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摘  要: 软件性能需求作为软件质量需求的重要组成部分,已受到人们极大的重视.而只在软件开发周期后期才

重点关注软件性能需求的传统软件开发方法,将给开发者带来高风险和高成本等后果.如果能在软件开发周期的早

期对软件系统性能进行预测,可以提前发现软件系统架构存在的性能瓶颈,并找出可能的优化方案,对各种设计方案

进行比较以得出最优的软件系统架构.研究了一种基于模型的 UML 软件架构性能预测方法:该方法选取软件架构

设计中的 UML 用例图、活动图和构件图,并引入构造型和标记值,将它们扩展为 UML SPT 模型;进而,通过转换算

法将 UML SPT 模型转换为排队网络模型,该算法可处理同时包含分支节点和汇合节点的 UML 模型活动图;最后,
利用频域分析理论求解排队网络模型,以得出性能参数及性能瓶颈.同时介绍了 UML 软件架构性能自动化工具的

设计方案,并给出了软件架构性能预测实例. 
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Abstract:  The requirement of software performance as an important part of the software quality requirements is very concerning. The 
traditional software development methods that focus on the software performance issues later in the development process will bring high 
risks and high costs. If the performance of software architecture can be predicted at the early phases of the development cycle, the 
performance bottlenecks can be found in advance, and the possible optimization also can be worked out. In this paper, a model-based 
UML software architectures performance prediction method is introduced. This method selects and uses case diagrams, activity diagrams 
and component diagrams, and extends them to UML SPT (schedulability, performance and time) model by introducing the stereotypes and 
tagged values. It then transforms these UML SPT models into queueing network model through an algorithm which can handle the activity 
diagram with both branch nodes and confluence nodes. At last, uses the analysis theory of frequency domain to solve queuing network 
model to derive the performance parameters and performance bottlenecks. At the same time, the design of an automatic performance 
analysis tool for UML software architecture is introduced, and an instance of performance prediction is given. 
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软件设计产品除了应满足基本功能需求之外,还需满足质量需求.而作为软件质量重要组成部分的软件性

能,得到了越来越多的关注.传统的软件开发方法通常只重视软件的功能性要求,往往在系统测试之后,才确定

该设计是否能真正满足系统性能和可靠性等方面的需求.若不满足系统的性能需求,则重新设计软件系统,这将

导致整个项目的成本急剧增加.如果在软件开发早期对软件模型的性能进行研究,将能降低软件开发的风险,减
少开发成本,优化整个软件设计过程.如,对现有的软件架构设计方案进行定量的预测和评价,对各种设计决策

进行比较从而选择更优的软件架构设计方案等.因此,在软件开发早期对系统的性能进行预测和评估,对构造满

足用户性能需求的软件具有重要意义. 
本文研究一种适合于 UML 软件架构系统的软件性能预测方法,该方法将系统 UML 模型扩展为 UML SPT 

(schedulability,performance and time)模型,通过转换算法,将 UML SPT 模型转换为排队网络模型;并依托于排队

网络分析理论进行求解,以获得系统性能参数.本文的主要贡献表现在:提出一种 UML 软件架构性能自动化分

析的设计方法,并提供自动化分析工具支持;研究包含分支节点和汇合节点的UML活动图转化为排队网络的方

法,并在排队网络中定义该类节点的转化形式;提出一种由 M/M/1 排队系统构成的复杂开环排队网络性能参数

的求解方法. 
本文第 1 节介绍软件性能预测领域的相关工作.第 2 节详细叙述 UML 软件性能预测方法,主要包括软件性

能预测总体方案、UML 模型的扩展、UML SPT 模型生成排队网络模型算法及排队网络模型求解方法.第 3 节

介绍软件性能预测自动化工具设计方案.第 4 节给出软件性能预测实例.第 5 节为结论及下一步工作. 

1   相关工作 

通常,软件性能由体系结构或设计问题引起,而非低效的编码造成[1].早期的软件开发绝大部分在集成测试

阶段或更晚时才引入性能问题,如今已出现一些将软件性能分析集成在软件生命周期早期的方法.它们涉及不

同的说明语言和性能模型以及不同的自动化工具和性能评估环境,主要有:基于随机进程代数、随机 Petri 网方

法、基于仿真的方法及基于排队网络方法 [2].随机进程代数方法,如 TIPP(time processes and performability 
evaluation)[3],EMPA(extended Markovian process algebra)[4,5]及 PEPA(performance evaluation process algebra)[6],
它们将行为与服从指数分布的随机变量相关联,并产生一个来自系统语义模型的马尔可夫链,除了指数分布的

行为以外,它们也会考虑被动的和立即的行为;Petri 网是一种图形化、数学化建模工具,能够提供一个集成的建

模、分析和控制环境,用来分析离散的并发系统.人们提出许多将 UML 规范和 Petri 网集成的方法,如文献[7]提
出通过用例图及由协作图、状态图的组合产生通用随机 Petri 网(general stochastic Petri net,简称 GSPN),其主要

思想是:将与每个协作图的对象相关联的状态图转化成 GSPN(其中,状态图中的状态和转移分别转化为 Petri 网
中的库所和变迁),然后将不同的网组合成一个完整的模型.但文献[8]指出,这种转化存在重大的缺陷,即在组合

不同的网时,每个状态图中的转移与其他构件是共享的;基于仿真的方法主要是针对实时系统而提出,文献[9]提
出一种基于仿真模型的方法,使用扩展 UML 图来描述当前的需求和资源使用情况,这种扩展使用了构造型、标

