens, gerando um conhecimento que auxilia empresas e desenvolvedores
na tomada de decisdes mais assertivas, facilitando a adocao eficaz dessa
arquitetura e o alcance dos objetivos de negdcio.
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ABSTRACT: The increasing complexity of modern web application fron-
tends, coupled with the difficulty of choosing the most suitable software ar-
chitecture, represents the central problem of this research. To address this
gap, this work proposed the comparative evaluation of micro-frontend ar-
chitecture implementation approaches (Single-SPA and Web Components)
through proofs of concept. The methodology employed included the theo-
retical foundation of the architecture, the practical development of prototy-
pes, and the analysis and synthesis of the results. The analysis demonstra-
ted that Single-SPA is robust for orchestrating heterogeneous frameworks,
while Web Components, enhanced by Stencil, offer superior encapsulation
and greater interoperability. The choice between them depends on strategic
alignment with the project context. The main advances lie in the practical
and comparative validation of these approaches, generating knowledge that
assists companies and developers in making more assertive decisions, fa-
cilitating the effective adoption of this architecture and the achievement of
business objectives.

Keywords: micro-frontends; software architecture; web development;
microservices.

1 INTRODUGCAO

No cenério atual, desenvolver de forma eficaz a camada de apre-
sentacdo de uma aplicacdo web moderna, conhecida como frontend, tornou-
se uma tarefa essencial e desafiadora para as empresas (Geers, 2020).
Essa camada, responsavel pela interacdo direta com os usuarios e pela
exibicdo de informagdes de forma clara e responsiva em diversos disposi-
tivos, deve entregar valor de maneira rapida e eficaz (Peltonen; Mezzalira;
Taibi, 2021).

Adicionalmente, um fator que agrava esse desafio e contribui
para o declinio de um software € a escolha inadequada de uma arquite-
tura que ndo se adapta ao contexto da aplicagdo, assim como a ado¢ao
de abordagens de implementacao ineficientes (Santos, 2024). Segundo
a ISO/IEC/IEEE 42010:2022 (2022), a arquitetura de software é o alicerce
fundamental de um sistema, que define seus componentes, as relagdes en-
tre eles e os principios que orientam seu design e evolucdo. Dessa forma,
uma arquitetura mal escolhida pode comprometer o desempenho, a manu-
tencao e a evolugao do sistema (Montelius, 2021).

Diante desse desafio, a escolha da arquitetura de software é um
dos aspectos mais importantes no planejamento de um sistema, uma vez



que, a medida que o desenvolvimento avanga, a aplicagcado pode se tornar
rapidamente complexa e dificil de manter (Sommerville, 2019).

Para essa escolha, as arquiteturas de software podem ser clas-
sificadas em dois tipos principais: monolitica e distribuida (Richards; Ford,
2020). O estilo monolitico € baseado em uma Unica base de codigo e uma
unidade de execuc¢ao, enquanto a arquitetura distribuida consiste em unida-
des de execucao descentralizadas e fracamente acopladas (Nallainathan,
2024).

Devido a sua simplicidade, o modelo monolitico torna-se uma
abordagem tradicional para o desenvolvimento da camada de apresenta-
cao na web e frequentemente € a escolha inicial de arquitetura. No entanto,
essa abordagem apresenta problemas relacionados a manutencao, colabo-
racao e escalabilidade. Dessa forma, aplicacdes mais complexas tendem a
adotar uma arquitetura distribuida (Richards; Ford, 2020).

Nesse contexto, com a complexidade crescente dos sistemas
nos ultimos anos, uma arquitetura distribuida ganhou destaque: a de mi-
crosservicos (Richards; Ford, 2020). Considerando a evolug¢ao e a comple-
xidade das aplicagdes do lado do cliente, ou seja, as aplicacées de fron-
tend, a arquitetura de microsservigos para essa camada desempenha um
papel ainda mais significativo, pois esse modelo oferece escalabilidade e
permite que diferentes partes sejam desenvolvidas simultaneamente por
varias equipes de desenvolvedores (Pavlenko et al., 2020).

Em face desse crescimento e da expansao da arquitetura de mi-
crosservicos, o micro-frontend foi apresentado no ThoughtWorks Techno-
logy Radar (2016) (Geers, 2020). A arquitetura estende os conceitos de
microsservicos ao frontend, tratando-o como uma composi¢cao de recur-
sos, onde cada servigco é mantido por uma equipe independente. Mezzalira
(2021) define a abordagem como uma arquitetura do lado do cliente que
surgiu para acompanhar o crescimento dos microsservigos.

