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摘  要 

容器化微服务架构是当前云计算开发的主要形式，将业务功能合理地划分为多个微服务是先决条件。因

此，本文开展微服务自动划分方法研究。以数据流图作为划分基础，定义图中的分支、存储交互和普通

计算三类节点，增加对数据流的频度级以及长度级的描述，重点关注数据流图中“始和终”两两外部实

体间的正常处理流程。通过对数据流图中的处理流程进行遍历搜索，得到高业务内聚性的潜在微服务划

分，进一步对处理流程进行分割与合并，减少微服务划分的功能模块冗余和服务间通信开销，最后得到

高内聚、低耦合、少冗余的微服务划分结果。ERP应用实例分析，验证了本文划分方法的正确性，微服

务运行结果相较于单体服务性能上有明显的提升。 
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Abstract 
Containerized microservice architecture is the main form of cloud computing development at 
present. Dividing the business functions into multiple microservices reasonably is a prerequisite. 
Therefore, this paper carries out a research on automatic microservice partitioning method. In this 
paper, based on the division of the data flow diagram (DFD), the method defines the store interac-
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tion nodes, branch nodes and common computing nodes. It also increases the description of data 
flows in DFD, which contains frequency level and the length level. The method uses data flow dia-
gram and focuses on the normal processing flows between source and target external entities. By 
searching normal processing flows, the method can get potential microservice decomposition with 
high business cohesion. Then the method splits and merges the potential microservice decompo-
sition to reduce functional module redundancy of microservices and communication overhead be-
tween microservices. Finally, the method gets the results of microservice partitioning with high co-
hesion, low coupling and little redundancy. Through the application verification on partitioning of 
basic ERP system, the correctness of the partitioning method in this paper and the high performance 
of microservice partitioning results are proved. 
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1. 引言 

近年来，随着容器技术、集成开发、测试、部署和运营为一体的 DevOps 等技术的兴起和发展，基

于微服务的开发方法越来越受到重视[1]。传统单体架构将应用的所有功能集中在一个单独的应用软件中，

然而随着功能的不断增多，软件项目越来越大，开发人员要弄清代码逻辑费时费力，功能相互耦合，使

得系统难以更新和维护[2]。此外，单体应用架构系统部署不灵活，构建时间长，稳定性不高[3]，难以适

应请求经常发生变化的情况。因此，软件设计人员提出了微服务结构，其基本思想是将传统的单体应用

按业务功能拆分为一系列可被独立设计、开发、部署、运维的细粒度服务单元，服务间彼此配合、相互

协作以实现所有功能[4]。相较于单体应用架构，微服务架构有着易于开发和维护、单个微服务启动较快、

部署灵活、测试方便、技术栈不受限、便于按需伸缩，系统容错率高等优点，因此越来越多的云平台系

统开始向微服务架构迁移。但是，想要使用微服务架构首先必须对系统中的软件服务进行划分，若划分

不合理则微服务架构系统性能甚至比不上传统单体架构。通常，微服务划分应满足如下要求：1) 微服务

的规模应该足够小，并专注于实现一个功能，微服务之间相对独立并保持松散耦合[5]。2) 微服务分解的

时候应该考虑系统要求、安全性和可扩展性[6] [7]。 
当前国内外围绕微服务的划分研究主要可以分为三大类：1) 对源代码静态分析后的划分方法：例如

Daniel Escobar 等[8]，通过处理 Java Enterprise Edition (JEE)应用程序的源代码，抽象出具有完整抽象语法

树的应用程序模型，分析代码类间关系，对程序模型中的模块进行划分，但这种方法仅能使用在 JEE 程

序上，且需要已有代码实现；再例如 Gerald Schermann 等将微服务的大小与代码行数联系起来[9]，通过

计算一个微服务代码行数阈值 LOC，来指导微服务的分割，却没有考虑到不同技术栈带来的系统实现代

码行数不同的问题；Baresi 等[10]则通过接口上的语义相似度聚类接口，根据聚类结果来决定适合的微服

务划分，但是只适用于已经实现单体应用的情况，并不支持直接设计微服务架构应用的情况。2) 依据单

体应用运行的历史数据进行划分：例如 Tugrul Asik 等人[11]提出通过计算一个微服务与其他微服务、外

部服务或客户交互的资源量来判断一个微服务是否过大或过小，但是这种方法没有考虑不同的业务本身

导致的交互资源量差异；Mazlami 等人[12]通过分析代码语义和历史更新记录等方面的关联，生成类之间
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的耦合关系图，最后对图进行聚类得到微服务拆分方案，但该方法需要历史的代码变更信息，因此适用