记值和约束.Arief 和 Speirs 在文献[10]中提出了另一种基于仿真模型的方法,他们描述了一种仿真框架,称为仿

真模型语言,通过实现面向过程的仿真模型的系统 UML 规范,可以自动产生一个仿真的 Java 程序,SimML 允许

用户利用用例图和顺序图及说明自动产生仿真模型所必须的信息;基于排队网络(queueing network,简称QN)模
型的方法是目前性能预测中应用较为广泛的一种分析模型,支持一些工具和算法,还可以扩展为扩展排队网络

(extended QN,简称 EQN)[11]和分层排队网络(layered QN,简称 LQN)[12]. 
研究者们根据 UML 不同类型图的特点,选取其中的几类图,基于图转换提出了多种从 UML 描述到排队网

络模型的方法.文献[13,14]提出从 UML 协作图、UML 活动图和 UML 部署图导出 LQN 性能模型的方法.文献

[15]基于 UML 顺序图的软件性能测试方法进行研究,将顺序图转化为活动执行图,再分析活动执行图的性能,
并提出相应的转化算法.文献[16]将 UML 用例图、活动图和部署图添加性能标签,转化为排队网络模型,再用目

前成熟的性能分析方法求解排队网络性能,该方法受限于当前的排队网络性能分析方法,只能处理UML活动图

中没有分支节点和汇合节点的情况.文献[17]类似于文献[16],也将 UML 用例图、活动图和部署图添加性能标
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签,但将它转化为仿真模型,通过仿真的方法进行排队网络的性能求解.该方法考虑了 UML 活动图中分支节点

和汇合节点的情况,但需要仿真软件的支持,算法复杂度较高.本文提出的 UML 生成排队网络模型算法也是一

种基于图转换的方法,将 UML 用例图、活动图和构件图添加性能标签,转化为排队网络模型,同时考虑了 UML
活动图中有分支节点和汇合节点的情况. 

根据到达顾客形式的不同,排队网络模型可分为 3 种基本类型[18]:开环、闭环和混合网络,其典型代表分别

是 Jackson 网络、Gordon-Newell 网络和 BCMP 网络,这些网络平衡状态条件下的解都满足乘积形式[19].这种乘

积形式解的特殊性,使得排队网络模型的研究越来越广泛.研究者们提出一系列求解具有乘积形式解的排队网

络的方法,比较著名的有平均值分析法、归一化常数[18].同时,也在不断探求排队网络满足乘积形式解的条件,
并在特定场合下扩展这些条件,如文献[20]为转移状态与转移概率相关的模型提供了一种乘积形式解.乘积形

式解的计算复杂度会随着顾客类别及服务中心的增多而急剧增加,于是,人们开始寻求其近似解法[18,21],在计算

复杂度与结果准确性之间取得相对平衡.文献[18]中指出一些近似求解方法,如马尔可夫过程的分解、排队网络

的分解、矩阵几何方法.文献[22]将 Pentium 处理器建模为排队网络,根据排队网络中服务中心之间的串联和并

联情况等价为一个新的排队系统,通过不断的迭代等价,最终将整个排队网络等价为一个单队列单服务器模型,
进而求出性能.但文献[22]中没有给出并联和串联的具体划分标准,只是作为一个例子给出了这种方法的实施

步骤,缺乏科学性.本文提出的排队网络的性能求解方法也是一种类似等价求解的方法,是一种近似的求解方

法.与上述方法不同,本文创新性地提出一种在各服务中心相互独立的条件下,利用信号与系统的频域分析来求

解性能近似解的方法. 

2   UML 软件性能预测方法研究 

2.1   UML软件性能预测总体方案 

本文提出的性能预测方法基于自动化分析工具来完成,具体方案如图 1 所示,共 8 个步骤: 
• 步骤 1:用户指定系统所需满足的性能参数指标,这些性能指标将作为判断利用 UML 软件架构性能自

动化工具进行系统性能预测得到的性能参数是否满足系统性能要求的标准.本文讨论的性能参数指

标包括系统的平均系统顾客数、平均系统时间和平均等待时间.这些性能参数指标是评价一个系统运

行状况的主要指标,其中,平均系统顾客数越少、平均系统时间越短、平均系统等待时间越短,系统的

性能越好; 
• 步骤 2:用户建立软件系统的 UML 模型.本文选择用例图、活动图和构件图作为性能预测的 UML 图形.

用户可以选择 violetUML 软件建立系统的 UML 用例图、活动图和构件图; 
• 步骤 3:用户建立软件系统的 UML SPT 模型.用户根据步骤 2 中建立的 UML 模型,加入构造型和标记

值转为 UML SPT 模型,用于后期转为排队网络; 
• 步骤 4:用户根据经验或测量给定标记值,这些标记值将成为排队网络参数; 
• 步骤 5:将加标记值的 UML SPT 模型转为程序可以识别的 XML 格式文件; 
• 步骤 6:解析得到的 XML 格式文件,利用 UML SPT 模型生成排队网络模型算法转化为排队网络.本文

仅限于开环排队网络的转换; 
• 步骤 7:分析步骤 6 获得的排队网络,求解排队网络的性能参数值; 
• 步骤 8:将步骤 7 求得的性能参数值与步骤 1 中用户指定的性能参数指标进行比较,如果满足用户性能

需求,则结束性能预测过程;否则,用户修改性能参数指标或者更改系统的软件设计,再次按照上述步骤

依次执行,直到满足用户性能需求为止. 
从图 1 中可以看出,步骤 5~步骤 7 是通过 UML 软件架构性能自动化工具完成的,无需用户参与.由此可知,

用户不需要了解如何将 UML SPT 模型转化为 XML 格式文件,也不需要了解如何将这些文件转化为排队网络,
更不需要了解如何求解排队网络获得性能参数值,只需建立软件系统的 UML 模型,并加入构造型和标记值,使
之成为 UML SPT 模型,利用 UML 软件架构性能自动化工具即可得到系统的性能参数值,评定是否满足用户的
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系统性能需求. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Procedure of performance prediction 
图 1  软件性能预测的步骤 

2.2   UML模型转化为UML SPT性能模型 

在对软件系统进行性能预测时,选择 UML 用例图、活动图和构件图作为输入,在这 3 种 UML 图的基础上

加入构造型和标记值,分别得到带标注的用例图、活动图和构件图.见表 1. 

