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摘　要: 从单体系统迁移到微服务系统是当前业界对遗留系统实施再工程化的主流选项之一, 基于单体遗留系统

的微服务体系架构重构则是实现该迁移的关键步骤. 目前学界多集中在微服务识别方法的研究上; 业界虽有许多

面向微服务架构的遗留系统重构的实践, 但缺乏系统性的方法及高效鲁棒的工具. 鉴于此, 在微服务识别与模型驱

动开发方法前期研究的基础上, 研发一种模型驱动的、可用于单体遗留系统微服务化重构的集成设计平台MSA-Lab.

它通过分析单体遗留系统运行日志中的方法调用序列, 对其中的类和数据表进行类型识别和聚类以构造抽象微服

务, 同时生成包括微服务图和微服务序列图在内的系统架构设计模型. 它包括用于微服务自动识别与设计模型自

动生成的核心部件MSA-Generator, 以及用于微服务静态结构模型与动态行为模型可视化展现、交互式建模、模

型语法约束检验的核心部件MSA-Modeller. 在MSA-Lab平台上, 通过对 4个开源项目实施有效性、鲁棒性、功

能转换完备性等实验以及对 3 个同类型工具实施性能对比实验, 结果表明: 所提平台拥有很好的有效性、鲁棒性

及实现面向日志的功能转换完备性, 且性能更加优越.
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Abstract:  Migrating  from  monolithic  systems  to  microservice  systems  is  one  of  the  mainstream  options  for  the  industry  to  realize  the

reengineering  of  legacy  systems,  and  microservice  architecture  refactoring  based  on  monolithic  legacy  systems  is  the  key  to  realizing

migration.  Currently,  academia  mainly  focuses  on  the  research  on  microservice  identification  methods,  and  there  are  many  industry

practices  of  legacy  systems  refactored  into  microservices.  However,  systematic  approaches  and  efficient  and  robust  tools  are  insufficient.
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Therefore,  based  on  earlier  research  on  microservices  identification  and  model-driven  development  method,  this  study  presents  MSA-Lab,
an  integrated  design  platform  for  microservice  refactoring  of  monolithic  legacy  systems  based  on  the  model-driven  development  approach.
MSA-Lab  analyzes  the  method  call  sequence  in  the  running  log  of  the  monolithic  legacy  system,  identifies  and  clusters  classes  and  data
tables  for  constructing  abstract  microservices,  and  generates  a  system  architecture  design  model  including  the  microservice  diagram  and
microservice  sequence  diagram.  The  model  has  two  core  components:  MSA-Generator  for  automatic  microservice  identification  and  design
model  generation  and  MSA-Modeller  for  visualization,  interactive  modeling,  and  model  syntax  constraint  checking  of  microservice  static
structure  and  dynamic  behavior  models.  This  study  conducts  experiments  in  the  MSA-Lab  platform  for  effectiveness,  robustness,  and
function  transformation  completeness  on  four  open-source  projects  and  carries  out  performance  comparison  experiments  with  three  same-
type  tools.  The  results  show  that  the  platform  has  excellent  effectiveness  and  robustness,  function  transform  completeness  for  running  logs,
and superior performance.
Key words:  microservice architecture; service identification; design model generation; interactive modeling tool; software design evaluation
 

近年来, 微服务架构 (microservice architecture, MSA)因其在模块化设计、故障隔离、技术异构性支持、独立

开发部署等方面的优势, 成为替代传统单体架构 (monolithic architecture)用以开发和运维复杂软件系统的主流选

择 [1]. 诸多重要的互联网企业如 Alibaba、Netflix、Amazon等工业界大量业务服务系统的拥有者已经或正在将单

体架构系统迁移到微服务架构系统. 微服务架构的核心思路是将系统构造为一系列适当粒度的、高内聚低耦合的、

分布式自治的功能单元 (即微服务)[2]. 各微服务实现相对单一的业务功能; 它们边界清晰并运行在专属的进程中;
它们能被独立设计、开发、部署和运维, 并通过定义良好的接口以轻量级的通信方式 (如 RESTful style)交互和协

作 [3]. 其中, 如何从单体架构迁移到微服务架构是工业界和学术界共同关心的问题 [4].
在工业实践中, 除建造全新的微服务架构系统, 更多决策者采取了对遗留系统实施微服务化再工程的策略,

而基于遗留系统现有的软件制品 (如代码、日志)实施微服务体系架构重构则尤为重要 [5]. 微服务体系架构重构

设计包含两个方面: (1)系统分解与微服务识别. (2)微服务体系架构的结构与行为特征刻画. 微服务识别的基本

思想来自于传统的系统构件分解 [6]与组合 [7]设计, 即: 按照高内聚低耦合 [8]的原则及其他非功能或服务质量

(quality of service, QoS)属性 [9], 对关联紧密的功能元素 (如类)进行聚类. 而对微服务体系架构的静态结构和动

态行为进行建模, 则是模型驱动开发方法在软件系统设计阶段的主要工作. 所谓模型驱动开发 (model-driven
development, MDD)即使用模型作为软件系统开发各阶段的关键输入和核心产出, 通过在各阶段针对不同关注

点的模型的构建、转换和精化来严格地构造软件系统, 并可借助模型检验等形式化方法来确保软件系统的正确

性 [10,11]. MDD被证明能成功地应用于传统的软件密集型系统开发 [12]以及全新构造微服务系统的研发中 [12−15]. 然
而, 工业界有许多事实上正在运行的微服务系统虽是由遗留系统重构而来, 但其再工程化过程缺乏系统性方法

的指导及高效工具的支持, 以致其微服务化重构设计主要依靠设计师的个人经验, 并多采用试错法完成, 其方法

易错、低效且不可重复.
学术界对微服务体系架构重构设计的工作主要集中在系统分解和微服务识别方面. 相关工作尚未完全解决好

以下问题: (1)通过聚类能明确系统分解后的微服务集合及每个微服务所含类的集合, 但微服务内外部结构特征并

未明确. (2)许多基于运行日志的解析工具能根据方法调用自动构造出对象行为模型 (对象序列图), 但缺乏支持对

象行为模型向微服务行为模型转换和精化的工具. 显然, 仅明确微服务内部所含类的集合, 但缺少相应结构和行为

模型的微服务体系架构设计方案是不完整的. (3)除了极少量研究工作 [16], 绝大部分微服务识别的研究工作要么需

要人工选择微服务数量, 要么生成微服务重构设计方案后便无法进行交互式修改, 导致任何设计变更都必须重新

执行一遍其给出的重构方法. 此外, 即便是支持交互式微服务设计的工作, 也仅是在可视化外观层面提供微服务静

态结构的调节, 没有系统性的设计模型自动重构机制及动态评估机制与之适配.
显然, 学术界和工业界均需要一种能够面向遗留系统的、高效且鲁棒地执行微服务体系架构重构设计的方法

和支持工具. 鉴于此, 我们在前期工作 [17]完成微服务体系架构设计模型相关元模型定义的基础上, 进一步研发了

一个模型驱动的、可用于单体遗留系统微服务化重构的集成设计平台 MSA-Lab. 我们的主要贡献如下: (1) 研发

了一个可用于微服务自动识别与设计模型自动生成的核心部件MSA-Generator; 它可通过对单体遗留系统日志中

执行轨迹 (execution traces)的扫描, 自动完成类和数据表的类型识别和聚类以构造抽象微服务; 在此基础上根据
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对象间的方法调用序列, 自动解析得到微服务内外部的静态结构模型及动态行为模型. (2)研发了一个可支持微服

务静态结构模型 (微服务图)与动态行为模型 (微服务序列图)可视化展现、交互式建模、模型语法约束检验的核

心部件MSA-Modeller; 它可载入MSA-Generator中自动生成的微服务设计模型, 在集成设计环境中可视化展现并

供开发者按需进行二次建模; 并对二次建模结果, 提供基于对象约束语言 (object constraint language, OCL)的语法

检验和基于通用微服务划分合理性指标 [8,16,18,19]的量化评估.
本文第 1节综述相关工作. 第 2节介绍MSA-Lab平台技术框架. 第 3节和第 4节分别介绍MSA-Lab核心部

件MSA-Generator和MSA-Modeller的工作原理. 第 5节是工具的评估实验及实验结果讨论. 第 6节总结全文并

介绍未来的工作.

 1   相关研究综述

软件重构是软件工程领域的重要研究与实践方向之一 [6], 将传统的单体架构重构为MSA已引起学术界和工

业界的广泛关注. 一些技术框架和原型工具也在不断推出, 我们将其划分为: (1)基于系统分解与聚类方法的微服

务设计工具; (2)基于模型驱动的微服务设计工具. 下文分别对相关工作进行综述.

 1.1   基于系统分解与聚类方法的微服务设计工具

能否高效和自动的帮助工程师进行系统拆分和微服务识别是工具和框架的一个重要特点, 故我们对这类工具

按自动化支持程度进行划分. 早期大多数工具仅支持半自动的微服务设计. 例如: Levcovitz等人 [20]根据代码静态

依赖图, 实施自底向上的子系统划分与聚类, 并通过数据表的人工识别完成微服务的构造设计. Chen等人 [21]提出

一种半自动框架: 即首先人工分析业务需求并绘制数据流图, 继而将具有相同输出数据的操作和数据划分为一个

微服务. 类似的工作还有 Li 等人 [22]提出的数据流驱动的半自动分解框架. 这些半自动的框架对大型系统改造而

言, 时间成本是难以承受的.
近年来, 也有学者提出了一些全自动工具和框架. 例如: Jin等人 [8]提出的框架将在同一方法执行路径上一起

出现的类认为是一组功能相关单元, 按此思想通过定义评估函数将功能相关的类聚集成微服务; 但他们所提出的

框架手工配置复杂 (服务生成数量、算法迭代次数等重要参数需要手工设置), 并且没有对数据库进行划分. 李杉

杉等人 [23]提出了一个基于优化的数据流驱动的微服务拆分工具, 采用两阶段的聚类算法来对数据表和类实现微

服务拆分; 但他们的工具目前只支持服务拆分的核心功能, 并且参数设置需要工程师的先验知识. Kalia等人 [16]根

据遗留系统的静态和运行时信息提出了一个基于 AI技术的拆分设计工具, 最后得出微服务所包含的类的集合; 但
他们忽略掉了对数据表的拆分且也需事先预设服务生成数量. Abdullah等人 [24]使用系统访问日志和无监督的机器

学习方法将具有相似性能和资源要求的 URL组作为一个微服务, 但基于 URL拆分的结果可能存在大量的代码重

复, 不方便后面维护. Mazlami等人 [19]将数据库中的表当作普通的类来进行划分解决数据库的划分问题, 但没有考

虑微服务数据的共享或划分问题. Santos等人 [18]提出了一系列指标来组合衡量微服务拆分成本, 以可视化的形式

给出了类的拆分结果, 但他们没有对持久层的类进行划分.
不过, 大多数现有方法仅关注如何从遗留系统中获取信息以生成微服务划分结果这一过程. 其方法和工具得

到的设计产出, 仅可回答每个微服务由哪些功能单元 (例如类)组成, 却往往缺乏对可指导微服务系统后续开发工

作的MSA静态结构及动态行为特征的刻画. Zhang等人 [9]使用功能信息和性能信息对遗留系统进行拆分, 给出的

拆分结果只包括包含类名的结果. Jin等人 [8]给出的拆分结果也只包括类名, 但将类分为了接口类和业务类. Kalia
等人 [16]给出了拆分结果的可视化展现, 其中刻画了类与类的调用链路, 但没有给出微服务重构后微服务之间的结

构及行为特征的描述.
此外, 大多数研究中的工具和框架给出的拆分结果一旦生成, 就不允许工程师再进行手动的修改. 工业实践表

明: 有经验的工程师对系统实施的交互式设计工作往往能优化和提升自动构造的微服务设计方案. 在支持交互式

设计调整方面, 丁丹等人 [25]提出的 MSDecomposer 可将拆分过程可视化, 并能够手动调整数据表的归属. 李杉杉

等人 [23]的工具可以手动将类的归属改在另一个微服务下. 但这些交互式设计调整仅限于对各微服务所含功能单
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元 (类)的归属进行修改, 尚不涉及微服务架构模型 (包括静态结构模型及动态行为模型)的调整. 同时, 作为支持

微服务架构交互式设计的工具, 还需要相应的动态语法检查与指标评估机制, 以便对调整后得到的不同划分方案

给出语法正确性检验和基于通用合理性指标的评估数据对比.

