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摘 要 UML模型一般不能直接进行性能分析 ，需要利用模型转换的方法将其转换成其他分析模型，比如排队论、随 

机进程代数或者随机 Petri网等模型。利用 Eclipse平台上的 Papyrus建立 3种类型的 UML模型(用例图、部署图和 

活动图)来对系统进行建模，并利用 MARTE规范添加一些性能相关的信息；然后利用 ATL实现 UML模型到广义随 

机 Petri网(GSPN)模型的转换，并使用XStream将上一步得到的 GSPN模型转换成分析工具所支持的格式；最后利 

用基于GSPN的性能分析方法进行系统性能分析。同时给 出了一系列性能指标的计算方法，如利用率、吞吐量、平均 

等待请求的数目以及响应时间等，可以考察系统性能的多个方面，方便系统设计和开发人员对系统性能进行分析和优 

化 。 
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Abstract A UML model cannot be analyzed for perfofinance requirements directly．and it should be transformed into 

analyzable models such as queueing models，stochastic process algebra models or stochastic Petri nets models．In this pa— 

per，three kinds of UML models(use case diagrams，deployment diagrams and activity diagrams)and suitable annota- 

tions from the profile for MARTE were chosen to build performance models by the tool Papyrus on the platform E— 

clipse．UML models are transform ed into GSPN models by ATL，and the obtained GSPN models are further trans— 

form ed into the form ats that analyzers can support．At last，the perform ance can be analyzed by using the performance 

analysis method based on GSPN．Some perfofinance metrics are given to investigate the system，including utilization， 

throughput，the average number of waiting requests and response time，which can be referred by system designers and 

develo-pers to analyze and optimize the perform ance． 
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1 引言 

在系统设计和开发过程中，不仅要求系统的功能正确，而 

且要求系统具有高效率和低消耗的特点，即系统具有较好的 

性能，性能问题越来越受到人们的关注。利用性能分析的方 

法可以得到一些性能相关的指标 ，比如利用率和吞吐量等，这 

些性能指标能够反映出系统内可能存在的性能瓶颈问题 ，通 

过解决性能瓶颈问题可以提高系统的性能。传统的性能分析 

方法主要是基于测量的，往往是在系统部署之后才开展 ，通过 

系统运行时得到的数据来反映系统的性能。而在真实系统 

中，性能问题可能在系统开发过程的早期已经被引入，在系统 

部署之后其才被发现就为时已晚，因为这些性能问题可能是 

由设计和架构的因素导致的，问题的解决需要设计人员和开 

发人员回溯到早期阶段对系统进行重新设计，这将会大大增 

加开发成本。因此，尽可能早地对系统进行性能分析十分必 

要。本文采用基于模型的性能分析方法在系统开发过程的早 

期就对系统建立性能模型，并分析其性能。这样，性能问题能 

够在系统开发周期的开始阶段被发现并解决，从而提高了系 

统开发效率并减少了开发成本。 

统一建模语言 (Unified Modeling Language，UML)_】 作 

为一种标准化的通用建模语言，提供了丰富的图形化建模技 

术，方便对复杂分布式系统(如嵌入式系统和商业流程)进行 

建模 ，被广泛应用在系统开发的过程中。MARTE规范[1]对 

UML进行了扩展，增加了刻画时间、资源等方面的信息，能 

更方便地对模型进行性能分析。MARTE规范已经取代 了 

SPT规范 。 
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基于模型的性能分析方法主要涉及到的模型包括马尔可 