Table 1  The extension from UML model to UML SPT model 
表 1  UML 模型转化为 UML SPT 模型的构造型和标记值 

UML 模型 
UML SPT 模型 

构造型 标记值 含义 

用例图 《PAopenuser》 
PAarrival=[PDFstring,value] 

PDFstring={exponential,uniform,
formal,const,…} 

《PAopenuser》为操作者的构造型, 
PAarrival 为标记值,描述操作者到达系统的规律, 

包括服从的分布和相应的分布参数 

构件图 《PAresource》 
PArate 

PAschedpolicy={FIFO,PS,…} 
PAbfork 

《PAresource》为资源节点的构造型,PArate, 
PAschedpolicy 和 PAbfork 为标记值,分别描述资源 

节点的服务速率、调度策略和占有的最大分支节点号

活动图 

《PAaction》 
PAresource 

PAdemand={exponential,uniform,
formal,const,…} 

《PAaction》为活动状态的构造型, 
PAresource 和 Pademand 为标记值, 

分别描述活动状态请求的资源节点和请求方式 

《PAtransprob》 PAprob 《PAtransprob》为分支节点的构造型, 
PAprob 为标记值,描述分支概率 

《PAjoin》 PAjname={join1,join2,…,joinM} 《PAjoin》为汇合节点的构造型, 
PAjname 为标记值,描述汇合节点的名称 

《PAfork》 PAfname={fork1,fork2,…,forkN} 《PAfork》为分支节点的构造型, 
PAfname 为标记值,描述分支节点的名称 

用例图从用户角度描述系统功能,并指出各功能的操作者.操作者使用系统特定功能后可能离开系统,也可

能不离开系统.对于这两种情况,分别用构造型《PAopenuser》和《PAcloseduser》来描述操作者.本方案只考虑

使用系统功能后离开系统的操作者 .使用标记值 PAarrival 来描述《PAopenuser》操作者访问系统的情况 . 

开始

设置性能参数指标

建立UML模型

建立UML SPT模型

给定标记值
解析UML SPT模型

转化为XML格式文件

转化为排队网络

计算性能参数
与性能参数

指标一致?

结束

用户

UML软件架构性能

自动化工具

是

否
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PAarrival 描述操作者到达系统的规律,这是一个随机变量,包含两个元素:PDFstring 和 value,其中,PDFstring 代

表所服从的分布,如指数分布.value 代表所服从分布的参数,如指数分布的参数λ. 
构件图描述代码构件的物理结构及各构件之间的依赖关系 .构件图中的每一个资源节点使用构造型

《PAresource》描述,同时用标记值 PArate 描述资源节点的平均处理速率,用标记值 PAschedpolicy 描述资源节

点的处理方式,如先进先出方式,用标记值 PAbfork 描述资源节点被分支节点衍生出来的活动状态请求的信息,
若没有被分支节点衍生出来的活动状态所请求,则该标记值为 0. 

活动图描述了为满足用例要求所要进行的各类活动以及活动间的约束关系,故活动图与特定的用例图相

关联 .活动图中的汇合节点用构造型《PAjoin》描述 ,同时用标记值 PAjname 描述该汇合节点的名称 ,如
join1,join2,…汇合节点名称后序号越大,代表该汇合节点号越大;分支节点用构造型《PAfork》描述,同时用标记

值 PAfname 描述该分支节点的名称,如 fork1,fork2,…分支节点名称后序号越大,分支节点号就越大.如果分支节

点后有汇合节点,那么两者在一定条件下可以进行匹配,匹配的条件就是分支节点和汇合节点拥有相同的分支.
如果有一个汇合节点与第 1 个分支节点匹配,那么第 1 个分支节点之前和与之匹配的汇合节点之后的活动状态

所请求的资源节点的标记值 PAbfork 为 0;分支节点用构造型《PAtransprob》描述,同时用标记值 PAprob 描述分

支概率;活动状态用构造型《PAaction》描述,同时用标记值 PAresource 描述活动所请求的节点资源,用标记值

PAdemand 描述以怎样的规律来请求节点资源,如指数分布. 

2.3   UML SPT模型生成排队网络模型的算法 

将 UML SPT 模型中的元素映射到排队网络模型中的元素,其对应关系为:UML SPT 模型中带标注的构件

图的每一个资源节点映射为排队网络中的服务节点;UML SPT 模型中带标注的用例图的构造型《PAopenuser》
和《PAcloseduser》分别映射为开环和闭环的排队网络,即该构造型指定排队网络的外部到达情况;UML SPT 模

型中带标注的活动图中活动状态的转移情况映射为排队网络的拓扑,即指定顾客到达排队网络后如何通过整

个排队网络的过程;UML SPT 模型中的标记值映射为排队网络模型中的参数,带标注的用例图中的标记值

PAarrival 指定到达系统的规律,带标注的活动图中的 PAdemand 指定请求的资源节点服从什么样的分布,带标

注的构件图中的 PArate 指定服务的平均服务速率,PAschedpolicy 指定调度的策略. 
一个带标注的 UML 活动图记为一个 G=(A,T,F)的有向图集合,其中, 
• A={a0,a1,a2,…}代表活动图 G 的活动状态的集合,a0 为活动图 G 的初始节点和结束节点; 
• T={t1,t2,t3,…}代表活动图 G 的活动状态的转移集合,ti 表示一对活动状态转移(ai,aj),1≤i,j≤|A|,即活动