 1.2   基于模型驱动的微服务设计工具

与基于系统分解与聚类方法的微服务设计方法不同, 基于模型驱动的微服务设计方法从用户需求开始, 对微

服务静态结构和动态行为进行严格的刻画; 并利用模型精化和模型转换构造不同层级、不同视角下的设计模型,
直至获得微服务程序 (程序代码本身也是严格的模型); 同时, 基于模型检验与分析的工具也可用于保障微服务模

型的一致性、正确性等性质. 近年来, 模型驱动的MSA系统设计方法研究已引起广泛关注 [12,15,26], 但主要用于全

新微服务系统的构建. 而单体遗留系统的模型驱动MSA重构设计方法和工具研究仍处于初级阶段.
在面向全新微服务系统模型驱动开发的研究工作中, 基于领域驱动设计 (domain-driven design, DDD)的模型

驱动方法最具代表性 [27]. Gysel 等人 [13]提出了一个能基于 16 个标准, 从用户输入文件进行微服务拆分的工具

Service Cutter. 每个微服务由数据、操作和工件 (操作在数据上作用后产生的结果)组成. 在基于 Service Cutter的
基础上, Kapferer等人还提出了一种基于 DDD的微服务拆分工具 Context Mapper[15], 其微服务模型由有界上下文

表示, 并使用上下文关系和对称关系来描述有界上下文之间的关系. 但这两个工具要求用户编写所有的输入文件,
时间成本高, 不适用于大型系统改造. Rademacher 等人 [26]使用 UML profile 来进行领域驱动设计里的概念建模.
Profile 中主要包含聚合根、实体、仓库和服务等元素. Schneider 等人 [28]和 Petrasch 等人 [14]也同样使用 UML
profile来扩展领域驱动设计的建模元素, 并开发了手工图形化建模工具. 但他们的 profile中没有定义元模型的约

束条件, 以便检查模型语法避免模型误用.
此外, 还有许多非 DDD系列的建模工具和框架也被提出. Sorgalla等人 [12]提出了名为 AjiL的手工图形化微

服务建模工具, 将每个微服务定义为实现业务能力的功能微服务和基础设施服务, 微服务拥有接口, 实体端口等属

性. 这些模型是与 Spring Cloud相关的, 工具可以根据这些模型和其对应的属性生成平台相关的 Spring Cloud代
码, 这种平台相关性模型难以进行迁移和复用. Terzić等人 [29]提出了用于对遵循 RESTful风格的微服务领域建模

语言, 使用户通过提供图像和文字输入来生成微服务代码. 但这些模型往往只局限在微服务的结构和微服务之间

的关系, 忽视了对微服务的行为的描述. Tyszberowicz等人 [30]基于模型从自然语言需求中提取系统功能来进行微

服务拆分, 但这种框架对需求的要求高, 结果由系统功能对应的文字组成, 不好对应代码实现.
支持遗留系统向MSA系统迁移的模型驱动工具尚缺较为成熟工作. Escobar等人 [31]提出了一个以 Java企业

版应用模型为中心的流程来分析可视化业务层和数据层之间的当前结构和依赖关系, 并以图像的结果给出微服务

拆分结果, 但这种图像只是一种辅助理解的可视化展现, 不能支持模型驱动的开发过程.
总之, 现有的工具和框架尚不能提供一种高效鲁棒的集成设计平台, 以便对遗留系统进行解析并自动生成包

含微服务识别及微服务系统架构模型在内的设计方案; 且支持设计方案的可视化展现需通过图形用户接口 (GUI)
进行交互式调整, 而不必重新运行自动识别与模型生成算法, 也无需事先指定微服务数量等“超参数”.

 2   MSA-Lab 的技术框架

MSA-Lab 的当前版本致力于提供一种模型驱动的、可用于单体遗留系统微服务化重构的集成设计平台, 其
技术框架如图 1 所示. 它包含两个用于 MSA 结构与行为建模的微服务元模型, 即: 微服务图元模型 (meta-model
for microservice diagram)和微服务序列图元模型 (meta-model for microservice sequence diagram); 以及两个用于微

服务及设计模型自动生成与交互式建模的核心功能部件, 即: 微服务及设计模型生成器 (MSA-Generator) 和微服

务建模工具 (MSA-Modeller). 微服务元模型及核心功能部件分别从建模元素和建模工具两方面支持构建微服务体

系架构的两种设计模型, 即: 刻画微服务内外部结构 (intra- and inter-structure of microservices) 特征的微服务图

(microservice diagram)和描述微服务间交互行为的微服务序列图 (microservice sequence diagram).
微服务元模型旨在定义可用于刻画微服务体系架构两种设计模型的建模元素及模型约束. 相似地, 例如为构
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建表达面向对象方法中概念模型的类图, 需定义类 (含类名, 属性, 方法定义)和关系 (含类型, 角色, 重数等属性的

定义)等建模元素的元模型; 事实上 UML标准规范已提供这些元模型的标准定义. 但对于微服务这类新型系统构

件而言, UML规范尚无标准元模型予以支持. 故在前期工作 [17]中, 我们利用 profile机制扩展定义了适用于刻画微

服务体系架构静态结构和动态行为模型的元模型. 其本质是通过对标准 UML类型的继承、聚合和关联等操作来

定义和添加新的构造型 (stereotype); 新的构造型即自定义的建模元素, 它包含建模元素相应的图形表示、附加属

性, 及利用对象约束语言 (OCL)等方法定义的语法约束 (以避免构造型的误用). MSA-Lab当前版本支持的两种微

服务元模型所定义的新构造型如下.
  

用于单体遗留系统微服
务化重构的集成设计平台 微服务元模型

可扩展集成设计平台

组成

微服务图

模型集成开发平台

微服务序列图 调用序列日志

微服务模型

服务识别

建模元素生成导入或新建模型

微服务结构与行为

核心功能部件

MSA-Lab

MSA-Modeller MSA-Generator

图 1　MSA-Lab平台的技术框架
 

(1) 微服务图元模型 (meta-model for microservice diagram): 定义了构造微服务图 (microservice diagram)所需

的各种新构造型 (stereotypes)及 OCL语法约束 (如图 2所示). 这些构造型 (stereotypes)包括: Microservice (微服

务)、Controller Class (CC, 控制类)、General Subordinate Class (GSC, 一般附属类)、Data Access Class (DAC, 数据

访问类)、Data Entity Class (DEC, 数据实体类)、MSInterface (Interfaces, 微服务接口). 利用这些新构造型建立的微

服务图的具体案例可见本文第 4.2节.
(2) 微服务序列图元模型 (meta-model for microservice sequence diagram): 定义了构造微服务序列图 (micro-

service sequence diagram) 所需的各种新构造型 (stereotypes) 及 OCL 语法约束 (如图 3 所示). 这些构造型

(stereotypes)包括: MSInteraction和MSMessage. 其中, MSInteraction由 UML元模型 Interaction (序列图)继承而

来, 我们添加新的 3个标注 (MSs代表此场景下所参与的微服务; traceNum代表当前交互所对应的运行日志中的

Trace; actors 代表此场景下所参与的角色, 其 OCL 约束定义分别是 MSs_Constraint, TraceNum_Constraint 和
Actor_Constraint), 用来验证微服务序列图是否满足规范, 同时验证对象序列图向微服务序列图转换的过程中是否

出错. MSMessage则是由 UML元模型Message继承而来; 为其新添加的标注为 Interface, 用来记录此消息对应的

微服务接口; 其 OCL约束 Interface_Constraint限制每个MSMessage只有一个MSInterface与之对应. 利用这些新

构造型建立的微服务序列图的具体案例可见本文第 4.2节.
MSA-Lab当前版本提供的用于微服务及设计模型自动生成与交互式建模的核心部件如下.
(1) 微服务及设计模型生成器 (MSA-Generator): 支持微服务自动识别与设计模型自动生成的核心部件. 它可

从遗留系统运行日志中提取对象类型信息及交互信息, 自动完成类和数据表的识别和聚类, 以构造抽象微服务; 在
此基础上根据对象间的方法调用序列, 自动解析得到包括微服务内外部静态结构模型及动态行为模型在内的微服
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务设计模型.
(2) 微服务建模工具 (MSA-Modeller): 支持可视化展现与交互式建模的核心部件. 它可载入自动生成的微服务

设计模型, 在集成设计环境中可视化展现并供开发者按需进行二次建模; 并对二次建模结果提供基于 OCL的语法

检验和基于通用微服务划分合理性指标的量化评估反馈.
我们将在接下来的第 3节和第 4节分别详述以上两个核心部件.

  
CC_Constraint

{{OCL} self.CC->size()=1}

GSC_Constraint

{{OCL} self.SCs->size()>=0}

+CC: Controller Class[1]

+GSCs: General Subordinate Class[*]

+DACs: Data Access Class[*]

+Interfaces: MSInterface[1..*]

1..* 1..*

0..*

0..*

1

1
1

1
1

DAC_Constraint

{{OCL} self.DACs->size()>=0}

《stereotype》
MSInterface

《stereotype》
Microservice 《metaClass》

Component

《stereotype》
Data Entity Class

《stereotype》
Data Access Class《stereotype》

General Subordinate Class +DECs: Data Entity Class[1..*]

《stereotype》
Subordinate Class

Entitys_Constraint

{{OCL} self.DECs->notEmpty()}

+isRaised: Boolean[1]

《metaClass》
Interface

《stereotype》
Controller Class

《metaClass》
UMLClass

1

Interface_Constraint

{{OCL} self.interfaces->notEmpty()}

图 2　微服务图的元模型与约束
  
TraceNum_Constraint

{{OCL}

self.traceNum>=−1}

《stereotype》
MSInteraction

《stereotype》
MSMessgae

Interface_Constraint

{{OCL}

self.interface->size()=1}

Actor_Constraint

{{OCL}

self.actor->size()>=1}

+interface: MSInterface

《metaClass》
Interaction

《metaClass》
Message

MSs_Constraint

{{OCL}

self.MSs->size>=1}

+MSs: Microservice [1..*]
+traceNum: Integer [1]
+actors: Actor [1..*]

图 3　微服务序列图的元模型与约束
 

 3   MSA-Generator

MSA-Generator是一个Web工具, 它以单体遗留系统的方法调用日志为输入, 进行微服务识别与设计模型自

动生成, 并提供设计方案的量化评估.
MSA-Generator采用前后端分离的方式开发, 前端采用 Vue开发, 后端采用 Java和 Golang开发. 其中 Java开

发的后端主要负责生成供MSA-Modeller导入的微服务模型对应文件. Golang开发的后端主要负责服务识别、设

计评估与 MSA-Modeller 前端建模相关的初级建模功能, 以及将生成模型文件所需的数据传给 Java 后端. MSA-
Modeller是一个微服务模型的集成开发环境, 在第 4节会对其进行介绍.