范围有所限制。3) 领域业务逻辑驱动的微服务划分方法，例如 Paulo Merson 等[13]使用领域驱动设计创

建的域模型设计了同步(基于 rest)和异步(响应)的微服务，并探索了多种不同的微服务设计场景并针对每

个场景提出了划分指导；钟陈星等[14]则通过描述候选微服务中服务与用例、实体之间的对应关系，规定

了每个服务负责的领域业务逻辑和相关限界上下文，再根据服务内聚性、服务耦合性、用例收敛性等量

化指标，指导开发者迭代优化微服务划分。但该类方法都需要人工操作，无法完全实现自动划分。综上，

如何找到一种无需历史信息，且适用不同开发语言与功能状态的自动化微服务划分方法就显得十分重要。 
数据流图(DFD)作为面向结构软件开发方法中一种功能建模工具，它通过图形的方式描绘数据在系统

中流动和处理的过程，反映系统的逻辑功能，可以作为微服务划分的合理研究方向之一。因此，本文将

研究一种基于数据流图的微服务划分方法，解决传统方法中，无法同时实现通用性、自动化且无需历史

信息的问题。 

2. 容器化微服务框架及其要求 

2.1. 云计算中的容器化微服务架构 

容器技术本质上是一种把操作系统资源划分成小型、独立资源空间的虚拟化技术。这种技术为在不

同容器中运行的进程提供了有效的资源隔离，有利于解决资源冲突，提高资源利用效率。容器本质上是

操作系统提供隔离的虚拟空间，它允许进程在主操作系统上隔离运行。微服务架构作为一种架构风格，

其目的是构建一套细粒度的自包含、松耦合且业务功能自治的信息技术系统。利用容器技术实现的微服

务架构，我们称为容器化微服务架构，如下图 1 所示，系统在裸机或虚拟机上运行不同微服务的容器实

例，在用户请求队列中选出优先级高的业务请求进行处理，每个业务请求调用所需微服务的不同容器实

例。容器化微服务框架形成了业务请求与微服务实例之间、微服务实例与裸机或虚拟机之间的两层映射

关系。相较于传统分层架构，容器化微服务架构的边界垂直，微服务和业务功能间是对应一致的，因此

在应用微服务架构时微服务的业务独立性至关重要，这需要对微服务的划分有所要求。 
 

 
Figure 1. Containerized microservices architecture 
图 1. 容器化微服务架构 
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2.2. 容器化微服务框架优势 

如上图 1 所示，容器化微服务框架的主要特点是容器化封装、分布式部署与单业务调用多微服务(微
服务间相互调用)，由此引申出单机多实例、微服务异构、轻量级通信、去中心化 4 个特点，这些特点各

自支持着容器化微服务框架的一些优势，具体如下所述。1) 容器化封装：容器的隔离性便于系统实现敏

捷开发和高效的弹性伸缩、增强了系统的容错性，容器便于管理的特性使得系统的部署人员工作量大大

减少。容器化封装进一步给容器化微服务框架带来了微服务可异构的特点，使得微服务开发团队能够自

主且松散耦合，高效的更新开发。2) 分布式部署：分布式框架下单机运行多实例的特点，支持系统对机

器数量和实例数量的二级伸缩，在机器间隔离了故障。而分布式框架下结合轻量级的通信方式，使得微

服务相互调用时可以不考虑技术栈的区别。3) 微服务间相互调用：微服务间相互调用的特点使得每个微

服务自行其是，自我管理，系统实现去中心化，便于单个微服务的更新迭代，同时结合容器化封装的特

点使得系统可以实现微服务的选择性伸缩。 

2.3. 微服务划分的必要性和要求 

因为 2.2 中所述容器化微服务框架的特点并不一定能转换为其对应的优势，所以必须要有一个适合

的划分来实现系统到微服务的映射，才能使得系统获得微服务架构优势，划分的要求可被归类为：① 细
粒度微服务快速启动② 微服务业务独立、隔离、③ 微服务间低通信开销④ 微服务内稳定性、可靠性接