状态 ai 完成后立即执行活动状态 aj.由于当一个活动状态完成后可能会执行一个或多个活动状态,令
p(t)∈(0,1)为活动状态转移 t 发生的概率,即从活动状态 ai 转移到活动状态 aj 的概率,此概率在活动图中

用标记值 PAprob 表示; 
• F={f1,f2,f3,…,fN}代表活动图 G 的分支节点的集合,fi 表示第 i 个分支节点,并为每个分支节点 fi 分配唯一

的标识[1,2,…,N],用属性 id[⋅]表示分支节点 fi 的标识,则有 id[fi]=i,1≤i≤N. 
将带标注的 UML 构件图记为一个 R={r1,r2,r3,…,rK}集合,ri∈R 为构件图 R 的资源节点,并为每个资源节点

ri 分配唯一的标识[1,2,…,K].用属性 id[⋅]表示资源节点 ri 的标识[1,2,…,K],则有 id[ri]=i,用属性 bfork[⋅]来表示资

源节点 ri 被分支节点 fi 衍生出的活动状态请求,bfork[ri]=id[fj]=j,若资源节点 ri 没有被分支节点衍生出的活动状

态 ai 请求,则有 bfork[ri]=0,bfork[⋅]在带标注的构件图中用标记值 PAfork 表示.用 res[ai](1≤i≤|A|)表示带标注的

UML 活动图中的每个活动状态 ai 请求构件图中的资源节点 rj(1≤j≤K),则有 res[ai]=rj,1≤i≤|A|,1≤j≤K. 
从带标注的 UML 用例图的构造型《PAopenuser》可知,转换出来的排队网络是一个开环的排队网络,标记

值 PAarrival 描述到达该排队网络的一个外部输入情况,包括服从什么分布以及相应的参数. 
带标注的 UML 活动图中请求带标注的构件图中资源节点的活动状态转化为排队网络中请求服务台的作

业,由于不同的活动状态可能请求同一个资源节点,故需要区分请求同一个资源节点的不同活动状态.用 res[ai] 
(1≤i≤|A|)代表活动状态 ai 请求的资源节点 rj,用 count[rj](1≤j≤K)代表资源节点 rj 被请求的活动状态的总数,
于是,资源节点 rj 被请求的活动状态可用[1,2,…,count[rj]]标识,定义 index[ai]保存活动状态 ai 请求资源节点 rj
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时属于标识[1,2,…,count[rj]]中的第几个.因此,UML 活动图中的活动状态 ai 请求构件图中的资源节点 rj 就转化

为排队网络中第 index[ai]类作业向服务台 res[ai]=rj(1≤i≤|A|,1≤j≤K)请求服务.定义路由矩阵 P=P[i,r,j,s]=P(t)
表示第 i 个服务台的第 r 类顾客完成服务后进入第 j 个服务台的第 s 类的概率. 

考虑到带标注的UML活动图中包含分支节点,它将触发之后的活动状态同时发生,这些被同时触发的活动

状态所请求的资源节点 rj 在带标注的 UML 构件图中用标记值 PAfork 表示.在排队网络中,用 bfork[ri]表示资源

节点 rj 被分支节点衍生的活动状态中 PAfork 的 id 号最大值.活动图中的分支节点意味着并发进行,并发后的资

源节点相互独立,将并发的资源节点用虚框标识,它代表一个并发的过程,活动图中有几个并发的过程,就用几

个虚框标识. 
UML SPT 模型生成开环排队网络模型的算法如下所示: 
1.  Require: Activity diagram G=(A,T,F), Component diagram R 
2.  for (ri=r1; ri≤rM; ri++) do 
3.  count[ri]=0 
4.  for (ai=a1; ai≤a|A|; ai++) do 
5.  { 
6.    count[res[ai]]=count[res[ai]]+1 
7.    index[ai]=count[res[ai]] 
8.  } 
9.  C=maxr∈R{count[res[ai]]} {Number of Classes in G} 
10. K=|R| {Number of Service Centers in G} 
11. M=|A| {Number of Actions in G} 
12. P=P[i,r,j,s]=new  vector[K×C×K×C] 
13. for all ti=(x,y)∈T such that x≠a0 and y≠a0 do 
14. { 
15.   i=id[res[x]] 
16.   r=index[x] 
17.   j=id[res[y]] 
18.   s=index[y] 
19. } 
20. P[i,r,j,s]=P(t) 
21. for (x=1;x≤max{bfork[ri]}; x++) do 
22.   for all ri∈R do 
23.     if (bfork[ri]==x) 
24.       visualbox(ri) 

2.4   排队网络模型及其性能参数求解方法 

本节针对第 2.3 节中生成的开环排队网络模型探寻求解方法.设生成的排队网络为开环无反馈网络,各系

统为 M/M/1 排队系统,且相互独立,排队网络性能参数包括平均系统顾客数、平均系统时间和平均等待时间.根
据 UML 模型中 UML 活动图中是否包含分支,将转换后的排队网络分为普通排队网络和含并发处理的排队网

络,下面分别就这两种排队网络进行建模,并研究其性能参数的求解方法. 
2.4.1   普通排队网络模型及性能参数求解方法 

普通排队网络是指由不包含分支节点的 UML 活动图的 UML 模型转换之后的排队网络,是不含并发处理

的排队网络.由相互独立的 M/M/1 排队系统组成的开环无反馈的普通排队网络可以看成是一个或多个 M/M/1
排队系统的串联或并联的组合. 
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考虑一般性,将普通开环排队网络模型建模,如图 2 所示,该排队网络由 5 个 M/M/1 排队系统组成,外部到达

系统的到达率为λ,第 Ti 个 M/M/1 排队系统的服务速率为μi.从总体来看,这是一个 3 级串联型排队网络,其中,第
1 级和第 3 级分别为一个单独的 M/M/1 排队系统 T1 和 T5;第 2 级是一个并联网络的组合,即串联中包含了并联,
它以概率 h1 进入 T2,以概率 h2 进入 T4,在这个并联网络中,同时包含 T2 与 T3 串联. 