No entanto, embora a arquitetura de micro-frontend seja uma re-
feréncia para os desenvolvedores atualmente, muitas empresas ainda en-
frentam desafios na sua implementacéao, decorrentes da falta de uma visao
ampla e voltada a pratica em termos de abordagens de implementagéo
(Jackson, 2019). Além disso, devido a falta de conhecimento em ferramen-
tas eficazes, os desenvolvedores acabam consumindo muito tempo para
gerenciar o projeto, o que reduz o tempo disponivel para o desenvolvimento
efetivo das funcionalidades (Peltonen; Mezzalira; Taibi, 2021).

Considerando essa lacuna, esta pesquisa propde uma analise



estrutural da arquitetura de micro-frontend, juntamente com uma analise
avaliativa de forma comparativa entre duas abordagens de implementacao,
utilizando protétipos praticos de desenvolvimento web, validados por meio
de provas de conceito. Assim, espera-se auxiliar empresas e desenvol-
vedores na tomada de decisdes mais assertivas, facilitando a adocao efi-
caz dessa arquitetura. Esta pesquisa nao apenas contribuira para avangos
tecnoldgicos, mas também fornecera embasamento para que as equipes
analisem de maneira mais consciente o contexto em que o0s projetos estao
inseridos e como a escolha do micro-frontend pode influenciar, positiva ou
negativamente, o alcance dos objetivos de negécio.

Para preencher a lacuna identificada, é fundamental compreen-
der que a arquitetura de micro-frontend estende os principios dos micros-
servigos para a interface do usuario, fragmentando o frontend em compo-
nentes independentes e especializados (Peltonen; Mezzalira; Taibi, 2021).
Essa abordagem permite que cada funcionalidade seja desenvolvida, tes-
tada e implantada de forma autdnoma por equipes distintas, que podem
utilizar diferentes tecnologias, como Angular ou React, para cada parte do
sistema.

Dentre as diversas técnicas disponiveis, este estudo se concen-
tra em duas abordagens proeminentes: Web Components, que utilizam um
conjunto de APIs nativas da web para criar elementos HTML reutilizaveis
e encapsulados, ideais para componentes compartilhados; e o framework
Single-SPA, uma solugéo robusta para orquestrar multiplos micro-frontends
desenvolvidos em diferentes tecnologias, gerenciando seus ciclos de vida
em uma unica aplicacao web.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar as
abordagens de implementacao da arquitetura de micro-frontend no desen-
volvimento web, utilizando provas de conceito para revelar as caracteristi-
cas e comportamentos observados ao longo do desenvolvimento de dois
protoétipos de frontend.

Para alcangar tal propdsito, a pesquisa primeiramente funda-
mentou teoricamente os conceitos de arquitetura web e as abordagens de
implementacao de micro-frontends, com o intuito de estabelecer o referen-
cial que subsidiou a analise. Em seguida, foram desenvolvidos dois prototi-
pos praticos, utilizando as abordagens de Single-SPA e Web Components.

Posteriormente, esses prototipos foram validados por meio de
provas de conceito para examinar as caracteristicas e comportamentos de
cada abordagem. Por fim, os resultados obtidos foram analisados para sin-



tetizar as conclusdes finais, destacando as vantagens e desvantagens das
abordagens estudadas e contribuindo para a tomada de decisao técnica em
projetos de software.

2 TRABALHOS CORRELATOS

A literatura recente sobre a arquitetura de micro-frontends tem
se concentrado em explorar diferentes estratégias de implementacéo e in-
tegracao, visando resolver desafios praticos como a dependéncia de fra-
meworks, a complexidade arquitetural e a manutenibilidade de sistemas
web. Estudos recentes, como os de Bastos (2020), Silva (2023) e Queiroz
(2023), evidenciam essa tendéncia, empregando provas de conceito para
validar abordagens distintas.

A pesquisa realizada por Queiroz (2023) teve como objetivo pro-
por uma abordagem para implementacao de micro-frontends agnostica de
framework, utilizando as tecnologias Web Components e Webpack Module
Federation. Para tanto, foram elaboradas quatro provas de conceito (PoCs):
a primeira demonstrou a integracao entre os micro-frontends; a segunda ex-
plorou implementag¢des com diferentes frameworks (React, Angular e Vue);
a terceira focou no uso do Shadow DOM para isolamento de estilos; e a
quarta validou a abordagem de forma nativa.

