
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2021,32(5):1284−1301 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.006233] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

一种优化的数据流驱动的微服务化拆分方法
∗
 

李杉杉 1,2,  荣国平 1,2,  高邱雅 1,2,  邵  栋 1,2 

1(南京大学 软件学院,江苏 南京  210023) 
2(计算机软件新技术国家重点实验室(南京大学),江苏 南京  210023) 

通讯作者: 荣国平, E-mail: ronggp@nju.edu.cn 

 

摘  要: 近年来,微服务架构已经成为软件工程领域比较流行的架构风格,其天然支持 DevOps 和持续交付以及可

伸缩性、可扩展性好等特性,驱动着业界实践者纷纷向微服务架构迁移.然而,采用微服务架构也面临诸多挑战,其中

最关键的是缺乏自动化、一体化的解决方案来高效支持面向微服务的拆分设计以及候选微服务架构的评估.为了应

对该挑战,对已有的数据流驱动的微服务化拆分方法的局限问题(例如效率和灵活性)进行改进,在此基础上,提出了

一种优化的微服务化拆分方法(DFD-A).该方法通过动、静态分析相结合的方式,实现了更加高效的数据流信息自动

化收集,同时,采用两阶段的聚类算法来取代完全基于自定义规则的微服务化拆分算法.同时实现了原型工具来支持

从数据收集分析、服务拆分到候选微服务架构评估的完整且自动化的过程.案例研究结果表明,该优化方法 DFD-A
及其原型工具在保证拆分结果有效性的基础上,可以更加高效、灵活地支持面向微服务的自动化拆分与评估. 
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Abstract:  In recent years, microservices architecture (MSA) has become a prevalent architectural style in the field of software 
engineering. The natural characteristics of MSA, e.g., supporting DevOps andcontinuous delivery, scalability and extensibility, motivate 
practitioners to migrate their legacy systems to this new architectural style. However, the migration to MSA also causes many challenges, 
among which the most critical one is lacking an automated and integrated solution for the microservices-oriented decomposition and the 
evaluation of candidate microservices. To address this challenge, an optimized approach (DFD-A) is proposed through overcoming two 
limitations of an existing data flow-driven decomposition solution (DFD), i.e. efficiency and flexibility. The proposed DFD-A approach 
realizes the automatic data flow information collection through combining the dynamic and static analysis technology and identifies 
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microservices using a more flexible two-phase clustering algorithm. A prototype tool is also implemented to automatically support the 
whole process of the data collection, the decomposition, and even the evaluation of microservice candidates using some typical metrics. 
The results of a case study demonstrate the effectiveness, efficiency, and flexibility of the proposed DFD-A method for 
microservices-oriented decomposition and evaluation. 
Key words:  microservice; DevOps; scalability; decomposition; evaluation; data flow 

微服务架构(microservices architecture,简称 MSA)是近年来软件工程领域中的一个热门话题.作为面向服

务架构(service-oriented architecture,简称 SOA)之后的分布式系统解决方案,该架构风格提倡将系统拆分为细粒

度的服务,通过轻量级的通信机制比如 RESTFul API 等进行协同工作[1].微服务架构中,业务服务因拆分而变得

独立,且可以带来诸多好处,帮助解决单体架构或面向服务架构中的一系列问题.具体来讲,小而自治的微服务

通常承担“单一职责”,且可以运行在单独的进程中,具备可独立开发部署的特性,以较好地支持 DevOps 和持续

交付实践;拆分后的微服务可进行独立伸缩和功能扩展;技术异构,微服务的开发团队可根据其以往经验或微服

务功能特点选择不同的技术栈进行开发.这些特点和好处驱动企业纷纷采用微服务架构来开发新系统或从单

体架构向微服务架构迁移,其中比较典型的是 Netflix、Amazon 以及 eBay 等世界领先的互联网公司. 
尽管微服务架构解决了传统单体架构以及面向服务架构设计中存在的诸多问题,使得架构设计能够更快

地对业务的变化做出响应,IT 能力能够更好地满足业务发展的需求等等.然而,这些益处的先决条件是合适粒度

的微服务化拆分,一旦所设计的微服务粒度不合适,会给系统带来很多负面影响,比如性能和可维护性等.我们

的调研发现[2],微服务化拆分是该领域中最为关键的挑战之一.企业在现阶段的实践中仍旧主要依赖架构师或

者项目管理者的个人经验,然而当面临复杂的系统时,这种方法低效且无法保证实践者期望快速享受微服务架

构诸多好处的需求.反观学术领域,现有的拆分方法研究中,一部分需要手动构建满足拆分方法需求的数据信息

或人工干预分析以供决策,同样面临效率低下的问题;另一部分自动化或半自动化的方法在一定程度上可以帮

助解决效率的问题,但除了数据流驱动的微服务化拆分方法[3],其他相关工作均未真正地实现微服务架构倡导

的 Database per Service 原则,即每个服务拥有自己的数据库.此外,在设计阶段,大多依靠架构师来主观判断所拆

分出的候选微服务是否合适,缺乏系统化的指标体系来帮助快速实现候选微服务的合理性评估,从而帮助降低

因评估不当或滞后至代码实现阶段而带来的系统重构代价. 
为了应对上述挑战,探索和研究更加客观、高效且合理的微服务化拆分方法,对于期望使用微服务架构的

实践者而言是至关重要的.本文旨在在现有的拆分方法基础上,研究一种更加高效的微服务化拆分方法 DFD-A.
具体来讲,针对已有的数据流驱动的微服务化拆分方法的瓶颈问题进行优化改进,使用动静态分析技术相结合

的方式改进其数据流信息收集、分析和构建流程,同时实现了两阶段的聚类算法来优化其基于自定义规则的微

服务化拆分算法,最终实现原型工具来支持从数据收集分析、服务拆分到候选微服务评估的整个全自动过程,
在保证所拆分微服务合理性的基础上,大幅度提升微服务化拆分的效率和灵活性. 

作为面向软件过程中设计阶段的应用方法,本文的贡献点在于:所提出的微服务化拆分优化方法和原型工

具可以帮助企业以及其他组织在进行微服务架构设计过程中,做出更加合理和客观的微服务化拆分决策,降低

微服务化拆分设计过程的复杂度,帮助软件架构师以及项目管理者等更好地实践微服务架构设计. 
本文第 1 节介绍背景及相关工作,尤其是本文所优化的数据流驱动的微服务化拆分方法的基本原理及缺

陷问题.第 2 节阐述本文所提出的数据驱动的微服务化拆分优化方法 DFD-A,包括优化思路、整体流程和基于

方法所实现的原型工具.第 3 节通过案例研究,验证并评估本文提出的方法对于优化目标的实现效果.第 4 节讨

论本文的贡献点和不足之处.第 5 节总结本文工作,并给出针对不足之处的下一步工作展望. 