图 4是MSA-Lab平台进行微服务重构的工作原理和流程, 可分为 5个部分: (1) 功能单元获取, 对收集的日志

进行分析, 提取用于聚类的功能原子. (2) 调用关系分析, 对日志中的调用关系进行分析, 得到关系矩阵. (3) 抽象微
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服务识别, 使用不同聚类函数对功能原子进行聚类, 并识别出抽象微服务. (4) 微服务模型与重构设计生成, 生成微

服务重构设计和对应的微服务模型. 在这个过程中, 开发者可根据对设计的评价结果以及业务需求对微服务设计

进行调整, 工具可根据调整结果生成新的设计与模型. (5) 微服务模型使用, 将从MSA-Generator中自动生成的模

型文件导入进MSA-Modeller, 在集成环境下进行模型驱动的开发.
  

MSA-Generator 遗留系统迁移

功能单元获取

测试用例

单体系统

未来计划融入的工具:
微服务模型使用

MSA-Designer 微服务新系统构造

MSA-Coder 微服务代码生成器

收集日志

监控日志 关系矩阵

代码等其
他结果

模型驱动开发
UML 模型

加载进
Papyrus

MSA profile

MSA-Modeller 模型集成开发环境

供 Papyrus 加载的微
服务模型对应文件

应用 profile 根据
方案进行建模

抽象微服务

类划分, 接
口识别

微服务模
型生成

微服务图

微服务序列图

可视化

微服务推荐
设计方案

类型识别 建立矩阵

控制类、其余附属类、
数据访问类、数据实

体类对象

调用关系分析 抽象微服务识别

根据设计方案结合实际,

手动调整类组成

微服务模型与重构设计生成

设计方案指标评价

根据方案进
行评价计算

图 4　MSA-Lab中的微服务重构流程
 

我们将使用 JPetStore [32]作为辅助案例来介绍工具的工作原理; JPetStore是一个单体架构的小型宠物商店系

统, 包括账户管理, 宠物品种管理, 购物车管理, 订单管理等用例. 本节接下来的部分将介绍MSA-Generator的主要

功能: 抽象微服务识别和微服务模型生成; 并讨论微服务识别结果评估指标的设计和使用.

 3.1   抽象微服务生成

在获得微服务模型之前, 我们需要获取抽象微服务, 这部分的过程对应图 4中的前 3步: (1)对遗留系统进行

日志的收集, 分析其中的方法调用序列, 识别对象及其对应类的所属类型, 得到组成抽象微服务的功能单元 (被识

别了类型的类). (2) 通过分析对象所对应的类之间的关系, 得到代表功能单元关系的关系矩阵. (3) 根据功能单元

的关系矩阵及接口复杂度、用例专注度信息, 使用改进的 NSGA-II算法 [33]对功能单元进行聚类, 得到每个微服务

的类组成. 通过类组成进一步识别微服务接口, 最后得到抽象微服务. 抽象微服务包括一个微服务的所有类和接

口, 并识别了每个类的类型, 是生成微服务图和微服务序列图的关键.

 3.1.1    功能单元获取

我们通过收集测试用例并在遗留系统上运行, 得到方法调用序列作为工具平台的输入, 我们选用 Kieker来收

集所需要的方法调用序列. Kieker是一个开源的执行日志收集和分析工具 [34], 它能够对 Java系统通过动态代理的

方式, 得到代码执行路径, 并将对应的方法调用序列写入日志当中. 在本文中, 我们使用 Kieker对遗留 Java Web系
统进行日志的收集. Web系统通常由于其业务的迭代频繁而难以维护和扩展, 具有代表性. 我们选取不同大小、不

同领域的 Web 系统进行实验, 以验证我们方法的鲁棒性. 对于其他语言的遗留系统, 可以使用 SkyWalking[35],
Pinpoint[36]等不同的工具进行收集. 我们的工具平台运行所需要的遗留系统信息, 是包含数据库调用信息的方法序
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列, 这些方法调用序列是由开发者提供的. 根据本文以 Kieker 收集日志并进行分析的思想, 也可迁移至不同语言

系统的日志进行处理.
Kieker的标准版本 (v1.13)不能跟踪方法调用与数据库的交互. 因此我们改进了其运行时插入到被代理方法

前后的探针 (Probe), 通过提取被代理方法中直接调用的 SQL 语句来支持这一点. Kieker 生成的执行日志使用

Trace作为基本单元, Trace包含由Web请求 (例如, 单击网页中的一个按钮)触发的方法调用序列. 方法调用序列

中的方法调用分为以下 3种类: (1)构造方法 (创建新对象); (2)持久层方法 (对数据实体执行 CRUD操作); (3)通
用方法 (表示所有不同于以上两种的其他方法). 每个方法调用都由一对 Line 表示: 一个开始 Line 和一个结束

Line. Line 的属性在表 1 中描述. 特别的, 构造方法中的属性类型可以是 BeforeConstructorEvent 或 AfterCons-
tructorEvent; 持久化方法可以是 BeforeOperationEventWithSql 或 AfterOperationEventWithSql; 通用方法可以是

BeforeOperationEvent或 AfterOperationEvent.
 
 

表 1    日志行结构 
名字 描述

type BeforeOperationEvent, AfterOperationEvent, BeforeConstructorEvent,
AfterConstructorEvent BeforeOperationEventWithSql, AfterOperationEventWithSql

generation time 该行生成的时间

trace id 用以标识唯一请求的全局唯一ID

order id Trace中的顺序ID
method identifier 被调用方法的完备签名

class identifier 被调用类的完备签名

object id 用以标识运行时对象的唯一ID

table name 持久层方法特有属性, 标识SQL语句中所涉及的数据表名

 

为了提取功能单元和进一步设计模型生成所需的信息, 我们将日志中的每个方法调用重新组织为 Message-
Record, 全部的调用关系被表达为一个MessageRecord 的集合, 记作{MessageRecords}, MessageRecord 被描述为:
MessageRecord =<SenderObject, ReceiverObject, MethodSig, MethodType>, 其中,

• SenderObject =<OID, ClassSig>, 是调用关系之中, 调用发出对象的信息, 包括对象唯一 ID和对象所对应的

类签名.
• ReceiverObject =<OID, ClassSig>, 是调用关系之中, 调用接收对象的信息, 包括对象唯一 ID和对象所对应的

类签名.
• MethodSig, 是调用关系之中, 调用接收对象的被调用的方法签名, 其中构造方法的签名统一为<init> 函数.
• MethodType, 是被调用方法的类型, 分别是 CREATE, UPDATE, READ, DAOCALL代表着创造对象的构造

方法, 改变对象状态的更新方法, 不改变对象状态的读方法以及使用数据访问对象的方法. 通过MethodSig的关键

字, 能够确定前 3种方法的类型. 例如 CREATE类型的方法签名是<init>, UPDATE类型和 READ类型的方法签

名通常包含 set和 get关键字, DAOCALL类型则由方法调用是否直接触发 SQL语句执行进行识别.
基于{MessageRecords}, 我们设计了一种算法 1, 将对象自动划分为 4种类型: 控制对象、一般附属对象、

数据访问对象和数据实体对象. 这些对象所属的类与第 2节中的控制类、一般附属类、数据访问类、数据实

体类等构造型一一对应, 他们所属的类被称为功能单元. 算法 1中自动识别的检查指标是按照类对应对象的

特征来进行识别, 并能够对系统中所有类进行类型划分: 控制对象作为模块和外部通讯的唯一出入口, 是一个

永久对象 [37]. 意味它在执行测试用例前已经存在, 同时不在执行中被销毁; 数据访问对象下的方法会直接调

用 SQL语句; 数据实体对象对应 SQL语句中的数据表; 一般附属对象为所有对象集合除去以上 3种对象的补

集. 通过算法 1, 能够对系统中的所有类进行类型划分. 这些识别出类型的类, 作为功能原子用于后续的微服

务聚类当中.
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算法 1. 对象类型识别算法.

输入: MessageRecord的集合{MessageRecords}; 记录每个 DAO能够访问的所有 DEO的Map DAO2Tables (一个

DEO对应着数据库中的一个 Table. Tables为数据表的集合, 在预处理 Trace时获得. 如果日志行结构 Line的 table
name属性不为空, 则将 Line对应方法所属对象为键, table name下的所有数据表为值添加或修改进Map中);
输出: 4种类型的对象集合.

1. Function IdentifyObjectType({MessageRecords}, DAO2Tables)
2. {OBJECTs} //记录所有对象的集合

3. {COs} //控制对象集合

4. {GSOs} //一般附属对象集合

5. {DAOs} //数据访问对象集合

6. {DEOs} //数据实体对象集合

7. For MessageRecord in {MessageRecords}
8. 　Add MessageRecord.SenderObject and MessageRecord.ReceiverObject to {OBJECTs}
9. 　If MessageRecord.MethodType == CREATE
10.　　 //控制对象的特征: 此对象是单例模式; 向其他对象发送过消息; 被与系统业务无关的框架类创建;

CheckController11. 　　//根据控制对象特征, 检测 Object是否符合控制对象的规范   (Object)
CheckController12.　　 If    (MessageRecord.receiverObject)

13.　　　 Add MessageRecord.receiverObject to {COs}
14. 　　End if
15. 　Else MessageRecord.MethodType == DAOCALL //如果方法类型是 DAOCALL, 调用了 SQL语句

16.　　 Add MessageRecord.receiverObject to {DAOs} //方法所属对象是 DAO, 加入{DAOs}
17. 　 　//根据 DAO2Tables查找当前 DAO能够访问的所有 Tables, 将所有 Table转换为对象, 添加进{DEOs}
18. 　　Add DAO2Tables.get(MessageRecord.receiverObject) to {DEOs}
19. 　End if
20. End for
21. //{GSOs}为{OBJECTs}与{COs}、{DAOs}和{DEOs}的补集合

∪ ∪22. {GSOs} = {OBJECTs}∁({COs}   {DAOs}   {DEOs})
23. Return {COs}, {GSOs}, {DAOs}, {DEOs}

 3.1.2    调用关系分析

这一步计算对象所对应的类之间的关系. 建立控制类与一般附属类之间的关系矩阵—业务矩阵 (控制类与一

般附属类都是业务类, 执行业务逻辑但不进行数据存储), 以及数据访问类与业务类之间的关系矩阵—数据访问类

使用矩阵. 在后续会使用业务矩阵对业务类进行聚类, 得到微服务的业务类. 最后根据每个微服务的业务类组成,
使用数据访问类使用矩阵得到微服务数据存储相关的类.