Os resultados da pesquisa de Queiroz (2023) indicaram que a
combinacao das tecnologias foi eficiente, garantindo o encapsulamento, o
isolamento de estilos e o carregamento dinamico dos micro-frontends.

Silva (2023), por sua vez, investigou a aplicagdo combinada das
arquiteturas de micro-frontends e arquitetura limpa no desenvolvimento de
uma loja online. A metodologia empregada consistiu na elaboragcédo de
cinco provas de conceito, cada uma voltada para um desafio especifico
da aplicagdo, como a integragdo dos modulos e a construgao do carrinho
de compras, utilizando tecnologias como React, TypeScript, Module Fede-
ration e a ferramenta SonarQube.

Dentre os principais resultados de Silva (2023), destacam-se a
separagao clara de responsabilidades e a facilidade de manuteng&o. Por
outro lado, foram identificadas limitagdes, tais como a complexidade inicial
na configuragdo do ambiente e conflitos de estilos CSS.

Em sua dissertacdo, Bastos (2020) estudou a aplicacédo da ar-
quitetura de micro-frontends para mitigar problemas de acoplamento e es-
calabilidade em aplicagbes web. O trabalho implementou uma prova de
conceito de comércio eletrdnico, na qual foram utilizadas e comparadas di-



ferentes estratégias de integracao (client-side, server-side e universal com-
position).

Os resultados obtidos por Bastos (2020) apontaram como be-
neficios a possibilidade de desenvolvimento independente e a reducéo do
acoplamento, mas também identificaram desafios como o risco de inconsis-
téncia na interface e o aumento do tamanho dos bundles.

3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa é de natureza qualitativa, exploratéria e apli-
cada, com o objetivo de analisar e comparar, através de Provas de Con-
ceito (PoCs), duas abordagens distintas para a implementacdo de micro-
frontends: Single-SPA e Web Components. As PoCs foram desenvolvidas
em um ambiente controlado e com funcionalidades equivalentes para ga-
rantir uma comparacgao justa em relacéao a orquestracao, isolamento, encap-
sulamento e complexidade estrutural. A metodologia de PoCs foi escolhida
por seu carater experimental, permitindo a validagao de hipéteses técnicas
em um cenario de desenvolvimento real.

3.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O ambiente de desenvolvimento foi configurado para garantir es-
tabilidade, reprodutibilidade e isolamento das variaveis de teste. Para tanto,
utilizou-se uma estacéao de trabalho com o sistema operacional Linux e dis-
tribuicdo Ubuntu 22.04.3 LTS, 16 GB de memdria RAM e unidade de arma-
zenamento SSD.

Esta configuragéo foi selecionada pela sua compatibilidade na-
tiva com ferramentas modernas de desenvolvimento, robustez e pela facili-
dade de gerenciamento de dependéncias do ecossistema Node.js. As fer-
ramentas de software, suas versdes e respectivas finalidades na pesquisa
séo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Ferramentas e tecnologias utilizadas no ambiente base

Ferramenta Versao Finalidade

Node.js 18.18.2 Runtime JavaScript

NPM 10.7.0 Gerenciador de pacotes

Git 2.42 Controle de versao do codigo-fonte
Linux Ubuntu 22.04 LTS Sistema operacional

IntelliJ IDEA 2023.2 Ambiente de desenvolvimento

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2 ESTRUTURA DA APLICACAO E ARQUITETURA DOS PROTOTIPOS

O sistema desenvolvido para as Provas de Conceito simulou um
cenario de aplicagdo corporativa real, composto por funcionalidades inde-
pendentes. Para garantir uma comparacao justa, a interface visual (Ul) e a
experiéncia do usuario (UX) dos protétipos foram mantidas idénticas. A es-
trutura consistiu em trés modulos equivalentes em ambas as abordagens:
um micro-frontend de dashboard, um de listagem e um de detalhes. A Fi-
gura 1 ilustra a equivaléncia visual entre os protétipos, apresentando a tela
principal (1a), de listagem (1b), da dashboard (1c) e de detalhes (1d).

Figura 1 - Equivaléncia visual dos prot6tipos demonstrada pelo protétipo da
abordagem de Single-SPA

Micro-frontends: Single-SPA com Angular {-iswgem de produtos.

(a) Tela principal.