1   背景及相关工作介绍 

微服务架构目前受到了企业界和学术界的广泛关注,其在实践中主要有两种类型,即新的微服务系统设计

和遗留系统通过重构向微服务架构迁移,二者皆避不开合适粒度的微服务化拆分问题.但目前,该问题的研究尚

不成熟,仍处在探索发展过程中. 
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1.1   不同类型的微服务化拆分方法 

当前,在微服务的拆分方面,更多地依赖主观判定和手动实施,缺乏系统化且高效的方法帮助实践者完成整

个拆分评估流程[4].Newman 主张通过增量式地寻找服务边界进行微服务化拆分,并提出了寻找边界、循序渐进

地将服务从杂乱依赖中剥离的一系列方法[5].微服务倡导的是根据业务能力来确定边界,这一点与 Evans 的领

域驱动设计(domain-driven design,简称 DDD)思想相契合,即“围绕业务能力构建”[6].DDD 中的核心是领域模型,
领域(domain)被定义特定范围内的知识、影响或行为,本质上包含问题空间和解决方案空间,与系统的核心业务

功能相关.其中:问题空间包括核心域和其他可能的子域;解决方案空间包括一个或者多个限界上下文(bounded 
context),即一组特定的软件模型.限界上下文对于识别明显的微服务边界很有用[4],Richardson 给出了基于限界

上下文的拆分模式[7],即按业务能力拆分、通过领域驱动设计的子域拆分、通过动词或用例拆分、通过名词或

资源拆分,其中,前两种模式较为抽象,且需要不同类型的专家,分别是业务架构建模和领域驱动设计专家.这 4
种模式的提出仅停留的概念阶段,缺乏系统化的指导来帮助实践.Kecskemeti 等人[8]宣称通过对镜像(image)分
析对微服务进行拆分,但该研究没有对与微服务相关的拆分原理和方法进行详细介绍,且结果缺乏可靠的验证.
上述研究均未考虑粒度的问题.Hassan 等人[9]的研究对微服务的粒度有所关注,对架构中微服务的大小和数量、

系统的整体非功能性需求满意度和个人的非功能性需求满意度作出的权衡,以此为依据对微服务进行拆分.其
研究成果仅处于自然语言描述阶段,涉及的因素不够详细,划分机制还不够完善. 

学术领域研究目前针对微服务的拆分问题提出的较为系统的方法主要分为 3 类. 
1) 基于元数据辅助分析.使用抽象的软件架构描述作为输入数据来分析并进行拆分,例如 UML 图、用例

或接口描述、代码版本控制库中的数据以及非功能性需求等内容.Gysel[10]等人提出了一种基于 16
种从文献及行业经验中提取出来的耦合标准的微服务化拆分方法——Service Cutter.该方法基于这

16 种耦合标准,使用聚类算法得到微服务候选集.该方法中的耦合标准优先级设定是人为设定,具有

很大的主观性,不同的优先级设定可能将会产生不同的微服务候选集.Ahmadvand 等人[11]提出了基于

软件的安全性与可拓展性需求进行微服务化拆分,他们使用具有安全性评估和可拓展性评估的 UML
用例图作为输入,从而计算出微服务候选集.Baresi 等人[12]基于 API 规范的语义相似性,计算接口间的

语义相似度,从而计算出适合的微服务候选集.Mazlami 等人[13]提出了一种形式化的微服务提取模型,
以支持在重构和迁移场景中进行微服务候选集推荐. 

2) 基于静态源码数据分析.依赖应用程序源码的静态分析来进行拆分.Escobar 等人[14]基于源代码静态

分析,通过 Java 注释识别数据类型,使用聚类算法得到微服务候选集.Levcovitz 等人[15]同样基于源代

码静态分析,不同的是,他们是基于业务功能之间的关联以及类与类之间的静态关系和数据库表两者

之间的依赖构建微服务候选集. 
3) 基于动态运行数据分析.通过在模块或功能级别上测量软件系统的性能来找到合适的微服务化拆分

方案,比如:Hassan 等人[16]定义了具有适应性边界的架构元素(环境),使用工作负载数据在运行时调整

粒度,得到微服务组合;Klock 等人[17]使用遗传算法,基于工作负载计算最佳微服务部署和粒度. 
综上所述,在单体系统向微服务迁移的过程中,可以立足于不同的视角、通过不同的数据分析方法进行微

服务的拆分工作,但现有的方法都有其各自的局限性.基于元数据辅助分析的方法更加适用于软件系统架构设

计阶段相关制品比较完善的情况,尤其是新的微服务系统设计,但该类方法的复杂、主观判断不准确等问题有

待进一步解决;另一方面,很多遗留系统面临架构设计阶段相关制品不全、只有源码和运行时数据的窘境,这种

情况下,基于静态代码分析和负载数据分析的方法更加适合.然而,单一视角下的数据分析无法全面获取系统的

实际特征,比如单纯地通过静态源码数据分析无法获得系统运行时的依赖关系,如与多态、依赖注入和控制反

转相关的动态特征,也无法真正获取用户使用规律不同而影响的系统模块之间的依赖和耦合关系.而动态分析

可能会出现代码覆盖率低的问题,而无法获得应用的全部特征信息.不够全面的数据分析可能会造成微服务识

别的偏差,从而影响微服务化拆分结果的质量.当前,在面向微服务的拆分设计问题的挑战,驱动本文探究针对

该问题更加系统且有效的解决方案. 
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1.2   数据流驱动的微服务化拆分方法(DFD) 

微服务架构提倡根据 Database per Service 原则,为每个微服务设计自己的私有数据库,其他微服务需要通

过微服务暴露的接口来访问数据库中的数据,从而实现数据的隔离性.这有助于解决单体系统中存在的问题,其
通常使用的共享数据库的缺点是容易造成服务的紧耦合,使得任何模式更改都需要在相关服务间协调,可能会

增加部署更改的复杂性.单个数据库的设计也使得每次服务在扩展的时候都需要扩展整个数据库,降低了服务

的可扩展性.此外,复杂单体系统中的单一共享数据库往往很庞大,将会对系统性能的提升造成一定的挑战. 
然而,简单粗暴地将数据拆分到不同的微服务中,在实践中被认定为一种反模式.一方面,数据间存在的耦

合性以及服务对于数据访问的频率和类型不同等因素,是微服务化拆分过程中需要考虑的因素,否则将可能会

造成拆分后的微服务频繁的数据交互而降低整个系统的性能;另一方面,一旦共享数据库被拆分到不同的微服

务所拥有的独立数据库中,服务粒度的调整可能会造成较高的数据迁移成本.因此,在向微服务迁移过程中,需
要综合考虑业务操作与数据之间的交互关系来支持微服务的拆分. 

现有的拆分问题研究中,数据流驱动的微服务化拆分方法(以下简称 DFD)[3]给出了针对上述问题的易理解

操作且结果合理的解决方案.其方法简单来讲是分析业务操作与数据存储之间的交互特点,并构建仅关注这二

者之间交互关系的精简数据流图(DFDPS),在此基础上,通过预设的规则和算法进一步聚合和数据库表关系紧

密的业务操作,从而实现在减小微服务粒度与数据隔离性的同时,尽可能降低对传输性能和数据一致性造成的

影响.该方法的整个过程分为 4 步,用到该方法预先设定的规则和算法,具体如图 1 所示. 
1) 需求分析:由需求分析人员对待拆分的软件系统需求进行分析.根据系统用例或自然语言描述的业务

逻辑,识别领域上下文和实体,为数据流图的构建做准备. 
2) 精简数据流图构建:基于第 1)步中的用例和业务逻辑分析,由数据分析人员手动构建详细版本的分层

数据流图(第 0 层和第 1 层)和精简的数据流图 DFDPS.详细版本的数据流图构建需要遵循方法预设

的分解规则 1~规则 3;而精简数据流图(DFDPS)的构造过程需要遵循规则 4.所构造的 DFDPS 仅关注

操作 P 与相关数据存储 DS 之间的关系,而排除了诸如外部实体以及数据流传输的具体数据之类的无

关信息. 
3) 可拆分数据流图构建:从 DFDPS 中提取操作 P 和数据存储 DS 之间数据交互信息,将精简数据流图

DFDPS 通过算法自动转化可拆分的数据流图.之所以关注操作 P 和数据存储 DS 之间的数据交互,目
的是为了避免数据存储在拆分过程中被分到不同的微服务中,这样可以保证在减小微服务粒度的同

时,尽可能减少不必要的数据一致性的问题. 
4) 候选微服务识别:对第 3)步导出的可拆分的数据流图,通过设计的算法进行拆分,具体是根据规则 5 对

同一数据存储的相关操作进行聚合,然后根据规则 6 对出现重复操作的聚合结果进行合并,合并后的

结果作为候选微服务. 

