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DTSArch：一种基于分散式元组空间的软件体系结构模型 
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摘 要 针对协作 系统中缺乏描述 系统高度动态性、自组织性和协作性的方法，利用分散式元组空间模型的时空解耦 

特性，提出了一种软件体系结构模型 DTSArch。在对分散式元组空间进行刻画的基础之上，从软件体 系结构的角度 

建立了描述构件行为和系统配置的形式化语义，解决了分散式元组空间模型难以直接应用于实际系统开发的问题。 

实现 了一个基于 rSArch的可视化开发工具以进行软件体系结构设计。并通过实例证明 DTSArch使开发人 员能够 

快速建立基于分散式元组空间模型的系统结构，从而提高系统构件和系统开发方法的可重用性。 
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DTSArch：A Software Architecture Model Based Oil Decentralized Tuple Space 
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Abstract The collaborative systems lack descriptional support for dynamism，self-organization and collaboration．A new 

software architecture model nam ed DTSArch was proposed based on decoupling 0f decentralized tuple space mode1．DT— 

SArch provided formal semantics to describe component behavior and system configuration，dealing with the difficulty in 

applying decentralized tuple space model into system development．A visual develop tool based on DTSArch was imple- 

mented．The practice shows that developers can quickly build system architecture on decentralized tuple space model， 

which improves the reusability of components and development approaches． 
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文献[13中首先提 出元组空间(Tuple Space)模型，又称 

为 Linda模型。它将并行系统中多个进程的复杂的数据访 

问、通讯和协同抽象为在一个元组空间上进行元组(Tuple)的 

写(out)、读(rd)和删除(in)。元组空间模型最大的特点是时 

间和空间的解耦性：时间上的解耦是指通讯的双方不需要同 

时存在就可以通讯；空间上的解耦是指通讯与通讯参与者所 

处的逻辑位置或者物理位置无关。典型的商用元组空间系统 

包括JavaSpaces[ ，IBM TSpaces_3]和Giga Spaces[4]等。它们 

的共同特点是集中式的(Centralized)，即物理上存在集 中的 

服务器来负责元组空间的工作 。 

但诸多领域的迅速发展，如计算机支持的协同工作 

(CSCW)、群决策系统、移动自组织网应用系统等，迫切需要 

对高动态性 、自组织性和协作性的支持。目前大多数 的研究 

是从网络传输、应用体系结构与中间件、协同应用构建等基础 

层面上展开的。本文认为分散式元组空间模型是有效解决以 

上问题的途径。所谓分散式元组空间(Decentralized Tuple 

Space)是指这样一种元组空间：物理上不存在实际的集中元 

组空间服务器，所有的空间参与者共同维护元组空间这个逻 

辑抽象。目前 已存在 一些分散式元 组空间原 型系统，如 

Lime[ ，TOTA[ ，PeerSpaces[ 等。它们有的给出了 自身系 

统模型，有的提出了负载平衡的算法。但是它们均没有给出 

针对这一类系统的软件体系结构模型，从而使得这一特定领 

域系统构件和开发方法难以重用。目前也不存在专注于这个 

主题的软件体系结构研究。 

本文的目标是为基于分散式元组空间的软件系统建立一 

个软件体系结构模型 DTSArch，一方面可以利用元组空间模 

型的优势特性来支持系统的高动态性、自组织性和协作性；另 

一 方面，将抽象的元组空间模型转变成软件开发人员更容易 

理解的软件体系结构元素，如构件、连接器、配制、演化规则 

等 ，以改善本领域软件系统开发的可重用性。在本文中采用 

高阶 演算作为软件体系结构的建模基础，以支持构件类型 

化和构件行为描述。本文基于 DTSArch实现了一个可视化 

软件体系结构开发工具，用于支持系统设计和系统框架代码 

自动生成。 

1 分散式元组空间模型 

1．1 元组与元组模板 

在元组空间模型中，数据类型均以元组的形式存在。如 
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果以d表示数据域，则元组 e和元组模板 t可以表示为： 
— — ， 