Dashboard Smartphone XYZ Pro RS 2.899,00
1,847 R$ 89,456 342 4.8%

Gewomcos  xvzTeen

.......................

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

(c) Tela da dashboard. (d) Tela de detalhes.
Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2.1 Arquitetura do protétipo com Single-SPA

O primeiro prot6tipo foi construido com base no framework Single-
SPA(v6.0.3), que tem como principal caracteristica a orquestracdo de mul-
tiplos micro-frontends dentro de um Unico ambiente de execug¢do. Nesse
modelo, uma aplicagéo raiz, denominada Root Config, atua como orques-
trador central, responsavel pela configuracao de rotas, carregamento dina-
mico dos modulos e gerenciamento do ciclo de vida das aplicacdes.

A implementacéao utilizou o Single-SPA Angular (v9.2.0) como
adaptador para integrar micro-frontends desenvolvidos em Angular (v17.0.0).
O sistema de roteamento foi configurado através do Single-SPA Layout
(v3.0.0), enquanto TypeScript (v5.0.0) foi empregado como linguagem de
programacgédo. O empacotamento dos modulos foi realizado com Webpack
(v5.0.0), e a transpilagao do cddigo JavaScript ficou a cargo do Babel (v7.28.4).

Cada micro-frontend foi implementado como uma aplicagdo An-
gular autbnoma, com configuracao prépria de build e dependéncias. A co-
municacdo entre os moédulos ocorre por meio de eventos customizados,
propriedades e da API de histérico do navegador, permitindo a troca de in-
formacdes e navegacao sincronizada sem acoplamento direto. A Figura 2
apresenta a arquitetura geral do prototipo Single-SPA.

Figura 2 - Arquitetura geral do protétipo Single-SPA

Navegador (Browser)

Usuario

Roteamento (Porta 9000)

DOM Principal = Root Config App

AAA

Micro-frontends Y
( gl ) Single-SPA Layout
Listagem Detalhes Dashboard
Porta 4202 Porta 4203 Porta 4204

\ A / \i

Single-SPA Router

WebPack Bundler

A Y

System)S - Import Maps

Sistema de carregamento
A

Fonte: Elaborado pelo autor.




3.2.2 Arquitetura do protétipo com Web Components

O segundo protétipo foi implementado com Web Components,
utilizando o compilador Stencil (v4.27.1), que gera Custom Elements com-
pativeis com as especificacdes W3C e suportados nativamente pelos na-
vegadores modernos. Essa abordagem aproveita os recursos de Custom
Elements Registry e Shadow DOM, permitindo a criagdo de componentes
encapsulados e reutilizaveis sem dependéncia de frameworks externos de
orquestracao.

O sistema de roteamento foi implementado através do Stencil
Router (v0.6.0), mantendo TypeScript (v5.0.0) como linguagem de progra-
macao. A aplicacao principal, denominada Root App, é responsavel por
estruturar a interface e coordenar a comunicagao entre os componentes. A
Figura 3 apresenta a arquitetura geral do prototipo Web Components, de-
monstrando como o Root App coordena os médulos gerados pelo Stencil e
registrados automaticamente no navegador.

Figura 3 - Arquitetura geral do protétipo Web Components

Navegador (Browser) Roteamento (Porta 9000)

Usuario Ly Root App

A +

ES

Sistema de carregamento v

Stencil

Y

Custom Elements

N
/ Web Components

. Micro-frontend
Shadow DOM - Dashboard X
4 Micro-frontend
Listagem
Micro-frontend

Detalhes

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.3 METODOLOGIA DAS PROVAS DE CONCEITO

A metodologia de provas de conceito, do inglés proof of concept
(PoC), foi selecionada devido a sua capacidade de validar a viabilidade de
solucdes e tecnologias em pequena escala, permitindo testar arquiteturas
de forma controlada antes de investimentos mais amplos. Conforme Elliott
(2021), uma PoC visa demonstrar que um protétipo, seja um modelo, um ar-
tefato ou uma ideia, atinge os resultados e funcbes esperados, fornecendo
evidéncias concretas para a continuidade do desenvolvimento.

No contexto desta pesquisa, o foco das PoCs consistiu em ava-
liar a implementagéo de micro-frontends utilizando as abordagens Single-
SPA e Web Components, com atencao aos aspectos de modularidade, en-
capsulamento, isolamento e orquestracao. Cada PoC foi estruturada para
atingir um objetivo especifico previamente definido, possibilitando observar
de forma controlada o comportamento do sistema em relagdo as hipoteses
levantadas.