控制类与一般附属类决定了微服务接口以及具体的业务逻辑, 在每个微服务的业务逻辑确立后, 才能进行数

据相关的类的划分. 我们使用{MessageRecords}从功能联系 (类与类之间的具体调用关系, 体现为一个类对另一个

类进行了多少次什么样的操作)的角度度量控制类和一般附属类之间的关系. 建立控制类和一般附属类的关系矩

阵 (业务矩阵, 如表 2), 并称控制类和一般附属类为业务类 (Business Class).
Ri j   是对第 i 个控制类和第 j 个一般附属类之间函数关系的量化, 定量公式定义如下:

Ri j = IStrc× (IFrec)kc+ IStru× (IFreu)ku+ IStrr × (IFrer)kr (1)

IStrc IStru IStrr   ,    ,    常量被用于定义不同类型方法的调用强度, 构成调用强度常量组 (InvocStren). 定义 InvocStren
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的原因是不同类型的方法对对象之间的度量关系应该有不同的影响, 一个对象创建另一个对象比读取另一个对象

的关系强度要强上许多, 需要区分如下 3个常量.
IStrc•    , CREATE类型方法的强度常量, 两个对象之间的最强的关联, 应该对度量关系有着最大的影响.
IStru•    , UPDATE类型方法的强度常量, 代表的关联其次.
IStrr•    , READ类型方法的强度常量, 代表的关联最弱.

IFrec, IFreu, IFrer   常量构成调用频度常量组 (InvocFreq), 这 3 个常量用以定义不同类型方法的调用频度. 定
义 InvocFreq的原因是随着调用数量的上升, 调用数量应该越容易占据主导地位. 对象之间的频繁读操作也应该尽

量放在一个微服务内, 而不是跨服务读取数据提高通信代价, 需要区分如下 3个常量.
IFrec•    , CREATE类型方法的频度常量.
IFreu•    , UPDATE类型方法的频度常量.
IFrer•    , READ类型方法的频度常量.

 
 

表 2    业务矩阵 

控制类
一般附属类

GSC1  GSC2  GSC3  GSC4  …
CC1  R11  R12  R13  R14  …
CC2  R21  R22  R23  R24  …
CC3  R31  R32  R33  R34  …
… … … … … …

 

在 InvocStren和 InvocFreq中, 常数值的定义依据如下原则.
IStrc

IStru IStru IStrr

IStrc = 100, IStru = 10, IStrr = 1

(1)在量化过程之中, 调用强度相比调用频度应该占据主导地位. 因此, CREATE方法的调用强度   应该被

设置为高于 UPDATE方法的调用强度   一个数量级的值.   和   之间的关系也遵循该理念 (本文实验设

置为    , 设置依据见第 5.1节参数设置).

IFrec > IFreu > IFrer

(2)尽管调用强度常量在关系度量函数中占主导地位, 但调用数量达到一定多时, 调用频度的影响也需要有机

会成为主要因素. 调用频度常量都被设置为稍微大于 1.0 的值, 并且   (本文实验设置为 1.03,
1.02和 1.01, 设置依据见第 5.1节参数设置).

kc ku kr最后, 由   、   和   组成调用数量参数组, 分别是第 i 个控制类实例化的对象与第 j 个一般附属类实例化的

所有对象之间存在的 CREATE方法、UPDATE方法的数量和 READ方法的数量.

S i j

BCi DAC j

在业务矩阵建立后, 我们接着分析数据访问类与业务类之间的关系. 我们建立数据访问类使用矩阵, 以此统计

每个业务类所实例化的所有对象对不同的数据访问类下的所有对象的使用次数, 如表 3 所示. 其中,     代表

{MessageRecords}中   实例化的所有对象调用   实例化的所有对象的次数.
 
 

表 3    数据访问类使用矩阵 

数据访问类
业务类

BC1  BC2  BC3  BC4  …
DAC1  S 11  S 12  S 13  S 14  …
DAC2  S 21  S 22  S 23  S 24  …
DAC3  S 31  S 32  S 33  S 34  …
… … … … … …

 

 3.1.3    抽象微服务识别

microservicei =<CCi, {GSCs}i, {DACs}i, {DECs}i, {Is}i > i ∈ [1, |{CCs}|] {CCs}一个抽象微服务定义为   , 其中,    , 上界|   |
表示生成的抽象微服务的数量应该等于控制类的数量.

我们首先使用基于 NSGA-II[33]改进的遗传算法将所有控制类与一般附属类聚集成|{CCs}|个业务集群. 一个业
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务集群 (BusinessCluster)对应着一个抽象微服务下的控制类和一般附属类, 负责完成每个抽象微服务的业务逻辑,
但不进行数据的存储. 所有业务集群称为业务集群候选集合 ({BusinessClusters}).

针对一个业务集群候选集合, 一组目标函数被提出以评估该集合, 它们分别是功能联系 (类与类之间的具体调

用关系, 体现为一个类对另一个类进行了多少次什么样的操作) 度 (function connection objective), 接口复杂度

(interface params complexity objective), 业务专注度 (business focus objective). 同时我们也为算法预留了接口, 使工

程师可以自行添加或修改目标函数.
{BusinessClusters} {BusinessClusters}

Fc (BusinessClusteri) BusinessClusteri CCi {GS Cs}i Ri j

FO 是对于一个   在功能联系视角下的度量, 其中的 n 是   中业务集群的数

量,     是    中    和    之间    的累加和, 累加和可以由业务矩阵查出.
FO 的数值越大, 意味该抽象微服务候选集合表现出更好地高内聚低耦合的特性.

max FO =
∑n

i=1
Fc (BusinessClusteri) (2)

min IO =
∑n

i=1
Ic (BusinessClusteri) (3)

min BO =
∑n

i=1
Bc (BusinessClusteri) (4)

{BusinessClusters} BusinessClusteri

complexity
(
param j

)
complexity

(
return j

)
j ∈ [1,k]

{BusinessClusters}

IO 是对于一个   在接口复杂度视角下的度量. Ic 是业务集群   中所有接口方

法的传入参数与返回参数复杂度的总和, 反映了该业务集群接口的复杂度, 其中的 k 是业务集群中接口的总数.
 和   用于计算业务集群中第 j 个接口的参数复杂度, 其中   . 为了区分

不同类型的参数, 定义了两种不同的参数复杂度. 类和 List的复杂度为 10, 基本数据类型的复杂度为 1. 当 IO 的值

较小, 意味着最终在   上形成的抽象微服务接口的设计更简单, 符合迪米特法则. 而在服务之间

进行通信时, 接口的参数越简单, 越有利于降低服务之间的通信成本.

Ic (BusinessClusteri) =
∑k

j=1
complexity

(
param j

)
+ complexity

(
return j

)
(5)

{BusinessClusters} Bc (BusinessClusteri)

BO {BusinessClusters}

BO 是对于一个   在用例视角下的度量,    计算了一个业务集群在代表

性 Trace集合 (第 3.2.2节讲述)中参与了多少条 Trace. 如果一个业务集群涉及很多不同的 Trace, 这意味着该抽象

微服务有更大的可能性参与到每个用例中, 由此产生的微服务的可重用性很低. 根据单一责任原则, 每个微服务的

责任应尽可能单一, 并集中在单一业务领域. 当   的值较小时, 意味着最终在   候选集合上形成

的抽象微服务更专注于自己的业务.
{BusinessClusters}

DAO2Tables

在识别出   后, 我们已经知道每个抽象微服务下负责业务流程的业务类组成, 并根据业务类

来确定数据访问类的归属. 在功能单元识别阶段, 我们记录了每个数据访问对象所访问的数据表    (数
据表 Table对应数据实体类). 我们查询数据访问类使用矩阵, 将每个数据访问类分配给使用其次数最多的业务集

群, 并将数据访问类访问的所有数据实体类也分给该业务集群. 一个数据实体类可能同时被多个抽象微服务所拥

有. 我们允许这种代码重复是因为在单体架构系统下, 通常只会访问一个数据库. 而将数据库进行拆分后, 由于单

体系统设计不规范, 很可能出现几个微服务同时依赖相同数据表的情况.
得到每个抽象微服务的类组成后, 我们可以通过{MessageRecords}中的消息去识别微服务接口. 如果消息的

发送对象和接收对象属于不同微服务, 消息应该被识别为消息接收者所属微服务的接口. 如果消息接收者的方法

不在所属微服务的控制类中, 则将消息对应的方法签名添加到控制类, 然后让控制类将消息转发到真正的消息接

收类中. 这就是我们所谓的附属类的一个方法提升到控制类中, 如果发生了这种提升或接口原本属于控制类, 此接

口所属的 isRaised 属性被置为 true. 否则, 此接口所属的 isRaised 属性被置为 false. 设计这种提升动作是为了满足

迪米特法则, 使控制类来负责接口的请求转发, 其目的是降低类之间的耦合度, 提高模块的相对独立性.

 3.2   微服务模型生成

在得到抽象微服务后, 我们可以根据抽象微服务和运行日志, 进一步生成微服务图及微服务序列图, 这些模型

都是通过MSA-Generator自动生成并可在MSA-Modeller中加载. 使用微服务图及微服务序列图能够帮助工程师

了解迁移后的MSA系统的静态结构以及动态行为.
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 3.2.1    微服务图生成

microservicei =

<CCi, {GSCs}i, {DACs}i, {DECs}i, {Is}i >

在得到每个抽象微服务后, 可以根据每个抽象微服务来进一步生成在模型章节中所定义的微服务图. 我们设

计了相应的算法, 来为每个抽象微服务生成微服务图来描述微服务静态结构. 对于一个抽象微服务 

 , 算法根据其属性值来生成 UML模型.

microservicei CCi CCi(1) UML组件模型生成规则: 根据   中的   属性生成一个组件, 组件名由   属性值确定. 该组

件所适用的构造型为Microservice.

CCi {GSCs}i, {DACs}i, {DECs}i(2) UML类模型生成规则: 为   属性以及    属性集合中的每个类生成 UML模型中

的类, 类名为类的全限定类名. 这些类所适用的构造型则由其所属的抽象微服务属性类型决定 (Controller Class,
General Subordinate Class, Data Access Class, Data Entity Class).

{Is}i(3) UML接口模型生成规则: 为   数组中的每个微服务接口生成一个接口模型, 接口名由微服务接口本身

名字确定, 接口参数值类型由微服务接口的参数值类型确定. 该接口所适用构造型为 MSInterface, 构造型标注

isRaised 的值由微服务接口的 isRaised 属性确定.

