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资源敏感的分布式系统性能建模方法 
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摘 要 早期的性能预测可帮助设计人员有效地评估和改进 系统设计，降低性能风险，提高软件制品满足性能需求的 

可信程度。但复杂低效的性能模型构造过程，严重阻碍了它在软件开发过程中的应用。为简化建模复杂度，以典型的 

UML模型为基础，研究了一种面向分布式系统的性能模型方法，并提出了一种中间模型——资源场景模型(Resource 

Scenario Model，RSM)，解决了多UML视图转化为多性能模型的问题，使设计人员可以根据 自身偏好选择熟悉的工 

具进行性能建模和性能分析。最后，以UML活动图和序列图到分层排队网和通用随机 Petri网模型的转换为例，说 

明了本方法的可行性和有效性。 

关键词 资源，分布式系统，性能模型，模型转换 

中图法分类号 TP32 文献标识码 A 

Performance M odeling Approach for Resource Sensitive Distributed Systems 

HUANG Xiang ·。 CHEN Zhi-gang 

(Guangdong Electric Power Design Institute，China Energy Engineering Group Co．Ltd．，Guangzhou 510663，China) 

(School of Information Science and Technology，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510006，China) 

Abstract Performance prediction of software at early stage makes benefit to improve the quality of designs and reduce 

the perform ance problems．However，the huge costs of performance modeling approaches make it impossible tO integrate 

the approach into the software devdopmem processes．In order to develop a cost effective modeling approach，we used 

the widely accepted UML model to support our WOrk for distributed systems，and designed an interm ediate model 

named Resource Scenario Model(RSM)for multi architecture model to multi perform ance model transformations．There— 

fore。designers can use their preferred tools to build and analyze software’S perform ance．To illustrate the effectiveness 

of our method，we given a case study，in which UML models can be easily transform ed into perfofinance models，such as 

LQN and LGSPN． 
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1 引言 

分布式系统，已经成为软件系统的一种主要体系结构模 

式。由于这类系统固有的复杂性和高并发性，通常会对性能 

提出一定的要求。然而，已有方法须等到系统实现后才能进 

行性能测试，因而往往需为此付出昂贵的调优或重构代价。 

早期的性能分析，即基于性能模型的分析方法 ，可通过模型发 

现软件系统存在的性能缺陷，从而大大降低软件开发成本，提 

高软件制品满足性能需求的可信程度_1]。 

性能模型一般采用某种数学方法刻画一定场景下系统处 

理用户请求的过程，包括软件间的交互以及对硬件资源的占 

用等。然而，对软件开发人员而言，数学模型的学习曲线异常 

陡峭，严重阻碍了性能预测的开展 。因而，为软件开发人员提 

供一种便捷的建模方法，降低性能建模的门槛，成为性能建模 

领域广泛关注的重点与难点Ez,z8]。 

UML模型_3 作为一种成熟的体系结构描述语言，已被 

设计人员广泛接受和使用。OMG组织提出的sP ]性能标 

注规范，为 UML性能建模提供了基础支持。SPrr的基本思 

想是通过为 UML模型中的元素添加性能标注(如处理器 占 

用时间和调度策略等)，丰富其在性能属性方面的描述能力。 

然而，SPT并未增强 IM I，模型描述软件占用硬件资源 

的描述能力。比如，传统的体系结构模型(比如UML模型) 

侧重于功能描述，即组件之间的交互关系等，但在分布式系统 

里，影响性能的关键往往是对核心资源的使用(如线程池、连 

接池等)。对资源的获取与释放的过程，不同于组件的调用关 

系，涉及到资源量、使用量和使用方式等多种非交互性的特 

征。 

此外，用户通常希望使用 自己熟悉的模型进行建模和分 

析l_】 。但在实际应用中，不同的设计人员往往拥有不同的偏 

好 ，模型的选择也与知识背景和经验密切相关。比如 UML 

模型可以选择活动图和序列图，甚至同一视图的不同版本，另 
一 方面性能模型也同样具有多样性，如排队网模型和 Petri网 

模型等。若要在不同的体系结构模型和性能模型之间进行转 

换，则会面临M*N的转换问题，转换代价非常大。 
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针对上述问题 ，本文通过分析资源获取与释放的特点，扩 