．+ ￡一( ) 
8一( ) — 

：：一dl ： fd：：一儿  
厂：：=nullId 

其中，上箭头表示一个序列。 表示元组数据域序列。 表 

示模板中的数据域序列。本文使用eEil和tEi3表示元组或者 

元组模板中的第 i个域 ( 从 1开始计数)。null表示通配符 

匹配；口表示进行元组扩展匹配。其定义如下。 

定义 1(元组扩展匹配) 对于一个元组 8一< -．’elm> 

和一个元组模板 <fd ”， >，如果 t匹配P(表示为 e 

￡)当且仅当以下任何一条成立： 

1) —n̂ (di一 Vfd,=null，l≤ m)； 

2)m>n̂ (d =fd V fd —null，1≤ ≤Tl--1)̂ fd．一1一 

。 

此定义对经典的元组匹配定义进行了扩展。扩展匹配允 

许一个元组模板只指定一个待匹配元组的前缀而不必指定所 

有域。定义 6中使用这个特性实现了元组类型的匹配。 

1．2 分散式元组空间 

分散式元组空间可以由分布在元组空间中的一组元组和 

访问元组空间的进程组成。分散式元组空间 DTS可以如下 

定义。 

定义 2(分散式元组空间) 

D 一 {丁，X，L，y} 

T 一{el，⋯ ，ek} 

X 一{Xl，⋯， } 

L一 {l1，⋯ ，Z } 

∈P((TUX)×L) 

其中，T表示系统中所有元组的集合；L表示系统中所有位置 

的集合；X表示访问进程集；y表示元组／进程到位置的映射 

集。 

定义 3(分散式元组空间进程) 

X：：=nilIX1 IX2 I 7c．X 

7c：：=out(／，P)I rd(／，f)I in(／，f)『update(／，￡，P) Z∈L 

在分散式元组空间中提供4个基本操作 Out，rd，in和 up— 

date，分别表示写入 、读取、删除和更新。L表示操作的 目标 

位置。 

以上的模型难以直接应用于基于分散式元组空间的应用 

开发。本文建立一个软件体系结构模型 DTSArch来将抽象 

的元组空间模 型和软件设计模 型联 系起来。 FsArch是 

I)，rS的精化。 

2 rch模型 

在软件体系结构模型中，首先定义类型的概念。在DT- 

SArch中，元组空间和元组以及元组使用者均被看作是不同 

构件类型的实例。 

Type：：=VITlB 

其中， 代表基本数值类型，如整数、字符串、浮点数等；T表 

示一个元组类型；B是行为类型，如定义 3所示。在类型的基 

础上定义元组类型，元组类型是一个类型序列。元组类型之 

间存在继承关系。 

定义 4(元组类型) 
— — — — — — +  

T：：：TypelType；Type 

定义5(元组类型继承) 对于两个元组类型 和 ，如 

果存在一个类型序列 UEM(Type)，满足 
一  

一 rj；U 

则 继承于 ，记为 rj。从定义 5可以推断，如果 

，rj ，那么 。 

可以在元组空间的元语操作中使用下面的式子表示向元 

组空间中写入一个类型为 丁的元组e。其余的操作表示方式 

与其类似 

out( ，e：T) 

为了在元组中维护其类型信息，需要将类型放在此元组 

中。在DTSArch中，如果 e：T，则 g[1]一T，即 P=(T，d ， 

⋯

， )。这样，就可以定义元组类型匹配模板的含义。 

定义 6(元组类型匹配模板) 一个元组类型 T的任何元 

组可以被其元组匹配模板 T表示，?T=(T， >。匹配规则见 

定义 1。 

基于类型和元组类型的概念，可以定义基于分散式元组 

空间的构件 。 

定义 7(构件) 一个构件 (Component)可以形式化地描 

述为 

Component~{Tuples，Ports，Behavs，Prot) 

Tuples={el：7"1，⋯ ， ：T埘} 

Po~'ts {port1，⋯ ，portk} 

B nz 一{B1，⋯ ，B } 

其中，Tuples表示此构件中包含的所有元组的集合；Ports是 

端口名，不同构件之间通过端口名通讯，基于端口的通讯只发 

生在同一个位置 ；Behavs表示所有构件行为的进程规约，定 

义了多个行为类型；Prot是端口上 的通讯协议 ，用 7c演算[。] 