夫链 、排队论、随机进程代数以及随机 Petri网等模型。随机 

Petri网具有严格的语义描述和丰富的分析方法，适合于对并 

发和分布式系统进行建模。随机 Petri网在基本 Petri网上增 

加了时间约束，可以进行性能分析。但是，对于不熟悉形式化 

方法的设计人员来说，他们很难迅速掌握这些形式化模型，而 

且直接对系统进行形式化建模有很大难度。另外，利用 UML 

进行系统建模虽然更为方便快捷，但不能直接进行性能分析。 

本文提出了一种行之有效的解决办法，将 UML模型转换成 

与之对应的形式化模型，这样，设计人员只需建立 UML模型 

就可以对 自动转换而成的形式化模型进行性能分析。近年 

来，这种模型转换的方法在软件性能工程 中得 到了广泛的 

应用 ]。 

目前存在一些将 UML模型转换成 Petri网模型进行性 

能分析的研究工作，这些 Petri网模型主要是随机 Petri网 

(sPN)及其扩展——广义随机 Petri网(GSPN)。例如，文献 

[4]使用了用例图、类图、顺序图和状态图对系统进行建模，然 

后将其转换成 GSPN模型来进行性能分析，并通过一个通信 

协议的例子对这种方法加以说明。文献[5，6]提出了一种组 

合的方法，首先，将 UML模型中的每个功能模块转换成一个 

子 GSPN模 型，然后将这些 子 GSPN模 型组合成最终 的 

模型。 

活动图常常被用来刻画系统的动态行为。由于活动图与 

Petri网具有类似的图形结构，文献[7—9]利用 Petri网对活动 

图的语法与语义描述进行了形式化定义 ，使得两者的对应关 

系更容易被找到。文献D0]研究了UML模型和Petri网这 

两种建模语言的区别和联系。文献[-11，12]将活动图应用到 

软件性能工程的方法中。文献[-133结合了用例图、部署图、活 

动图来对系统的软硬件进行建模分析 ，利用性能上下文模型 

(Performanee Context Model，PCM)作为模型转换过程 中的 

一 个中间模型，并通过一个音乐网站的例子验证了uML_ 

PCM-PN的模型转换分析方法。 
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本文利用 Eclipse平台上的 UML建模工具 Papyrus[“]， 

通过建立用例图、部署图和活动图的 UML模型来对系统进 

行建模，并利用 MARTE规范添加了必要的信息，然后利用 

ATL[ ]实 现 UML模 型 到 GSPN 模 型 的转 换，并 使用 

XStream[”]将上一步得到的 GSPN模型转换成分析工具所支 

持的格式 ，最后利用基于 GSPN的性能分析方法进行系统性 

能的分析与优化。本文给出了一系列性能指标的计算方法， 

如利用率、吞吐量、平均等待请求的数目以及响应时间，可以 

考察系统性能的多个方面，方便系统设计和开发人员对系统 

性能进行优化。 

与文献[-4—6，11，123不同，本文将不同的UML模型综合 

在一起考虑，刻画了系统的功能划分、资源部署和动态行 为， 

并且可以设置不同的工作量以及用户控制策略，不仅仅是从 

某种单一的视 图出发考察 系统 的某一方面。不同于文献 

[-13]，本文采用最新的MARTE规范，取代了SPT规范，从而 

能够为 UML性能建模提供更好的支持，同时本文将模型转 

换过程分为语义转换和语法转换两部分，采用较为成熟且具 

有统一平台支撑的转换技术，实现了从 UML模型到 GSPN 

的自动转换，并给出了更多类型的性能指标以及计算公式，可 

以用来考察系统性能的多个方面。 

本文第 2节介绍如何利用 UML模型和 MARTE规范进 

行性能建模；第 3节对 UML模型到 GSPN模型的自动转换 

过程进行了详细的说明；第 4节给出了性能分析的方法以及 

性能指标的计算公式 ；最后对全文进行了总结。 

2 利用 UML和MARTE进行性能建模 

本文选用 UML模型中的用例图、部署图和活动图分别 

对系统的功能划分、资源部署、动态行为等关键模块进行建 

模。在性能建模的过程中，需要利用 MARTE规范在 UML 

模型上添加必要的信息，比如工作量约束、时间约束以及一些 

输入参数(容量限制、并发数限制)等。本文使用的UML模 

型以及 MARTE规范如图 1所示。 

图 1 UML模型以及 MARTE规范 



 

