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Abstract:  This paper analyzes the effect of Container style middleware on the structure and performance of 
Component-based system based on architectural patterns, and proposes an approach integrating Container style 
middleware components and their interaction relation into the application UML (unified modeling language) models. 
The performance model derived from the integrated UML models can reflect the impact of middleware. So, analysts 
do not have to know the internal details of middleware at performance modeling. The architectural pattern-based 
method can be extended to deal with various style middlewares. In the paper, the proposed approach is illustrated by 
a case study. 
Key words:  component-based system; performance modeling; container style middleware; architecture pattern; 
  UML 

摘  要: 对组件系统性能建模时,需要考虑中间件平台的影响.基于体系结构模式,分析了容器风格中间件对组
件系统结构和性能的影响,并提出了一种在组件系统 UML描述中集成中间件组件及交互关系的方法.从该集成
UML 模型导出的性能模型,能够有效地反映中间件的影响.这样,在对组件系统性能建模时,无须了解中间件内
部细节.这种基于体系结构模式的方法可以方便扩展以处理不同风格的中间件,且易于实现自动化.以 EJB 容器
中间件为例说明并验证了所提出方法的有效性. 
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软件性能工程(software performance engineering)从性能的角度对软件的设计进行定量的预测和评价,并用
于指导设计过程.其中,体系结构级的性能建模、评价和决策,对保障系统的性能具有重要意义[1,2]. 

中间件(middleware)解决了分布式组件系统的分布和异构问题,实现了应用逻辑与系统服务关注点的分离,
简化了应用开发.同时,也对分布系统的结构和性能产生了影响.在对分布式系统性能建模时,需要考虑中间件
平台的影响[3]. 

目前,从体系结构描述(比如 UML 图)导出性能模型的方法及工具对位于不同层次上的中间件平台和应用
系统不能作为一个统一的整体处理,无法直接得到包含中间件在内的系统性能模型[4,5].为反映中间件对分布组
件系统性能的影响,目前的一些研究[6−11]或者对整个系统从底层直接建模,或者对应用系统和中间件分别建模,
然后再通过特定的方法进行组合.这要求建模者既要熟悉建模方法,又要了解中间件内部细节,增加了性能建模
的难度. 

本文基于体系结构模式(architectural pattern)分析了容器风格(container style architecture)中间件[12]对分布

组件系统结构和性能的影响,提出了一种在组件系统UML模型中集成容器中间件组件及交互关系的方法,以获
得包含中间件在内的集成体系结构描述.从该描述导出的性能模型可以反映包含中间件的影响,这样就避免了
建模时再了解中间件内部细节.这种基于体系结构模式的方法方便扩展,可以处理不同风格的中间件.本文以
EJB容器中间件为例说明了所提方法,并通过比较模型预测值与实验测量值分析了所提方法的有效性. 

本文第 1 节介绍相关背景知识.第 2 节介绍容器风格中间件.第 3 节基于体系结构模式,分析容器中间件对
组件系统结构和性能的影响.第 4节介绍如何在组件系统 UML模型中集成中间件描述.第 5节通过例子说明所
提方法.第 6节比较相关工作.最后总结全文. 

1   相关背景 

UML 是目前常用的体系结构描述方式,并侧重于描述系统的功能性行为.为使 UML 模型能够描述系统性
能需求,一种叫做 SPT性能文档(UML profile for schedulability,performance and time)的扩展语言[13]已经被OMG
组织采纳并定为规范.SPT性能文档通过子类型(stereotype)和标记值(tagged value)扩展了 UML语言,以反映系
统的性能需求,为设计时评估系统性能提供了方便. 

性能模型可以选用排队网(queueing network)、分层排队网(layered queueing network,简称 LQN)、随机 Petri
网(stochastic Petri net)或者随机进程代数(stochastic process algebra)等进行描述.其中,分层排队网 LQN能够有
效建模软件资源竞争和硬件资源约束,适合描述分布式系统[2,14]. 

从体系结构描述导出系统性能模型,是体系结构级建模的一个重要环节.目前也提出了一些方法[2].其中,文
献[4,5]基于图转换(graph-transformation)提出了一种从 UML描述(具体包括 UML协作(collaboration)、UML活
动图(activity diagram)和 UML部署图(deployment diagram))导出 LQN性能模型的方法.为给性能模型指定参数,
可以利用 SPT性能文档在 UML活动图中标记性能信息,比如执行时间、访问频率或资源需求等,然后利用 LQN
模型求解工具[15]对导出的性能模型求解,进而可以根据求解结果评价和指导系统设计.本文中,在获得包含了中
间件后的集成体系结构描述后,可以利用上述方法导出系统性能模型. 