来描述，将在接下来的定义中说明。 

在 DTSArch中，最重要的构件就是元组空间节点(Tuple 

Space Node，TSN)，它负责维护分散式元组空间一个物理主 

机上的元组空间分片。这个分片中所有元组组成的集合称为 

本地元组空间(Local Tuple Space，L，TS)。一个 TSN代表一 

个位置和在这个位置上管理元组的进程的综合体，即TSN本 

身就代表一个位置，即 L一{TSNI}。其定义如下。 

定义 8(元组空间节点) 

TSN一 {LTS，PortsrsN，BehavrsN，ProtrsN} 

LTS={e1：7"1，⋯， ：丁m} 

PortsrsN一 {in} 

BehavrsN一 

ProtrsN：：：via in rec(．．z：B)．z．ProtrsN 

可以看到，TSN利用其定义的端 口 来不断接收一个动 

作，并且执行该动作 。上式中动作由变量 表示。这个动作 

被限制为元组空间允许的操作，如定义 3所示。 

对元组空间的操作可以定义为对某个具体的 LTS集合 

的增减。以下用TsN表示属于此 TSN的 【 S。LTlS 0 e表 

示本地元组空间中增加了一个元组 e；LTS0e表示移除一个 

元组 e。对元组空间的操作可以由对 LTS进行集合操作来定 

义。 

定义 9(分散式元组空间系统操作语义) 

(1)out(TSN，P) TSN④e 

(2)rd(TSN，t)=~TSN，if3 eE TSN；e t>t 

(3)in(TSN，￡)= 丁SNoe，f eE TSN；e f 
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(4)update(TSN，t，P)=》in(丁5N， )．out( N，e) 

可见 ，在 DTSArch中，元组的分布由操作发起者确定，而 

不像结构化 P2P系统中由系统内部确定，对外界透明。 

TSN将系统分为明确的两层：元组空间层和应用层，如 

图 1所示。元组空间层由多个 TSN组成，它们之间的通讯方 

式是网络传输元组。元组空间层和应用层之间使用端口进行 

通讯 。应用层构件被称为代理(Agent)。应用层构件预先定 

义一组行为，然后通过端 口交由 TSN执行。一个简单的 A— 

gent的描述可以表示为 

Ports={ } 

Behav={Demo} 

Demo：：一out(TSNi，(“Hello”))．nil 

Prot：：=vin in send(self，demo：Dema )．nil 

它向本地的TSN申请发送包含字符串“Hello”的元组到 

TSNi。self表示一个 Agent隶属的 TSN，由 DTSArch的 

Cony来确定，见定义 1O。 

这样 ，整个系统的体系结构可以做以下定义。 

定义 10(I)，rSArch) 