Para tal, cada prova de conceito possuiu sua propria arquitetura
e escopo funcional, desenvolvida com os componentes essenciais neces-
sarios para validar os objetivos da abordagem estudada. Essa estratégia
permitiu isolar variaveis de interesse, reduzir interferéncias externas e for-
necer resultados reprodutiveis e confidveis sobre a viabilidade técnica e
pratica das solucdes propostas.

3.4 POC 1- COMPOSICAO E ORQUESTRACAO

Esta primeira Prova de Conceito (PoC) teve como objetivo avaliar
a capacidade das abordagens Single-SPA e Web Components de compor e
orquestrar multiplos micro-frontends de forma independente e coordenada.
O desafio consistiu em construir protétipos com ambas as tecnologias, ob-
servando o carregamento dinamico dos modulos, a navegacao entre rotas
e a execucao dos ciclos de vida dos componentes sem que houvesse inter-
feréncia entre eles.

3.4.1 Requisitos do desafio
Para atingir os objetivos propostos, foram definidos os seguintes
requisitos:
* A aplicacéo raiz (ou root) deve ser capaz de carregar dinamicamente
0s micro-frontends;
» A navegagao entre os diferentes micro-frontends deve ser fluida e ge-
renciada pela aplicagao principal;
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» Cada micro-frontend deve operar de forma autbnoma, sem interferir
no ciclo de vida dos outros;
» O carregamento dos micro-frontends deve ser feito sob demanda, ou
seja, apenas quando solicitado pelo usuario.

3.4.2 Apresentacao da solucao

No protétipo com Single-SPA, a aplicacao raiz (root config) foi
configurada para gerenciar o carregamento dos micro-frontends através de
Import Maps e SystemdS. Cada micro-frontend foi desenvolvido como uma
aplicacao Angular auténoma. O fluxo de carregamento e navegacao pode
ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxo de carregamento com Single-SPA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Import Maps

L System|)S }

[ Micro-frontend J

[ DOM Principal J

No protétipo com Web Components, 0 mesmo cenario foi repro-
duzido utilizando importacdes dindmicas de ES Modules e a substituicdo
direta de componentes no DOM. Esta abordagem dispensou a necessidade
de um framework de orquestracao, aproveitando as capacidades nativas do
navegador. O fluxo de carregamento pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxo de carregamento com Web Components
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 POC 2 -ISOLAMENTO DE ESTILOS E ENCAPSULAMENTO

A segunda Prova de Conceito (PoC) focou na analise do isola-
mento de estilos, encapsulamento de componentes e prevencao de confli-
tos entre modulos. O desafio era verificar como cada abordagem lida com
a coexisténcia de diferentes bibliotecas de design e classes de CSS com
nomes idénticos em diferentes micro-frontends.

3.5.1 Requisitos do desafio
Para atingir os objetivos propostos, foram definidos os seguintes
requisitos:
* Os estilos de um micro-frontend nao devem vazar e afetar outros
micro-frontends;
* A aplicacdo deve permitir a utilizacdo de diferentes frameworks de
CSS simultaneamente sem conflitos;
» Componentes com nomes de classes CSS idénticos devem coexistir
na mesma pagina sem sobreposicdo de estilos.
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3.5.2 Apresentacao da solucao

No ambiente Single-SPA, o método consistiu em criar classes
CSS com nomes idénticos em dois micro-frontends distintos. Ambos os
médulos foram configurados para serem carregados simultaneamente na
mesma pagina. O objetivo deste método era verificar como os estilos glo-
bais de um micro-frontend, aplicados ao DOM compartilhado, se compor-
tariam ao encontrar classes de mesmo nome de outro médulo, conforme o
diagrama da Figura 6.

Figura 6 - Gerenciamento de estilos no Single-SPA

Micro-frontend A

Componente Angular CSS Global

Classe CSS

I Conflito

_____________

CSS Global Classe CSS

Componente Angular

Micro-frontend B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na abordagem com Web Components, 0 mesmo cenario foi re-
plicado. Os micro-frontends foram desenvolvidos como componentes en-
capsulados (Custom Elements) utilizando o Shadow DOM, como demons-
tra o fluxo da Figura 7.

