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摘　要　微服务架构和云平台容器化部署是当前软件工程实践中一个比较热门的话题,很多研究报告表明越来越多的软件开

发者正在将单体架构向微服务架构转型.在将单体架构应用拆分成微服务架构应用的过程中,实施者面临着一个重要的挑战,
即缺乏一个明确的方法将单体应用高效准确的进行拆分.针对这个问题,提出了一种基于数据库表的微服务拆分方法并实现

了一个拆分工具.该方法通过收集项目中的所有 SQL 语句,并结合数据库表之间的主外键关系,生成表关联矩阵,根据这个表

关联矩阵初步划分出一部分微服务.然后根据测试案例收集所有的交易链路,再结合交易链路分析表和微服务之间的关系,计

算出独立的表和微服务的关联度矩阵,根据这个独立的表和微服务的关联度矩阵来完成最终的微服务数据库表的划分,最后按

照提出的规则进行微服务代码的拆分.实验结果表明,所提方法可以帮助软件开发者高效准确地进行微服务拆分.
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MicroserviceSplittingApproachBasedonDatabaseTable
HUANGZhichengandLIUXianhui
SchoolofElectronicsandInformationEngineering,TongjiUniversity,Shanghai２０１８００,China

　
Abstract　MicroservicearchitectureandcloudplatformcontainerdeploymentareahottopicincurrentsoftwareengineeringpracＧ
tice．ManyresearchreportsshowthatmoreandmoresoftwaredevelopersaretransformingsinglearchitecturetomicroservicearＧ
chitecture．Intheprocessofsplittingasinglearchitectureapplicationintoamicroservicearchitectureapplication,theimplementer
facesanimportantchallenge,thatis,thelackofaclearmethodtoeffectivelyandaccuratelysplitthesingleapplication．Tosolve
thisproblem,amicroＧservicesplittingmethodbasedondatabasetablesisproposedandasplittingtoolisimplemented．This
methodgeneratesatableassociationmatrixbycollectingalltheSQLstatementsintheprojectandcombiningtheprimaryand
foreignkeyrelationshipsbetweenthedatabasetables．Accordingtothistableassociationmatrix,apartofmicroservicesisinitially
divided．Thencollectallthetransactionlinksaccordingtothetestcases,andcombinetherelationshipbetweenthetransactionlink
analysistableandthemicroＧservicetocalculatetheassociationmatrixoftheindependenttableandthemicroＧservice．According
totheassociationmatrixoftheindependenttableandthemicroＧservice,completethedivisionofthefinalmicroＧservicedatabase
table,andfinallysplitthemicroＧservicecodeaccordingtotheproposedrules．Theexperimentshowsthatthismethodcanhelp
softwaredeveloperseffectivelyandaccuratelysplitmicroservices．
Keywords　Microservices,Splitting,Databasetable
　

１　引言

微服务架构与单体架构相比有着一些优势,但是微服务

的划分依然是一个棘手的问题.在将单体应用拆分成微服务

应用的过程中,会涉及一系列复杂的决策,而通过手工的方式

进行微服务的划分比较依赖开发人员的技术和经验,但是人

工完成这些操作可能存在一定的主观性误差,效率不高.在

现有的研究中,半自动化和自动化的微服务划分方法,在一定

程度上缓解了手工划分方法的缺陷,提高了效率.但是微服

务划分不仅仅是将单体应用的代码拆分为多个微服务的代

码,还包括将一个数据库拆分为多个库,即每个微服务均使用

属于自己的数据库.当某一个微服务需要访问属于它自己的

数据库时,它可以直接进行访问,当想要获取其他微服务数据

库中的数据时,通过远程调用其他微服务提供的接口来获取

这些数据.现有的研究很少关注到这一方面.如何利用表的

拆分信息辅助微服务的拆分是一个巨大的挑战.本文将研究

一种基于数据库表的微服务拆分方法,用于辅助微服务的

拆分.
在微服务拆分领域,前人已经进行不少探索.AhmadＧ

vand等[１]提出了一种基于软件的安全性与可拓展性需求进

行微服务化拆分的方法.该方法强调,在进行微服务划分时

应该考虑系统的安全性和可扩展性等因素,但该方法只考虑
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了非功能性需求,而没有考虑到系统的功能性需求.Gysel
等[２]提出了一种名为ServiceCutter的基于耦合标准的微服