模型包含一个用例图、一个部署图和多个活动图。在模 

型的最顶层添加构造型 GaAnalysisContext，它包含当前场景 

下的上下文信息，即系统的功能划分、资源部署和动态行为， 

它还可以定义一些全局参数(属性context)。 

用例图包含 3种元素：角色、关联弧和用例。同一个角色 

可以与多个用例关联 ，同一个用例也可以与多个角色关联。 

当同一个角色关联到多个用例时，往往是按照一定的概率，通 

过在关联弧上添加构造型 PaStep(属性 prob)来实现。在研 

究一个系统在不同场景下的性能时，需要设定某种类型的角 

色的数目以及到达方式(如泊松到达)，即工作量约束，这些可 

以通过在角色上添加构造型 GaWorkloadEvent来实现(属性 

pattern)。工作量一般包括开环和闭环两种，闭环的工作量需 

要给定某种类型的角色的数目以及到达方式 ，该角色在系统 

内可以循环往复地执行某些操作，不会中途离开，即系统是封 

闭的。相反地，开环的工作量允许角色以某种到达方式进入 

系统，但对角色的数目没有限制 ，而且该角色在系统内执行完 

某些操作后会离开。用例图中每个用例所代表的抽象功能是 

通过活动图来详细刻画的，故用例图中的用例与活动图是一 

一 对应的。 

部署图包含一个或多个资源节点，通过添加构造型 Re— 

source或者 GaExeHost来表示资源的数目(属性 resMult)等 

信息。资源节点可以参与系统中的一个或多个动作，既可以 

主动地执行某个动作(GaExeHost)，又可以在某个动作的执 

行过程中被获取和释放(Resource)。 

活动图包含活动边和活动节点，两者是关联在一起的，通 

过活动边和活动节点之间不同的关联关系可以刻画不同的控 

制结构 ，比如顺序 、分支、并发等结构。当执行 decision节点 

时，可以按照一定的概率选择某个分支执行，通过在相连的活 

动边上添加构造型 PaStep(属性 prob)可以设置概率。活动 

节点包括控制节点和可执行节点。控制节点分为 6种，分别 

是初始节点、终 止节点、f0rk节点、join节点、decision节点、 

merge节点。可执行节点可以与部署图中的资源节点进行关 

联 ，通过添加构造型 PaStep、GaAcqStep或 GaRelStep可以设 

置这种关联关系，分别表示该动作 由某个资源主动执行、该动 

作需要获取和释放某个资源，同时，这些构造型还可以添加动 

作执行速率(属性 hostDemand)等信息。 

本文采用的 UML建模工具是 Papyrus_1 ，它是 Eclipse 

平台上的一个组件 ，被认定为 Eclipse平台上的官方 UML建 

模工具，提供方便用户建模的图形化界面，并且支持 MARTE 

规范，广泛应用在模型驱动开发领域。图 2给出了一个利用 

Papyrus建立的 UML模型，这是一个简单的网站应用，包括 

一 个用例图、一个部署图和一个活动图。构造型 GaAnalysis— 

Context定义了两个全局参数 ，即容量限制和并发数限制。用 

例图有两类角色和一个用例，角色分为注册用户和匿名用户， 

分别添加了闭环和开环的工作量约束，每个角色按概率 1与 

用例进行交互。部署图中只有一个资源节点 Server，注释中 

给出了该资源的实例个数为 2。活动图表示该 网站应用的执 

行过程，首先 Server接受用户的请求(Acquire Request)，然后 

Server会 fork出两个线程，同时执行两种操作：1)发送 网页 

广告(Send Banner)；2)处理用户的请求，发送网页信息。当 

用户的请求合法 时，Server会发送正 常的网页信息 (Send 

Content)；否则，发送错误信息(Send Bad Request Page)。上 

述 4个动作的执行者和执行速率以及从 decision节点发出的 

两条弧的概率都在注释中给出。这个例子简单直观地说明了 

利用 UML和 MARTE进行性能建模 的方法，利用 MARTE 

规范为 UML模型添加必要信息十分方便。 

图2 一个 UML模型的例子 

3 模型转换 

模型转换广泛应用于模型驱动工程领域，它可以根据一 

定规则将源模型转换成目标模型，其大致过程是：首先抽象出 

源模型和目标模型的元模型，然后构造元模型间的语义映射， 

并且根据模型转换技术定义模型转换规则，从而在语义层面 

实现模型间的转换。经过语义转换得到的目标模型往往不能 

够直接被使用，还需要经过语法转换得到符合某种特定语法 

的模型，即分析工具所支持的模型格式。本文在语义层面上 

采用的转换技术是 ATLc ]，而在语法层面上采用的转换技 

术是 XStrearnc“]。 

模型驱动工程中的3个核心概念是：模型(mode1)、元模 
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型(metamode1)和元元模型(metametamode1)，区分开这 3个 