 
Fig.1  Process of the dataflow-driven decomposition method for microservices[3] 

图 1  数据流驱动的微服务化拆分方法过程[3] 
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尽管通过案例研究证实了 DFD 方法可以产出合理且易于理解的微服务化拆分结果,但仍然存在两方面的

问题有待改进. 
• 一方面是数据收集过程的效率较低.由于 DFD 方法目前仅实现了半自动化拆分,拆分的前提是需要依

赖人工分析系统需求,并根据系统用例或业务逻辑手动构建数据流图,因此其更适用于中小型软件系

统,对于大型复杂系统,这种手动的数据收集方式在一定程度上降低了整个 DFD 方法实施的效率. 
• 另一方面是拆分算法对于结果可修改性的支持度不高.DFD 方法所使用的拆分算法完全基于生成的

可拆分的数据流图和预设的规则 5、规则 6 来进行实现的,前期人工分析的准确性将在很大程度上影

响拆分结果的可靠性.而 DFD 方法给出的微服务化拆分建议是唯一的且不支持调整,这也限制了该方

法在实际应用过程中的灵活性. 

2   优化的数据流驱动的微服务化拆分方法 

本文针对上述 DFD 方法的瓶颈问题(效率和灵活性)进行改进,在保证拆分结果有效性的基础上,提出了一

种更加优化的数据流驱动的微服务化拆分方法 DFD-A.本节详述所提出的 DFD-A 方法的优化思路、整体流程

以及基于该方法实现的原型工具. 

2.1   优化思路 

整体来讲,本文所关注的数据流信息参考 DFD 方法中的简化数据流图(不关注外部实体和数据流上的具体

数据),概念化表示如图 2 所示. 

 

Fig.2  Conceptual dataflow diagram of a legacy system 
图 2  遗留系统数据流图的概念化表示 

除了业务操作结点 P={P1,P2,…,P7}和数据存储结点 DS={DS1,DS2,…,DS9},还收集了业务操作 P 之间的交 
互频率 W={w1,w2,…,w10}以及业务操作和数据存储之间的交互频率 1 2 12{ , ,..., }.W w w w′ ′ ′ ′=  

有效性方面,基于 DFD 方法的基本原理,交互越频繁的模块关系越紧密,如果被拆分到不同的微服务中,会
导致分布式环境下信息交互的成本增加,从而降低整个系统的性能.考虑到操作之间的交互频率信息反映了业

务操作之间的耦合程度,本文提出的 DFD-A 方法主要依据该信息来作为权重来实现基于图聚类算法的业务操

作子图拆分,可采用的典型算法如基于最小生成树(minimum spanning tree,简称 MST)的图聚类算法[13].该算法

的优点是不用计算相似度,可以通过生成关于业务操作结点的最小生成树,并按最大距离原则依次删除一条最

小生成树的边(距离越大,说明耦合性越低)来达到拆分的目的,直到划分为符合个数预期的业务操作集合;与此

同时,微服务架构倡导每个微服务拥有自己的数据库(database per service原则),这在 DFD方法中有所关注.本文

对业务操作进行聚类,得到的集合中可能包含与数据库有交互关系的业务操作结点,二者之间的交互频率信息

反映了数据流图中业务操作集合和数据存储之间的耦合关系.鉴于操作之间、操作与数据存储之间的交互关系

紧密程度不同,本文改进了传统的 K-means 算法来保证数据存储被有效拆分到相应的服务中.具体来讲,针对传

统 K-means 算法采用欧式距离来度量样本间相似度的方法对图结构数据集失效问题,本文设计了计算图结点

之间的最短距离作为新的度量方式;其次,支持用户输入中心点来避免 K-means 随机选择聚类中心带来的效果

不稳定问题,K-means 的聚类数据对象是初步拆分得到的操作集合与数据库表,聚类中心是用户根据对被拆分
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系统业务需求的了解所确定的数据库中心表. 
效率方面,优化前的 DFD 方法中,通过手动构建数据流图的方式来分析用于微服务化拆分的数据流信息,

包括业务操作之间和业务操作与数据存储之间的交互信息.数据流图的手动构建与分析耗时较长,本文探究了

一种自动化的数据流信息收集与分析方法,将有助于大幅度提升 DFD 方法的应用效率. 
现有研究中,动态链路追踪技术[18]和静态源码分析技术[16,17]等都可以帮助实现本文所需要的数据流信息

的自动收集,从而达到效率优化的目的.动态链路追踪本身是为故障定位而提出的一种系统行为特征的动态分

析技术,为了锁定故障根源,需要获取业务操作的执行链路信息,包括操作与操作、操作与数据库之间的交互信

息[18],而这些信息正是应用 DFD 方法进行拆分所需要分析的;类似地,静态分析技术可以帮助获得软件系统源

码的静态结构特征,包括类、方法之间的静态关联关系.前文已经提到单一视角下的数据分析无法全面获取系

统的实际特征的问题,有鉴于此,本文采用动静态分析相结合的方式来帮助从遗留系统中更加客观高效地收集

数据流信息(业务操作之间和业务操作与数据存储之间的交互信息),旨在保证数据分析全面性的基础上,解决

DFD 方法中人工的数据流图构建与分析效率不高的问题. 
灵活性方面,本文依据自动化收集的数据流信息生成带权图,继而选用成熟的图聚类算法来优化 DFD 方法

中基于自定义规则、不支持调整的微服务化拆分,基于 Kruskal 的最小生成树聚类算法支持通过参数的设置来

定制服务的拆分方案,可以在保证所拆分微服务合理性的基础上,大幅度提升微服务化拆分的灵活性.此外,可
以通过实现原型工具的方式来支持从数据收集分析、服务拆分到候选微服务评估以及候选微服务再调整的整

个全自动过程,帮助进一步提高微服务化拆分的效率和灵活性. 

2.2   整体流程 

本文针对前面讨论的现有数据流驱动的微服务化拆分方法 DFD 的缺陷问题进行改进,提出了更加优化的

微服务化拆分方法 DFD-A.改进后的 DFD-A 方法包括 3 个阶段,即基于动静态分析技术相结合的数据流信息收

集、基于最小生成树的业务微服务化拆分和基于 K-means 的数据存储拆分.方法的整体流程如图 3 所示. 

 

Fig.3  Process of the optimized microservices-oriented decomposition method driven by dataflow 
图 3  优化的数据流驱动的微服务化拆分方法过程 

具体来讲,首先通过动态链路追踪技术与静态字节码解析技术相结合的方式来更准确高效地收集能客观

反映内聚耦合程度的动静态数据交互信息(包括操作与操作、操作与数据存储之间的交互).在此基础上构建带
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权图,并实现第 2 和第 3 阶段的图聚类算法以来进行业务微服务和数据存储的拆分:第 2 阶段中,对于第 1 阶段

追踪到的动静态交互信息中操作与操作的调用关系生成带权图,使用基于最小生成树 MST 的算法进行聚类,得
到业务操作的聚类集合,即业务服务的拆分方案;第 3 阶段以第 2 阶段聚类后的业务操作集合为结点,并结合第

一阶段追踪的动静态交互信息中操作与数据库表的交互关系生成带权图,使用 K-means 算法进行聚类,得到数

据库表对应操作结合的拆分结果.综合第 2 和第 3 阶段的聚类结果,输出微服务的候选,包括业务服务集合和相

应的数据库表分配方案. 
2.2.1   数据流信息收集过程与分析过程优化 

本文首先从效率的角度对现有的数据流驱动的微服务化拆分方法 DFD 进行了优化,基于动态链路追踪技

术与静态字节码解析技术相结合的自动化方式来代替手动的数据流图分析与构建,实现数据流信息的自动收

集,以供后期分析业务操作的数据交互关系信息进行聚类分析,以支持候选微服务的识别. 
1) 基于 Pinpoint 的动态链路追踪 
本文选择了开源工具 Pinpoint(https://github.com/naver/pinpoint),并对其进行封装和改造,以支持单体系统

运行时的动态链路分析.Pinpoint 本身是一个应用性能管理(application performance management,简称 APM)工
具,其具备分析系统的整体结构以及追踪其内部不同服务之间通信链路的功能.Pinpoint 可以通过分布式事务

跟踪,实现跨应用的消息定位,同时能够自动检测系统的拓扑结构,提供代码级别的可见性;此外,该工具主要通

过 Java 探针技术实现客户代码无侵入的链路分析,即在使用 Pinpoint 收集运行时信息时,无需改写应用代码,无
需增加锚点. 