近。具体来看每个特点所需的要求有：容器化封装需要要求①；单机多实例的特点则需要①③；单业务

调用多微服务的特点需要②③；单微服务多实例的特点需要②③；支持弹性伸缩和选择性伸缩、便于迭

代开发、便于拆分数据库、稳定性和可靠性高的有点则分别对应要求：①②、①②④、②、④。 

3. 软件需求模型、数据流图和微服务之间的关系 

3.1. 软件需求建模与数据流图 

需求分析是软件系统设计与实现的基础，需求建模质量会影响最终实现系统性能。需求建模中常使

用结构化分析中的功能建模来描述软件需求，而数据流图是功能建模中常用的一种方法。数据流图包含

外部实体 ov ，数据处理单元 pv ，数据存储 sv ，数据流 a 共 4 种基本元素[15]，其本质是一组有向图，重

点描述系统的功能逻辑。构建数据流图时是从顶层数据流图开始，概括性的描述系统，而后逐步细化，

将上层数据流图的一个功能节点细化为下层的一张局部数据流图，直至功能节点被划分的极细，此时即

为底层数据流图。因为底层数据流图是通过顶层数据流图细化得来的，所以底层数据流图中各个局部的

数据流图，也可以组合起来形成一张完整的底层数据流图(即一张功能模块极细化的有向连通图)，例如图

2 所示即为某 ERP 系统仓库与生产部分的局部底层数据流图合并后的状态。因为微服务划分时，要求关

注业务逻辑的分解、微服务的内聚性和耦合性，使得微服务自成体系，所以如图 1 所示，一个业务请求

对应多个微服务的组合调用，从而形成一张有向图，每个微服务作为有向图的一个节点涉及一部分业务

逻辑，因此微服务的划分同样以逻辑功能为主要因素，故数据流图十分适合作为微服务划分建模的基础。 

3.2. 分层数据流图与微服务粒度的关系 

在数据流图中，通常外部实体在后续的设计与开发过程中，无法被更改或调整。数据存储节点是数

据库拆分和微服务部署时需要考虑的问题，因此数据流图的划分主要关注数据处理单元。因为数据流图

是逐层细化的，若以顶层数据流图的处理单元作为一个微服务，则微服务架构退化为单体架构。若以底

层每个处理单元作为一个微服务，则微服务的粒度过小、调用链过长且关系复杂，系统通信开销大且响
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应迟缓。若以中间层每个处理单元为一个微服务，由于需求分析建模时并未考虑微服务的特性，会导致

映射出的微服务粒度有些过大，有些则过小，所以通过聚合粒度极细的处理单元，方便形成粒度不同且

适合各自业务的微服务。故本文研究中，均以所有底层局部数据流图组合后形成的完整底层数据流图 xG
(以下简称数据流图)作为研究对象，目标是研究一种划分方法，对 xG 中的处理单元集合 pV 进行划分，得

到若干个粒度适中的微服务集合 { }1 2 3, , ,M m m m=  ，且每个微服务包含多个处理单元，即

{ }, , ,i a b cm v v v=  。 

3.3. 数据流图的刻画 

3.3.1. 节点分类 
正如 3.2 中所述，形成一个微服务主要是对数据流图中处理单元(节点)的进行划分或组合。为了能更

精确的进行微服务的划分，需要在数据流图中包含更多处理单元的相关信息，以便分类分情况处理，为

此我们定义了 3 种处理单元类型： 
1) 分支节点 choV ：对于节点 v，若满足判别式(1)为真则为选择节点。即节点 v 存在一个或以上的输

入数据流，存在两个或以上指向其他处理节点的输出数据流，且存在节点 v 的同一输入流，对应两个及

以上指向其他处理节点的可能输出流。分支节点实质是数据流的分支，正是通常发生业务变更的边界，

故其在确定微服务的边界上具有重要作用，如图 2 中的灰色处理节点即为分支节点。 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2 3 3 1 2 1 3 1

2 3

, , , ,

2
m m m

p p p m p

a v v a v v a v v a v v a a a a a a

m v V v V v V v V

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧∃ ∃ ∃ ∃ ∃ → ∃ → ∃ →

≥ ∈ ∈

∧

∈∧ ∧ ∧∈∧ ∧ ∧

 