DTSArch={M(丁)，M(TSN)，M(Agent)，Co．f} 

其中，M(T)，M(TSN)，M(Agent)分别表示元组类型集合、 

TSN集合和 Agent集合。Co．f描述系统配置，ConfE P(M 

(丁5N)×M(Agent))。 

图 1 分散式元组空间系统模型图 

至此，通过采用 DTS ch对系统进行描述，就可以将软 

件系统结构同分散式元组空间模型结合起来。 

3 实现和应用 

3．1 实现 

DTSArch采用 EMF(Eclipse Modeling Framework)_9 来 

实现模型。模型内容采用 XML表示。然而对于比较复杂的 

系统设计 ，手工编写软件体系结构描述工作量大，缺乏直观， 

并且 容 易 出错。DTSArch利 用 GMF(Graphical Editor 

Framework)Do]构建了 DTSArch可视化开发工具，如图 2所 

示。利用此开发工具 ，可以对系统结构和行为进行完整的描 

述。代码生成工具能自动将体系结构设计描述转变为可编译 

和运行的代码 。这些框架代码实现均通过了测试 ，此设计流 

程大大加快了系统开发的效率和正确性。 

图 2 DTSArch可视化编辑工具 

3．2 应用实例 

本节以地图协作标定为例介绍 DTSArch的应用。假设 

存在两个协作者 U 和Uz，各 自借助移动设备在共享的地图上 

标定一些特殊位置，如危险位置、桥梁等。两个人可以共享地 

图标注。 

首先定义一个 Agent：GeoManager以及元组类型 Mark， 

DangerMark和 BridgeMa rk(实际系统中有更多标注类型，这 

里仅举两例)。其定义如表 1所列。 

表 1 元组类型定义 

其中，DangerMark~Mark，BridgeMark=>Mark。 

在此系统中存在两个 TSN，分别命名为 TSN 和 TSNz。 

TSN的描述均是相同的，如定义 8所示，不再赘述。TSN是 

基本的可复用构件。 

下面定义 GeoManager构件语义。 

GeoManager={Marks，Ports，Behavs，Prot) 

Marks= 

Por 5一{in) 

Behavs：{Display，MarkDanger，MarkBridge} 

 ̂

Display：：一in(M(TSN)一self，tMark)． 

(Marks~x)．sleep．Display 

MarkDanger：：=mark(x：DangerMark)． 

out(self， )．ready．MarkBridge 

Prot：：一via in send(md：MarkDangerl 

mb：MarkBridgeIdis：Display)．nil 

在这个描述中，同时完成了读取其他协作者标定、标定危 

险地点、标定桥梁 的工作 ，分别 由 Display，MarkDanger和 

MarkBridge 3个进程来完成。通讯协议将 3个进程利用并 

发关系连接起来，并交 由本地 TSN执行。其中，Display将 

利用 in操作收到的标定元组加入到 Ma rks集合中用以显示。 

in的参数采用了 Mark的类型的匹配模板 ，所以可以同时接 

受各种具体 Mark类型的元组。 

如果要增加一个标定协作者 自身位置的功能，只需要增 

加相应的元组类型 SelfMark和进程 MarkSelf。 

MarkSelf：：=locate(x：SelfMark)． 

update(self。tSelfMark， )．sleep．MarkSelf 

为了使 update正常工作，必须在初始化阶段在 Ma rks集 

合中添加初始自身位置元组。图3是此地图标定系统的实现 

效果。 

从这个实例中可以看到 DTSArch带来的优势： 

1)协作双方的连接一旦中断，会使得 in操作的执行被阻 

塞，直到连接恢复。in被阻塞的同时，其他的进程可以正常执 

行。 

2)系统易于理解。一个 Agent的开发者只需要了解元组 

空间支持的4种基本操作即可。关于分散式节点底层通讯细 



节可以不做任何考虑。 

3)构件复用性得到了增强。因为仅仅利用元组空间进行 

通讯，Agent不存在常规构件那样复杂的依赖关系。依赖限 

制的减少增加了Agent的可复用场景。 

4)基于分散式元组空间的协作系统开发效率得到提高。 

基于开发的软件体系结构图形化开发工具 ，可以快速将设计 

转换为可运行代码。 

图 3 基于分散式元组空间的协作标定系统 

结束语 为分散式协作系统找到一种方便、快捷、具有形 

式化语义支持的开发模式，其对于计算机支持的协 同工作 

(CSCW)、群决策系统、移动 自组织网应用系统等领域的发展 

十分关键。元组空间模型由于其固有特性 ，尤其适合作为此 

类开发模式的基础。本文提出了一种面向分散式元组空间的 

软件体系结构模型 DTSArch，用于支持此类系统的设计与实 

现。较目前已存在的软件体系结构模型，DTSAreh充分利用 

了分散式元组空间的优势，为分散式协作系统这个领域的开 

发实践提出了新的思路。 

DTSArch描述 了系统的结构和行为。基于 DTSArch的 

精确语义，开发人员能够快速建立实际协调系统的软件体系 

结构模型。本文还采用 EMF和 GEF框架对模型进行了实 

现，并建立了图形化编辑器以及相关的系统代码生成工具。 

利用它们设计者能够直观地描述或设计系统实例并生成相应 

的系统代码，对此类系统开发有较大实用价值。该模型和工 

具已经应用于移动协同平台中。 

在后续的工作中，主要就以下两个问题进行进一步研究 ： 

1)丰富和扩展 DTSArch的元语 ，为常见的协作行为提供更直 

接的支持；2)从动态体系结构的角度考虑，扩展DTsArch的 

描述能力，使其能够描述软件体系结构运行时的演化。 
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1O 和 30 时修复拓扑所产生的成本。首先从成本趋势来 