基于 Pinpoint 进行数据流信息的过程如图 4 所示,流程中主要涉及了代理 Agent、日志收集器 Collector 和
控制台 Web 这 3 个组件.其中,代理 Agent 组件用于数据采集,通过打成 JAR 包的形式和软件系统一起启动且与

其共享 JVM,并且可以将运行时代码级别的调用关系数据定时发送给日志收集器 Collector,以供后期的链路特

征分析;Collector 组件接收到代理 Agent 发送的数据,会将其存储到 Hbase 中;最后由控制台 Web 组件从 Hbase
中读取数据,并展示到自带的前端页面. 

 

Fig.4  Process of dynamic tracing using Pinpoint 
图 4  基于 Pinpoint 的动态链路追踪过程 

通过 Pinpoint 进行服务链路日志采集需要自行实现代理 Agent 插件,为了降低该步的复杂度并减少出错的

可能性 ,本文使用 pinpoint-plugin-generate(https://github.com/bbossgroups/pinpoint-plugin-generate)帮助快速生

成目标系统的 Pinpoint 代理插件;然后将目标系统生成的代理插件加入到 Pinpoint plugins 包中,并在目标系统

启动时,通过“java agent”启动 pinpoint 代理;最后,Pinpoint 会根据插件所指定的数据进行跟踪,从而实现对目标

项目数据的采集.为了在本文实现的方法中无缝集成 Pinpoint 的分析结果,本文改造了 Web 模块,使其暴露出以

供本文基于优化方法实现的原型工具平台查询的接口,实现了该平台基于 Pinpoint 对于待拆分系统动态运行数

据流信息的自动收集(详见第 2.2 节). 
2) 基于 ASM(https://asm.ow2.io)的静态字节码解析 
为了解决动态链路追踪覆盖率不全、无法获得未执行到的链路问题,本文结合使用了基于 ASM 的静态字

节码解析技术来补充系统的类、方法等的静态关联信息,保证所收集的数据流信息的全面性.ASM 是一个通用
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的轻量级 Java 字节码处理框架,它既可以通过直接产生字节码文件的方式动态生成类,又可以在虚拟机加载类

前,通过修改类行为的方式来增强类的功能.Java 字节码.class 文件通过严格格式定义来描述 Java 类的类名/属
性/方法和指令.ASM 从.class 文件中读入字节码信息后,可以分析类结构,改变类行为,甚至能够生成新的类. 

ASM 通过访问者模式实现类信息的获取.访问者模式是一种将数据操作和数据结构分离的设计模式,有一

个元素和一个访问者.元素通过 accept(⋅)方法接受访问者作为参数,并将元素自身传给访问者,在 accept(⋅)方法

中调用访问者的 visit(⋅)方法 .在 ASM 中 ,ClassReader,MethodeNode 等作为被访问的元素 ,ClassVisitor, 
MethodVisitor,FieldVisitor等是访问者接口.开发者可以使用ClassReader类用来解析编译过的 class字节码文件,
使用 ClassWriter 类用来重新构建编译后的类,通过实现访问者接口的 visit(⋅)方法实现自定义访问. 
2.2.2   微服务化拆分算法优化 

前面提到,现有的数据流驱动的微服务化拆分算法存在特征分析单一且灵活性不高的问题,本文对于这两

方面的问题从算法层面进行了改进优化.不同于 DFD 方法仅通过交互关系的有无来构建数据流图,并使用有限

的规则来进行拆分,本文增加了两个能反映耦合程度的数据流信息特征收集,即操作之间以及操作和数据存储

之间的交互频率,在此基础上,设计并实现了两阶段的聚类算法(如图 5所示)来分别支持业务操作拆分和相应数

据库表的分配,两者结合,从而生成候选微服务(业务操作+数据库)的拆分方案. 

 

Fig.5  Microservices-oriented decomposition algorithm of the DFD-A method 
图 5  DFD-A 方法的微服务化拆分算法 

1) 基于 MST 的业务操作拆分 
本文实现了基于最小生成树 MST 的算法来完成业务操作的聚类拆分,该算法依赖的参数是根据第 2.1.1 节

收集的操作间的数据流信息而生成的带权图 G1、预期的微服务个数 m 和每个微服务的类个数阈值 n.其中,图
G1 的结点表示的是类级别的业务操作;边权重表示的是操作结点之间的交互频率,边权重值越大,表示操作之

间的交互越频繁 ,耦合程度越高 ,即越倾向于被分到同一个微服务中 .该阶段算法的基本原理是 :首先 ,通过

Kruskal 算法生成图 G1 的最小生成树 MST;然后对最小生成树的边权重进行分析和删除,以实现图的拆分.由于
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G1 的边权重越大表示结点间的距离越近,因此在计算最小生成树之前需要对边权重值取倒数;所生成的 MST
中包含了关系最为紧密的业务操作结点和边,对 MST 涉及的边权重值进行排序和反转操作,依次删除权重值越

高的边来实现耦合度较低的业务操作的拆分,并通过深度优先搜索算法(depth-first-search,简称 DFS)遍历剩余

边组成的子图.本文通过预期的微服务个数和每个微服务类个数阈值这两个参数作为算法的终止条件,不同的

参数设置可以产生不同的微服务化拆分结果,用户可以根据自己的需求进行设置,一定程度上保证了方法在使

用过程中的灵活性. 
2) 基于 K-means 的数据库表拆分 
Database per Service 原则倡导每个服务维护自己的数据库,其他的微服务通过向外暴露的接口来访问服务

私有的数据,因此在向微服务架构迁移时,需要对数据库表进行拆分.现有的 DFD 方法中涉及了数据库表的拆

分,但与业务操作拆分类似,其仅考虑了操作与数据存储之间有无数据交互关系,使用预先定义的简单规则来实

现拆分;其他工作集中在通过设计阶段数据库实体的结构分析以及其被系统访问的特征来进行拆分.然而一般

情况下,单体系统,尤其是复杂单体系统中使用的集中式数据库中,数据库表之间存在耦合和粘连性,设计阶段

单一特征分析和简单的规则无法全面解决该问题,有可能会造成拆分的粒度过细或过粗,从而导致后期微服务

之间的频繁交互而影响性能. 
本文在前一阶段业务拆分结果的基础上,依据第 2.1.1 节收集的类级别的业务操作与数据存储之间的交互

关系来分析其在运行时对数据的访问特征,通过K-means算法来实现数据库表的有效拆分.K-means算法依赖的

参数是上一阶段聚类产生的业务操作集合为结点、集合中操作与数据库表交互关系为边所生成的带权图 G2,
以及根据数据库实体关系分析初步设定的数据库表中心点集合.具体实现过程中,由于操作对数据的访问频率

越高同样代表其之间的关系越紧密,因此以图 G2 边权重值倒数计算结点到中心点的 Dijkstra 最短路径,将结点

放到与之路径最短的中心结点簇中;然后在每个中心点的簇中选出结点度最大的结点为该簇的中心点(如果度

相同,则选取权重最大的),直至中心点不再发生变化或迭代次数为 0;最后输出中心点与其簇中结点,其代表了

包含数据库表的微服务候选集. 