展了SPT描述资源使用的方法，并进一步以资源为中心，设 

计了体现分布式系统资源使用的中间模型，使其可以成为模 

型转换的中介，将多模型间转换的复杂度降为M+N。 

本文第 2节给出了相关工作 比较；第 3节介绍了RSM 模 

型构造的基础，即资源与资源依赖关系；第4节给出了性能建 

模方法和建模实例；第 5节则描述了模型转化方法和实例转 

换结果；最后对本文进行总结。 

2 相关工作比较 

软件开发过程早期的非功能属性评价是近年来非常活跃 

的一个研究领域。相关工作中，基于 UML模型的定量分析 

被众多方法所采纳。比如在文献[5]中，作者根据带性能标注 

的活动图以及WSDL描述信息，给出了一种评价面向服务的 

质量协商方法。在文献[6]中，作者设计了一种通过综合活动 

图以及协作图信息生成离散模拟模型的方法。在文献E73中， 

作者提出了一种将活动图转化为随机进程代数的方法。 

而在性能工程领域，文献Ez]综述调研了大量主流性能模 

型，并做了全面的分析、比较和总结。其中 Petri网和排队网 

是两种使用最为广泛的性能模型，因而本文选用分层排队网 

和通用随机 Petri网模型来说明转换方法。对于这两类模型， 

目前已存在一些专有的转换方法。如将 UML模型转化为 

Petri网的方法E8-1o3，将 UML模型转化为分层排 队网的方 

法[1 等。此外，也出现将其它类型模型转化为性能模型的 

研究，比如将 PCM模型转化为分层排队网模型[”]。 

虽然，上述方法存在或多或少的差异，但本质上都是将一 

种特定的模型转化为另外一种特定的模型，且均未充分考虑 

由于建模侧重点发生变化而造成的建模上的改变和多对多的 

模型转换问题。本文则着重关注 UML模型如何适应性能建 

模需求和多对多模型转换，以提高早期性能预测的可用性。 

在文献[14，15]中，作者提出了一种核心场景模型(Core 

Scenario Model，CSM)。这种模型以场景作为主要研究对象， 

建立了一种客观反映资源使用情况的模型。该方法已经开始 

考虑资源，但突出的程度不够，仅分析了资源获取和释放关 

系，并未考虑复杂系统，比如分布式这类复杂系统对资源重用 

性的改变。其次，本文在资源获取和释放的基础上，参考体系 

结构模型与性能模型特点，充分考虑了资源间的依赖关系，并 

以此为基础，设计了一种资源场景模型(RSM)，它将复杂的 

图结构分解为多棵具有明确语义的树形结构，以提高组件内 

部活动的精确性，降低组件之间的依赖性，使模型可以灵活地 

与其它性能模型进行转换。 

在已有的研究工作中，我们沿用传统的建模和转化方法， 

研究了基于中间件应用系统的性能分析与优化方法[16-18]。 

而本文针对上述发现的问题，对性能建模和模型转换进行了 

扩展，提出了以资源为核心的建模与转换方法，并构造了相应 

的原型系统[1 。 

3 系统资源与性能模型 

在性能分析领域模型[20,21]中最重要的 3个要素是用户 

负载、软件行为和系统资源。它们与性能密切相关，即系统所 

拥有的资源和软件的执行行为，决定了在一定用户负载下的 

性能表现。由于SPT给予用户负载和软件行为足够的支持， 

因此本文着重关注系统资源。 

3．1 系统资源 

资源是系统的重要组成部分，它为软件组件提供服务或 

运行环境 。性能的一个决定 因素在于资源处理能力的有限 

性，当资源处理能力不足时便会造成系统的等待或延迟。 

不同的性能模型对资源采用不同的抽象形式。一些模型 

会严格区分硬件和逻辑资源，如分层排队网；而另一些可能并 

没有严格的界限，如 Petri网。资源按其竞争对象实体的不 

同c ，可分为物理资源和软件资源两类： 