Figura 7 - Gerenciamento de estilos no Web Components
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 POC 3 - EVOLUGAO E MANUTENGAO

A terceira PoC teve como objetivo avaliar a capacidade de evolu-
cao e manutencéao das arquiteturas, focando na facilidade de adicionar, atu-
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alizar e remover componentes de forma independente. O desafio consistiu
em simular o ciclo de vida de uma aplicagao real, observando o impacto e
a complexidade de se realizar alteragbes em um sistema em producéo.

3.6.1 Requisitos do desafio

Para atingir os objetivos propostos, foram definidos os seguintes
requisitos:

* A adicao de um novo micro-frontend deve ser um processo de baixo
acoplamento;

* A atualizacao de um micro-frontend existente nao deve causar efeitos
colaterais nos demais;

* A arquitetura deve permitir o rollback de um componente especifico
com facilidade;

* A complexidade de configuracdo para integrar novos componentes
deve ser minima.

3.6.2 Apresentacao da solucao

Na arquitetura Single-SPA, foram desenvolvidos micro-frontends
Angular independentes, cada um executando em portas distintas com ci-
clos de vida e dependéncias proprias. O sistema de registro permitiu a
adicdo de novos modulos de forma declarativa, sem necessidade de alte-
racoes nos componentes existentes. A comunicagao entre micro-frontends
foi implementada por meio de eventos do navegador e parametros de rota,
garantindo baixo acoplamento e possibilitando deploys e rollbacks individu-
ais.

Na arquitetura com Web Components, foram criados componen-
tes encapsulados utilizando Shadow DOM para isolamento completo de es-
tilos e l6gica. A adicdo do novo componente de detalhes consistiu apenas
no registro do elemento customizado e sua inclusdo no HTML, sem recon-
figuragdo da aplicacdo host. O encapsulamento garantiu que alteragbes
em um componente ndo afetassem os demais, facilitando manutengéo e
reversao de versdes especificas.

3.7 CONDUGCAO DOS TESTES NAS PROVAS DE CONCEITO

A validagdo comparativa das abordagens Single-SPA e Web Com-
ponents foi realizada por meio de trés Provas de Conceito (PoCs), cada uma
focada em um aspecto critico da arquitetura de Micro-frontends: composi-
cao e orquestracao, isolamento de estilos e encapsulamento, e evolugéo e
manutencgao.
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Para garantir a relevancia e a viabilidade da pesquisa, os testes
foram priorizados com base na sua capacidade de gerar dados contrastan-
tes e academicamente significativos, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Provas de Conceito e Testes Prioritarios

PoC Testes prioritarios Métrica chave

1 1.1 Teste de carregamento inicial FCP, LCP, TTI (Lighthouse)
1.2 Teste de implementacao Tempo de integracéo e
independente complexidade

2 2.1 Analise do Shadow DOM Encapsulamento de estilos
2.2 Teste de conflitos de CSS Numero de conflitos (Manual)

3 3.1 Teste de atualizacao de Impacto nos demais e deploy
componente independente

3.2 Teste de qualidade de codigo  Manutenibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A conducéao dos testes ocorreu em um ambiente controlado, as-
segurando condigdes homogéneas de execucédo entre as diferentes aborda-
gens. Na PoC 1, o desempenho de carregamento foi avaliado usando a fer-
ramenta Lighthouse para coletar as métricas First Contentful Paint (FCP),
Largest Contentful Paint (LCP) e Time to Interactive (TTI). O esforgo de im-
plementacao foi medido pelo tempo e pelo numero de arquivos modificados
para adicionar um novo micro-frontend.

Na PoC 2, o Chrome DevTools foi utilizado para inspecionar a
estrutura do DOM e confirmar a eficacia do Shadow DOM. Em paralelo, um
teste de conflito foi realizado injetando-se um estilo propositalmente con-
flitante na aplicacao raiz, seguido da contagem manual de quantos micro-
frontends foram visualmente afetados.

Por fim, na PoC 3, realizou-se um teste de atualizacdo modifi-
cando um micro-frontend existente para verificar se a mudanca exigia a
recompilacdo de outros modulos. A qualidade do cddigo de cada prototipo
foi avaliada com a ferramenta SonarCloud, focando nas métricas de manu-
tenibilidade (classificacdo A—E) e complexidade cicloméatica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa originaram-se da analise
comparativa dos prototipos Single-SPA e Web Components, seguindo-se as
métricas e Provas de Conceito (PoCs). O desenvolvimento e a validacao
dos protétipos permitiram verificar a viabilidade técnica de ambas as abor-
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dagens, mas, como sera discutido, os experimentos revelaram trade-offs
fundamentais em performance, isolamento e manutenibilidade.