2.3   原型工具 

本文设计并实现了原型平台来支撑优化的数据流驱动的微服务化拆分方法,平台的架构设计如图 6 所示.
平台采用了前后端分离的分层架构,包含了与用户直接交互的展示层、提供业务接口的服务层和存储数据的数

据存储层.展示交互层使用 Vue 和 Element 实现,给用户提供方便易用的可视化页面.用户可以在系统管理页面

完成对拆分项目和项目执行任务的管理,在数据收集页面对拆分项目的系统数据进行收集,在服务拆分页面执

行拆分算法生成微服务候选集并查看该拆分方案的详情,在评估对比页面比较各个划分方案的指标变化.服务

层通过 SpringBoot 来实现,向展示层暴露 RESTful API 来提供服务.在服务层中又分为核心业务层和基础服务

层:核心业务层是用来实现平台的主要功能,包括系统管理模块、数据收集模块、服务拆分模块和结果评估模

块;而基础服务层是由职责较为单一的基础功能模块组成,考虑到平台后期的可扩展性,这些基础功能模块以插

件的形式提供服务,平台用户可根据所收集的信息或算法的不同来进行功能扩展.目前包含的插件服务中,数据

流信息收集服务主要为微服务化拆分提供了基于 Pinpoint 的项目运行时数据信息收集和基于 ASM 的静态源

码数据信息收集的功能,基于数据流的拆分服务是基于本文优化提出的两阶段的聚类算法的实现,指标评估服

务给出了微服务化拆分方案的评判指标,任务管理服务负责调度系统中的插件运行,插件管理服务帮助系统组

织具体插件的注册和卸载.其中,平台通过数据流信息收集服务插件远程连接经过本文改造后的 Pinpoint Web
暴露的接口获取系统的数据流信息.具体来讲,改造后的接口首先通过 appName 找到与目标项目有关的运行时

的信息,然后使用 SpanService 获取 SpanResult 列表,每一个 Span 代表事务经过单个逻辑结点的跟踪,Span 记录

了重要的类调用及其相关数据,最后根据需要的项目业务结点对 SpanResult 的数据进行筛选和整理,返回目标

系统类级别的调用关系.数据存储层使用了 MySql 数据库,通过与服务层 MVC 模型中的 Dao 层通信进行数据

持久化的工作. 
原型工具核心的服务拆分模块的实现效果如图 7 所示,该页面中展示了拆分方案的参数信息、拆分后的评
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估信息和微服务候选集关联信息.其中,拆分方案的参数基础信息包含了拆分方案的基本参数、用户填写的拆

分算法参数和插件使用的数据集.拆分方案参数信息右侧是该拆分方案的评估指标,按照微服务包含的代码行

数进行饼图展示,饼图的占比代表了服务粒度的大小.当鼠标放到某个饼图的微服务块上,将展示出该服务的名

称以及所有相关的内聚和耦合指标.系统中微服务候选集的整体指标在右侧显示.微服务候选集关联信息通过

Echarts 关系图展示,当选中一个微服务结点,会淡化显示与之无关的微服务结点和关联边,并在右下侧区域详细

展示该微服务结点所包含的类结点信息.通过勾选需要调整的类结点、填写需要移动的目标服务分区,可以进

行人为手动干预拆分. 

 
Fig.6  Architecture of the platform prototype based on the DFD-A method 

图 6  基于 DFD-A 方法的平台原型架构 

 

Fig.7  Implementation of the service decomposition module 
图 7  服务拆分模块实现 
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3   案例研究及评估结果分析 

3.1   评估案例 

为验证本文所提出的优化的微服务化拆分算法 DFD-A 及原型平台,与 DFD 方法[3]的案例研究和方法评估

思路类似,本文首先需要选择合适的案例,然后使用优化后的 DFD-A 方法及其原型平台进行拆分,最终对拆分

结果进行指标评估,并与相关工作方法的应用结果进行对比.尽管 DFD 方法评估中使用的“Cargo Tracking 
System”案例(https://github.com/citerus/dddsample-core)较为典型,但其在 Github 上公开的源码仅是基于需求分

析实现的简单原型,缺乏必要的业务细节,无法获取有效的数据流信息来评估本文提出的优化方法应用的效果.
本文最终选择了同样被微服务化拆分工作广泛应用且实现较为完整的单体系统 Jpetstore(https://github.com/ 
mybatis/jpetstore-6)作为案例进行方法的评估研究.作为一个宠物商店电子商务系统,其主要为用户提供宠物浏

览、添加宠物到购物车、下单购买宠物的功能,该案例多次被应用到与微服务化拆分的相关的研究中[19−21].因
DFD 方法的案例研究[3]已初步表明现有的数据流驱动的微服务化拆分方法相对于其他方法的优势,本文的案

例研究只对比分析应用优化前的 DFD 方法和优化后的 DFD-A 方法及其原型平台进行拆分后的结果. 
本文的案例研究在应用上述两个方法之前都需要对 Jpetstore 案例的业务需求有基本的了解,但二者的目

的不同.DFD 方法中,了解业务需求和用例用以构建不同层级的数据流图来支持基于规则的微服务化拆分;而
DFD-A 方法中,则需要根据业务需求设计尽可能覆盖整个系统全部功能的测试用例,并使用测试套件如 Jmeter
来模拟用户请求,为基于 Pinpoint 的链路追踪和数据收集做准备.需要注意的是:相对于数据流图,测试用例在企

业级项目中一般比较容易获取.本文通过对 Jpetstore 的需求和业务逻辑进行分析,得到了该系统要实现的 10 个

主要的高层次功能需求用例和 14 个数据库表,分别见表 1 和表 2. 

Table 1  High-level use cases of Jpetstore 
表 1  Jpetstore 高层次用例需求 

编号 用例名称 说明 
P1 登录 用户登录系统 
P2 注册 用户注册系统账号 
P3 查询账户信息 用户查询账号相关信息 
P4 修改账号信息 用户查询账号相关信息 
P5 浏览商品信息 用户浏览系统中的宠物信息 
P6 加入购物车 用户将宠物商品加入购物车 
P7 移除购物车 用户将宠物商品从购物车中移除 
P8 更新购物车 用户更新购物车中宠物商品的数量 
P9 下单 用户下单购买宠物 
P10 查看订单 用户查看购物订单 

Table 2  Database tables of Jpetstore 
表 2  Jpetstore 数据库表 

编号 数据库表 说明 
S1 Account 存放用户 关相 数据,如用户的 id、邮箱 email 和所在城市 city 等 
S2 Bannerdata 存放用户最喜爱的类别的 banner 数据,如图片地址 bannername 
S3 Category 存放商品分类数据,如分类的 id、名称 name 和描述 descn 等 
S4 Inventory 存放商品的库存数据,如商品项 id 和库存量 qty 
S5 Item 存放商品项数据,如商品项 id、定价 listprice 和供应商 supplier 等 
S6 Lineitem 存放订单项数据,如订单 id、商品价格 untprice 和购买数量 quantity 等 
S7 Orders 存放订单数据,如订单 id,下单日期 orderdate 和地址信息 shipaddr1 等 
S8 Orderstatus 存放订单状态数据,如订单 id、订单状态 status 和时间 timestamp 等 
S9 Product 存放商品数据,如商品 id、商品名称 name 和商品所属类别 category 等 
S10 Profile 存放用户描述数据,如用户 id、最喜爱的类别 favategory 和使用语言 langpref 等 
S11 Sequence 存放编号数据,如编号名称 name 和下一个编号 nextid 
S12 Signon 存放用户登录信息数据,如用户账号名称 username 和用户登录密码 password 
S13 Supplier 存放商品供应商数据,如供应商名称 name,供应商电话 phone 和供应商地址 addr1 
S14 Cart 存放购物车数据,如加入的商品项 item 和商品数量 quantity 等 
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3.2   评估流程 