· 物理资源：支持软件运行的硬件设备，为逻辑资源提供 

运行环境 ，实际调度执行。 
· 逻辑资源：即软件组件(如无特别说明，后文中组件专 

指逻辑资源)，功能的逻辑载体，主要刻画数量和占有状态，如 

线程池、连接池和无状态功能模块等。 

3．2 资源依赖关系 

软件执行步骤可分为组件内部的执行流程和组件与组件 

之间的交互过程。组件内部流程影响组件自身对于资源的使 

用情况，而交互行为则决定了资源与资源之间的依赖关系。 

这种依赖在高负载情况下会造成大量的竞争，导致关键资源 

的拥塞并最终影响系统性能。因此，对于软件行为，最需要关 

注的是组件间的依赖关系。 

按资源获取与释放关系的不同[zo,2t]，资源依赖可分为嵌 

套和非嵌套依赖两种。 

· 嵌套依赖指资源的获取与释放的顺序匹配，典型的如 

同步调用。如果放宽释放的限制，对于不必显式释放资源的 

情况，只关注于资源获取的顺序，则异步调用也可归于此类。 
· 非嵌套依赖指资源的获取与释放的顺序不匹配，也就 

是说资源的获取步骤与释放步骤在不同的组件中。典型的如 

池资源，一个组件获取该资源，后续某个组件才释放该资源。 

4 性能建模 

UML模型是一种被广泛使用的体系结构建模语言。它 

以符号方式，从多个视角 ，抽象地描述系统架构。使用 UML 

进行性能建模，可以降低软件设计人员学习掌握性能模型的 

难度，促进性能预测过程在软件开发过程中的运用。 

为满足性能建模对于资源和行为两方面的需要，在众多 

UML模型视图中，本文选用部署图和活动 图这两种视 图。 

另外，由于部分 UML视图之间存在相似性，活动图也可由序 

列图替代。但因为活动图能更直接地反映并发、选择、循环等 

操作，所以本文以活动图作为主要的说明对象。 

部署图用于描述物理资源的处理能力和软件部署情况， 

而活动图则用于刻画软件在一定场景下的行为，即资源之间 

的依赖关系。SPT标注则赋予了 UML模型元素标注性能属 

性的能力，如资源数量、调度策略、执行时间和负载类型等。 

但其对资源之间的依赖关系的支持不够，下文将着重分析依 

赖关系的构建方法。 

4．1 嵌套依赖关系建模 

对于功能建模，组件之间的交互体现的是功能的调用或 

数据的流转，不必关心资源的获取与释放。而对于以资源为 

核心的建模，虽然也在一定程度上体现功能，但更关注于资源 

之间的依赖关系，也就是需要明确资源的获取与释放时机。 

嵌套依赖最大的特点是资源的获取与释放顺序的匹配。 

因此，可通过“请求与返回”消息进行嵌套依赖的建模。在传 

统的功能建模中，并不严格要求这一点。图1给出了几类基 

本的分布式系统交互模式，通过它们可组合出各种复杂的场 

景。 
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图 1 嵌套依赖关系建模 

同步模式(见图 1(a))和异步模式(见图 1(b))是最基本 

的两种交互模式。Client到 Server的请求边代表资源的获 

取，返回边则代表了资源的释放，异步请求不需要返回边释放 

资源。 

延迟同步(见图 1(c))和异步回调(见图 1(d))是上述两 

种模型的组合和扩展。延迟同步在等待依赖资源的同时进行 

部分操作。而异步回调则可看作两次异步调用的组合，其客 

户组件被分成了两个组件，用于区分请求与回调的角色不同， 

4．3节将对其进行详细说明。 

请求转发(见图 1(e))比较特殊，多见于代理服务器，当 

前在中间件技术里受到重视的分阶段请求也适用于这种模 
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式，可看作同步和异步的一种混合组合模式。 