务划分方法.该方法通过提取耦合信息生成无向加权图,并
应用聚类算法进行微服务划分.然而,这种方法需要人为定

义聚类的标准,无法从系统本身提取必要的信息.Levcovitz
等[３]通过人工的方式将数据库表分类,并根据静态代码依赖

图进行微服务划分.然而,这种方法在考虑微服务特性、系统

内部之间的关联以及业务场景等方面并不够充分,导致微服

务划分出现了一定的不合理性.Baresi等[４]提出了一种基于

OpenAPI规范的计算语义相似度的方法,利用参考词汇表对

潜在的候选微服务进行内聚操作.然而,这种方法仅适用于

符合 OpenAPI规范的系统,并且参考词汇的判断依赖于人的

主观判断.Chen等[５]提出了一种基于数据流驱动的微服务

划分算法,该算法包括３个步骤.首先进行需求分析,构建一

个详细的数据流图,然后将相同类型输出数据的相同操作组

合成一个虚拟抽象数据流,最后从虚拟抽象数据流中提取“操
作及其输出数据”的各个模块,用于表示已识别的微服务候选

者.Mazlamid等[６]提出了一种基于微服务提取模型的划分

方法.该方法通过逻辑耦合、语义耦合、参与者耦合策略生成

无向图,最后利用图聚类算法进行微服务划分.然而,这种方

法仅对类进行划分,并没有考虑数据库的影响因素.Eski
等[７]提出了一种使用代码仓库将现有应用程序转换为微服务

的方法.该方法利用动态与静态代码耦合信息和图聚类算法

自动提取微服务.然而,这种方法未考虑数据库方面的影响,

并且可能会使微服务拆分的粒度过细.Kamimura等[８]提出

了一种基于源代码中微服务划分的方法.该方法定义了“程
序组”与“数据”的关系,并使用软件聚类算法进行微服务划

分.然而,这 种 方 法 严 重 依 赖 于 源 代 码 中 注 解 的 使 用.

Rademacher等[９]提出了一种模型驱动的开发方法.它通过

引入中间模型,来明确微服务接口和部署细节.但是,这种方

法需要结合大量的专家经验,而且在考虑微服务特性方面不

够充分.Ding等[１０]使用场景驱动的方式,通过动态分析获取

单体遗留系统运行时的方法调用和数据库操作信息,并基于

数据表之间的关联关系分析生成数据库拆分方案.Li等[１１]

提出了一种优化的微服务化拆分方法.该方法通过动态分析

和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,并采用两阶段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.然而,该方法未考虑系统之间SQL
语句的关联,仅从场景分析无法充分利用系统中表的内在

关系.
国内外的研究表明,微服务的划分可以基于系统的业务

能力、业务场景的需求和业务模型的需要,但是每种方法都有

其独特的使用场景和局限性.例如,需要大量专家经验来判

断,并且无法获得全面的系统信息.现有的方法大多都未实

现微服务架构提倡的 DatabaseperService原则,数据库的拆

分是微服务拆分过程中的重要环节,因此探索一种实用高效

的数据库拆分方法具有重要意义.此外,在微服务拆分过程

中,将数据库表、SQL语句与业务场景之间进行交互缺乏相

应的研究.

２　基于数据库表的微服务拆分方法

本文提出的基于数据库表的微服务拆分方法一共分为

６步,具体流程如图１所示.

图１　基于数据库表的微服务拆分方法的流程图

Fig．１　Flowchartofmicroservicesplittingmethodbased

ondatabasetable

２．１　系统中SQL语句的采集

采集系统中的SQL语句,并对所有SQL语句进行分析.

定义如式(１)所示的数据库表关联矩阵,Uij代表第i张数据

库表与第j张数据库表的关联情况,如果两张数据库表有关

联,则Uij＝Uji＝１,否则Uij＝Uji＝０.初始状态下,关联矩阵

的所有元素均为０.

U＝
u１１ 􀆺 u１n

⋮ ⋱ ⋮

un１ 􀆺 unn

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(１)

按规则１和规则２更新数据库表关联矩阵.
规则１　若两张数据库表在同一 SQL语句中涉及关联

查询,则将这两张数据库表标记为有关联.
规则２　若多张数据库表在同一 SQL语句中涉及关联

查询,则将这些数据库表互相标记为有关联.

２．２　数据库表之间的主外键关系收集

收集数据库表之间的主外键关系,按规则３更新式(１)中
所定义的表关联矩阵U.