 
 
 
 
 

Fig.2  The general open-loop queueing network 
图 2  简单形式的普通开环排队网络模型 

对于复杂形式的普通排队网络,只是增加了串联的级数和并联的级数以及串联和并联嵌套的层数. 
• 平均系统顾客数 E{N} 
平均系统顾客数 E{N}是指系统处于平稳状态时在系统中的顾客总数 .Bruke 在文献 [23]中证明离开

Poisson 到达,指数服务系统的分布与顾客到达此系统的分布相同,都是参数为λ的 Poisson 分布.也就是说,图 2
所示的普通开环排队网络模型的平均系统顾客数相当于 5个独立M/M/1排队系统的平均系统顾客数累加的和.
故,平均系统顾客数为 

 
5

1
{ } { }i

i
E N E N

=

= ∑  (1) 

其中,E{Ni}是第 Ti 个 M/M/1 排队系统的平均系统顾客数,而 
 E{Ni}=ρi/(1−ρi) (2) 
其中,ρi=λi/μi. 

• 平均系统时间 E{S} 
平均系统时间 E{S}是指系统处于平稳状态时顾客从到达到离开系统所花的时间,根据 little 定理,排队系统

的平均系统顾客数 n、平均到达率λ和平均系统时间 s 满足 n=λs.由于本文所求的排队网络只有一个外部到达,
故该到达率λ就是平均到达率λ,故平均系统时间 E{S}为 
 E{S}=E{N}/λ (3) 

• 平均等待时间 E{W} 
平均等待时间 E{W}是指系统处于平稳状态时顾客从到达到开始接受服务所需时间,而系统处于平稳状态

时顾客从开始接受服务到离开系统时所需时间称为平均服务时间 E{T},它们与平均系统时间 E{S}存在如下 
关系: 
 E{W}=E{S}−E{T} (4) 

设第 Ti 个 M/M/1 排队系统的服务时间为随机变量τi,则该随机变量τi 服从参数为μi 的指数分布.故,第 Ti 个 
M/M/1 排队系统服务时间的概率密度函数 ( )

i
f xτ 为 

 ( ) e i
i

x
if x μ

τ μ −=  (5) 

若 M 个独立的 M/M/1 排队系统的平均服务时间的概率密度函数为 fi(x),由系统的并联和串联特性可知,这
M 个 M/M/1 排队系统串联的平均服务时间的概率密度函数为 f1(x)*f2(x)*…*fM(x),其中,*代表卷积,这 M 个

M/M/1 排队系统并联的平均服务时间的概率密度函数为 f1(x)+f2(x)+…+fM(x). 
结合串联特性和并联特性,图 2 所示的普通开环排队网络的平均服务时间的概率密度函数 fτ(x)为 

 
1 2 3 4 51 2( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )f x f x h f x f x h f x f xτ τ τ τ τ τ= ∗ ∗ + ∗  (6) 

对式(6)进行 s域分析,先求出第Ti个M/M/1排队系统服务时间的概率密度函数的Laplace变换,依据Laplace
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变换的时域卷积定理,可将时域卷积转换为 s 域的乘积,最后通过 Laplace 逆变换求出普通开环排队网络的服务

时间的概率密度函数,由此求得概率密度函数为 
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根据数学期望的定义,平均服务时间 E{T}为 
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将公式(7)代入公式(8),得到平均服务时间 E{T}为 
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将公式(3)、公式(9)代入公式(4),可求出图 2 所示的普通开环排队网络的平均等待时间. 
2.4.2   含并发处理的排队网络模型及性能参数求解方法 

含并发处理的排队网络是指由有分支节点的 UML 活动图的 UML 模型转换之后的排队网络.并发处理部

分用虚框表示,即虚框内代表UML活动图中分支节点和汇合节点之间的并发行为,其中的每一条并发分支都代

表 UML 活动图中由分支节点引出的活动路径,并且必须执行,是完整系统功能不可分割的一部分,但是每条并

发分支可以同时执行. 
图 3 为含并发处理的排队网络模型,它由 7 个相互独立的 M/M/1 排队系统组成,外部到达该网络的到达率

为λ. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The open-loop queueing network including parallel processing 
图 3  含并发处理的开环排队网络模型 
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从图 3 可以看出,虚框内有两条独立的链路 Link1 和 Link2,即有两个并发分支,顾客从 T1 离开后,可同时得

到 Link1 及 Link2 的服务.每一条链路可以看成是一个普通的串联排队网络模型,如:Link1 串联网络为只有 1 级

并联网络的组合,顾客以概率 h1 进入 T2,以概率 h2 进入 T4,而在这个并联网络中,又包含了 T2 与 T3 串联;Link2 串

联网络由 2 级简单串联网络组成,分别为 M/M/1 排队系统的 T5 和 T6.当顾客到达时,这两条链路 Link1 和 Link2
都必须执行,但执行无先后顺序关系,可以看成该顾客的两个相同的副本同时通过链路.这也是和概率分支的区