由于所选的案例规模不大,为了分析本文所提出的 DFD-A 方法相对于原本 DFD 方法的优化效果,本文选

择了一名熟练掌握软件工程领域基础知识和开发技能的研究人员 A 来主要负责两个方法在 Jpetstore 系统上的

应用.本文考虑并排除了一些可能会影响方法效率对比公平性的因素,比如选择不了解优化前的 DFD 方法的研

究人员;此外,本文安排了熟知并使用过 DFD 方法和 DFD-A 方法的研究人员 B,其负责对研究人员 A 在应用这

两个方法过程中所生成的制品和结果进行检查,以保证方法应用的准确性. 
DFD 方法的应用依据的是第 1.2 节中介绍的流程[3],参与评估的研究人员基于业务逻辑和需求分析构建不

同层级(第 0 层和第 1 层)的数据流图.其中,第 0 层数据流图中的操作 P6 和 P9 在第 1 层的数据流图中分别被拆

分为两个更细粒度的操作 P61,P62 和 P91,P92;然后使用 DFD 方法中基于规则的算法对第 1 层的数据流图进行拆

分,最终得到了包含 4 个微服务的方案(见表 3). 

Table 3  Decomposition results of the Level 1 data flow diagram of the case Jpetstore using the DFD method 
表 3  案例 Jpetstore 应用 DFD 方法对第 1 层数据流图的拆分结果 

编号/名称 语句集 操作集 数据存储集 
MS1 

AccountService 
{S12→P1,P2→S12,P2→S1,S1→P3, 
P4→S1,P2→S10,S10→P3,S2→P3} 

{P1,P2,P3,P4} {S1,S2,S10,S12} 

MS2 
ProductService 

{S3→P5,S5→P5,S5→P61, 
S5→P91,S9→P5,S13→P91} 

{P5,P61,P91} {S3,S5,S9,S13} 

MS3 
CartService {P62→S14,P7→S14,P8→S14,S14→P9} {P62,P7,P8} {S14} 

MS4 
OrderService 

{S11→P91,P92→S11,P92→S6,S6→P10, 
P92→S7,S7→P10,S8→P10,P92→S8,P92→S4} 

{P92,P10} {S4,S6,S7,S8,S11} 

DFD-A 方法应用过程中,首先设计覆盖系统功能的测试用例进行测试,以支持数据收集,然后部署 Pinpoint
监控环境,使用 Pinpoint Agent 对 Jpetstore 进行运行时的数据流信息采集,Pinpoint Collector 接收采集到的信息

存入 HBase 中,然后由本文开发的原型平台通过运行时数据收集插件远程连接本文改造后的 Pinpoint Web接口

获取动态信息;在静态源码数据收集部分,使用源码数据收集插件分析上传的 Jpetstore JAR 包,通过 ASM 完成

对源码信息的静态特征分析,在源码数据收集时,提供了 Package 参数用于指定需要扫描的包路径;然后,平台会

对收集的数据流信息使用基于数据流的拆分服务插件进行业务操作和数据库表的拆分.由于该插件是本文优

化提出的两阶段的聚类算法(MST 和 K-means)的具体实现,因此需要输入依赖的参数,即 MST 中每个微服务类

阈值和预期微服务个数、K-means 中的中心点集合.此处由本文的研究者根据经验和对系统的理解设定了相关

参数,其中,MST 算法中,微服务类阈值为默认的最大值,预期微服务个数 n 设置为 3,4 和 5 这 3 种情况;K-means
算法中,数据库的中心点集合设为{S1,S7,S9}.具体实践过程中,架构师或相关决策者可以根据经验、需求以及系

统和组织结构的具体情况进行参数的设置和调整.其中,预期微服务个数同样设置为 4 的情况下,应用 DFD-A 方

法最终得到的微服务化拆分方案见表 4. 

Table 4  Decomposition results of the case Jpetstore using the DFD-A method 
表 4  Jpetstore 案例应用 DFD-A 方法的拆分结果 

微服务 类 数据库表 

ProductService 

ik.am.jpetstore.domain.service.catalog.CatalogServiceImpl Item 
ik.am.jpetstore.app.catalog.CatalogController Product 

ik.am.jpetstore.domain.model.Product Category 
ik.am.jpetstore.domain.model.Item Supplier 

ik.am.jpetstore.domain.model.Category − 
ik.am.jpetstore.app.catalog.ProductSearchForm − 

OrderService 

ik.am.jpetstore.domain.model.Order Inventory 
ik.am.jpetstore.app.order.OrderController Sequence 

ik.am.jpetstore.app.order.OrderForm Orders 
ik.am.jpetstore.app.order.OrderHelper Orderstatus 

ik.am.jpetstore.domain.service.order.OrderServiceImpl Lineitem 
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Table 4  Decomposition results of the case Jpetstore using the DFD-A method (Continued) 
表 4  Jpetstore 案例应用 DFD-A 方法的拆分结果(续) 

微服务 类 数据库表 

OrderService 
ik.am.jpetstore.domain.model.Sequence − 
ik.am.jpetstore.domain.model.LineItem − 

ik.am.jpetstore.domain.model.UserDetails − 

AccountService 

ik.am.jpetstore.app.account.AccountController Account 
ik.am.jpetstore.app.account.AccountForm Profile 

ik.am.jpetstore.app.account.AccountHelper Bannerdata 
ik.am.jpetstore.domain.model.Account Signon 

ik.am.jpetstore.domain.service.account.AccountServiceImpl − 
ik.am.jpetstore.domain.service.user.UserDetailsServiceImpl − 

ik.am.jpetstore.app.account.PasswordEqualsValidator − 

CartService 

ik.am.jpetstore.app.cart.CartHelper Cart 
ik.am.jpetstore.domain.model.Cart − 

ik.am.jpetstore.app.common.session.HttpSessionEventLoggingListener − 
ik.am.jpetstore.domain.model.CartItem − 
ik.am.jpetstore.app.cart.CartController − 

ik.am.jpetstore.app.cart.CartForm − 
ik.am.jpetstore.app.common.session.EnableSynchronizeOnSessionPostProcessor − 

 

3.3   结果分析 

本文旨在从优化目标的实现效果来评估所提出的 DFD-A 方法,即在保证拆分结果有效性的基础上,提高方

法的效率和灵活性. 
1) 有效性 
应用优化后的方法对 Jpetstore 案例进行拆分后给出的方案有效性,是本文在评估过程中优先关注的,有效

性的评估需要依赖相应的度量指标.参照相关研究中可用于可自动化评估的指标[3,22],本文对于拆分方案有效

性的评估主要涉及个体微服务和整体系统两个层级.其中,个体微服务层级的评估延用 DFD 方法研究[3]中的耦

合和内聚度量指标——向心耦合(Ca)、离心耦合(Ce)、不稳定性(I)和关系内聚(RC).由于 I 和 RC 与性能存在显

著的相关性[23],可以反映特定方案的整体性能表现,因此,本文从系统层级计算个体微服务与这两个指标相关的

均值 Avg 和变异系数 Cv(coefficient of variation)(标准差与均值之间的比率,主要用于识别数据中的异常值,Cv
的值越大,表示差异越大)[22]来预测评估拆分后系统相应指标的整体情况和服务间的差异情况.所使用的评估指

标具体见表 5. 