2   容器风格中间件 

对象中间件,如 Web 应用服务器、CORBA 组件环境等,为分布组件系统提供了公共服务,如并发控制、通
信、事务、安全及组件生命周期管理等,支持组件系统业务逻辑与系统服务关注点的分离.负责为组件集成系
统服务的运行时环境,常被称作容器(container)[12].容器封装了组件,提供了业务逻辑与技术关注点集成的透明
性.为集成、扩展和复用这些服务,容器必须足够灵活.为此,主要采用了两种体系结构模式:客户-代理-服务器模
式(client-proxy-server)和拦截器链模式(chains of interceptor)[12].代理模式解决了组件通信问题,解耦了组件通
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信与业务逻辑、逻辑通信与物理通信,提供了位置透明性;拦截器链模式基于触发器(trigger)提供了一种较为通
用的集成和扩展机制.通过这两种模式,可以方便地为组件集成系统服务并对系统行为进行动态修改,增加了容
器中间件的灵活性和扩展性. 

容器体系结构包含的组件类型主要有容器、派发器(dispatcher)、拦截器和上下文(context).在拦截器中,可
以定义事件触发条件.拦截器被注册在派发器中,可以由容器负责,也可以由拦截器自行注册(self-register).容器
负责及时通知派发器外部发生的事件,发生符合拦截器注册条件的事件时,派发器将激活相关拦截器,并将包含
事件的上下文传递给拦截器(链).拦截器(链)将检查上下文并执行与自身相关的功能.容器内拦截器链的触发过
程如图 1所示. 

图 2 给出了一个容器风格的中间件实例:J2EE 应用服务器.中间件服务(比如事务、安全等)被实现为具体
拦截器,并可以预先定义触发条件.调用处理器(invocation handler)与代理(stub)一起,负责处理组件间通信.为了
提供更进一步的灵活性,客户端也可以定制特定于应用的拦截器. 
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图 1  容器内拦截器链的触发过程              图 2  容器中间件例子:应用服务器 

3   容器中间件对组件系统结构和性能的影响 

系统性能分析一般针对某种特定的交互场景(scenario)进行[1].为便于分析容器中间件对分布组件系统的
影响,我们按照容器中间件中采用的体系结构模式,将分布组件的交互过程分为两个阶段:一是请求从客户组件
到达服务器端的容器入口(entry);二是请求在容器内部的处理. 

第 1个阶段——基于客户-代理-服务器模式处理远程调用:客户组件获得服务组件的本地存根,存根作为客
户端代理拦截客户请求并经调用处理器序列化(marshaling)后,将请求发送到服务器端.经服务器端的调用处理
器解序列化(unmarshaling)后进入容器.在容器内部处理完毕后,从同一路径沿相反的方向传回客户端.通过序列
化及反序列化操作,实现了不同语言、不同操作系统平台组件之间的协同.在这个阶段,生成存根、序列化及解
序列化等操作,都会造成性能开销. 

第 2 个阶段——基于拦截器链模式触发系统服务:请求到达容器后,容器为其生成调用上下文(invocation 
context),包含事务、安全、调用方法及参数说明等特定于请求的信息.派发器根据上下文调用相关拦截器,并将
上下文在拦截器链中传递.被触发的拦截器,除了应用声明使用的中间件服务外,还包括一些隐性服务,如实例
处理(instanceHandler)及状态管理(stateHandler)等(这些服务也实现为拦截器),以获得处于就绪(ready)状态的组
件实例.最后调用应用组件的业务方法.处理完毕后,响应结果沿相反的方向传回客户组件. 

生成调用上下文及容器内各种中间件服务,都会造成性能开销.中间件服务在不同线程控制下,并发为请求
提供服务:拦截器完成本环节的处理后,将请求传递给下一拦截器继续进行处理.同时,继续服务下一请求,并不
阻塞等待.根据上下文确定拦截器链的开销可以被忽略.确定了具体拦截器后,派发器将不再影响请求性能.容
器的初始化(initialization)及销毁(destroy)也会造成开销,但考虑到性能模型反映的是运行时的动态行为,而容器
的初始化和销毁一般发生在组件部署和卸载时,因此可以不考虑.我们主要考虑调用过程中各个环节对性能的
影响. 