     (1) 

其中 1a 、 2a 、 3a 、 ma 表示数据流， sV 表示数据存储节点集合， pV 表示数据处理节点集合，V 为所有节

点集合。 
2) 存储交互节点 siV ：对于节点 v,若其满足判别式(2)为真，则节点𝑣𝑣是一个存储交互节点。这类节点

业务只是负责对系统中某类数据的维护，仅输出至存储节点。微服务架构需要拆分数据库，降低数据库

的并发压力，除了部分通用数据，微服务系统更倾向于增强微服务间的数据隔离。此外，数据库也是微

服务系统中故障高发的部分，故存储交互节点在微服务划分研究中具有重要影响，如图 2 中的蓝色处理

节点即为存储交互节点。 

( ),i sa v v v V′ ′∧ ∉                                    (2) 

3) 一般处理节点 cmpV ：对于节点 v，若其满足判别式(3)为真，则节点 v 是一个存储交互节点。由于

除上述节点以外的节点性质类似，在微服务划分时影响不大，故统一考虑，如图 2 中的白色处理节点即

为普通计算节点。 

p cho siv V v V a v V∧ ∧∈ ∉ ∉                                (3) 

3.3.2. 数据流的刻画 
由于在微服务的协作过程中，微服务与微服务之间、微服务与外部实体之间都可能产生大量的数据

交互，对网络信道造成极大的压力，然而划分在同一微服务中的功能模块间的数据交互只需要通过进程

间数据交互即可完成，两者通信开销的差异对微服务系统的性能有重要影响。因此数据流的单位时间内

发生次数，及单次使用的数据量对微服务划分的决策有着重要影响。由于准确的数据流发生频率和数据

流长度在微服务系统设计阶段难以获得，但在需求分析阶段开发人员需要从用户处获取各功能的大致请

求量，同时明确数据流的意义及它大致的字节量级，故本文假设数据流频率及数据流长度的等级在需求

分析阶段已获得。 
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1) 数据流频率级 Fre：对于给定的数据流 a,其数据流频率为 2log ctFre
t

 =   
，其中 t 为计数的累积时 

间单位为秒，ct 为时间 t 内数据流 a 所发生的次数。 

2) 数据流长度级 A：对于给定的数据流 a，若其数据流的长度为 N 个 Byte，则 2log
10

NA  =     
 

 
Figure 2. Data flow diagram of warehouse management and production management of an ERP system 
图 2. 某 ERP 系统仓库管理与生产管理部分底层数据流图 

3.4. 两个外部实体间的正常处理流程 

如 2.1 中所述，微服务系统划分时需要重点考虑其业务隔离性。在数据流图中主要以文字描述和图

结构两方面来体现系统的业务，文字描述难以结构化分析，故本文以图结构中包含的信息为主，重点关

注外部实体间的处理流程(以下简称处理流)，其定义如下：对于数据流图 G，若其中有若干数据流的集合

pA 满足公式(4)为真(其中 oV 表示外部实体集合)，且 pA 中的数据流图经过多个处理单元节点，这些节点

经过的顺序为 [ ]1 2 3 1, , , , kw v v v v −=  ，w 即为一条处理流。如图 2 中[P1, P3]即为一条处理流，以仓库部门
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为起点和终点，[P7, P8, P4]也是一条处理流，以生产部门为起点，仓库部门为终点。 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 2 3 2 3 1, , , , ,x k k ya v v a v v a v v a v v−∧ ∧ ∧ ∧∃ 
 

( ) { }1 2 1, , ,or ,x y o p kv v V x y x y A a a a −∈ = ≠∧ ∧ =                        (4) 