MSA-Generator会为这些生成的 UML模型自动适配上MSA profile, 即可得到微服务构造型、控制类构造型

等描述微服务静态结构的构造型. 这些构造型可被引入类图和构件图中, 按照MSA profile的约束对微服务的内部

和外部结构进行建模, 进而得到微服务图. 在实际的实现过程中, MSA-Generator在抽象微服务生成完后, 会将抽

象微服务的数据存储在 JSON当中 (也可使用 XML等其他存储格式). MSA-Generator按照上述的规则, 自动为每

个抽象微服务的 JSON 数据生成对应微服务构造型的微服务图对应文件. 一个微服务图会对应 3 种文件, *.di 文

件、*.uml文件和*.notation文件. 当把这些文件导入进MSA-Modeller后, 工程师可依据 UML 2.5.0等其他标准进

一步对这些微服务图进行可视化交互建模.
 3.2.2    微服务序列图生成

微服务序列图根据每个微服务构造型以及代表性 Trace集合{RTs}(Representative Traces set)生成. 如果任意

两个 Trace具有不同的对象调用序列, 但具有相同的类调用序列, 则将这两个 Trace视为相同的 Trace. {RTs}是根

据上述规则对 Trace集合中的 Trace进行过滤得到的, 这样能够完整地反映系统行为, 并去掉系统行为中的冗余信

息. 对于{RTs}中的每一条 Trace, 可以根据其方法调用序列生成对象序列图. 为了获得对象调用序列, 需要迭代地

访问{RTs}中的 Trace, 然后将其转换为调用树. 调用树的节点 (treenode)表示 Trace中的一个方法调用, 并包含被

调用的方法 (treenode.Method), 类 (treenode.ClassSignature)和对象 Id (treenode.ObjectId). 我们用 UML中的消息

(Message)来表达对象与对象之间的方法调用, 因为调用存在的方式是多样的 (同步、异步)等, 因此使用消息做统

一抽象. 一个调用树节点的父节点为调用者, 其孩子节点们为方法中直接调用的其他方法, 由左往右顺序为调用的

先后顺序. 因此调用树的深度优先遍历即为对象的调用顺序, 并根据调用的方法将其转换为对应的消息. 为了在

MSA-Generator上进行序列图的可视化展示, 我们使用 PlantUML 生成图片. PlantUML是一种开源工具, 允许用户

利用纯文本语言创建 UML 图. 图 5的左下角图片和右边图片是MSA-Generator根据一个调用树所生成的 HTML

纯本文以及此纯文本对应的对象序列图.
在通过 Trace 得到对象序列图后, 我们设计了一个算法将对象序列图转换为微服务序列图. 微服务序列图的

相关定义在第 2节中已经给出, 每个微服务序列图对应着系统的一个功能, 描述了此功能下服务之间的交互和交

互的发生顺序. 在对象序列图中, 一条生命线可以代表一个参与者 (角色), 一个 (特定类的)对象. 在微服务序列图

中, 一条生命线可以代表一个参与者 (角色), 一个特定的微服务. 在对象序列图中, 使用消息统一作为对象之间调

用的一种表达. 在微服务序列图中, 使用微服务消息 (第 2节定义的MSMessage)来表示服务之间的接口调用. 我
们设计了对象序列图转换为微服务序列图的转换规则, 此转换规则的主要思想是按照对象序列图中的消息发送顺

序, 对每一条消息进行验证. 如果消息的发送者与接收者的所属微服务不同, 则消息对应方法是微服务接口之间的

调用, 应创建新的微服务生命线并生成相应的微服务消息. 对于对象序列图中的每条消息, 按照其发生顺序进行遍

历并进行以下操作. 
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图 5　对象序列图及其对应 HTML文本和微服务序列图
 

(1) 对于第 1 条消息, 这个消息是角色和微服务启动交互所产生的消息. 根据这条消息生成新的微服务消息

(微服务消息名与对象消息名相同), 微服务消息的发送者为一个新生成的角色生命线 (与对象序列图中角色生命

线相同). 微服务消息的接收者为一个新生成的微服务生命线, 此微服务生命线对应消息的接收者对象所属类的所

属微服务构造型. 如果消息不是第 1条消息, 则跳转至步骤 (2).
(2) 根据消息的接收对象和发送对象对应类查找分别所属的微服务构造型, 判断两者所属的微服务构造型是

否相同. 如果相同, 跳过此消息, 否则跳转至步骤 (3).
(3) 根据这条消息生成新的微服务消息 (微服务消息名与对象消息名相同), 查找消息的发送者和接收者所属

类的所属微服务构造型, 是否在此微服务序列图中存在对应的微服务生命线. 如果存在则将消息关联到对应的微

服务生命线, 不存在则生成新的微服务生命线并关联.
待对所有消息进行验证后, 微服务序列图的生命线和微服务消息已生成完毕, 统计所有生命线以此设置微

服务序列图的 Actors 及 MSs 属性, 设置 traceNum 为此微服务序列图对应的对象序列图所持有的 Trace 序号.
图 5 左上角的图片为依照上述规则所生成的微服务序列图 (PlantUML 绘制). 同样与第 2 节中生成微服务图的

方法相似, MSA-Generator也会为每个微服务序列图生成*.di文件、*.uml文件、*.notation文件供加载到MSA-
Modeller中.

 3.3   微服务识别结果的评价指标

目前大多数工作仅评价针对业务类聚类的微服务识别结果, 忽视了对微服务所拥有数据相关类的划分和评

价. 本文结合在工业界中常用的微服务提取指标 [38]以及考虑在黑盒测试情况下所能得到的信息, 提出了 5个对微

服务设计方案的评估指标. 一共由 5部分组成: 统计指标、服务接口内聚度、服务模块度、请求接口复杂度和数

据库区分度. 基于这些评价指标, 将能够对 MSA-Generator 自动微服务识别结果的优劣进行量化评估, 还可支持

MSA-Modeller实施设计方案动态调整后所得结果的对比评估.
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 3.3.1    统计指标

统计指标统计了此次拆分结果和日志输入的数量相关的信息, 包括工具运行时间、生成微服务的数量、类的

数量、日志中的 Trace数量、代表性 Trace集合中的 Trace数量和接口数量. 图 6是 JPetStore在MSA-Generator
上首次运行后生成的设计方案的各项指标. 可以看到此次上传到MSA-Generator中的日志共有 2 761条 Trace, 经
过去重后获得 35条代表性 Trace. MSA-Generator根据这份日志将此系统下的 23个类 (不包含数据实体类)划分

成了 3个微服务 (一个微服务平均 7个类), 所有的微服务一共暴露了 38个接口.
  

Target project name: JPetStore

Running time: 22.280 846 133 second

Microservices number

3

Average class

7

MSIC

0.107 125 48

MSN

0.453 041 47

RISC

183.942 857 14

MSDD

1.000 000 00

Total interface

38

Trace number

2 761

Total classes number

23

Representation trace number

35

图 6　评价指标
 

 3.3.2    服务接口内聚度

n Ii−k i k Numi i

LoCmsg

在黑盒的情况下, 无法从代码的角度度量内聚性. 因此考虑从接口的角度来衡量内聚度, 即根据接口的领域概

念的重叠程度来衡量接口之间的相似性. 对于一个微服务的接口内聚度衡量, 首先根据接口所属的类对所有接口

进行分类. 根据单一责任原则, 每个类下的函数应完成一个职责. 对于同一类下的接口, 我们不度量它们的域相似

性. 我们应该衡量的是所属不同类的接口领域相似性, 以判断这些类是否能够合作完成一系列相关职责. 设一个微

服务中有   个类,    为第   个类下的第   个接口,    为第   个类下的接口的数量. 使用微服务接口内聚度 (micro-
service interface cohesion, MIC) 衡量一个微服务的接口集合内聚程度, 它根据 Athanasopoulos 等人 [39]提出的

 修改而来, 其取值范围在 [0, 1]. 从公式 (6)可以看出, 当一个微服务中只有一个类时, 微服务的内聚性为 1
(最大值). 如果微服务下有多个类, 则两两比较不同类下的接口内聚度:

MIC =


1, if n = 1

 

∑Numi

k=1

∑Num j

m=1
S I
(
Ii−k, I j−m

)∑n

i=1
Numi×Num j

i < j, if n , 1
(6)

S I   函数是一个衡量两个接口相似性的公式:

S I (Ik, Im) =
| fterm (sigk)∩ fterm (sigm)|
| fterm (sigk)∪ fterm (sigm)| (7)

fterm (sig)    对每个接口中的类名, 方法名和所需参数类型名进行领域单词提取 (即有意义的业务单词提取, 注
意提取过程中需要排除包名), 该函数还过滤掉了停止词 (英语中没有意义的单词, 如代词、介词、数组和单个字母).

MSIC (microservice set interface cohesion)定义为一个微服务候选集合的平均 MIC, 衡量了整个系统的接口内

聚度, 它的取值范围在 [0, 1]间, 值越大, 说明内聚程度越高:

MSIC =

n∑
i=1

MICi

n
(8)

 3.3.3    服务模块度

DG = (V,E) V

E = {ei|ei =< vx,vy,wi >,vx ∈ V,vy ∈ V,wi ∈ [1,5]} vx vy wi ei =< vx,

服务模块度 (microservice set modurality) 根据 Mitchell 等人 [40]提出的模块值修改而来, 其计算基于依赖图

(DG). 依赖图是在{RTs}下的每个类之间的依赖关系.    ,     为目标系统的类集, E 为类间调用关系集.
 . 当{RTs}中有一个从   到   的调用时, 依赖强度值设为   , 有 
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vy,wi > . wi vx vy

vx vy wi vx vy

wi vx vy

 的值是由功能场景 (考虑类所负责的功能)中   和   的间隔层数决定的. 在功能场景中, 我们将每个微服

务看作 3层架构, 第 1层由控制类组成, 负责公开所有外部接口和请求转发; 第 2层由一般附属类组成, 负责完成业

务流程; 第 3层由数据访问类组成, 负责与数据库交互. 如果   和   所属微服务相同,    被设置为   与   之间差值

的绝对值. 如果不同,    被设置为   和   所处的层数的总和相加. 提出功能场景的原因是因为服务之间正常的调用

是通过微服务接口进行调用. 例如, 当微服务 A中的控制类直接调用微服务 B中的数据访问类和微服务 B中的控制

类相比. 两者之间的耦合关系是完全不同的. 前者的调用显然不符合设计模式, 可以认为是紧耦合, 而后者是松耦合.
n

i

CF i

微服务候选集合将依赖图划分为   个群 (cluster), 每个群对应一个候选微服务中的所有类. 聚类因子 (cluster
factor, CF)定义为群的内部边的权重和与群的内部边的权重和加上群外部边 (连接该群和其他群的边) 权重和的

二分之一的比值. 使用外部边权重的一半是用来对外部边相连的两个群产生同样的负面影响. 对于第   个微服务

的集群因子   定义如下:

CFi =


0, µi = 0

2µi

2µi+
∑n

j=1, j,i

(
ϵi, j+ ϵ j,i

) , µi , 0 (9)

µi ϵi, j ϵ j,i其中,    为第 i 群的内部边的权重和, 而连接第 i 群和第 j 群的边的权重和被记为   和   . 从公式上来看, 一个群

外部耦合关系越少, 内部聚合关系越多, 其群因子值越大, 越能满足低耦合设计原则. 对于服务模块度的计算, 即每

个微服务聚类因子相加取平均值. 它的取值范围在 [0, 1]间, 该值越大, 说明系统越能满足低耦合设计原则:

MSM =

n∑
i=1

CFi

n
(10)

 3.3.4    请求接口复杂度

通信成本是重构后的微服务之间通信时间相关的负面影响, 如网络条件和服务器之间的物理距离等. 在目前

的条件下, 我们无法直接衡量微服务系统是否具有较低的通信成本. 因此, 考虑从微服务接口的参数复杂度角度出

发去片面的描述通信成本. 这是因为在微服务接口调用时会通过 HTTP等协议传输参数, 当参数涉及的内容较多

时, 对一些需要低延迟的系统会产生很大的负面影响.

tracei RIC (tracei)

对于一个Web请求 (在日志中对应一个 Trace)下的请求接口复杂度 (request interface complexity, RIC)的计

算如公式 (11)所示. 设第 i 个 Trace (   )下存在 n 次接口的调用,    定义如下, 它描述了对微服务系统

发出一个Web请求后, 需要访问的所有微服务接口参数有多复杂.