规则３　若数据库表i的某个字段是数据库表j的物理

外键或逻辑外键,则将这两张数据库表标记为有关联.

２．３　微服务初步划分

在前两步完成之后,我们将获得一个表关联矩阵U.接

下来,根据该表关联矩阵进行微服务的初步划分.本文采用

并查集相关算法对数据库表进行合并,进而初步划分微服务,
算法流程如算法１所示.其中,find(i)函数的作用为获取第

i张数据库表所属集合的根结点编号,union(i,j)函数的作用

为将第i张数据库表与第j张数据库表合并.

算法１　并查集算法合并相关联数据库表

输入:数据库表关联矩阵U
输出:微服务数据库表集合 A,独立的表集合B

１．n＝len(U),A＝List‹List‹Integer››,B＝List‹Integer›/∗初始定

义矩阵 W 的维度,集合 A,B∗/

２．for(i＝０;i＜ n;i＋＋)do

３．　 for(j＝i＋１;j＜ n;j＋＋)do

４．　　if(U[i][j]＝＝ １)then/∗如果第i张表与第j张表相关联

∗/

５．　　　union(i,j)/∗将第i张表与第j张表合并∗/

６．　　endif

７．　 endfor

８．endfor

９．for(i＝０;i＜ n;i＋＋)do

１０．　for(j＝i＋１;j＜ n;j＋＋)do

２３０２００１０２Ｇ２
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１１．　　if(find(i)＝＝find(j))then/∗第i张表与第j张表在同一

组∗/

１２．　　A[find(i)]．add(i)

１３．　　　A[find(i)]．add(j)/∗将第i张表与第j张表加到同一个数

据库表集合中∗/

１４．　　endif

１５．　endfor

１６．endfor

１７．for(i＝０;i＜ n;i＋＋)do

１８．　if(inotinA)then/∗如果第i张表不存在与集合 A中∗/

１９．　　B．add(i)/∗将第i张表加入集合B∗/

２０．　endif

２１．endfor

２２．returnA,B

算法１将所有相关联的数据库表进行合并,依据数据表

划分微服务,形成微服务相关的数据库表集合与独立数据库

表集合.其中,微服务相关的数据库表集合中包含若干子集,
每一个子集属于一个微服务,该子集内包含属于这个微服务的

所有数据库表;另外还剩一些不与任何表相关联的数据库表,
称为独立的表.此时,完成微服务的初步划分,如图２所示.

图２　微服务初步划分示意图

Fig．２　Preliminarydivisiondiagramofmicroservices

２．４　交易链路构建

根据项目中的全功能测试案例,构建所有的交易链路.

如图３所示,交易链路指在一个测试案例中,用户发起请求

后,经由系统内部的一系列类进行处理,每个类中调用相应方

法,并执行SQL语句以访问数据库中的表格,这些元素的整

合形成了一个交易路径.

图３　交易链路示意图

Fig．３　Transactionlinkdiagram

遍历项目中所有的测试案例,每一个测试案例都可以得

到一个交易链路,遍历完成之后得到一个交易链路集合.

２．５　独立的表与微服务关联度计算

在第三步完成之后,我们将获得若干微服务及其对应的

数据库表,以及一些独立的表.第五步的目的是根据第四步

生成的交易链路集合,计算独立的表与微服务之间的关联度,
以期望将独立表划分到最适合的微服务中.

定义一个独立的表与微服务关联度矩阵,如式(２)所示,
其中Wij代表第i个独立的表与第j个微服务之间的关联度.

初始时关联度矩阵所有值均为０,横坐标表示所有独立的表,
纵坐标表示所有的微服务.

W＝
w１１ 􀆺 w１m

⋮ ⋱ ⋮

wn１ 􀆺 wnm

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(２)

按规则４更新式(２)定义的关联度矩阵W.

规则４　如果在某个交易链路中同时涉及到第i个独立

的表和第j个微服务,那么将第i个独立的表与第j个微服务

的关联度加１.

规则４可以通过算法２来实现,在执行完所有的交易链

路之后,可以统计出每一个独立的表与所有微服务的关联度.