4. 面向正常处理流程的微服务划分方法 

4.1. 划分方法的基本思想 

本文划分以数据流图为基础，通过将数据流图中的处理节点划分至几个不同的集合，每个集合中的

节点元素即为一个微服务应包含的处理模块，所有的集合共同组成一个大集合即为系统整体的微服务划

分结果。由于在实际业务中，一般一个业务涉及信息从源头经过处理再输出的过程，在数据流图中系统

的输入输出均以外部实体的形式体现。又因为一个业务一般只涉及两个外部实体，若涉及多个外部实体，

则可以通过增加适当的存储节点将该业务划分为多个业务，因此数据流图上两两外部实体间的处理流和

数据流图描述的业务具有高度的相关性，是微服务划分的重要参照。故本文提出一种面向正常处理流程

的微服务划分方法(Normal Flow Microservice Partition, NFMP)，通过获取数据流图上两两外部实体间的正

常处理流来指导微服务的划分。 

4.2. 划分的关键处理步骤 

1) 数据流图的预划分 
如 3.1 中所述，本文研究的数据流图是一张功能模块极细化的有向连通图，若直接获取外部实体间

处理流，得到的处理流可能存在许多冗余，因此本文在获取处理流之前对数据流图进行预划分。因为两

个外部实体间的经过存储节点的处理流可被视作两条独立的处理流，即对于每条处理流不会包含存储节

点。同时，虽然数据流图中的数据流具有方向性，但是微服务划分更多的是关注功能节点间的联系是否

紧密而非节点间联系的方向。因此本文暂时消除数据流图 G 中的数据流方向和存储节点，再利用广度优

先遍历的方法搜索 G，得到若干个连通子图，最后将暂时除去的存储节点和数据流方向，添加回每个连

通子图中，得到切分后的连通子图集合G′，在算法 1 中记为函数 splitGraph()。 
2) 获取外部实体间处理流 
因为 siV 节点只输出至存储节点，故其必定不在处理流中，而在图结构中搜索两个节点间的可达路径，

一般可采用深度优先遍历算法，但又可能出现有向边成环的问题。故本文设计对于每一张连通子图 kG ，

遍历其中的所有源外部实体节点 oskV -目标外部实体节点 otkV 组合，通过深度优先遍历该子图搜索源-目标

节点之间的路径，得到处理流集合。而后把该子图上所有源-目标节点组合得到的处理流集合合并，得到

子图 kG 的处理流集合，在算法 1 中记为函数 searchProcessFlow()。针对有向边成环的问题，由于微服务

的划分需要遵循业务内聚的原则，而成环的节点处于同一业务的概率较大，因此两节点间成环的直接加

入处理流集合，去除一条成环边后继续深度搜索；对三个及以上节点成环的，则将成环部分作为一条处

理流加入处理流集合以便在后续的处理流融合与分割时加以处理，并停止深度搜索。针对连通子图中的

siV 节点，若只存在一个处理节点向其输入数据流，则直接将该 siV 节点加入向其输入的处理节点所在的处

理流中，若存在多个处理节点向 siV 节点输入数据，则将该 siV 节点作为一个独立的处理流加入子图的处理

流集合。 
3) 超集处理流分割与相似处理流合并 
得到连通子图的处理流集合后，由于处理流集合中仍包含大量的类似的处理流，若将所有的处理流

全部作为微服务，则代码复用率太低，不利于高效开发；同时其中的部分处理流过长，若直接作为一个
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微服务，则这个微服务的粒度过大。故本文设计了超集处理流分割与相似处理流合并两个处理步骤，前

者通过搜索处理流集合中每个元素在处理流集合中的超集(考虑节点的出现顺序)，若只有一个超集则将该

元素合并至其超集中。若有多个超集，则尝试在每个超集中找到一个能包含这个元素的最小子集，且该

子集的首尾都是 choV 节点或 oV 节点，比较每个超集中找到最小子集，子集中所含元素数量最少的为拆分

子集，拆分子集所在的超集为拆分超集。而后将拆分子集与拆分超集交接处数据流的 Fre 和 A，与拆分

超集中数据流的平均 Fre 和 A 进行比较，若交接处数据流的 Fre 和 A 均较小，则执行分割。分割的具体

形式为：利用拆分子集代替处理流集合中的这个元素，并把拆分超集中切出拆分子集，剩余拆分子集之

前和之后的元素各自组成一个处理流程加入处理流集合，在算法 1 中记为函数 splitSupersetProcessFlow()。
相似处理流合并步骤，比较处理流集合中长度相同的处理流之间的相同元素占比(不考虑节点的出现顺