图中资源和程序步骤使用了SPT进行标注，详细信息可 

参见 SPT规范的说明。简单地说，<PAresource>代表逻辑 

资源、占用数量、调度策略和占用时间[2 ]等属性；<PAstep> 

代表执行步骤，具有执行时间、执行概率等属性。另外，部署 

图由于与传统建模方式并无太大差异，因此没有特别给出。 

仅需要注意的是物理资源使用~PAHost)标注。 

4．2 非嵌套依赖关系建模 

非嵌套依赖有助于提高系统性能。典型地，资源将延迟 

到使用时获取，使用结束立即释放，以缩短占用时间，提高系 

统性能。 

图2 非嵌套依赖关系建模 

嵌套依赖可由调用关系描述，非嵌套则相对复杂，需要支 持两个功能：一个获取资源，一个释放资源。获取得到的资源 
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将一直维持，直到其它组件释放该资源(见图 2(a))。本文采 

用SPT标注的<GRMacquire>和<GRMrelease>标签分别 

刻画资源的获取与释放时机(见图2(b))。 

非嵌套依赖可以分为阻塞和非阻塞两类。阻塞说明资源 

的获取采取同步方式，只有在获得资源之后才能继续执行，而 

非阻塞意味着采用异步方式获取资源，不必等到获得资源后 

才继续执行 。这一 区别可通过 GRMacquire>标签的阻塞 

属性(blocking)进行区分。Blocking属性为一个布尔类型变 

量。 

4．3 建模规约 

上述两节介绍了资源之间的依赖关系。依赖意味着潜在 

地存在资源竞争，即需要保证竞争的正确性和一致性。因此， 

建模的过程需要遵循一定的规则和约定。 

首先，性能建模可以根据需求采用不同抽象程度，但必须 

保证资源的唯一性；其次，由于组件可能有多个功能入口，组 

件内部执行步骤的连通性也是必须考虑的因素。 

唯一性：在同一个 UML模型中，任一资源有且只有一个 

实例。 

唯一性保证模型中的资源与实际资源一致。对于回调函 

数，为了区别不同的功能入口，必须构造一个代理资源。同时 

为了确保唯一性 ，本文扩展 了 SPT能力，为<PAresource> 

标签提供了 instance属性，用该属性将分离的资源关联起来， 

如图 1(d)异步回调所示。 

扩展的代理资源可以继承或覆盖原有资源的所有属性。 

在资源自身发生嵌套依赖时，可通过覆盖资源的数量(Paca- 

pacity)，模拟重人策略。对于复用已分配资源的情况 ，将代理 

资源数量属性设为无限(infinite)，则能进行模型资源复用；而 

对于需要重复分配资源的情况 ，继承原有属性即可。 

连通性；连通子图内的执行步骤必须处于同一功能区域 

(比如一个函数)之内。 

连通性指组件内部执行步骤的连通性，而不是组件之间 

的连通性，详见 5．2节说明。 

5 模型转换 

UML建模为设计人员提供了一条简便快捷的性能建模 

方法，使性能建模过程与系统设计过程更容易整合。但是性 

能建模的目的在于尽早获得性能预测结果，UML模型并不 

提供这种能力。所以需要将UML模型转化为一种可求解的 

性能模型。 

实际应用 中，模 型转换会 面临模 型多样性的问题[2 。 

UML模型存在多种视图，性能模型也存在多样性。如果将 

建模语言范围扩展到更宽泛的体系结构描述语言范畴，问题 