A avaliacao iniciou-se pela PoC 1 (Composigao e orquestracao),
focada na performance de carregamento e complexidade de integracao.
O teste de carregamento inicial (Tabela 3) revelou que a abordagem com
Web Components obteve um desempenho superior, com um First Content-
ful Paint (FCP) de 1.200 ms, aproximadamente 35% mais rapido que os
1.850 ms do Single-SPA. A interpretacdo é direta: o pacote principal do
Single-SPA, incluindo seu runtime e o SystemdJS, representou um overhead
inicial consideravel. Estes achados confirmam experimentalmente e, cruci-
almente, quantificam a tese de Bastos (2020), que identifica o overhead de
orquestradores como um trade-off chave.

Tabela 3 - Resultados do teste de carregamento inicial (Lighthouse)

Métrica Single-SPA Web Components
First Contentful Paint (FCP) 1850 ms 1200 ms
Largest Contentful Paint (LCP) 2900 ms 1950 ms
Time to Interactive (TTI) 3500 ms 2500 ms
Performance Score 78/100 92/100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Complementarmente, o teste de implementagdo independente
(Tabela 4) mediu a complexidade de adicionar um novo micro-frontend. O
Single-SPA, embora oferecendo uma orquestracao robusta, exigiu a modifi-
cacgao de 5 arquivos e apresentou uma complexidade percebida (4 de 5) su-
perior. Em contrapartida, os Web Components, utilizando recursos nativos,
simplificaram a integracéo, exigindo a modificacao de apenas 2 arquivos e
apresentando complexidade (2 de 5). Esta diferenca, refletida nos dados
da tabela, indica um ponto de atrito de desenvolvimento significativamente
menor para a abordagem nativa na integragdao de novos médulos.

Tabela 4 - Resultados do teste de implementacao independente

Métrica Single-SPA Web Components
Tempo para adicionar novo 90 minutos 45 minutos
micro-frontend

Arquivos que precisaram ser 5 2
modificados

Complexidade (1-5) 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A PoC 2 (Isolamento de estilos e encapsulamento) abordou o
desafio da coexisténcia de tecnologias. O protétipo Single-SPA apresentou
conflitos de CSS e vazamento de estilos, exigindo convengdes adicionais
para mitigacdo. Em contrapartida, os Web Components, através do Shadow
DOM, nao apresentaram conflitos. Este € um achado significativo, pois
valida a tese de Queiroz (2023) sobre a robustez do Shadow DOM como
uma fronteira de isolamento nativa e eficaz, reforcando sua garantia de
encapsulamento e de preservacao da integridade dos componentes.

A PoC 3 (Evolugéo, escalabilidade e manutencao) demonstrou
gue ambas as abordagens permitiram o deploy independente, validando
a premissa fundamental dos micro-frontends para a escalabilidade orga-
nizacional, apresentada também por Bastos (2020) e Silva (2023). Adici-
onalmente, o teste de qualidade de codigo (Tabela 5) forneceu métricas
qguantitativas de manutenibilidade. Ambas as solu¢des alcangaram nota "A”
no SonarCloud, alinhando-se aos achados de Silva (2023). No entanto, os
Web Components apresentaram uma ligeira vantagem em complexidade ci-
clomética (8 vs 12) e duplicacao de codigo (1% vs 2%), sugerindo modulos
intrinsecamente mais simples.

Tabela 5 - Resultados do teste de qualidade de cédigo (SonarCloud)

Métrica Single-SPA Web Components
Manutenibilidade 95/100 (A) 98/100 (A)
Complexidade ciclomatica 12 8
Duplicacéo de cédigo 2% 1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos dados quantitativos, a experiéncia de desenvolvimento
revelou nuances: o Single-SPA é facilitado por suas convengdes de rote-
amento, reduzindo a curva de aprendizado inicial para a integragdo. Em
contrapartida, os Web Components exigiram um maior esforco manual na
configuracdo. Um ponto de atencao foi a depuracao, que em Web Com-
ponents com Shadow DOM pode ser mais complexa devido ao isolamento,
exigindo ferramentas especificas do navegador.

Os fluxos e testes, portanto, evidenciam as diferengas funda-
mentais: Web Components sdo mais performaticos no carregamento e ro-
bustos no isolamento, enquanto Single-SPA oferece uma estrutura de or-
guestracdo mais madura, mas com maior complexidade de configuracao e
overhead de runtime.