看，两个协议的修复成本都随超级节点失效 比例及网络规模 

的增加而增大，但 HOST的修复成本增长趋势要慢于 SG-1。 

其次从数值上看，HOST修复成本要明显低于 SG-1。例如在 

网络规模为 8万、失效 比率为 3O 时，SG-1的修复成本为 

322730，而在 HOST中该值为 53230，只占 SG-1修复成本的 

16．49 。差异原因在于：在 ~-,-1中，超级节点失效后，其子节 

点需要在全局范围内通过谣言方式重新寻找其他超级节点加 

入，导致较高的失效修复成本。而在 HOST中，通过有序的修 

复算法，候选超级节点会接管原有失效超级节点的角色，并将 

超级节点失效影响控制在本簇范围内，使修复成本大幅降低。 

结束语 本文给出一种分级有序的 P2P超级节点拓扑 

构造(HOST)方案。首先通过分裂和调整机制对拓扑进行控 

制，使拓扑层次和超级节点负载随网络规模增大进行自适应 

调整。其次通过有序的节点加入、退出以及失效修复算法，减 

少了拓扑构造的随意性。模拟结果表明，HOST在降低拓扑 

构造成本 、保持超级节点负载均衡以及减少失效修复成本 3 

个方面均优于 SG-1超级节点拓扑构造方案。 

参 考 文 献 

[13 Napster[OL3．http {{ ．napster．corn 

[2] The Gnutella Protocol Specification v 0．4[EB／OL]．http：／／ 

www9．1imewire．corn／developer／gnutella protocol一 0．4．pdf 

[3] Stoica I，Morris R，Karger D，et a1．Chord：A scalable peer-to- 

peer lookup service for Internet applications[C]∥Cruz R， 

Varghese G，eds．Proceeding of the 2001 Co nference on Applica- 

tions，Technologies，Architectures，and Protocols for Co mputer 

Co mmunications(SigComm)．New York：ACM  Press，2001：149—160 

[4] Rowstron A，Druschel P．Pastry：Scalable，distributed object 1o— 

cation and routing for large-scale peer-tO-peer systems[c]∥ 

Guerraoui R，ed．Proceedings of the IFIP／ACM Int’l Middle— 

ware Co nf．London：Spring er-Verlag，2001：329—350 

[5] Fasttrack[OL]．http：／／an．wikipedia．org／wiki／FastTrack 

[6] Garc es-Erice L，Biersack E W，Felber P A，et a1．Hierarchical 

peer-to-peer systems[C]}?Kosch H，B6sz6rm~nyi L．Hellwag- 

ner H，eds．Proceeding of ACM／IFIP Int’l Co nference on Paral— 

lel and Distributed Computing(Euro-Par 2003)．Berlin：spring— 

er-Verlag，2003：643—657 

[7] 夏启志，谢高岗，闵应骅，等．IS-P2P：一种基于索引的结构化 

P2P网络模型[J]．计算机学报，2006，29(4)：602—610 

[8] Gnutella protocol spec．v．0．6[EB／OL]．http：／／rfc-gnutell~ 

sourceforge．net／src／ffc-0
—

6一draft．html 

[9] Liang J，Kumar R，Ross K W．Understanding KaZaA[0L]． 

2004．http：／／cis．poly．edu／~ross／papers／UnderstandingKa— 

Za pdf 

[1O]Montresor八 A Robust Protocol for Building Superpeer Overlay 

Topologies[C]I}Caronni G．Weiler N。Shahmehfi N。eds．Pro— 

ceedings of the 4th International Conference on Peer-to-Peer 

Co mputing(P2P’04)．Washington：IEEE Press，2004：202—209 

[11]PeerSim Simulator[EB／OL]．http：／／peersim．sourceforge．net／ 

· 】75 · 