Table 5  Metrics to evaluate the decomposition results[3,22] 
表 5  拆分结果评估指标[3,22] 

类型 层级 指标 说明 

耦合 

微服务 Ca Ca((afferent coupling))表示依赖该包(服务)包含类的外部包(服务) 
包含类的数目,数值越大,表示某个包(服务)的职责越大、越稳定 

微服务 Ce Ce(efferent coupling)表示被该包(服务)包含类所依赖的外部包 
(或服务)的数量,数值越大,表示该包越不独立、越不稳定 

微服务 I 
I(instability)通过计算Ce和Ce+Ca的比例来衡量一个包(服务)的不稳定 
程度,取值区间是[0,1],其中,I=0 说明该包(服务)最稳定,即一个包(服务) 

不依赖其他任何包(或服务);而 I=1 表示该包(服务)极不稳定 
系统 I_Cv 整体系统的稳定性的变异系数 
系统 I_Avg 系统中微服务指标I的均值,衡量系统的整体稳定性 

内聚 
微服务 RC 

RC(relational cohesion)表示该包(服务)中内部关系数与类型数之间的比率, 
内部关系包括类之间的继承、方法的调用、对类属性的访问以及诸如 
创建类实例之类的显式引用,RC的数值越大,表示包(服务)的内聚性越高 

系统 RC_Cv 整体系统的内聚程度的变异系数 
系统 RC_Avg 系统中微服务RC指标的均值,衡量系统的整体内聚性 

 
本文首先用表 5 中的指标来评估 Jpetstore 案例的第 1 层数据流图应用 DFD 方法后得到的拆分方案(见表

3)以及应用 DFD-A 方法(n=4)拆分得到的拆分方案,指标评估结果分别见表 6 和表 7. 
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Table 6  Evaluation of the decomposition results of the Level 1 dataflow diagram 
of the case Jpetstore using the DFD method (n=4) 

表 6  Jpetstore 案例应用 DFD 方法对第 1 层的数据流图拆分方案的评估结果(n=4) 

微服务 Ce Ca I RC 
ProductService 1 7 0.125 1.444 4 
AccountService 3 3 0.4 2.2 

OrderService 6 1 0.857 1 2.166 6 
CartService 3 2 0.6 1.714 
系统(Cv) − − 0.541 1 0.168 4 
系统(Avg) − − 0.495 5 1.881 3 

Table 7  Evaluation of the decomposition results of the case Jpetstore using the DFD-A method 
表 7  Jpetstore 案例应用 DFD-A 方法拆分方案的评估结果 

微服务 Ce Ca I RC 
ProductService 1 7 0.125 1.444 4 
AccountService 2 3 0.5 (−) 2.0 (−) 

OrderService 5 3 0.555 5 (+) 2.153 8 (−) 
CartService 3 2 0.6 1.714 2 
系统(Cv) − − 0.422 (+) 0.148 7 (+) 
系统(Avg) − − 0.445 1 (+) 1.828 1 (−) 

“+”:指标效果较优;“−”:指标效果较劣 

通过对比表 6 和表 7 可以发现,本文提出的优化方法 DFD-A 以及原有的 DFD 方法都将 Jpetstore 案例划分

为了 4 个微服务,分别是 Product 服务、Order 服务、Account 服务和 Cart 服务.其中:Product 和 Cart 这两个服务

在划分结果上是一致的,且 CE,CA,I,RC 指标上表现相同;两个方法得到的结果差异主要是 Account 服务和 Cart
服务,从个体服务层面来看,DFD-A 方法仅在 Order 服务的稳定性上优于 DFD 方法.但是比较每个服务的在稳定

性和内聚性上的数值可以发现:DFD-A 方法中表现稍劣于 DFD 方法的指标,即 Account 服务的 I(差值 0.1)、
Account 服务的 RC(差值 0.2)和 Order 服务的 RC(差值 0.01).而 DFD-A 方法中优于 DFD 方法的指标是 Order
服务的 I,其与 DFD 中 Order 服务的不稳定性差值为 0.3.从拆分后整体系统的指标来看,DFD-A 方法则在 3 个指

标上表现出优势:首先,各个服务之间的稳定性和内聚性差异变得更小;其次,在稳定性的均值上,表现得比 DFD
方法更低,表明 DFD-A 拆分后整体系统的稳定性更优.整体来讲,指标结果对比与分析说明了本文所提出的优

化的数据流驱动的微服务化拆分方法 DFD-A 的有效性. 

Table 8  Evaluation of the nine decomposition results of Jpetstore using the DFD-A method (system level) 
表 8  DFD-A 方法 9 种拆分方案的系统层级指标计算结果 

方法 方案 I_Cv RC_Cv I_Avg RC_Avg 排名总和 
DFD 方案 0-DFD 0.541 1 (9) 0.168 4 (5) 0.495 5 (7) 1.881 3 (2) 23 

DFD-A (n=3) 
方案 1(动) 0.340 7 (4) 0.098 (2) 0.381 4 (2) 1.815 8 (4) 12 
方案 2(静) 0.323 7 (3) 0.627 7 (8) 0.627 7 (10) 1.316 (8) 29 

方案 3(动+静) 0.229 2 (1) 0.076 1 (1) 0.477 7 (5) 1.919 9 (1) 8 

DFD-A (n=4) 
方案 4(动) 0.613 4 (10) 0.128 3 (2) 0.381 2 (1) 1.763 3 (5) 18 
方案 5(静) 0.318 8 (2) 0.660 6 (9) 0.495 8 (8) 1.147 4 (9) 28 

方案 6(动+静) 0.422 (5) 0.148 7 (4) 0.445 1 (3) 1.828 1 (3) 15 

DFD-A (n=5) 
方案 7(动) 0.452 2 (8) 0.302 4 (7) 0.49 (6) 1.495 2 (7) 28 
方案 8(静) 0.422 5 (6) 0.681 2 (10) 0.447 7 (4) 1.092 4 (10) 30 

方案 9(动+静) 0.433 8 (7) 0.285 9 (6) 0.505 (9) 1.559 5 (6) 28 
 
2) 灵活性 
为了展示 DFD-A 方法的灵活性,同时进一步说明 DFD-A 方法采用动静态分析相结合的方式来支持拆分的

有效性,本文在预期微服务个数 n 为 3,4,5 的设置条件下,分别实现了 3 种类型的数据收集:动态数据、静态数据、

动态+静态数据(本文方法),并使用所开发的工具原型完成分析与微服务化拆分,得到了 9 个不同条件下的候选
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微服务方案(方案 1~方案 9). 
本文继而使用有效性评估部分介绍的指标对方案 1~方案 9 进行评估,其系统层级的指标计算结果如表 8

所示.为方便对比,表中同时列出了 DFD 方法应用的拆分方案(方案 0)的评估结果.表格中括号内的数字代表该

指标得分值在所有方案中的优劣排名,本文通过计算每个方案所涉及的 4 个指标得分值的排名总和来衡量该

方案对于性能的权衡效果好坏,排名总和越小,代表该方案得到的候选微服务对于性能的权衡表现越好.由评估

结果可知:相同的预期微服务个数 n 的情况下,依靠动态和静态两种数据源的分析相结合的方式所得到的拆分

方案效果优于单一的数据源分析,比如 n=3 的方案中,方案 3 的排名总和小于方案 1 和方案 2;而单一数据源分

析中,仅依赖动态数据支持拆分的效果要优于静态数据分析,同样是 n=3 的方案中,方案 1 的排名总和小于方案

2.这在一定程度上说明了本文所采用的动静态分析相结合的方式支持拆分的合理性和有效性. 
灵活性方面,通过上述过程和结果对比可以发现:原有的 DFD 方法基于预先定义的规则对复杂的数据流图