别,概率分支只以一定的概率进入某一分支,一旦执行某一分支,其他所有分支将不会执行. 
复杂形式的含并发处理的排队网络模型,只是虚框内各个分支是复杂形式的普通排队网络模型;或是虚框

内的分支数有多条;或是有多个独立的虚框;或是各个分支又嵌套了另一个虚框. 
接下来将求解含并发处理的开环排队网络模型的性能参数,主要包括平均系统顾客数、平均系统时间和平

均等待时间,另外还包括单个 M/M/1 排队系统的利用率. 
• 平均系统顾客数 E{N} 
对于如图 3 所示的含并发处理的开环排队网络模型来说,由于各个 M/M/1 排队系统之间的相互独立性,可

认为其平均系统顾客数 E{N}包括虚框内部的排队网络的平均系统顾客数 EIV{N}和虚框外部的排队网络的平

均系统顾客数 EOV{N},即平均系统顾客数为 
 E{N}=EIV{N}+EOV{N} (10) 

虚框外部的排队网络是普通的排队网络模型,由公式(1)可知,其平均系统顾客数为 
 EOV{N}=E1{N}+E7{N} (11) 
其中,E1{N}=ρ1/(1−ρ1),E7{N}=ρ7/(1−ρ7),ρ1=λ/μ1,ρ7=λ/μ7. 

分析图 3 所示虚框内部两条链路 Link1 和 Link2,由于顾客到达后两条链路都必须执行,且两条链路并发执

行,故虚框内部平均系统顾客数等于两链路中平均系统顾客数中最大的一个,即虚框内部的平均系统顾客数为 
 EIV{N}=max{ELink1{N},ELink2{N}} (12) 

而 Link1 和 Link2 链路是普通排队网络,故可以用普通排队网络模型的平均系统顾客数的求解方法求解. 
复杂形式的含并发处理的开环排队网络模型的平均系统顾客数的求解方法与简单形式的含并发处理的开

环排队网络模型的求解方法类似. 
• 平均系统时间 E{S} 
含并发处理的排队网络模型的平均系统时间的求解方法与普通排队网络模型的求解方法一样,用公式(3)

求解,其中,E{N}是上述公式(10)求出的平均系统顾客数,λ为平均到达率. 
• 平均等待时间 E{W} 
平均等待时间的求解方法是先将其等价为普通的排队网络模型,然后按照普通排队网络模型的求解方法

进行求解.因此,求解含并发处理的排队网络模型的平均等待时间的关键是如何将其转换为普通的排队网络模

型,即如何去掉虚框. 
由并发概念可知,图 3 所示中顾客在虚框内部的平均等待时间为顾客在 Link1 和 Link2 中等待时间的最大

值,即虚框内部的平均等待时间为 
 EIV{W}=max{EIV1{W},EIV2{W}} (13) 
其中,EIV1{W},EIV2{W}为虚框内链路 Link1 和 Link2 的平均等待时间,其求解方法用普通排队网络模型的平均等

待时间的求解方法求解. 
复杂形式的含并发处理的开环排队网络模型的平均系统顾客数的求解方法与简单形式的含并发处理的开

环排队网络模型的求解方法类似,先将虚框内的排队网络从内而外等效为普通的排队网络模型,再利用普通排

队网络模型的平均等待时间的求解方法进行求解.而这里的等效是指使用虚框内最大平均等待时间的链路加

以替代. 



 

 

 

李传煌 等:一种 UML 软件架构性能预测方法及其自动化研究 1521 

 

3   UML 软件架构性能自动化分析工具 

UML 软件架构性能自动化分析工具是在软件开发早期对软件系统架构性能进行自动化分析的工具,它可

以自动地将软件系统的 UML 活动图、用例图和构件图转化为排队网络模型,同时计算出软件系统的性能指标,
提供给用户并找出软件系统的性能瓶颈. 

UML 软件架构性能自动化分析工具为用户提供一个操作界面,采用面向对象语言 C++来实现.图 4 所示为

工具的实现总体方案,工具的输入为由 Violet UML[24]绘制的 XML 格式的带标注的 UML 活动图、构件图和用

例图;输出为排队网络模型图片和软件系统的性能指标参数值,包括平均系统顾客数、平均系统时间、平均等

待时间和单个排队网络节点的利用率.工具利用 Graphivz[25]绘制图形,利用 OpenCV[26]显示图形,利用 Matlab[27]

计算排队网络的性能参数,故其应用环境应提供对 Graphivz,OpenCV 和 Matlab 的支持. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  The implementation scheme for the automatic analysis tool 
图 4  UML 软件架构性能自动化分析工具的实现总体方案 

UML 软件架构性能自动化分析工具类图如图 5 所示. 
XMLParseUseCaseDiagram 类:UML 用例图文件解析类,主要包括 UML 用例图文件名和用例节点信息,其

中,UML 用例图文件名用 string 类型的 m_useCaseDiagFileName 存储,用例节点信息用结构体 TXMLUse 
CaseNode 存储.该类的主要作用是提取 XML 格式的带标注的 UML 用例图中的有用信息,将其存储到用例节点

信息结构体中,提供与该用例相关的活动图、转换后的排队网络的类型和外部到达排队网络的到达分布及 
参数. 