将更加复杂。不同的设计人员拥有不同的设计使用偏好，而 

不同的性能模型产生的结果又会存在很大的差异。为使设计 

人员可以根据已有经验，适应性地预测系统性能，就需要解决 

这种多样性问题。 

本文提出了一种基于资源和场景的中间模型(RSM)。 

场景为一定条件下软件系统表现的行为，而行为则由组件之 

间的依赖关系构成。该模型不仅保留了SPT标注所具有的 

核心信息，而且直观地反映了性能模型所关注的资源竞争。 

5．1 资源场景模型 

RSM模型不仅包含了SPT标注里与性能建模相关的核 

心数据，而且包含了需要从 UML模型和标注中推导出的信 

息。图 3给出了 RSM 的元模型。 

图 3 RSM模型元模型 

RSM模型包括 3个主要类型：负载 (Workload)、场景 

(Scenario)和资源(Resource)。它们与SPT中的性能领域模 

型对应，其中最大的不同就在于场景的组织。 

直接从 UML模型转化过来的元素只有活动(Activity)。 

因为它是一个原子 的执行步骤，所以 RSM 模型 中保留了这 

种类型。 

执行步骤(Step)在 UML模型中通过控制流连接。但 

RSM 模型中并没有类似的流元素存在，而是用容器类型刻画 

执行步骤间的联系，包括顺序(Sequence)、并发(ForkJoin)、选 

择(DeeisionMerge)和循环(Cycle)4种类型。此外，功能区域 

(相当于一个函数或者服务)对应一个组容器(Group)。 

这种设计可以带来两个好处：一是格式规范，便于格式检 

查；二是具有明确的语义信息，减少了转化为性能模型时对路 

径的分析。UML模型中，组件之间的调用(即嵌套依赖)是与 

性能最紧密相关的信息。RSM模型将这种依赖关系单独提 

取出来进行建模，使得依赖关系更加明确，便于转换的实施。 

嵌套依赖包含两类主要类型：嵌套活动(Nested)和处理 

序列(Process)。嵌套活动描述客户组件对于服务组件的请 

求，包含同步(SyncReq)和异步(NoRplyReq)两类。处理序列 

则描述服务组件接受客户组件请求后处理并返回的情况，包 

含3类：接受请求并处理(RcvServ)、接受请求处理并返回 

(RcvServRply)和接受请求处理并转发(RcvServFwd)。通过 

它们之间的组合，便可构成所有的嵌套建模模式。表 1给出 

了这种组合关系。 

表 1 RSM模型依赖关系组合列表 

嵌套依赖关系 RSM组合 

同步 SyncReq+RcvServRply 

异步 NoRplyReq+RcvServ 

请求转发 SyncReq+RcvServFwd+RcvServRply 

异步回调和请求转发是同步和异步模式的组合，因此没 

有特别给出它们的组合情况。另外，模型中分离了依赖关系， 

所以嵌套活动和处理序列需要有标识其关联的键，即消息类 

型(Message)。它包含4个子类型：发出请求(SendReq)、接 

受请求 (RcvReq)、发出响应 (SendRply)、接受响应 (Rcv- 

Rply)。 

最后，非嵌套依赖包含两个用于标识获取(Acquire)和释 

放(Release)资源的原语类型。 
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5．2 RSM模型转换 