上面分析了容器中间件影响系统性能的一般过程.为了对具体应用进行建模,需要明确一些特定于应用的
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中间件使用信息,比如:哪些组件在交互时使用了中间件,使用了哪些中间件服务,以及中间件服务的性能开销、
资源约束及部署信息等,需要一种合适的方式将这些信息组织起来.本文采用 XML 文件表示这些信息,图 3 以
XML Schema的形式给出了组织结构的主要部分. 
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Fig.3  XML schema for middleware information 
图 3  与应用相关的中间件使用描述 

XML文件按照使用中间件的交互组件进行描述:元素〈clientComponent〉和〈serverComponent〉分别表示客户
和服务组件;〈invocations〉描述它们之间的交互;〈transitionID〉对应于应用 UML 活动图中描述该调用的迁移
(transition);〈invocationType〉表示是否是远程调用,如果是,则需要在〈isRemote〉中指定相关属性;〈services〉描述使
用的中间件服务,包括名称、类型及开销等.本文将一项中间件服务作为一个整体进行建模并指定性能信息,而
不再对其内部细节建模.对应用系统性能建模时,需要以 XML文件的形式提供这些信息. 

4   获得集成体系结构描述 

根据前面的介绍,性能模型可以从 UML 协作、UML 活动图和 UML 部署图中导出.因此,可以主要考虑如
何将中间件信息集成到上述模型中.集成方法的主要思想是:基于前面分析的两种体系结构模式中影响系统性
能的一般环节,在特定于应用的中间件使用描述中寻找具体的相关信息;将这些信息增加到应用的 UML 模型
中;然后按照体系结构模式内含的组件交互关系,在增加的中间件组件的各个动作间建立调用关系. 

首先从UML协作开始.UML协作描述了系统的整体视图,指出了系统的体系结构模式[16].因此,要将容器中
间件采用的模式反映到应用 UML协作中,并修改客户、服务组件最初的协作关系.对于代理模式,需要增加组件
stub,invocationHandler_client,invocationHandler_server 以及它们相互间的“client-server”协作关系;对于拦截器
链模式,容器组件、各种中间件服务组件、实例处理器(instanceHandler)、状态处理器(stateHandler)以及它们之
间的协作关系(chains of interceptor)也需要增加. 

完成 UML 协作的集成后,接下来处理 UML 活动图.活动图反映了组件交互的细节,可用于描述系统的场 
景[4,5].活动图采用泳道(swimlane)来描述并发软件组件的行为,并可采用组件的名称命名.UML协作为理解活动
图提供了依据.增加到 UML 协作中的每个组件,对应在活动图要增加一个泳道,要将该组件影响性能的动作
(action)增加到该泳道中.本文对每个中间件服务组件,只为其增加一个服务动作,并以“服务组件名”+“handling”
的形式命名.比如,将事务服务组件“TxService”的服务动作命名为“TxService_handling”. 

在活动图中增加完组件及动作后,要对客户、服务组件原来的调用关系重定向.假如是同步调用,则对响应
过程也要重定向,并将中间件对响应的影响表示出来.另外,在客户组件向远程服务组件发出第 1个调用之前,需
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要通过名字服务获得远程组件的引用,并生成本地存根.我们在 stub 中增加一个初始化动作 stub_init 来表示这
个开销,而不再对名字服务单独建模.集成过程最后处理 UML 部署图,以反映中间件组件在处理节点的分配及
其资源约束情况.下面以伪码形式描述上述集成过程的细节: 

Parsing XML-based middleware usage describing file; 
Obtaining integrated UML Collaboration { 
For each interactionComponents element { 

find original collaboration between clientComponent and serverComponent and delete it; 
For each service element {create service component according to serviceName attribute;} 
create components instanceHandler and stateHandler; 
If invocationType between clientComponent and serverComponent is remote { 
create components stub, invocationHandler_client, invocationHandler_server and Container; 
create client-server collaboration relation in turn, among clientComponent, stub, invocationHandler_client, 
invocationHandler_server and Container; 
create chain of interceptor collaboration relation among Container, serviceName(1),…,serviceName(n−1), 
instanceHandler, stateHandler, serverComponent; 
} else {/*if invocation is local, only service components are added*/ 

create client-server relation between clientComponent and Container, chain of interceptor relations 
among Container,serviceName(1),…,serviceName(n),instanceHandler,stateHandler and serverComponent; 
}; 

} 
} 
Obtaining integrated UML Activity diagram { 
For each invocation between clientComponent and serverComponent { 

find transition referenced by this invocation (say original transition) and delete it; 
find source and target partition, source and target action of this transition; 
If invocationType is remote { 

If stub not added {/*before the first invocation, adding stub initializing*/ 
create partition stub and action stub_init in stub; 
find starting state s of partition clientComponent, and target of transition starting in state s; (say s′) 
create transition s→stub_init→s′; 