XMLParseComponentDiagram类:UML构件图文件解析类,主要包括UML构件图文件名和构件资源节点信

息 ,其中 ,UML 构件图文件名用 string 类型的 m_compDiagFileName 存储 ,构件资源节点信息用结构体

TXMLCompNode 存储.该类的主要作用是提取 XML 格式的带标注的 UML 构件图中的有用信息,将其存储到

构件资源节点信息结构体中,为后续生成排队网络模型和计算性能指标作准备. 
XMLParseActivityDiagram 类:UML 活动图文件解析类,主要包括 UML 活动图文件名、活动图节点信息和

UML软件架构性能自动化工具
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节点转移信息,其中,UML 活动图文件名用 string 类型的 m_activityDiagFileName 存储,活动图节点信息包括活

动状态节点信息、开始结束节点信息、同步条节点信息和决策节点信息,分别用结构体 TXMLActivityNode, 
TXMLStartEndNode,TXMLSynBarNode 和 TXMLDecisionNode 存储,节点转移信息用结构体 TnodeTransfer 存
储.该类的主要作用是提取 XML 格式的带标注的 UML 活动图中的有用信息,将其存储到活动图节点信息相应

的结构体中,提取 XML 格式的带标注的 UML 活动图中节点之间的连接关系,将其存储到节点转移信息结构体

中,为后续生成排队网络模型和计算性能指标作准备. 
UMLTransToQN类:UML生成排队网络模型类,它关联XMLParseUseCaseDiagram类、XMLParseComponent 

Diagram 类和 XMLParseActivityDiagram 类,包括 UML 用例图文件名、UML 构件图文件名、UML 活动图文件

名和节点转移信息,其中,UML 用例图文件名、UML 构件图文件名和 UML 活动图文件名分别用 string 类型的

m_useCaseDiagFileName,m_compDiagFileName 和 m_activityDiagFileName 存储,节点转移信息用结构体 Tnode 
Transfer 存储.该类的主要作用是用 UML SPT 模型生成排队网络模型算法将 XMLParseUseCaseDiagram 类、

XMLParseComponentDiagram 类和 XMLParseActivityDiagram 类中生成的信息生成排队网络节点之间的连接

关系,然后将排队网络节点之间的连接关系按照 dot 语言的格式写入 dot 文件,利用该文件通过软件 Graphivz 绘
制排队网络模型图片,最后利用 OpenCV 显示生成的排队网络模型图. 

CompPerformanceParam 类:性能指标求解类,它是 UMLTransToQN 类的泛化,包括平均系统顾客数、平均系

统时间、平均等待时间、平均服务时间及其 s 域表达式,其中,平均系统顾客数、平均系统时间、平均等待时间

和平均服务时间分别用 float 类型的 m_AveSysCustomNum,m_AveSysTime,m_AveWaitTime 和 m_AveServTime
存储,平均服务时间的 s 域表达式用 string 类型的 m_equation 存储.该类的主要作用是首先计算各个排队网络节

点的访问率,然后计算单个排队网络节点的利用率、系统的平均顾客数、平均系统时间、平均服务时间和平均

等待时间. 

CompPerformanceParam
m_AveSysTime : float
m_AveWaitTime : float
m_AveServTime : float
m_equation : string
m_AveSysCustomNum : float

CompAveWaitTime()
CompAveSysTime()
CompAveServTime()
CompAveSysCustomNum()
CompPerformanceParam()
CompVisitRateInCompNode()
GetAveSerTimeByLaplace()
GetNextAveServTimeEquByNodeName()
CompNextAveSysCustomNumByNodeName()
GetNodeUltiRate()

XMLParseActivityDiagram
AllActivityNode : vector<TXMLActivityNode>
AllSynBarNode : vector<TXMLSynBarNode>
AllDecisionNode : vector<TXMLDecisionNode>
AllStartEndNode : vector<TXMLStartEndNode>
AllXMLnameTransfer : vector<TNodeTransfer>
m_activityDiagFileName : string

XMLParseActivityDiagram()
~XMLParseActivityDiagram()
ParseFile()

XMLParseComponentDiagram
AllCompNode : vector<TXMLCompNode>
m_compDiagFileName : string

XMLParseComponentDiagram()
~XMLParseComponentDiagram()
ParseFile()

XMLParseUseCaseDiagram
AllUseCaseNode : vector<TXMLUseCaseNode>
m_useCaseDiagFileName : string

XMLParseUseCaseDiagram()
~XMLParseUseCaseDiagram()
ParseFile()

UMLTransToQN
m_compDiagFileName : string
m_activityDiagFileName : string
m_usecaseDiagFileName : string
AllDotQNTransfer : vector<TNodeTransfer>

ProduceJPGbyDot()
UMLTransToQN()
~UMLTransToQN()
GenerateQN()
CompuIndexInAllActivityNode()
CompuForkNumInDecStartEndNode()
GetDocConnection()
WriteToDot()

#m_pActivityDiag#m_pCompDiag#m_pUsecaseDiag

 

Fig.5  The class diagram for the automatic analysis tool 
图 5  UML 软件架构性能自动化分析工具类图 
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4   软件架构性能预测实例分析 

4.1   实例概述及性能需求 

以我们参与的“863”计划重大专项:可重构柔性实验网组网设备工程化实施(SQ2009AA01XK1485130)、可

重构柔性实验网中的可重构路由交换平台管理子系统为例,该子系统是实验网中可重构综合管理系统与可重

构路由设备之间的桥梁,它将可重构综合管理系统下发的嵌入式逻辑承载网构建粗颗粒命令转换为可重构路

由设备的加载及配置命令,同时将收集的可重构路由设备的信息发送给可重构综合管理系统. 
可重构路由交换平台管理子系统除了满足上述功能上的需求之外,还需满足性能需求.为此,制定了可重构

路由交换平台管理子系统的预期性能指标,在可重构综合管理系统下发构建命令满足参数为 220 的 Poisson 分

布时,其平均系统顾客数不大于 10,平均系统时间不大于 0.5,平均等待时间不大于 0.1. 