进行分析和拆分,得到的拆分方案是唯一且不支持调整的;本文优化后的 DFD-A 方法可以根据不同的算法参数

(如微服务个数 n)设定给出不同的拆分方案,例如表 8 中在预期微服务个数设置为 3 和 4 的情况下,得到的拆分

方案的性能权衡效果要好于 DFD 方法;而服务个数为 5 的拆分方案效果要劣于 DFD 方法,这种情况下,实践者

可以根据对于服务可伸缩性和性能的需求来灵活选择合适粒度的方案.同时,本文所实现的原型平台实现了根

据实际需求对拆分结果进行手动调整和调整后的再评估,原型平台中的基础服务通过插件的形式来实现,可以

很方便地进行功能的扩展,比如其他类型数据信息的收集、拆分算法以及后期拆分结果的评估指标计算等等;
此外,系统在完成微服务化拆分及实现后,依然还可以继续使用本文的原型平台收集微服务运行时的数据流信

息分析,以进一步调整服务粒度.这一系列的特点都有助于大幅度提高基于 DFD-A 方法进行微服务化拆分的灵

活性. 
3) 效率 
除了灵活性,效率是所提出的 DFD-A 方法的重要的优化目标,本文通过完成案例的拆分工作所需的时间成

本来衡量两个方法的效率.优化前的 DFD 方法和优化后的 DFD-A 方法应用过程及对应的耗时结果对比如图 8
所示. 

 

Fig.8  Process and the efficiency of applying the DFD and DFD-A method to Jpetstore 
图 8  Jpetstore 案例中 DFD 和 DFD-A 方法应用过程及效率对比 

DFD 方法应用主要包括 4 个阶段,分别是需求分析(D1)、数据流图构建(D2)、服务拆分(D3)以及拆分后的

指标评估(D4).对于两千行左右代码量的小型案例 Jpetstore,参与评估的一名研究人员约耗费了 3 天(8h 工作制)
来应用 DFD 方法完成该系统的拆分与评估,各阶段的耗时分别是 6h,8h,1h 和 8h.理解其业务需求并构建所需的

数据流图.可以发现,除了其中自动化的服务拆分阶段,其他 3 个阶段由于手动操作的原因造成该方法的应用效

率较低,尤其是基于需求手动构建数据流图(D2)以及对拆分后的结果使用第三方工具进行指标计算和评估

(D4),耗费的时间成本较高(这里未包含数据流图和第三方评估工具的学习时长).DFD-A 的应用需要设计测试

用例(DA1*)以支持数据收集、部署并配置 Pinpoint 监控环境(DA2)收集数据信息、通过本文开发的原型平台

进行数据流信息自动化分析和服务拆分与评估调整(DA3)这 3 个阶段,耗时分别是 4h,5h 和 1h.该部分的对比结
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果说明:与半自动化数据流驱动的微服务化拆分方法相比,本平台提供的拆分方法在保证拆分结果有效性的同

时,极大地提升了拆分效率.另外需要强调的是:一般情况下,在企业中都会具备测试用例相关文档和测试基本

环境,因此,DA1*阶段在理想情况下耗时可忽略估计. 

4   讨  论 

本文的贡献在于:在既有的数据流驱动的微服务化拆分方法基础上,针对缺陷问题进行了进一步的改进优

化,在保证微服务化拆分有效性的前提下,提高了原方法的效率和灵活性.此外,本文基于优化的数据流驱动的

微服务化拆分方法实现了可扩展的原型系统来高效支持微服务的拆分、评估及自定义调整工作.为验证优化后

方法及原型系统的有效性和实用性,本文开展了案例研究.结果显示:本文基于优化后的方法实现的原型系统平

台在功能上符合预期,且在提升微服务化拆分工作效率的基础上,取得了较为满意的拆分结果. 
本文的不足之处在于:首先,本文提出的优化方法对于系统有一定的要求,因该方法的数据流信息收集与分

析建立在源码、运行时数据收集的基础上,因此适用于遗留系统向微服务迁移的情况;其次,提出的基于数据流

的拆分算法上依然存在一些需要根据主观经验设置的参数,比如数据库中心表的确定;对于候选微服务的评估,
目前缺乏系统化的研究成果来支持本文研究工作,本文虽然使用了耦合、内聚指标等微服务设计中反映模块度

和独立性的、可自动化计算的基本指标,其一定程度上可以反映并预测与可伸缩性权衡的质量属性的效果,如
性能,但其仅仅是设计阶段衡量部分质量属性指标体系的子集,未来考虑将运行时的指标以及其他相关质量属

性的指标(可维护性等)纳入到评估体系中;最后,尽管本文使用了相关工作中广泛应用且实现较为完整的单体

系统 Jpetstore 来进行方法的评估研究,但当前阶段所选的评估案例并非是企业中的实际系统,且覆盖范围较小,
可能会对方法的普适性造成威胁,未来将针对 DFD-A 方法开展大规模的企业级案例研究及评估. 

5   总结与展望 

本文提出了一种优化的数据流驱动的微服务化拆分方法,以应对现有的相关方法中存在的效率和灵活性

方面的问题.本文所提出的方法通过 Pinpoint 追踪系统业务操作的执行轨迹和 ASM 解析系统的静态关联关系,
来更准确高效地收集能客观反映内聚耦合程度的数据交互信息,在此基础上构建带权图,并实现两阶段的聚类

算法(基于 MST 的业务操作聚类和基于 K-means 的数据库表聚类)来进行微服务化拆分.本文介绍了优化的

DFD-A 方法的整体流程和优化点,包括数据流信息收集与分析过程优化、拆分算法优化的具体实现;此外,本文

基于 DFD-A 方法还设计并实现了一个原型平台.本文选择了被微服务化拆分工作广泛应用且实现较为完整的

单体系统 Jpetstore 作为案例对 DFD-A 进行评估,展示了原有的 DFD 方法和优化的 DFD-A 方法在该案例中的

应用过程和评估流程,3 个优化目标的实现效果来对两个方法的拆分方案进行对比和评估,结果说明了本文所

提出的优化的数据流驱动的微服务化拆分方法 DFD-A,在保证拆分的候选微服务有效性的基础上更加高效、

灵活. 
未来我们将从如下几个方面展开深入研究. 
1) 算法优化.针对依赖先验知识来进行算法参数设置的问题,本文未来考虑实现通过对系统数据关系进

行排序分析给出建议的中心表的功能. 
2) 候选微服务评估体系的构建.未来将全面探究微服务评估体系的构建,把其他质量属性的相关评估指

标纳入到评估体系中,如性能、可靠性、可维护性等等,为候选微服务的评估提供一种结构化、系统

化的解决方案. 
3) 原型工具平台的完善.本文基于提出的优化的数据流驱动的微服务化拆分方法开发了原型系统平台

以支持本文方法的微服务自动拆分,目前其核心功能已经完成.为了能够更好地帮助研究者们分析系

统结构实现微服务化拆分,该平台仍然需要进一步的改进和扩展,比如以插件的方式将微服务化拆分

各个阶段现有的其他解决方案融入平台,尤其是将兼顾新系统设计阶段制品和遗留系统运行阶段的

多源数据的全面收集与分析,从而给拆分项目提供多角度的拆分方案,供实践者根据实际情况和需求
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选择合适的方案执行.此外,还可以添加诸如生成方案对比报告等辅助功能来完善平台,让用户可以

在本平台完成与微服务化拆分相关的大部分工作.完善后的工具平台将为实践者的微服务化拆分与

评估工作提供全方位、一站式的支持. 
4) 企业级案例研究与有效性评估验证.未来考虑将本文提出的方法对企业级的单体系统进行拆分,并围

绕方法是否可以简化微服务识别、是否有效、实践者是否愿意使用该方法等方面展开问卷调查和方

法的评估验证. 
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