A principal limitagcao deste estudo € a auséncia de testes em um
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ambiente real de producao, ou seja, em uma aplicagcdo de grande escala
com trafego real e equipes de desenvolvimento distintas. A validagao foi
restrita a um ambiente controlado de provas de conceito. Isso impossibi-
litou a analise da aceitacdo da ferramenta pelos usuarios finais, a identi-
ficacdo de barreiras praticas de uso (como a complexidade de debugging
em um ambiente distribuido) e a coleta de feedback sobre a usabilidade da
arquitetura em rotinas de trabalho reais.

Outras limitacdes identificadas incluem a auséncia de analise de
mecanismos de comunicagao entre micro-frontends (como Custom Events
ou Global State Management), o que ainda exigiria uma implementagéo
ou verificacdo manual para cenarios de alta interdependéncia. Além disso,
os protétipos atuais focaram na comparacgéao de performance e isolamento,
mas n&o implementaram, neste momento, funcionalidades avangadas de
lazy loading ou Module Federation, que agregariam grande valor na otimi-
zagao do carregamento.

Ainda assim, os resultados obtidos reforcam o potencial das abor-
dagens de micro-frontends como uma solugdo de apoio a escalabilidade
organizacional e técnica. A comparacao representa um avanco significa-
tivo sobre a mera discussao teodrica, oferecendo uma solucao centralizada,
segura e auditavel para a tomada de decisdo. Ao prover uma analise quan-
titativa de trade-offs em performance e isolamento, o estudo contribui para
a conformidade com as melhores praticas de desenvolvimento frontend e,
principalmente, fortalece a relacdo entre a escolha arquitetural e os ob-
jetivos de negécio, agregando valor ao processo de desenvolvimento de
software.

5 CONCLUSAO

O problema central que motivou esta pesquisa residiu na cres-
cente complexidade do frontend de aplicagdes web modernas e na dificul-
dade de escolher a arquitetura de software mais adequada para garantir
escalabilidade e manutenibilidade. A solugédo proposta por este trabalho foi
a avaliagao comparativa das abordagens de implementacao da arquitetura
de micro-frontend (Single-SPA e Web Components) por meio de provas de
conceito. Ao longo do estudo, cumpriu-se integralmente o objetivo geral de
avaliar as abordagens, bem como os objetivos especificos de fundamenta-
céao tedrica, desenvolvimento pratico dos protétipos, validacao por PoCs e
analise dos resultados.

A analise comparativa demonstrou que a escolha entre Single-
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SPA e Web Components ndo se baseou em uma questao de superioridade
técnica, mas sim de alinhamento estratégico com o contexto do projeto. O
Single-SPA mostrou-se uma solucao robusta para a orquestracdo de multi-
plos frameworks e o gerenciamento do ciclo de vida de aplica¢des hetero-
géneas.

Em contrapartida, a abordagem com Web Components, poten-
cializada pelo Stencil, destacou-se pela sua aderéncia aos padrdes nativos
da web, oferecendo um encapsulamento superior e maior interoperabili-
dade. A discussao critica revelou que, embora o Single-SPA oferecesse
um ecossistema mais maduro para orquestracao complexa, ele introduziu
uma camada de abstracdo que pdde aumentar a curva de aprendizado ini-
cial, enquanto os Web Components exigiram maior atencao a comunicacao
entre componentes e ao gerenciamento de estado global.

Os principais avangos deste trabalho residiram na validagéo pra-
tica e comparativa dessas duas abordagens, gerando um conhecimento
gue preencheu uma lacuna entre a teoria e a aplicagdao no mercado. O
estudo entregou um material de grande valor para profissionais da area,
permitindo-lhes antecipar desafios e escolher a abordagem que melhor se
adaptou ao seu contexto técnico e organizacional, contribuindo assim para
a construcao de sistemas mais escalaveis, manuteniveis e resilientes.

Com base nos conhecimentos adquiridos, bem como nos resul-
tados obtidos, propde-se para futuros trabalhos a expansao da analise para
incluir outras ferramentas de orquestracao, como o Webpack Module Fe-
deration, a conducgao de estudos de caso em ambientes de producéo de
larga escala e a investigacao da aplicagao de micro-frontends em sistemas
mobile, explorando plataformas nativas ou hibridas.
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