算法２　计算独立的表与微服务的关联度

输入:交易链路图集合 G,微服务数据库表集合 A,独立的表集合B
输出:独立的表与微服务关联度矩阵 W

１．n＝len(G),W[B．length][A．length]/∗初始定义交易链路大小,

关联度矩阵∗/

２．for(i＝０;i＜ n;i＋＋)do

３．　for(j＝０;i＜ A．length;j＋＋)do

４．　　for(k＝０;k＜ B．length;k＋＋)do

５．　　　if(A[j]和B[k]存在于集合 G(i)中)then/∗如果第i个交

易链路同时涉及了第k个独立的表和第j个微服务∗/

６．　　　　W[k][j]＋＋/∗将第k个独立的表与第j个微服务的关

联度加１∗/

７．　　　endif

８．　　endfor

９．　　endfor

１０．　endfor

１１．returnA

２．６　微服务最终划分

根据独立的表与微服务的关联度矩阵完成最终微服务数

据库表的划分,划分规则如规则５所示.

规则５　根据独立的表与微服务的关联度矩阵W,将每个

独立的表添加到与之关联度最大的微服务数据库表集合中.
划分的流程如图４所示,将每个独立的表添加到与之关

联度最大的微服务中.在本图中,假设独立的表table１０－
table１２都与第３个微服务关联度最大.

图４　最终微服务数据库表划分图

Fig．４　FinalmicroＧservicedatabasetablepartitiondiagram

数据库表整体划分完成之后,原先的单体应用中的数据

库表会被拆分到多个微服务中.完成微服务数据库表的拆分

２３０２００１０２Ｇ３
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后,对于项目代码的修改,按以下规则完成.
规则６　为每个微服务新建一个项目并新建一个数据

库,将属于该微服务的表结构和表数据迁移到新库中.
规则７　为每个微服务新编写 API接口,以便将其库中

的数据提供给其他微服务使用.
规则８　将原先单体应用中的所有业务代码根据功能迁

移至最适合的微服务项目中.迁移后,在代码中访问属于自

己的数据库时采用直接访问方式;而在访问其他微服务中的

数据库表数据时,改为调用其他微服务提供的 API接口.
经过以上６个步骤,即可完成微服务数据库表与代码的

划分.

３　模拟拆分

本文先通过对Jpetstore１)应用进行模拟拆分来详细介绍

本文拆分算法的具体流程.Jpetstore是基于Spring和 MybＧ
atis框架实现的小型宠物商店系统.该应用主要包含以下功

能:登录、注册、查询账户信息、修改账户信息、浏览商品信息、
加入购物车、移除购物车、更新购物车、下单、查看订单等.

此应用的数据库表如表１所列.在该应用中,购物车数

据存储于内存中.然而,在实际项目中,购物车数据通常存储

在数据库中.因此,在本案例中,我们将购物车数据也视为一

张表.

表１　Jpetstore数据库

Table１　Jpetstoredatabase

编号 表名

T１ Account
T２ Profile
T３ Bannerdata
T４ Signon
T５ Product
T６ Item
T７ Inventory

编号 表名

T８ Category
T９ Supplier
T１０ Orders
T１１ Orderstatus
T１２ Lineitem
T１３ Sequence
T１４ Cart

第１步　在应用中采集所有SQL语句,并筛选出包含关

联查询的SQL语句.具体筛选结果如表２所列.

表２　涉及关联查询的SQL语句

Table２　SQLstatementtableinvolvingassociatedquery

SQLID 涉及的表编号

getItemListByProduct T５,T６
getAccountByUsername T１,T２,T４

getAccountByUsernameAndPassword T１,T２,T３,T４
getItem T５,T６,T７
getOrder T１０,T１１

根据表２的结果,可以将 T５和 T６标记为有关联关系;

T１,T２,T４之间标记为有关联关系;T１,T２,T３,T４之间标记

为有关联关系;T５,T６,T７ 之间标记为有关联关系;将 T１０
和 T１１标记为有关联关系.

第２步　收集数据库表之间的主外键关系.若某表中的

某字段是另一张表的外键,则将这两张表标记为具有关联.
由于在建表过程中应用了外键约束,因此会将所有涉及外键

约束的两张表标记为具有关联.例如,T５商品表和 T８商品

类别表具有关联,T６商品项表和 T９供应商表具有关联.
完成前两步后,可得到如图５所示的数据库表关联矩阵,

其中矩阵的横纵坐标均按照表１中 T１－T１４的顺序表示每

个表.