}; 
create action stub_req in stub, partition invocationHandler_client and its action marshaling, partition 
invocationHandler_server and its action unmarshaling, partition Container and its action parse; 
create transition source→stub_req→marshaling→unmarshaling→parse; /*redirect the call*/ 

}; 
For each service sub-element of services element 

create partition service(i), and actions “waiting” and “service(i)”+“handling”; 
 /*adding interaction relations among these service partitions*/ 
create one join in service(1), one input coming from action “waiting” of service(1), another input coming 
from action parse of entry, and output pointing to action service(1)handling; 
For i=2 to n { 

create one fork in service(i−1), input coming from action service(i−1)handling of service(i−1),one output 
pointing to waiting of service(i−1), another pointing to waiting of service(i−1); 
create one join in partition service(i), one input coming from waiting of service(i), another input coming 
from fork in service(i−1), and output pointing to action service(i)handling; 

}; 
create partition instanceHandler and its actions waiting and instanceHandling, partition stateHandler and its 
actions waiting and stateShift; 
/*adding interaction between the two partitions resembles that of above service partitions, here omitted*/ 
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/*finally, adding invocation to business method of serverComponent*/ 
create transition from action stateShift of instanceHandler to target action of original transition; 
if invocation is synchronous {/* the response also need to redirect*/ 

find transition representing response, source action (say rs) and target action (say rt) of the transition; 
create actions marshaling in invocationHandler_server, unmarshaling in invocationHandler_client, 
entry_reply in Container, and stub_reply in stub; 
create transition rs→entry_reply→marshaling→stub_reply→unmarshaling→rt; 

} 
} 
} 
Obtaining integrated UML Deployment diagram { 
find node containing clientComponent and serverComponent in deployment diagram; 
if invocationType is remote { 

add components stub and invocationHandler_client to node containing clientComponent; 
add components invocationHandler_server and entry to node containing serverComponent; 

}; 
add components instanceHandler and stateHandler to node containing serverComponent; 
For each service sub-element of services element {add component service(i) to node designated by host;} 
} 
获得集成的体系结构描述后,可以采用 SPT 性能文档[13]在活动图中为中间件组件的相关动作标记性能信

息.为活动图标记性能信息的方法可以参见相关的文献[17].标记性能信息后,就可以利用前面背景部分中介绍
的从 UML到 LQN的方法,得出相应的性能模型. 

5   以 EJB容器中间件为例说明建模过程 

下面 ,我们以基于 EJB 容器中间件的组件系统为例说明上述集成方法 .client 组件远程访问
CustomerControlBean 组件,通过该组件从数据库中读取顾客信息,然后再通过该组件修改顾客的 E-mail 信息.
读顾客信息时,需要使用安全服务进行验证;修改信息时,需要事务服务支持.EJB 应用的 UML 模型如图 4~图 6
所示. 

按照图 3的格式,下面给出了该应用的中间件使用描述: 
〈componentInteractions clientComponent=Client serverComponent=CustomerControlBean〉 
〈invocations〉 
〈invocation transitionID=t01 invocationType=remote instanceHandling_time=0.8ms  

stateHandling_time=0.2ms〉 
〈isRemote stub_Init_Time=3.2ms stub_req_Time=0.1ms marshall_Time=2.1ms unmarshall_Time=2.3ms  

parse_time=0.5ms stub_reply_Time=0.1ms entry_reply_Time=0.15ms/〉 
〈services〉 

〈service serviceName=SecService serviceType=Security host=serverNode serviceTime=3.3ms/〉 
〈/services〉 
〈/invocation〉 
〈invocation transitionID=t2 invocationType=remote instanceHandling_time=0.8ms  

stateHandling_time=0.2ms〉 
〈isRemote stub_req_Time=0.1ms marshall_Time=2.1ms unmarshall_Time=2.3ms parse_time=0.5ms  

stub_reply_Time=0.1ms entry_reply_Time=0.15ms/〉 
〈services〉 

〈service serviceName=TxService serviceType=Transaction host=serverNode serviceTime=6.5ms/〉 
〈/services〉 
〈/invocation〉 

〈/invocations〉 
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Fig.4  High-Level architecture            Fig.5  Deploy diagram for the case 
图 4  高层体系结构描述                     图 5  UML部署图 
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Fig.6  Activity diagram for case 
图 6  UML活动图 

按照前述集成方法,得到的包含 EJB容器中间件在内的集成 UML模型如图 7~图 9所示. 
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图 7  集成了中间件的高层体系结构描述 
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Fig.8  Integrated activity diagram annotated with performance information 