RIC (tracei) =
∑n

j=1
complexity

(
param j

)
+ complexity

(
return j

)
(11)

param j return j complexity ()其中,    是第 j 次接口调用所需要的参数,    是接口所返回的参数,    在前面已经定义. 通过

公式 (11), 我们可以得到一个 Trace下的请求接口复杂度, 最后将代表微服务系统业务逻辑的{RTs}中所有 Trace
的接口复杂度结果求和取平均值, 得到微服务系统的请求接口复杂度 (request interface set complexity, RISC):

RISC =

k∑
i=1

RIC (tracei)

k
(12)

其中, RISC 的取值范围不限, 且越大说明系统的请求接口设计越复杂, 通信的代价越高.
 3.3.5    数据库区分度

理想的设计是每个微服务都有自己单独的数据库, 并可以通过其余微服务提供的接口修改其余微服务的数据

库. 如果两个微服务之间的数据共享十分频繁, 不断的服务调用无疑会对增加服务的负担. 这时就需要通过建立共

享表, 或者主、从表等方式去减轻对系统服务的负担, 但这无疑会增加分布式事务的难度.

{Tablesi}
我们通过数据库区分度 (database discrimination, DD)计算两个不同微服务数据库中的数据表集合的差别, 该

公式由 Jaccard距离计算 [41]公式改进得到.    代表着第 i 个微服务数据库下的数据表集合. 公式的取值在 [0, 1]
内, 值越大, 两个数据库之间的区别就越大, 数据表重复越少:
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DD =


1, if Tablesi == ∅ and Tables j == ∅

| Tablesi∪Tables j| − |Tablesi∩Tables j |
| Tablesi∪Tables j |

,  else
(13)

最后, 我们将任意两个不同微服务对应的 DD 值相加取平均值, 即可得到整个微服务系统的数据库区分度

(microservice set database discrimination, MSDD), 即:

MSDD =

n∑
i=1

DD
(
Tablesi,Tables j

)
(n−1)!

, i < j (14)

其中, MSDD 的取值范围在 [0, 1] 间, 值越大说明系统的数据库设计越不存在重复. 当值为 1 时, 说明每个微服务

的数据库中的数据表没有重复.

 4   MSA-Modeller

核心部件MSA-Modeller的当前版本包含两个建模辅助工具.
(1) MSA-Modeller前端建模工具: 提供基于网页的服务概览、服务上下文展现, 及服务调整功能. 但需指出的

是, 前端工具仅提供MSA建模的初级功能, 即它支持对各微服务下类的归属进行动态调整, 但不支持调整后得到

的模型进行基于 OCL的语法检验. 故需要借助MSA-Generator提供的模型导出功能 (model download), 导出调整

后的模型文件并载入到MSA-Modeller桌面端建模工具中进行语法检验.
(2) MSA-Modeller桌面建模工具: 它基于 Eclipse的 Papyrus插件进行开发. Papyrus可支持 UML 2.5.0规范,

默认支持 SysML建模. 我们则在 Papyrus加入了我们定义的微服务元模型, 并对相关建模元素和编辑器进行了二

次开发, 使之能支持面向微服务体系架构设计模型的可视化展现、交互式建模及语法检查. 当然, 后续版本将持续

开发提供如模型检测、代码生成等模型驱动开发设施.

 4.1   MSA-Modeller 前端建模工具

前端工具基于Web开发, 与MSA-Generator共用前端界面, 在MSA-Generator运行完后即可进行使用. 旨在

提供MSA模型查看及交互式建模的初级功能, 包含: 服务概览、服务上下文展现及服务调整. 服务概览模块能够

让工程师快速对每个微服务的组成 (类, 接口)和交互 (序列图)有直观的了解; 服务上下文模块展示微服务化后类

与类在日志中的直接调用次数; 服务调整能够交互式的供工程师按照微服务模型约束进行微服务下类的调整, 并
根据调整结果生成新的微服务模型. 这种交互式功能是大部分微服务拆分工具 [9,13,16]所不支持的, 其他拆分工具往

往只支持对结果的可视化而不允许用户进行交互式调整与新结果生成.
 4.1.1    服务概览

使用 MSA-Generator 对 JPetStore 系统进行分析后, 会得到微服务对应的模型文件, 将这些文件导入 MSA-
Modeller后会得到 3个微服务图和 35个微服务序列图. 这 3个微服务分别是账号微服务, 商品目录微服务, 订单

微服务. 服务概览模块负责展示每个微服务的可视化元素组成与图片形式的对象序列图和微服务序列图, 能够快

速地让工程师对每个微服务的组成和交互有直观的了解. 可视化元素组成包括此微服务具体的类、接口; 图片形

式的序列图包括此微服务相关联的 Trace所转换成的对象序列图和微服务序列图, 也可进入序列图对应的 Trace
模块快速查看此 Trace所关联的所有微服务. 后文图 7(a)展示了商品目录微服务下的可视化元素组成, 图 7(b)展
示了商品目录微服务下的部分对象序列图和微服务序列图, 这些序列图都对应着日志中的某一个 Trace.
 4.1.2    服务上下文展现

借助MSA-Generator统计代表性 Trace集合中每个类与其他类之间的调用次数. 在MSA-Modeller前端建模

工具中, 工程师可以看到每个微服务下的类与其他类的相互调用情况. 进而得知在原始业务逻辑下微服务之间以

及微服务内部的类的依赖程度. 如图 8所示, 图中的节点代表一个类, 有向边上的权值代表所连接的两个节点所对

应的类在日志中存在的总调用次数. 同属于一个微服务的类被一个圆圈所包括, 每个微服务下 3种不同颜色区分

各个类的所属类别 (控制类, 一般附属类, 数据访问类). 
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(a) 组成

(b) 交互

图 7　商品目录微服务的组成与交互
  

图 8　服务上下文中的各个微服务的调用关系
 

 4.1.3    服务调整

基于MSA-Generator生成的微服务拆分设计, 开发者能够使用MSA-Modeller前端建模工具对设计方案进行

修改. 图 9为供开发者进行服务调整的页面, 一个微服务下有许多的类, 从上到下 3种不同颜色的类对应着此微服

务的控制类, 一般附属类, 数据访问类. 开发者可拖动微服务下的类到另一个微服务中, 从而改变此类的所属微服
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务. 此模块允许工程师能够更改微服务中一般附属类与数据访问类的归属, 但不能修改控制类的归属. 这是因为对

于每个微服务来说, 控制类暴露此微服务的业务功能, 不能对其进行更改, 否则会违背单一职责原则. 在调整完毕

后, 每个微服务下的数据实体类, 接口, 微服务序列图等都会自动重新调整并生成新的设计方案, 工具会再次对新

的设计方案进行评估并生成其对应的模型文件.
  

service.CatalogService

service.AccountService

Adjust service composition

service.OrderService

图 9　对微服务下的类归属进行调整
 

 4.2   MSA-Modeller 桌面建模工具

MSA-Modeller桌面建模工具提供面向微服务图和微服务序列图的可视化展现和综合编辑功能, 是一个集成

的微服务模型开发环境.
下面介绍如何使用微服务图来刻画MSA静态结构模型.
(1)对于一个微服务的内部结构, 我们基于类图加上前文定义的微服务元模型中的构造型, 对手动建模 (或来

自MSA-Modeller前端建模工具生成)的微服务进行可视化展现和交互式建模. 一个微服务主要由类构成, 类图可

以描述微服务中存在的类、类的内部结构以及类与类之间的关系等. 如图 10中, 账号微服务专门负责对账号进行

相关操作, 我们对此微服务进行建模. 从图 10中可以看到账号微服务下的具体的类, 接口以及其中各个模型的关

系, 并且最下面的窗口中也显示了微服务构造型的相关标注.

(2)对于一个微服务外部的结构, 我们基于组件图的模型表达以及微服务构造型对微服务外部结构进行模型

表达; 其中的微服务构造型继承自组件标准元模型; 原有的 UML组件和微服务共享一些公共概念, 例如 required-

interface、provided-interface、端口、连接器、依赖关系和 usage等. 在此基础上对生成的微服务构造型进行交互

式建模, 建立微服务之间的接口依赖等关系. 假设订单微服务需要通过账号微服务的接口 getAccount来获取账户

数据, 则可建模如图 11所示, 账号微服务通过 Port1暴露此接口, OrderService通过 Port1端口进行依赖.

此外, 为表达微服务之间交互行为模型的微服务序列图: 我们基于对象序列图, 并引入MSA profile的微服务

序列图元模型来构建微服务序列图. 序列图能显示对象按时间顺序排列的相互作用, 它描述了场景中涉及的对象

以及执行场景功能所需的对象之间交换的消息序列. 而其扩展而成的微服务序列图则能描述微服务之间通过接口

的交互, 以及与运行日志中 Trace的对应关系. 图 12展示了 Trace 1中 User 用户通过账号微服务创建账户后, 根

据商品的不同类别开始浏览对应类别下的商品的业务流程. MSInteraction对应的标注值表明了此 diagram对应的

Trace, 以及参与的微服务和 actor, 并能通过 OCL验证来确定微服务序列图建模是否正确. 
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图 10　账号微服务模型
  

《component》
《Microservice》

《component》
《Microservice》

《use》

+ Port1: getAccount [1]

AccountService OrderService

图 11　订单微服务调用账号微服务接口
  

图 12　Trace 1对应的微服务序列图
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对于建模完成后的微服务图和微服务序列图, 我们可以通过 MSA-Modeller 提供的 OCL 验证来检测微服务

模型是否符合MSA profile中所定义的约束. 这样可确保工程师按照MSA的规范来进行建模, 以确保后面的模型

驱动开发正确. 在工程师对微服务模型修改并验证完成后, 还可根据 Eclipse 的各种第三方插件进行模型驱动开

发. 例如可以使用 Papyrus Designer为微服务模型生成平台相关性的代码 (C++, Java等). 目前我们也正在研发代

码生成工具MSA-Coder为微服务模型生成 Java相关的微服务框架 Spring Cloud代码. 当然, 如果工程师想进行其

他模型驱动的开发, 也可使用 Papyrus本身所含的基于Moka的模型执行插件, 集成安全技术插件等.

 5   实验研究与案例分析

我们一共进行了 3组实验. 第 1组是工具有效性与鲁棒性实验, 通过此实验证明MSA-Generator在日志输入

不完整的情况下, 其拆分结果仍然是有效的, 体现了工具的鲁棒性; 第 2组是工具对比实验, 通过与其他微服务拆

分工具和框架对比. 证明MSA-Generator在性能上更加出色, 能够提供更多的信息给工程师作为拆分参考. 在与其

他工具和框架的拆分对比中, MSA-Generator的拆分结果同样有效, 且部分指标表现更加优秀; 第 3组是工具的功

能转换完备性实验, 通过数据分析的方式证明我们的工具在转换过程中不会造成功能损失. 最后, 讨论部分指出了

我们的工具平台的实用性与局限性. 我们一共选取了 4个开源软件系统进行实验, 研究系统分属电商、社交博客、

线上考试和 ERP (企业资源计划). JPetStore是一个简单且架构清晰的小型系统, 使用 Spring, MyBatis等常用框架

开发; Zb-blog整合了 Redis, SpringBoot, Shiro等常用组件; Exam++是一个采用 SSM框架开发的数据驱动系统, 提
供了可灵活配置的功能用于不同考试领域; JeeSite是一个企业信息化领域开发平台, 整合了 Spring Boot, Shiro等
大量常用组件. 它们的详细信息如表 4所示, 展示了每个项目的类的数量, 项目的有效代码行数, 包的数量, 数据表

的数量, 项目中初始化数据库的 SQL语句的行数.
 