概念有助于理解ATL转换过程。模型是对真实世界的抽象， 

而元模型是对模型的抽象，着重强调模型中的元素、属性和关 

联关系。类似地，元元模型又是对元模型的抽象，定义了元模 

型的语法和语义。元元模型既是自身的抽象，又是自身的实 

例。对一个系统进行建模时 ，模型要遵循元模型，而元模型也 

要遵循元元模型。 

ATL模型转换过程如图 3所示 ，其包含了转换过程所有 

的模型、元模型、元元模型以及相互之间的关联关系。本文采 

用的元元模型是 Ecore，即 MMMr~o ，它是 由 EMF(Eclipse 

Modeling Framework)定义的。在模型转换的过程中，源模型 

和目标模型分别是添加了 MARTE规范的 UML模型和 

GSPN模型，即 Mull和 MG ，根据 Ecore，需要抽象出源模 

型和目标模型的元模型，即 MMuML和 MM~svN，分别如图 1和 

图 4所示 。ATL模型转换程序也被视为一种模型，即 MAT ， 

它依赖于 UML元模型和 GSPN元模型；同时，ATL模型转 

换程序的语法和语义规则 的描述也被视为一种元模 型，即 

MMATL。至此，给定一个遵循元模型 MMuM的 UML模型，就 

可以通 过 ATL模 型转换程 序 (MATL)，得 到遵循 元模 型 

MM。 N的 GSPN模型。ATL是一种混合的声明式和命令式 

的编程语言，它可以声明源模型和目标模型的元素，同时可以 

提供一种命令式的指令来表达元素之间的映射关系。下面将 

逐一介绍 UML模型与 GsPN模型中元素、属性以及关联关 

系的映射关系。 

图 3 ATL转换过程 

图4 GsPN的元模型 

用例图的转换规则如图 5所示。其中，角色根据添加的 

构造型GaWorkloadEvent分为两种类型，分别具有闭环的和 

开环的工作量。图 2中注册用户具有闭环的工作量，库所 

population是由构造型的属性 pattern中相应的参数转换而 

来，库所内token的数目等于其参数值。时间变迁TO表示用 

户到达过程，其执行速率由参数 extDelay转换而来。到达的 

用户被保存在库所 PO处，然后根据系统的访问控制策略对 

用户进行访问控制(T1，T2，T3)。库所 capacity和 concurrent 
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表示系统的容量限制和并发数限制，是由构造型 GaAnalysis- 