RSM 模型以资源和资源的依赖关系为核心，UML到 

RSM模型的转换，主要关注如何推导出资源的依赖关系。本 

文所提出的转换算法分为4大步：连通性分析、依赖关系分 

离、控制流分解和转换。 

5．2．1 连通性分析 

连通性分析是本文模型转换方法的基础，用于分析组件 

内部活动之间的关联性，区分组件内部控制流关联的步骤(直 

接关联)和组件之间依赖所关联的步骤(间接关联)。 

图 G一( ，E)表示 UML模型， 代表活动节点集合 ，E 

代表控制 流的集合。 具有属性集合 A= {type，o'u．yyler}， 

m 获取指定活动 的属性。边 =(“， )为由起点 “到终 

点 的边。A集合中的属性 type代表了UML活动图节点类 

型，owner代表节点所在的组件。 

直接关联：如果存在边 一( ， )，且 一 ，则 U为 

的前驱节点， 为 的后继节点，记作 。 

间接关联 ：如果存在边 eO=(u0，v0)和 el一(ul，v1)为同 
一 请求的请求响应消息，节点满足 ≠ 餐一且 嚣一≠ 一 

且 器一= 嚣一，则 0为 1的前置节点， 1为 O的后置节 

点 ，记作 加一一 1。 

图4给出了一个典型示例。由D组件可以得到dl--,-ddl 

—d2一 3一 ml— 5和 1一 1一 4一 m1一 5。由 A组 

件可以得到 “1一一Ⅱ2一“3一一“4。 

图 4 转换示例 

5．2．2 依 赖关 系分 离 

组件之间的依赖关系隐含在组件交互的消息序列中，依赖 

关系分离的目的是将这种关联断开，保持组件内部的连通性。 
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分离过程是将间接关联节点和异步请求的节点断开，为 

客户组件添加对应的嵌套活动，并为服务组件添加对应的处 

理序列(Sequence及其子类)。服务组件分离后，可能会被资 

源的释放或转发分割为两个阶段，第一阶段客户组件阻塞等 

待，第二阶段客户组件不必阻塞。图5给出了分离后的示例。 
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图 5 依赖关系分离 

5．2．3 控制流 分解 

控制流分解主要分析组件内部的控制流 ，使其由有向图 

转换为 RSM模型的树状结构。 
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图6 控制流分懈 

分析的过程依据节点之间的连通性，按照 Fork／Join以 
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5．3 性能模型转换 

性能预测最终需要依靠性能模型进行解析才能得到预测 

结果。在文献[2]综述中，作者对当前主流的性能模型，以及 

它们的使用情况作了详尽的分析。在众多模型中排队网模 

型，受关注程度最高。其中分层排队网模型(LQN)_2 ，由于 

克服了状态空间爆炸 ，引入了分层概念，以及对资源的良好支 

持，得到了广泛关注。本文将 以 LQN模型作为主要 的性能 

模型。 

分层排队网具有处理器 (Processor)和任务 (Task)两类 

资源。任务具有的多个功能接口叫做入口(Entry)。入口可 

以分为两个或更多的连续阶段(Phase)。入 口包含若干活动 

(Activity)，用于描述执行细节。任务与任务之间存在 3种不 

同类型的消息，即同步(Rendezvous)、异步(SendNoReply)和 

转发(Forward)。 

可以看出LQN和 RSM模型有着相似的结构，因此，转 

换过程比较直接。本文所提出的转换算法分为 3步：资源转 

换、嵌套依赖关系转换和非嵌套依赖关系转换。 

资源转换将 RSM所描述 的资源转化为 LQN所对应 的 

资源，包括物理资源和逻辑资源；嵌套依赖转换则负责转换程 

序执行步骤和嵌套依赖关系；而非嵌套依赖转换则是为性能 

模型添加非嵌套依赖的关系。表 2给出了RSM模型和LQN 

模型的元模型对应关系。 

表 2 RSM 与LQN元模型对应关系 

非嵌套依关系的转换相对特殊，因为在 RSM模型采用 

了对资源获取与释放的原语，所以在转化为 LQN模型时需 

要预构非嵌套模型的模板，以支持原语描述。图8给出了该 

模板样式。 

图 8 非嵌套依赖关系模板 

RSM模型与LQN模型存在最大的不同在于活动关联关 

系的描述。但是这两种方式并不冲突，可很容易由容器节点 

确定活动的链接边的关系。特别地，第一阶段的最后一个消 

息设为返回活动，用于释放客户组件对其的依赖。 

另外，RSM模型采用特殊的活动和序列描述资源的依赖 

关系，为了减少创建的活动数，采用了如下的合并规则。 

节点 是一个请求活动，如果存在节点 使得 一 ，不 
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存在硼使得W与 处于不同分支，且满足“一砌，那么 所对 