 

表 4    实验项目详细信息 
项目名 类数量 有效代码行数 包数量 数据表数量 SQL行数

JPetStore 39 4 932 4 12 282
Zb-blog[42] 198 10 277 14 15 1 154
Exam++[43] 81 7 757 7 19 663
JeeSite[44] 292 25 366 6 55 9 162

 

 5.1   参数设置

IStrc IStru IStrr

IFrec, IFreu, IFrer

我们的参数设置有两方面, 一方面是对不同类型方法的调用强度和调用频度的设置, 另一方面是对 NSGA-II
中参数的设置. 我们参考了 Akoka等人 [45]对关系强度的设置, 将强度常量组中的   ,    ,    设置为 100, 10,
1, 以此来遵循第 3.1.2节中的策略以突出方法调用强度的不同影响. 同时, 为了将方法发生的频度也纳入到度量过

程之中, 并使数量足够时调用频度的影响能够超越调用强度. 调用频度常量组中   被依次设置为

1.03, 1.02和 1.01. 我们在结构设计分明的项目 JPetStore进行了多次实验, 确保了此参数下, 每次微服务拆分结果

稳定, 能够较好地刻画类之间的功能联系度.
对于面向微服务识别的 NSGA-II算法, 其参数设置是基于标准遗传算法的一般建议, 并综合考虑在代码量最

大的项目中 JeeSite上进行的多轮实验结果进行设置. 我们的依据是如果在大型项目下此参数对应的实验结果能

表现稳定, 那么在小型项目下也一定适用, 以此避免实验结果的不稳定性. 最终, 种群被设置为 200, 交换和变异概

率被设置为 0.001和 0.2. 遗传算法最多迭代次数被设置为 300.

 5.2   工具有效性及鲁棒性实验

为了证明我们的工具即使在日志输入不完整的情况下也具有鲁棒性, 且拆分结果仍然具有效性. 我们进行了

敏感性实验. 我们的假设是, 根据我们的评价指标, 能够评价此次微服务拆分结果的各个性质的好坏. 我们以每个

项目下的收集的一份较为完整的日志为样本, 并设此时所得到的拆分结果的评价指标是有效的. 之后取日志长度
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的 2/3, 1/2来进行实验, 将这两次实验的评价指标与完整长度日志的评价指标进行对比. 在截取日志的过程中, 我
们根据 Trace编号的倍数进行截取. 例如截取 2/3长度的日志时, 即去掉按序编号后编号为 3的倍数的 Trace. 这是

因为在 Trace的收集过程中, 我们按照一系列测试用例来进行收集, Trace的顺序也对应着测试用例的顺序. 而顺

序相邻的测试用例可能存在一定业务逻辑联系, 例如订单相关的用例是连续执行的, 且生成订单用例一定在删除

订单用例之前. 按照倍数进行截取, 能保证业务逻辑的覆盖不会太分散 (订单相关的用例对应 Trace仍然存在), 又
减少了对相同业务逻辑方面的深入 (某个订单相关的用例被截取掉). 这种截取方法我们称为业务截取法. 我们对

每份日志都按照业务截取法进行了 20次实验, 将每次实验所获取的结果相加取平均值, 以此来避免偶然性. 结果

如表 5 所示. 每一行的数据代表一份日志下的 20 次实验的平均结果. 展示了 4 个评价指标 MSIC, MSM, RISC,
MSDD 下的得分, Trace总数量, 代表性 Trace数量. 除了业务截取法, 我们也尝试了按照 2/3, 1/2的比例随机截取

日志. 但这可能会造成日志覆盖业务场景减少过多 (表现为代表性 Trace 数量急剧减少), 漏掉微服务之间交互的

关键业务场景, 导致一部分识别的微服务不符合规范 (没有接口). 在这种业务场景不足以提供自动微服务识别的

情况下, 开发者可以重新规划用例设计, 或凭借业务理解通过手工调整来达到拆分.
 
 

表 5    有效性及鲁棒性实验 
项目名称 MSIC MSM RISC MSDD Trace数量 代表性Trace数量

0.107 12 0.453 04 183.942 85 1.000 00 2 761 35
JPetStore 0.1976 4 0.411 38 164.053 22 0.666 66 1 886 31

0.116 90 0.366 55 206.320 00 1.000 00 1 449 25
0.068 11 0.140 90 821.690 13 0.807 69 8 307 76

Zb-blog 0.072 28 0.146 80 831.465 51 0.807 69 5 677 58
0.071 42 0.149 18 847.933 62 0.846 15 4 361 58
0.075 29 0.161 51 1 524.606 71 0.900 00 3 337 67

Exam++ 0.066 09 0.175 64 1 520.388 54 0.900 00 2 280 48
0.070 34 0.175 17 1 312.912 79 0.900 00 1 751 43
0.031 36 0.016 06 6 466.750 00 0.973 76 40 188 272

JeeSite 0.032 52 0.014 26 5 211.771 12 0.971 79 27 462 232
0.031 41 0.013 80 2277.616 58 0.973 02 21 099 208

注: 项目指标MSIC, MSM, MSDD值越大越好, RISC越小越好; 每个项目的3次日志完整度从上到下分别是1, 2/3, 1/2. 加粗数据为

异常数据, 其余数据波动都在一定范围内. 如Zb-blog的RISC指标在日志缺少情况下, 相比完整日志情况都变化不大

 

根据 Trace总数量和代表性 Trace数量可以知道此次实验所获取的日志的有效信息的大小. 从表 5的每个项

目下的 3次实验的总体情况来看, 我们的方法在每个项目下日志不同的缺失情况下的差距不是太大, 具有一定的

鲁棒性. 在对于 JPetStore的第 2次实验中, 其 MSIC 和 MSDD 发生了很大的变化. 这是因为日志的缺少引起了业

务逻辑的减少, 本应属于 CatalogService的一些类划分到了 OrderService中. MSIC 指标较其他两次实验的急剧提

高是因为 OrderService 中聚集了比以前更多的类, 虽然提高了其内聚度, 但违反了“一个微服务只解决一个问题”
的原则. 由于两个微服务的业务逻辑的重合加重, 因此数据库设计也变得更差. Zb-blog 项目的第 2 次实验和第 3
次实验中的代表性 Trace数目相同, 因此各指标的变化相差不大 (但总 Trace数量不同也会给各指标带来影响, 动
态关系分析时会考虑调用次数). Exam++项目的第 2次实验中 MSIC 明显下降也是因为由于日志的缺少引起业务

逻辑的变化, 导致部分微服务下类的拆分发生了很大的改变. 这些微服务的内聚程度相比其他实验会发生很大的

变化, 进而影响到整个系统的 MSIC 指标. JeeSite项目的每次实验的指标相对稳定, 变化较小. 第 3次实验的 RISC
急剧减小是因为 JeeSite本身就是一个比较大型的系统, 日志减少过多后, RISC 伴随业务逻辑减少而下降.

经过实验得知, 我们的拆分方法依赖于日志的完整情况. 但方法能在缺失日志的情况下尽力生成当前情况下

各指标最好的微服务, 而不会因为日志的一些缺少, 引起微服务拆分结果的整体指标急剧下降. 即使日志不全, 在
获得新的日志后可以及时投入进行弥补. 此外, MSA-Generator能够在短时间内生成结果并允许工程师进行手工

的修改. 我们的评价指标也能够对当前生成的设计方案进行一个综合的评价, 有助于使工程师对设计方案有个直
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观的认识并及时进行反馈调整.

 5.3   工具对比实验

为了证明本文的工具能够显著加快微服务拆分决策的速度, 并且所得到的微服务拆分结果是准确的. 我们设

计了性能对比实验, 拆分结果对比实验, 来与其他工具和框架进行对比.
 5.3.1    性能对比实验

实验目标是根据遗留系统来得到其重构为微服务的设计方案, 且设计方案应尽可能地包含更多的架构信息

(例如评价指标, 模型信息等). 我们选用一个与我们的工具有着类似特性的传统微服务拆分工具 MSDecom-
poser[25], 以及一个模型驱动的微服务拆分工具 AjiL[12]来与我们的工具进行对比. MSDecomposer工具是采用遗

留系统的运行日志作为输入来得到微服务拆分结果, 其使用过程与MSA-Generator工具的使用过程相同: 包括

Kieker配置, 测试用例分析, 日志收集和工具分析. 在熟练使用 Kieker工具后, 工具分析比以前的时间花费会更

少. AjiL是一个手工图形化微服务建模工具, 需要人工分析遗留系统, 并根据人工拆分结果对新的微服务系统进

行建模. 使用 AjiL的实验是让几位有微服务研究背景和开发经验的硕士研究生, 让他们对表 6中的 4个实验系

统一起进行人工分析并给出类和数据表的拆分方案, 并记录下每个人对每个项目得出拆分方案所得出的平均时

间而来.
 
 

表 6    拆分方法过程时间记录 (min) 

项目名称
Kieker配置、场景

整理、日志收集
MSDecomposer

分析时间

MSA-Generator
分析时间

MSDecomposer
分析总时间

MSA-Generator
分析总时间

人工分析时间 AjiL建模时间

JPetStore 90 3 0.4 93 90.4 210.5 86.5
Zb-blog 120 5 0.9 125 120.9 266.1 312.6
Exam++ 120 5 1.5 125 121.5 247.2 292.3
JeeSite 170 8 5.2 178 175.2 305.5 770.2

 

从表 6中可以看出, 人工拆分的平均总耗时都是大于工具拆分的总耗时. 并且如果还需要在建模工具上进行

手动建模, 其时间人力成本将会大大提高. 而MSA-Generator则可以自动生成模型文件, 提高工程师建模的效率.
MSA-Generator 和 MSDecomposer 一样, 在上传日志后即可自动开始运行并给出拆分结果. 除了像 MSDecom-
poser中的微服务拆分结果外, MSA-Generator还给出了评价指标的计算, 直接能被载入的模型文件等, 这些结果

能够带给工程师更多的设计参考. 在MSDecomposer与MSA-Generator对比中, MSA-Generator在运行时间上相

对较短. 这是因为通过分布式开发, 只要MSA-Generator获得抽象微服务后, 设计评估及可视化生成就能和模型生

成并行执行. MSA-Generator分析的时间主要聚集在遗传算法的迭代运行上, MSDecomposer也同样需要 GA算法

不断迭代进行聚类. 但 MSDecomposer 的可视化与存储都需通过图数据库 Neo4j 来配合执行, 这可能也是增加

MSDecomposer运行时间的原因. MSA-Generator的存储直接通过 JSON文件存储, 并通过 PlantUML并行进行每

条序列图的可视化, 降低了运行时间. 如果工程师需要对 MSA-Generator 此次生成的结果进行修改, 也可通过

MSA-Modeller前端工具直接进行交互式修改, 并生成新的设计方案与对应模型. 以上的实验结果表明MSA-Generator
运行效率高, 更有利于给工程师提供参考, 并且结合MSA-Modeller后能提升模型驱动开发的速度.
 5.3.2    拆分结果对比实验