序)，合并占比超过阈值的处理流，在算法 1 中记为函数 mergeProcessFlow()。 

4.3. 算法描述 

如 4.1 中所述，面向正常处理流程的微服务划分方法大致包含数据流图划分，两两外部实体间处理

流获取，处理流分割与合并三个部分，算法具体描述如下伪代码所示： 
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5. 微服务划分算法应用实例及效果分析 

5.1. 划分实例应用背景与划分结果分析 

为了检验本文方法的正确性与划分微服务的质量，我们选用通用基础云 ERP 系统的微服务划分作为

验证对象，由于 ERP 系统内逻辑复杂，业务交集较多，可以有效代表同类型的众多信息管理系统，便于

验证划分方法的普适性。如图 2 所示。图中处理流程对应的两个外部实体可以是生产–仓库、生产–生

产、仓库–仓库、仓库–生产，设置合并相似度阈值为 0.5，得到微服务划分结果为：[[P1, P2, P3], [P4, P5, 
P6, P8, P11], [P9, P10], [P7], [P12]]，即节点 P1，P2，P3 和 P4，P5，P6，P8，P11 和 P9，P10 分别组合为

一个微服务，节点 P7 和 P12 各自独立为一个微服务。 
根据划分结果，可知图 2 中所有的数据处理节点均已分为至不同的微服务中，证明了该划分结果的

正确性。其中的存储交互节点 P7，P12 被划分为独立微服务，如同应用实例 1，这样的划分降低了对单

个机器的数据库吞吐压力，也提高了微服务的业务内聚性；微服务[P4, P5, P6, P8, P11]恰好代表了生产部

门在生产中向仓库部门申请物料的完整业务过程，且这几个节点没有其他相邻的处理节点，说明该微服

务的划分充分满足了业务内聚性的要求；微服务[P1, P2, P3]恰好对应“更新仓库代码”和“物品属性维

护”业务，这样划分虽然内聚性稍差，但是减少了 P2 节点的重复实现，且仅包含 3 个处理节点，保证了

微服务细粒度的要求；最后微服务[P9, P10]则对应了“任务完成处理”业务，划分结果完全内聚。综上

所述，故本文算法划分的微服务结果质量较高。 

5.2. 微服务划分结果容器化运行性能分析 

微服务实现方面，根据 5.1 中所述的划分结果，本研究利用 SpringCloud 架构实现了 5 个微服务，将

其分别打包成 jar 包的形式。此外本研究实现一个额外工程，加入所有的功能模块以模拟单体应用架构实

现。运行环境方面，本研究使用 3 个同构的计算节点，配置均为单核 CPU，2 G 内存，50 G 外存，安装

CentOS-7 操作系统，JDK 版本为 1.8，docker 版本为 1.12.6，节点间统一配置 Kubernetes 版本 1.12.1。在

CPU 负载率接近的情况下测试结果表明，在各微服务均不发生故障的情况下，单体架构实现的平均服务

响应时间较微服务架构少 10%，在各功能节点各有 0.01%的故障率下两种架构平均服务响应时间接近，

在故障率为 0.03%和 0.05%的情况下，微服务架构实现的平均响应时间分别少 16%和 34%。测试结果证

明本研究提出的面向正常处理流程的微服务划分方法划分出微服务质量较高。 

6. 结束语 

与单体架构相比，容器化微服务架构具有易于开发和维护、单个微服务启动较快、部署灵活、测试
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方便、技术栈不受限、便于按需伸缩，系统容错率高等优点。但在应用微服务架构时，必须将一个系统

的功能合理划分至若干个微服务，现有方法大多需要历史运行数据或实现代码，或者难以形式化表述。

因此本文提出了一种面向正常处理流程的微服务划分方法，以数据流图作为划分输入，关注图中两两外

部实体间的数据流经过路径。首先对数据流图进行分割，而后搜索其中两两外部实体间的处理流程，并

通过对关键节点的分析，分割过长的处理流程，合并被包含的处理流程，得到候选处理流，最后考虑系

统通信开销的同时，合并相似的候选处理流，得到最终的微服务划分。将本文划分方法在 ERP 系统上进

行应用分析，结果表明本文的微服务划分算法，可以自动化、正确地划分一个系统的功能，且微服务划

分的结果可以较大程度地保证微服务的业务内聚性，同时不会出现粒度过大的微服务，且能尽量减少功

能在微服务中的重复实现，划分结果实现的系统性能较强。 
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