应的请求活动转化为 的一个请求边。否则构造一个空活 

动，其执行时间为 0。 

图 7所描述 RSM模型转换后的样式如图 9所示。资源 

之间的依赖关系转化成了活动与人 口的关联边。除了B组 

件请求 C组件采用了延迟同步，不能合并外，其它请求活动 

均合并到前驱活动上。UML模型省略了部署关系，但可从 

图 9中看出任务被部署在 3个不同的处理器上。 

图 9 LQN模型转换结果 

5．5 多模型转换 

除了UML活动图，软件结构还可以采用 UML序列图 

描述 ，由于序列图与活动图描述的能力相似，转换的方法也类 

似，本文不详细介绍，图 1O给出了与图 4相同的模型示例。 

下面以通用随机 Petri网(GsPN)[。 为例，简要介绍 RSM 模 

型到 GSPN的转换 。 

蹲 毛 证 西 E )u 水 面 E<PA sourc 

R I 

j · PAste > 一a1 era1 ]<<PAstel：>> 
．  bl 

／ J <<PAstcl~ > 

矾 st 

痂 3 
～ ，(PAstev>> 

71<<pAstep> _【=；．_ d】 
c2 

em4 
_opI， 

『 
—

I Pgb2stel~> I_ <PAs “ 
{ LL<<PAstep>) I c3 j< i GRMacquire~ } d4 

m 5 

“ 咿 上 P̂sle 
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I <PPÂssttcep >>) __<<PAstel>> [r_ b5 1 1 a3 m6 <<PAster>> ((GRM
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n7 

， } PA唧 a4 
图 1O 序列图模型示例 

模型的转换可以通过标签 GSPN(LGSPN)网实现[8-1o]。 

LGSPN模型并没有与RSM模型直接对应的关系，但是通过 

库所和变迁的组合可以建模出与RSM模型对等的模型。图 

ll给出了预先建立的LGSPN模式。特别地，Group隐含在 

调用过程中，并未独立给出。 

使用模型的转换过程与RSM到LQN模型的转换类似。 

模式实例化后，根据转换规则不断地进行组合，则可获得一个 

完整的LGSPN模型。但其与 LQN模型的转化略有不同，因 

为 LQN模型本身具有物理资源的概念，转换不用考虑物理 
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资源的竞争，只需要描述组件的部署情况即可，而LGSPN模 

型不具备这种特性，所以在发生等待让出处理器时，需要释放 

对物理资源的占用。图12给出了图7所示RSM模型转换后 

的结果。 
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图11 LGSPN转换模式 

1：22 berver2 

图 12 LGSPN转换结果 

结束语 本文解决的核心是分布式系统的性能建模和模 

型转换问题，所以并未针对性能模型的求解和结果的分析做 

出详细说明。本文关注点在于降低建模的复杂度。为此，提 

出了一种以资源为核心、支持 UML性能建模与多对多模型 

转换的方法，以达到降低性能预测方法在软件开发过程中使 

用的难度，使早期的性能诊断与决策更容易开展。 

为了验证本工作，我们设计了名为 OncePD的原型工 

具 。该工具可支持UML模型到性能模型的转换，并能调 

用相应性能预测工具求解预测结果。该项目的主旨是提供一 

种简单易行的性能建模方法，以达到性能预测与软件开发过 

程整合的目的，从而提高软件制品满足性能需求的可信程度。 

下一步，我们准备进一步研究资源的 自动引入技术，使设 

计人员可以在不改变传统体系结构设计思想的情况下获得完 

整的、包含底层资源使用细节的模型。 
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