图 8  集成了中间件的 UML活动图 
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Fig.9  Integrated deploy diagram including middleware 
图 9  集成了中间件的 UML部署图 

在活动图(图 8)中,加粗的迁移表示了调用重定向后的路径.采用 SPT文档给中间件组件动作标记了性能信
息,本文以响应时间为例进行了说明.这些动作的执行时间主要基于原型系统,通过实验方法测试得到.实验
时,EJB容器中间件选用 OnceAS2.0应用服务器[18],操作系统选用 RedHat Linux7.2.为了表达清晰,图 8中省略了
应用组件的性能信息. 

利用背景部分介绍的图转换方法[4,5],可以从图 7~图 9的 UML模型导出 LQN模型,并可以利用 LQN求解
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工具[15]来求解模型.由于篇幅有限,此处略去了得到的 LQN 性能模型.为了验证所提出方法的有效性,本文将模
型预测值与实验测量值进行了比较.图 10给出了不断增加客户数量时(从 10~200),请求响应时间与客户数之间
的函数关系.对比表明,模型预测与实验测量的误差最大为 12%.分析造成误差的原因,主要有两方面:一是在考
察容器中间件影响性能的环节时,只关注了其主要因素,对细微部分考虑不够;二是对涉及后端数据库的操作进
行了简化处理,考虑不够充分. 

 120
 
 
 
 
 
 
 

Measurement Prediction
100

80

60

40

20

0

R
es

po
ns

e 
tim

e 
(m

s)
 

10  130  150  170  19030   50  70   90  110 
No. of clients 

Fig.10  Comparison of prediction with measurement 
图 10  模型预测与实验测量的比较 

6   相关工作比较 

在对组件系统进行性能建模时,为反映中间件平台的影响,一种比较简单的处理方法是调整应用系统性能
模型的参数,使其包含中间件的开销.比如建模分布调用时,将生成存根、框架以及序列化等的开销都直接包含
在调用的性能参数中.这种粗粒度的处理方法简单、易行,不会增加性能模型的复杂度,但建立的性能模型精确
性不够,而且不容易识别性能瓶颈发生在中间件内部时的情况. 

另一类处理方法是对包含中间件平台在内的整个系统直接进行性能建模.文献[11]基于应用服务器模块化
结构(modular structure)的特点及应用系统的体系结构,采用 LQN 模型对 EJB 组件系统进行了性能预测;文献
[6−9]采用 LQN/QN模型对基于 CORBA中间件的系统进行了性能建模.与第 1种方法相比,这种方法能够更有
效地表达系统的性能特征,但需要建模人员熟悉中间件内部实现细节,而且无法实现自动建模,必须手工建模. 

同样,为了预测基于中间件的组件系统的性能,文献[10]采用了经验测试和数学建模相结合的方法.数学模
型反映了包含中间件在内的组件系统的通用行为,其中涉及中间件的部分为待定参数.通过测试套件在特定中
间件平台上的定量测试,确定与中间件相关的参数值.这种方法存在两个问题:一是难以将特定于应用的行为包
含进性能模型中;二是中间件参数与具体平台密切相关,不同的平台需要不同的测试套件,测试代价比较大. 

文献[19]采用了与本文类似的思想,将中间件的影响自动包含进体系结构描述中,提出了一种基于模型驱
动(model driven architecture)的方法,将与中间件无关的 UML 模型转换为与中间件有关的 UML 模型,并以
CORBA 中间件为例进行了研究.该文采用的方法与我们的不同,相比之下,我们采用的基于体系结构模式的方
法更易于扩展处理不同风格的中间件平台.此外,该文主要解决远程调用对性能的影响,对中间件服务的影响考
虑得不够.而本文除了解决远程调用的影响以外,还重点解决了中间件服务的影响. 

7   结束语 

为反映容器风格中间件对组件系统性能建模的影响,本文基于体系结构模式,提出了一种将中间件组件及
其交互关系集成进应用UML模型的方法.这样,从集成体系结构描述获得的性能模型能够反映中间件平台的影
响,避免了建模时再了解中间件平台的内部细节.文中以 EJB 容器中间件为例说明了所提出的方法,并通过比较
模型预测值与实验测量值说明了所提出方法的有效性.这种基于体系结构模式的方法方便扩展,可以处理不同
风格的中间件平台,有助于实现整个性能建模过程的自动化.未来的工作主要包括建立自动化的工具支持、考
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察在实际大型系统中的应用能力以及简化复杂度等. 
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