Context的属性context中相应的参数转换而来，库所内token 

的数目等于其参数值。当系统容量未达到最大值时，允许用 

户进人(T1)，否则，拒绝用户进入(T2)。进入系统的用户被 

保存在库所 P1处，当系统并发数限制未到达最大值时，被允 

许使用系统功能(T3)；否则，需要一直等到在库所P1处直到 

约束条件得到满足。T3的发生表示用户使用系统功能的开 

始，同时使得库所 P2，P3被标记。P2相 当于系统的入 口，与 

由关联弧转换而来的 GSPN结构相连，最终关联到活动图转 

换而成的 GSPN结构。P3表示该用户的状态，当被标记时表 

示该用户处在系统的访问状态。当用户使用完系统功能时， 

需要返回初始状态(T4)，T4与关联弧转换而来的 GSPN结 

构相连，T4的发生使得之前被消耗的 token返回到相应的库 

所(population，capacity，concurrent)。图 2中匿名用户具有开 

环的工作量，其转换而成的 GSPN结构与闭环的工作量类 

似，只需将库所 population以及与之相连的弧去掉即可。用 

例图中的关联弧被转换成两个起连接作用的 GSPN结构，每 

个结构与不同的库所或变迁相连，从而将角色和活动图转换 

而来的GSPN结构连接在一起。这样，用户就可以使用关联 

弧指向的用例所代表的功能，并且可以在使用完某个功能之 

后返回到原来的位置。当关联弧上添加了构造型PaStep并 

设置其属性 prob时，该属性值就被转换成瞬时变迁 T5的权 

值，从而使得一个用户可以按照概率使用不同的系统功能。 

图 5 用例图的转换规则 

资源图中的一个资源节点被转换成一个库所，添加的构 

造型 Resource或者 GaExeHost的属性 resMult值被转换成 

库所内的 token。 

活动图的转换规则如图 6所示 。活动图中的开始节点、 

结束节点、decision节点、merge节点都被转换成一个库所。 

活动图中的控制流转换成一个起连接作用的 GSPN结构，如 

果弧上添加了构造型 PaStep，需要将其属性 prob值转换成瞬 

时变迁的权值。Fork节点和 Join节点转换而成的 GSPN结 

构是对应的，可以支持两个或者两个 以上的分叉。一个可执 

行节点根据添加的构造型的不同可以转换成 3种 GSPN结 

构，分别对应资源主动执行的动作、获取资源的动作和释放资 

源的动作。 

【njt

．

1alNo d ~ DeeisionNod 

ow_

ForkNo~L~ 

詈 十 。 
图 6 活动图的转换规则 

图7和图8分别列举了两段具体的转换代码，用来说明 

ATL转换过程。图 7给出了活动图中控制流的转换规则代 

码。变量 counter是一个由 ATL helper定义的全局变量，用 

来对转换成的GSPN元素进行计数和命名。ATL helper还 



可以定义一些辅助函数，方便在转换时调用 ，例如第 14行 中 

的 valueOfWeight，如果该控制流从 decision节点发出且添 

加构造型 PaStep，该 函数就可以返 回构造型中的属性 prob 

值，否则 ，返回默认值 1。 

1．rule ControlFlow{ 

2． from 

3． S：UMIL!ControlFIow 

4． tO 

5． PT1：PetnNets!PlaceToTransition( 

6． name< 一 ⋯ ， 

7． multiplicity< 一 1 

8． )， 

9． T1：PetriNets!Transition( 

10． name< 一 ⋯ ， 

11． incoming< 一 PT1， 

12． type< 一 ‘Immediate’， 

13． priority< 一1， 

14． weight< 一s．valueOfEdgeW eight， 

15． firingrate< 一 0．0 

16． )， 

17． TP1：PetriNets!TransitionToPlace( 

18． name<：～ ·， 

19． sourced --T1， 

20． multiplicityd -- 1 

21． ) 

22．) 

图 7 控制流的转换规则代码 

1．rule ForkNode( 

2． from 

3． s：UMU  ForkNode 

4． t0 

5． P1：PetriNets!Place( 

6． name< ～ ·， 

7． incoming< -- thisModule．resolveTemp 

8． (s．incoming．first()，‘TP1’) 

9． )。 

l0． PTl：PetriNets f PlaceT_oTransition( 

11． named 一 ⋯ ． 

12． sourced ～P1， 

13． multiplicityd -- 1 

14． )。 

15． T1：PetriNets!Transition( 

16． named 一⋯ ． 

17． incoming％ --PT1， 

l8． t)rpe< 一 ‘Immediate’， 

19． priorityd -- 1． 

2O． weight~-1。 

21． firingrate％ 一O 

22． )， 

23． TPs：distinct PetriNets!TransitionToPlaee 

24． foreach(e in S．outgoing)( 

25． named _．-·。 

26． sourced — T1。 

27． target~ --Ps， 

28． multiplicity％i--1 

29． )， 

3O． Ps：distinct PetriNets!Place 

31． foreach(e in S．outgoing)( 

32． named ' --·， 

33． incomingd -- TPs， 

34． outgoingd — thisModule．resolveTemp 

35． (e，‘tl’) 

36． ) 