U＝

０１１１００００００００００

１０１１００００００００００

１１０１００００００００００

１１１０００００００００００

０００００１１１００００００

００００１０１０１０００００

００００１１００００００００

００００１０００００００００

０００００１００００００００

００００００００００１０００

０００００００００１００００

００００００００００００００
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æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

图５　数据库表关联矩阵图

Fig．５　Databasetableassociationmatrix

第３步　使用算法１对所有具有关联关系的数据库表进

行合并.最终形成３个微服务和３个独立表,分别为用户服

务、订单服务和商品服务.初步划分微服务的结果如表 ３
所列.

表３　微服务初步划分结果

Table３　Preliminarydivisionresultsofmicroservices

划分结果 涉及的表

微服务１(用户服务) Signon,Account,Profile,Bannerdata
微服务２(订单服务) Orders,Orderstatus
微服务３(商品服务) Product,Item,Inventory,Category,Supplier

独立的表 Lineitem,Sequence,Cart

第４步　根据所有测试案例,构建所有的交易链路.本

应用的所有交易链路介绍如表４所列.表４中,使用代码中

的SQL语句的ID来替代SQL语句,使用表１中的编号来替

代数据库表.

表４　Jpetstore交易链路

Table４　Jpetstoretransactionlink

编号 说明 涉及的SQL语句 涉及的数据库表编号

U１ 注册
insertAccount,insertProfile,insertSignon,getAccountByUsername,

getProductListByCategory
T１,T２,T３,T４

U２ 修改账户信息 updateAccount,updateProfile,getAccountByUsername,getProductListByCategory T１,T２,T３,T４,T５
U３ 登录 getAccountByUsernameAndPassword,getProductListByCategory T１,T２,T３,T４,T５
U４ 退出登录 无 无

U５ 添加商品项到购物车 incrementQuantity,getInventoryQuantity,getItem,addItem T５,T６,T７,T１４
U６ 从购物车中移除商品项 removeItemById T１４
U７ 更新购物车库存 getAllCartItems,setQuantityByItemId T１４
U８ 浏览商品类别 getProductListByCategory,getCategory T５,T８
U９ 浏览商品 getItemListByProduct,getProduct T５,T６

１)https://github．com/mybatis/jpetstoreＧ６
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(续表)

编号 说明 涉及的SQL语句 涉及的数据库表编号

U１０ 浏览商品项 getItem T５,T６,T７
U１１ 搜索商品 searchProductList T５
U１２ 查询所有订单 getOrdersByUsername T１０,T１１

U１３ 下单 getSequence,updateSequence,updateInventoryQuantity,insertOrder,
insertOrderStatus,insertLineItem

T７,T１０,T１１,T１２,T１３,T１４

U１４ 查看订单 getOrder,getLineItemsByOrderId,getItem,getInventoryQuantity T５,T６,T７,T１０,T１１,T１２

　　第５步　使用算法２计算独立的表与微服务之间的关联

度,之后生成如图６所示的关联度矩阵,其中横坐标从上到下

分别代表Lineitem,Sequence,Cart３张表,纵坐标从左至右分

别代表微服务１(用户服务)、微服务２(订单服务)、微服务３
(商品服务).

W＝

０ ０ ０

１ １ １

０ ０ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

图６　独立的表与微服务之间的关联度矩阵图

Fig．６　Correlationmatrixbetweenindependenttablesand

microservices

第６步　根据独立表与微服务之间的关联度矩阵图,可
以发现剩余的３张表与订单微服务关联性最大.因此,将这

３张表都归划在订单微服务中.最终的微服务划分方案如表

５所列.

表５　最终微服务划分情况

Table５　FinalmicroＧservicedivision

划分结果 涉及的表

微服务１(用户服务) Signon,Account,Profile,Bannerdata
微服务２(订单服务) Orders,Orderstatus,Lineitem,Sequence,Cart
微服务３(商品服务) Product,Item,Inventory,Category,Supplier

４　实验设计

本文采用Java语言实现了一个微服务拆分工具,其核心

思路与部分代码已在第２节详细介绍,工具的具体流程已在

第３节详细介绍.拆分工具所需使用的数据包括涉及关联查

询数据库表、涉及主外键关系数据库表、所有交易链路等,通
过预先整理以配置文件的形式给出.为验证本文拆分算法的

有效性和效率性,我们将其与其他工具进行了对比实验.

１)https://github．com/WASdev/sample．monoＧtoＧms．pbwＧmonolith

４．１　实验应用选择

本文选择两个Java应用进行评估,分别是Jpetstore和

Plants１).选择它们的原因是,这些应用是开源的并且功能完

善的单体应用,且在微服务拆分领域已被多次使用.