我们使用与MSA-Generator中的微服务识别方法相似的 FoSCI框架中的方法和MSDecomposer中的方法来

进行对比实验, 以证明我们的拆分结果更加合理. 为了达到方法的对比公平, 我们对 3 种方法都使用同一份日志,
将微服务生成数量设置为MSA-Generator识别的微服务数量, 并进行类与数据表的划分. (1) FoSCI以从遗留系统

的动态方法调用序列提取到的功能原子 (function atom), 作为遗传算法的基本单元进行聚类. 由于无法拿到源码,
我们复现了他们的微服务内部动态调用函数和微服务间动态调用函数进行聚类. (2) MSDecomposer 以遗留系统

的动态方法调用序列进行微服务识别, 使用 G-N算法对数据表进行聚类, 再由数据表根据方法调用序列搜索所关

联的类得到微服务. 为了和其余方法同样只使用日志进行类与数据表的拆分, 我们根据源码并使用调用链构建数
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据表权重矩阵, 使用模块度作为指标函数进行微服务聚类.
表 7 是对比实验结果, 我们将每个方法对每个项目进行 10 次实验, 并取最好的一次. 对于 MSIC 指标,

MSDecomposer表现较好, 特别是在 JeeSite项目下. 一方面MSDecomposer采用自底向上搜索的策略能直接找到

原始的接口类, 对接口识别有着积极的影响. 另一方面MSDecomposer加入了部分人工拆分的结果. MSDecomposer
无法对和多个数据表关联的类进行自动拆分, 需要开发者自行进行拆分, 这种类常常也是微服务识别的困难所在.
而人工拆分的类如果和微服务接口相关的话, 则会影响 MSIC 指标和 RISC 指标. 对于 MSM 指标, MSA-Generator
在所有项目比其余方法表现都好, MSDecomposer 每次比 MSA-Generator 稍差一点. 这可能是因为 MSA-
Generator通过对动态调用关系的分类划分和业务专注度提高了微服务的模块度. 而 FoSCI在这一指标表现较差,
在 JPetStore上比其他方法差了一倍左右, 只对调用次数的考虑并不能做到对模块度的很好划分. 对于 RISC 指标,
MSA-Generator 在 Zb-blog 和 Exam++上比其他方法好. MSA-Generator 对接口的参数复杂度做出度量, 降低了

RISC 指标, 使微服务之间的通信代价变得更低. 对于 MSDD 指标, MSDecomposer表现的最好, 因为MSDecomposer
采用数据表聚类做到了对数据表的不重复划分. 而 FoSCI无法对和数据操作的有关类和数据表进行监控, 因此无

法进行与 MSDD 指标的计算. 从拆分结果对比可以看出, MSA-Generator与其他工具同样能对微服务进行有效拆

分, 虽然在 MSIC 指标和 MSDD 指标上没有达到最好, 但在 MSM 和 RISC 指标均表现比其余方法好.
 
 

表 7    拆分结果有效性实验 
项目序号 MSIC MSM RISC MSDD 方法种类

0.107 51 0.453 04 183.942 85 1.000 00 MSA-Generator
JPetStore 0.130 64 0.203 97 179.514 28 不支持 FoSCI

0.125 99 0.438 28 181.800 00 1.000 00 MSDecomposer
0.082 77 0.150 54 840.381 57 0.807 69 MSA-Generator

Zb-blog 0.043 51 0.067 92 1 161.289 45 不支持 FoSCI
0.104 12 0.139 00 940.934 21 1.000 00 MSDecomposer
0.103 69 0.191 43 1 576.641 79 0.900 00 MSA-Generator

Exam++ 0.050 57 0.036 34 2 696.641 79 不支持 FoSCI
0.098 30 0.161 01 1 350.731 34 1.000 00 MSDecomposer
0.034 23 0.015 15 6 273.783 08 0.970 44 MSA-Generator

JeeSite 0.030 19 0.009 92 6 532.136 02 不支持 FoSCI
0.044 59 0.014 27 6 519.738 97 1.000 00 MSDecomposer

注: 项目指标MSIC, MSM, MSDD值越大越好, RISC越小越好; 加粗数据代表在此项目下表现最好的结果

 

 5.4   工具功能转换完备性实验

我们通过设置功能转换完备性实验 (MSA-Lab工具与实验数据相关网址: https://gitee.com/liubo-rise/msa-lab),
来证明从单体到微服务的迁移不会造成功能损失. 我们将功能转换完备性定义为: 遗留系统中对象之间的每个方

法调用路径 (Trace), 总是可以在功能上找到一个对应的微服务内部, 或微服务之间的可替换调用路径. 我们使用

基于数据的分析 (Trace覆盖)而不是理论分析来证明功能转换完备. 我们通过使用 Trace覆盖率指标来评估功能

转换完备性. 它代表了遗留系统日志中的对象之间的调用路径 (对象序列图) 在多大程度上可以在工具生成的微

服务调用路径 (微服务序列图)中找到可替换调用路径.
为了更好地进行分析, 我们标出了每个方法所属的微服务序号 (如图 13(a)所示). 并对微服务间的接口方法采

用“!!!”的标记进行标注. 我们以 Trace 25来说明如何对一个 Trace进行功能转换完备性验证: 在对象序列图中, 用
户调用的第 1个方法和接下来的微服务间的方法都应该作为接口在微服务序列图中出现, 并且接口调用后的同属

于一个微服务的所有方法应该都包含在此接口调用内 (因为在同一个微服务下发生, 且由接口调用触发). 图 13(a)
和图 13(b)分别是 Trace 25的对象序列图和微服务序列图, 左边的对象序列图中 removeItemFromChart和 remove-
ItemByID这两个方法符合接口定义, 应该出现在微服务序列图中, 且 getItem方法应包含在 removeItemByID接口
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调用内. 这两个接口分别属于 2号微服务与 1号微服务, 那么微服务序列图应该是用户调用 2号微服务, 2号微服

务调用 1号微服务. 在我们的拆分结果中 2号微服务对应 CatologService, 1号微服务对应 OrderService. 而图 13(b)
的微服务图刚好符合上述描述的序列, 因此判定功能转换完备.
  

User
User

UserUser

removeltemFromCart()!!! 2()

CartActionBean(39)

OBJECT

(a) 对象序列图 (b) 微服务序列图

Cart(40)

OBJECT

Cartitem(50)

OBJECT

CartActionBean(39)

OBJECT

Cart(40)

OBJECT

Cartitem(50)

OBJECT CatalogService

SERVICE 2

CatalogService

SERVICE 2

OrderService

SERVICE 1

OrderService

SERVICE 1

removeltemByld()!!!1() removeltemFromCart()

removeltemByld()getltem()1()

图 13　Trace 25对应的被标注对象序列图与微服务序列图
 

根据上述分析方法, 我们提取并使用代表性 Trace 集合 (第 3.2.2 节讲述) 作为输入并进行分析. 如表 8 所示,
可以证明在案例项目中工具迁移的功能转换完备性, 所有 Trace覆盖率均为 100%.
 
 

表 8    功能转换完备性实验 
项目名称 Trace数量 代表性Trace数量 Trace覆盖率 (%)
JPetStore 2 761 35 100
Zb-blog 8 307 76 100
Exam++ 3 337 67 100
JeeSite 40 188 272 100

 

 5.5   讨　论

上述实验和案例证明了本文的工具平台的实用性: (1)能够与其他工具一样做到对遗留系统的有效拆分, 在模

块度和接口复杂度上表现更好, 并且在拆分过程中不会发生功能的丢失. (2)能在更短的时间内生成更多的微服务

重构设计, 以及对应的微服务模型, 减少了人工建模的时间. (3)即使在日志不足的情况下, 也能达到一定的鲁棒性

与有效性, 通过添加新日志或人工调整微服务结构来快速进行弥补. (4) MSA-Generator能够与MSA-Modeller能
够相互配合, 提供模型驱动开发的集成微服务设计平台.

但是, 本文所进行的实验和工具平台依然存在一些局限性: (1) MSA-Generator的日志解析功能只支持日志收

集工具 Kieker的日志解析, 而 Kieker目前只支持 Java系统. 应该添加其他语言的日志解析功能, 但分析动态方法

调用序列的思想是通用的. (2)自动生成的微服务模型和重构设计信息目前只来源于方法调用序列, 应添加相关的

静态代码信息进一步补全模型, 如类中具体的属性, 方法. 进一步减轻人工建模的负担. (3)微服务拆分算法的关键

步骤在于对控制类的识别和控制类与其他类之前的关系的衡量. 案例中对于 JPetStore这种结构清晰的小型系统,
工具平台能够清晰地划分出服务边界. 但对于 JeeSite这种规模大且结构复杂的系统, 如果原始设计中某个类作为

业务核心与多个类关联, 且不符合控制类的识别指标, 那么这些类将会被拆分到关联程度稍弱的其他微服务中. 而
实际生产的系统设计可能更加复杂, 业务核心类具体有什么样的特征, 类与类之间的关系是否需要从静态结构、

调用顺序等多方面去考虑也有待研究. 工具平台在这种情况下支持的模型和拆分算法是否满足生产需求仍然未

知. 但从模型驱动的角度去重构微服务, 屏蔽了各种语言系统以及结构的差异, 通过模型驱动也能指导后续开发,
以及带来更多的自动化操作, 是一个值得尝试的方向.
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 6   总　结

基于遗留系统的微服务体系架构重构是实现单体系统到微服务系统迁移的关键, 目前大多数研究都集中在微

服务识别方法上. 这些研究给出的设计方案缺乏对微服务之间和其内部以及动态行为的描述, 设计方案一旦生成

就难以进行二次修改. 学术界和工业界缺乏一种能够基于遗留系统高效鲁棒地执行微服务体系架构重构设计的方

法和支持工具. 为了解决以上问题, 我们在前期工作中主要完成了微服务体系架构设计建模的模型元素语法与语

义的定义; 在此基础上, 我们进一步研发了一种模型驱动的、可用于单体遗留系统微服务化重构的集成设计平台

MSA-Lab. 它主要提供两个用于微服务及设计模型自动生成与交互式建模的核心功能部件, 即: 微服务及设计模型

生成器 (MSA-Generator)和微服务建模工具 (MSA-Modeller), 分别用于支持微服务自动识别与设计模型自动生成,
以及支持微服务静态结构模型 (微服务图)与动态行为模型 (微服务序列图)可视化展现、交互式建模、模型语法

约束检验等. 通过对 4个开源项目实施有效性与鲁棒性实验; 与 3个相同特性的工具进行性能和拆分结果对比实

验; 功能转换完备性实验. 结果表明: 本平台拥有很好的有效性、鲁棒性及实现面向日志的功能转换完备性, 且性

能更加优越.
未来针对MSA-Lab平台的研发工作, 主要集中在强化MSA-Generator工具以支持更多类型的项目和使用不

同语言开发的系统; 以及在MSA-Modeller中增加更多设计模型的支持、表达和语法检验. 此外, 为微服务元模型

加入更严格的形式化语义以支持模型检测; 开发新的核心部件MSA-Coder以支持代码生成; 以及开发新的核心部

件MSA-Designer以支持全新 (Greenfield)项目的模型驱动开发也在我们未来的研发计划中.
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