37．} 

图 8 fork节点的转换规则代码 

活动图中fork节点的转换规则代码如图 8所示。库所 

P1需要与 fork节点的输入控制流转换成的 GSPN结构相 

连，这是通过函数 resolveTemp(第 7行)实现的，其作用是将 

不同模块中的元素关联在一起，具体地，P1的输入弧被设为 

图7中控制流转换规则代码中的弧TP1。对于具有多条分支 

的 fork结构，变迁 T1的输出弧和输出库所要生成相应数 目 

的结构 ，这是通过 distinct for each()结构(第 22，28行)来实 

现的，每一个分支都转换成一个输出弧和库所相连的结构。 

模型转换过程中，UML模型中的所有必要的元素、属性 

以及关联关系被映射到 GSPN模型中的库所、变迁和弧上， 

转换而来的GSPN模型可以直接用来进行性能分析，但往往 

会存在冗余结构，冗余结构会产生冗余状态，增大状态空间， 

从而加大分析的难度 ，以至于不能够得出分析结果 ，这就是所 

谓的“状态空间爆炸”的问题 。因此，一方面需要在转换过程 

中尽量减少引入冗余结构，另一方面可以通过压缩的方法来 

消除模型中存在的冗余结构。在转换过程中，为了使得转换 

规则更加规范，可能人为地引入一些冗余的结构，比如由用例 

图中的关联弧以及活动图中的控制流转换而成的结构，它们 

只是起到连接的作用，可以将其消除掉。由于模型中存在着 

很多这种冗余结构，将其消除之后可以显著地降低模型的规 

模。最终得到的GSPN模型如图9所示。 

图 9 由 UML模型(图2)转换得到的 GSPN模型 

ATL实现了语义转换，但得到的模型往往不能直接被分 

析工具所使用，还需要经过语法转换，转换成分析工具所支持 

的格式。这种文本转换可由XStream实现，其过程是首先分 

别根据不同的模型文件格式建立相对应的源类和目标类，然 

后读取 ATL技术生成的 GSPN模型文件，建立源类的对象 ， 

最后通过 XStream实现源类和 目标类的转换，从而实现源类 

对象到目标类对象的转换。通过语法转换可以生成多种格式 

的模型文件 ，便于采用不同的分析工具分析模型，如 SPNP~”] 

和WebSPNc”]，不同的工具具有不同的功能，从而能够对模 

型进行更好的分析。 
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4 性能分析 

基于 GSPN的性能分析方法主要包括 3个步骤：首先给 

出一个GSPN模型，然后构造与该 GSPN模型同构的马尔可 

夫链，最后基于马尔可夫链的稳定状态概率计算性能指标，从 

而可以根据这些性能指标评价系统的性能。 

本文考虑的性能指标主要与资源有关，包括利用率、吞吐 

量、平均等待请求的数目以及响应时间。 

利用率是资源被使用的概率，其公式为： 

∑砧×1(mi(P )<resMult) 
t 

其中，7t'i表示标识m 的稳定状态概率；1(·)是指示函数，当 

条件为真时，返回1，否则，返回0；优 (·)表示某个库所在标 

识 m 下 token的数 目；P 表示代表资源的库所 ；resMult表 

示资源的数目。 

吞吐量是资源在单位时间内执行动作的次数，计算公式 

为： 

∑砧×1( is enabled)×rate( ) 
l 

其中， 是一个 时间变迁，代表资源 res执行 的动作；rate 

( )表示变迁 丁 的执行速率。 

平均等待请求的数目是资源等待队列的平均长度，计算 

公式为： 

∑丌fX珊 (P 
一  

) 

其中， 是一个库所，代表资源等待队列，即资源执行动 

作的时间变迁的输入库所。 

此外，还有一些与系统有关的指标，比如丢失率和并发用 

户数等。丢失率是系统内用户的数目达到容量限制而导致新 

到达的用户被拒绝进入系统的概率，即图 5中变迁 T2的使 

能概率；而并发用户数指的是系统中处在运行状态的用户的 

数 目，与图 5中库所 concurrent的token数 目有关。 

可以看出，基于 GSPN的性能分析方法可以设置不同的 

性能指标，方便考察系统性能的各个方面，通过调节 UML模 

型的结构和参数可以研究系统在不同场景下的性能。 

结束语 UML模型一般不能直接进行性能分析，需要 

利用模型转换的方法将其转换成其他分析模型。本文通过利 

用 Eclipse平台上的 Papyrus建立 3种类型的 UML模型(用 

例图、部署图和活动图)来对系统进行建模，利用 MARTE规 

范添加性能相关的信息，并利用 ATL实现了从 UML模型到 

广义随机 Petri网(GSPN)模型的自动转换 ，使用 XStream将 

自动转换得到的 GSPN模型再转换成分析工具所支持的格 

式；同时给出了一系列性能指标的计算方法，如利用率、吞吐 

量、平均等待请求的数目以及响应时间等，为设计和开发人员 

提供了多方面的性能相关信息，从而能够方便找到并解决性 

能瓶颈问题，使得性能得到优化，这是对模型驱动工程的一次 

成功的运用 。 

未来的工作主要包括两个方面：1)对 UML模型进行扩 

展，使之可以对更多复杂的系统进行建模；2)增加对其他后端 

分析模型的支持，比如随机良构有色网模型，进而可以得到更 

为紧凑的模型。 
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