４．２　Baseline选择

本文实验结果与以下５个 Baseline进行比较:FoSCI[１２],

CoGCN[１３],Bunch[１４],MEM[１５],M２M[１６].

１)FoSCI,使用分层聚类方法创建功能原子,然后使用遗

传算法合并原子以计算分区建议.

２)CoGCN,提出了一种通过最小化可能存在于其他类的

嵌入中的异常类的影响,来划分单片应用程序的方法.

３)Bunch,使用一个外部模块依赖图作为其输入来生成

分区,使用了Saeidi等提出的最近爬山算法(NAHC)[１７].

４)MEM,使用 Kruskal算法计算最小生成树,考虑它们

的逻辑和语义耦合策略来生成分区.

５)M２M,执行时空分解,利用定义良好的业务用例和运

行时调用关系来创建应用程序类的功能内聚分区.

４．３　评价指标

使用以下５个指标来评价实验的有效性.

１)SMQ[１２],是从结构角度衡量模块化质量的指标,scoh
衡量服务的结构内聚性,scop衡量服务间耦合度.它们的计

算式如式(３)－式(５)所示.

SMQ＝１
N ∑

N

i＝１
scohi－ ２

N(N－１)∑
N

i≠j
scopi,j (３)

scohi＝μi

N２
i

(４)

scopi,j＝
σi,j

２∗(Ni∗Nj)
(５)

其中,μi表示微服务i内部边的数量,σi,j表示微服务i与微服

务j之间边的数量,Ni或Nj代表服务i或j 内实体的数量.
如果两个实体之间存在调用依赖关系,则存在一条边.SMQ
值越高,服务的模块化程度就越好.

２)ICP[１６],衡量了在两个微服务i和j之间发生的运行时

调用的百分比,计算式如式(６)所示.

icpi,j＝
ci,j

∑
M

i＝１,j＝１,i≠j
ci,j

(６)

其中,ci,j代表微服务i与微服务j之间的调用次数.ICP值

越低越好.

３)BCP[１６],衡量每个分块的业务用例的平均熵.分块的

用例由与其成员类关联的所有用例标签组成.如果分块实现

了一小组用例,则认为其功能是紧密的.BCP的计算式如

式(７)所示.

BCP＝１
M ∑

M

i＝１
bcpi (７)

其中,bcpi的计算式如式(８)所示.

bcpi＝－∑
mi

j＝１

１
|mi|log

１
|mi|( ) (８)

其中,１/|mi|是大小为mi的向量,mi表示微服务i的用例数

量.例如,给定一个有３个用例的微服务,１/|mi|表示为[１/

３,１/３,１/３].BCP值越低越好.

４)IFN[１２],衡量微服务中的接口数量.IFN 的计算式如

式(９)所示.

IFN＝１
N∑N

i＝１ifni (９)

其中,ifni为微服务中的接口数量,N 为微服务的总数.IFN
值越低越好.

５)NED[１３],衡量微服务的大小的均衡性.NED 的计算

式如式(１０)所示.

NED＝１－
∑
K

i＝１,knotextreme
nk

|N|
(１０)
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其中,k在{５,２０}范围内[１８].NED值越低越好.NED最初

是由 Wu等[１９]提出的,用于评估微服务分布的极端性.

５　实验结果分析

５．１　有效性

为了评估本文方法的有效性,本文对Jpetstore和 Plants
案例使用拆分 工 具 进 行 划 分,并 与 M２M,FoSCI,CoGCN,

Bunch和 MEM 在５个指标上进行对比.实验结果如表６、
表７所列.

表６　Jpetstore案例中本文方法与 M２M,FoSCI,CoGCN,Bunch,

MEM 的实验结果

Table６　Experimentalresultsoftheproposedmethod,M２M,FoSCI,

CoGCN,BunchandMEMinJpetstore

Jpetstore 本文方法 M２M FoSCI CoGCN Bunch MEM
BCP １．４３６ １．６２５ ２．１８１ １．９０５ ２．４３３ ２．４９６
ICP ０．３９２ ０．３３３ ０．４７８ ０．５８２ ０．４７７ ０．４３４
SM ０．０６１ ０．０５４ ０．０４４ ０．０９１ － ０．１２４
IFN ２．２３４ １．８５７ ３．７５０ ２．５３３ ７．９４８ ３．４２９
NED ０．３５６ ０．２５７ ０．５１６ ０．３９２ ０．６６７ １．０００