4.2   初始软件架构设计及性能预测 

根据子系统应用场合,将可重构路由设备具体化为两台可重构路由器,并根据前期评估,确定可重构路由设

备与子系统之间以 telnet 方式进行通信,子系统与可重构综合管理系统之间以 Web 服务方式进行交互. 
根据可重构路由交换平台管理子系统的功能描述 ,对其进行架构设计 ,并依据性能指标要求 ,利用

violetUML 软件画出其带标注的 UML 用例图、构件图和活动图分别如图 6~图 8 所示. 

 
Fig.6  The use case diagram for the example system 

图 6  可重构路由交换平台管理子系统的带标注 UML 用例图 

 
Fig.7  UML component diagram for the example system 

图 7  可重构路由交换平台管理子系统的带标注 UML 构件图 
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Fig.8  UML activity diagram for the example system 
图 8  可重构路由交换平台管理子系统的带标注 UML 活动图 

应用 UML 软件架构性能自动化工具对可重构路由交换平台管理系统进行性能预测,生成的排队网络如图

9 所示. 

 

Fig.9  The queueing network model generated by the tool for the example system 
图 9  可重构路由交换平台管理子系统生成的排队网络模型 

根据排队网络模型的性能参数求解方法计算系统的性能指标,计算结果如下:平均系统顾客数为 11.635 9,
平均系统时间为 0.052 809 5,平均等待时间为 0.008 090 54,其平均系统顾客数和平均系统时间不满足步骤 1 所

设定的期望性能指标. 
系统性能未达标,分析其原因可能有如下几点:设计的系统软件架构本身就无法满足系统的性能需求;在标

注系统 UML 构件图时,所给出的各个构件资源的平均服务率的经验值不够准确;在提出系统性能需求时,制定
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的预期性能指标过高.针对这 3 方面原因,首先考虑系统架构自身是否存在不合理性,因为这是软件设计的核心,
如果能通过改进系统的软件架构来满足性能需求,比降低系统性能指标或是修改一些经验值更可靠;其次考虑

原因二,查看经验值是否没有估计准确,但该方法受制于架构设计者个人的软件设计经验;最后,重新分析是否

提出了不合理的性能需求,如是否未考虑到硬件资源的局限等. 

4.3   软件架构改进及性能重新评估 

对可重构路由交换平台管理子系统的软件架构进行重新设计,采用 gSoapSendACK 与 MessageQueue 服务

并发处理的机制. 
改进后的系统的带标注的 UML 用例图无变化,主要变化在 UML 活动图上,如图 10 所示.其中,粗黑色横条

为同步条,用构造型《PAfork》描述,其标记值 PAfname 表示同步条的类型是分支同步条或汇合同步条,分别用

fork 和 join 表示,数字代表该类型同步条属于第几个同步条.从中可以看出,改进的系统设计采用了并发的思想,
将活动状态节点 SendACK 描述的发送收到可重构命令的确认消息给可重构综合管理系统和可重构命令消息

的处理(包括活动状态节点 dequeue 描述的根据配置的可重构路由设备 id 号分发到消息队列;活动状态节点

msgParse 描述的可重构消息解析为可重构路由设备的配置命令;活动状态节点 telentService 描述的利用 telnet
服务将可重构路由设备的配置命令发送给可重构路由设备;活动状态节点 feedBackMsg 描述的收集和分析可

重构路由设备的反馈信息)以及活动状态节点 SendFeedback 描述的反馈可重构命令的执行结果给可重构综合

管理系统这两个环节放在同步条之间,说明它们同时进行,提高了效率. 

 

Fig.10  The modified UML activity diagram for the example system 
图 10  改进的可重构路由交换平台管理子系统的带标注 UML 活动图 
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改进的可重构路由交换平台管理系统的带标注的 UML 构件图与图 7 所示的可重构路由交换平台管理子

系统的带标注 UML 构件图基本一致,但由于图 10 所示的改进的可重构路由交换平台管理子系统的带标注

UML 活动图有同步条节点,故其构件图中每个构件资源的标记值 PAbfork 发生了变化,它描述的是构件资源被

UML 活动图中的活动状态节点请求时该活动状态节点的位置.如果在同步条之间,则为相应的同步条的名称;
否则为 fork0.因此,图 7 所示的同步条节点之间的活动状态所请求的构件资源的标记值 PAfork 的值为 fork1,如
图 11 所示. 

 

Fig.11  The modified UML component diagram for the example system 
图 11  改进的可重构路由交换平台管理子系统的带标注 UML 构件图 

此时,再利用 UML 软件架构性能自动化工具再次进行性能评估,得到的排队网络模型如图 12 所示. 

 

Fig.12  The queueing network model generated by the tool for the modified example system 
图 12  改进的可重构路由交换平台管理子系统生成的排队网络模型 

根据排队网络模型的性能参数求解方法计算系统的性能指标,其计算结果为:平均系统顾客数为 9.94,平均
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系统时间为 0.045 2,平均等待时间为 0.006 1,其性能满足预期的性能指标.也就是说,系统改进后,其性能满足 
需求. 

5   结论及下一步工作 

本文提出一种基于模型的UML软件架构性能预测方法,可以在软件开发早期对软件系统的性能进行预测,
不仅能对现有设计方案进行比较从而得出最优的解决方案,而且还能预测系统的性能瓶颈,同时提供了工具支

持.但该方法和工具具有一定的局限性,仍需在以后的工作中作进一步的研究和完善,如:本文提出的 UML SPT
模型生成排队网络模型算法只适用于外部输入到达后离开的系统,还需要对外部输入到达系统后不再离开系

统的情况作进一步的研究;本文提出的排队网络模型性能参数求解方法只适用于开环排队网络模型的性能参

数求解,对于闭环和混合类型的排队网络模型还需作进一步的研究. 
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