表７　Plants案例中本文方法与 M２M,FoSCI,CoGCN,Bunch,

MEM 的实验结果

Table７　Experimentalresultsoftheproposedmethod,M２M,FoSCI,

CoGCN,BunchandMEMinPlants

Plants 本文方法 M２M FoSCI CoGCN Bunch MEM
BCP １．８３４ １．６９０ ２．５９３ ２．３３８ ２．９０２ １．９０２
ICP ０．２７９ ０．３８１ ０．６８２ ０．５７１ ０．５０１ ０．３２０
SM ０．８３３ ０．０７８ ０．１３５ ０．１３３ ０．１５５ ０．２１０
IFN ３．４５２ ６．０００ ４．８７５ ４．８７５ ６．３５７ ４．７５０
NED ０．２４６ ０．０３８ ０．５３８ ０．５００ ０．３４６ ０．２３１

从表６、表７中可以看出,在业务链路紧密度(BCP)方面,
本文方法获得了相对较好的成果,在Jpetstore案例中表现最

佳,而在Plants案例中表现为第二佳.这是因为本研究在划

分过程中考虑了SQL语句及业务链路,从而使得微服务业务

用例划分更为紧密.在内部调用比例(ICP)方面,本文方法

在Jpetstore案例中表现为第二佳,而在Plants案例中表现最

佳,这表明提出的拆分方法在微服务拆分过程中相对较好,各
微服务之间的调用次数较少.在模块度(SM)方面,MEM 和

M２M 分别在Jpetstore案例和 Plants案例中获得了最佳表

现,而本文方法的表现处于中等水平.这意味着在模块度方

面,本文方法的性能适中,既不是最优也不是最差.在接口分

离度(IFN)方面,本文方法在Jpetstore案例中获得了第二佳

的结果,在Plants案例中获得了最佳的结果.这表明本文方

法在代码接口划分方面更为有效,有助于提高微服务之间的

独立性.在节点分布均匀度(NED)方面,M２M 方法明显优

于其他方法,表明 M２M 生成的大多数微服务包含５~２０个

类.这是由于 M２M 采用了基于层次聚类的方法,而其他算

法则使用了多目标优化和 K 均值算法.本文方法在这一方

面的表现也处于中等水平.

５．２　效率性

表８列出了每种方法划分为服务所需的时间.本文比较

了各种方法,发现本文方法划分微服务的时间明显短于FoSＧ
CI,CoGCN和 MEM,与 M２M 的时间差不多.Bunch使用爬

山方法花费的时间最短.此外,发现使用遗传算法的 FoSCI
花费的时间最长,其次是使用神经网络方法的 CoGCN,以及

使用最小生成树方法的 MEM.这主要归因于本文算法在划

分过程中没有涉及复杂的分类算法,而且大部分计算工作在

数据预处理阶段已经完成,从而使得所提方法在微服务划分

的执行效率上具有优势.

表８　各方法划分微服务的时间

Table８　Microservicetimedividesbyeachmethod
(单位:s)

应用 本文方法 M２M FoSCI CoGCN Bunch MEM
Jpetstore １．２４ ０．１０ ２１０．９ １４．４１ ０．０３ １．６０
Plants ０．８９ ０．０５ ８７．２４ １１．０１ ０．０４ ３．５０

结束语　本文提出了一种基于数据库表的微服务拆分方

法,并使用Java语言实现了一个拆分工具,该方法通过采集

项目中的所有SQL语句,结合数据库表之间的主外键关系进

行初步分析之后划分一部分微服务,然后结合交易链路分析

表与微服务之间的关联关系,最后通过计算独立表与微服务

的关联度完成最后微服务数据库表的拆分.还通过一个小型

的商城项目Jpetstore对这种方法进行模拟拆分,以对详细流

程进行介绍.最后与主流的拆分工具进行对比实验,对算法

的有效性与效率性进行了验证.
本文后续的研究方向如下:

１)微服务拆分工具的优化.本文的拆分工具在运行过程

中所依赖的数据(涉及关联查询表、涉及主外键关系表、交易

链路等)在现阶段主要靠人工整理以配置文件的形式交给程

序.后续考虑引入动态分析的技术对这些数据进行高效的

收集.

２)企业级应用的评估.本文算法在中小型案例中的拆分

效果不错,但是在企业级应用中,通常数据库表的规模都较

大,还需要继续评估此算法在企业级应用中的表现.
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