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摘  要: 无线传感网的发展,使其需要具有高效地更新其上运行的应用软件的能力.为了解决这个问题,提出了一

种面向无线传感网应用重编程的逻辑式编程语言及其处理系统 ReLog.ReLog 语言根据无线传感网应用的普遍特

点,基于传统逻辑式语言进行扩展,并提供合适的编程抽象,方便程序员高效地构建、修改程序.同时,语言的处理系统

使用中间代码将应用程序与系统软件解耦,从而减少应用更新时所需传输的更新代码的规模,提高更新效率.通过一

个数据收集应用案例评估了 ReLog 语言及其执行机制,结果表明:使用 ReLog 语言能够获得简洁、易修改的程序;
同时,语言的执行机制能够显著降低传输应用更新代码的能量和时间开销. 
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Abstract:  The development of wireless sensor networks requires the ability of efficiently updating application software running on 
sensors. To address this problem, this paper proposes ReLog, a reprogramming-oriented logical programming language for wireless sensor 
network applications and its processing system. Based on common characteristics of wireless sensor network applications, the ReLog 
language extends a traditional logical programming language and provides suitable programming abstractions with which programmers 
can write and modify programs efficiently. Meanwhile, the language processing system leverages on intermediate code to decouple 
application programs from system software so as to reduce the size of updating code to improve the updating efficiency. This paper 
demonstrates ReLog through a case of data collection application. Results show that ReLog can achieve compact and ease-to-modified 
source code. In addition, the executing mechanism of ReLog can significantly reduce the cost of energy and time when transmitting 
updating code of applications. 
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无线传感网由资源(包括计算、存储、带宽和能量等)受限的传感器构成,通常被长期部署在目标区域收集

数据,以支持各种应用[1].由于部署时间长,无线传感网常因应用维护(如修复 bug)、应用需求变化(如感知新的信

息)及应用实现变化(如使用更高效的算法)等原因需要对其传感器上运行的代码进行更新;又因受到部署区域
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和网络规模的限制,更新代码通常需要以无线的方式分发到各传感器上.我们将这种修改源程序、并将编译后

的代码更新到传感器上的行为称为重编程(reprogramming)[2]. 
随着无线传感网应用领域的拓展及其自身规模的增长,重编程对程序设计语言提出了如下需求: 
(1) 语言需要提供合适的编程抽象,帮助程序员高效地构建结构合理、易于修改和复用的程序. 
(2) 对源程序的修改要易于反映到传感器上,因此语言的执行机制需要为传输的更新代码选择合适的抽

象层次.例如,对单个传感器节点来说,传输中间代码所消耗的时间和能量通常仅约为传输二进制镜

像的 1%.对于整个网络,传输不同层次代码的时耗和能耗的差距与网络规模成正比[3]. 
(3) 语言的执行机制还要在网络正常运行开销和重编程开销之间进行权衡. 
传统的嵌入式语言[4]不能很好地支持重编程:首先,嵌入式语言未提供合适层次的抽象,方便应用业务逻辑

的描述,程序员需要从底层构建应用程序,并依靠经验保证程序结构的合理性.因此,编程工作繁琐,且程序不易

修改和复用;其次,由于应用程序与系统软件一起被编译为目标代码,应用程序的更新需要整体替换传感器上的

原有代码,更新代价较大.已有许多工作[5−7]针对嵌入式语言抽象层次低、书写程序繁琐的不足提出了不同的解

决方法,但是这些工作并没有结合更新传感器上代码的问题一起考虑,因而对重编程的支持仍存在不足. 
我们相信,逻辑式语言能够很好地满足重编程的需求.逻辑式编程风范关注“做什么”而不是“如何做”,这种

编程风范不仅能够自然地屏蔽实现细节,使程序员更好地关注应用业务逻辑,而且能够降低业务逻辑与编程实

现的耦合度,使程序易于修改和复用.同时,逻辑式语言适合解释执行,便于应用代码与系统软件解耦,减少重编

程需要传输到传感器上的代码规模,使应用演化灵活. 
因此,本文提出了一种面向无线传感网应用重编程的逻辑式语言:ReLog.ReLog 语言的设计沿用了传统逻

辑式语言的设计方法,并根据无线传感网应用的特点对语言成分进行扩展.扩展部分的设计充分考虑了无线传

感网应用重编程的需求,使 ReLog 语言整体上保持了逻辑式语言低耦合的特性.为了清晰地理解 ReLog 语言,
我们详细介绍了语言的各语言成分,并给出了语言中扩展部分的操作语义.为了减少更新代码的规模,ReLog 语

言处理系统采用了解释执行的实现方法来将应用代码和系统软件解耦.我们通过实验评估了 ReLog 语言及其

处理系统,结果表明:使用 ReLog 语言能够书写简明、松耦合的无线传感网应用程序;同时,其解释执行的方式能

够极大地降低应用更新时所需传输的更新代码的规模,从而降低应用更新的时间和能量消耗. 
本文第 1 节通过一个示例介绍 ReLog 的总体设计思想.第 2 节给出语言的语法和操作语义.第 3 节简要介

绍语言处理系统的设计和实现.第 4 节通过一个应用案例评估 ReLog.第 5 节比较 ReLog 与相关工作. 后一节

总结全文,并讨论 ReLog 中的一些问题. 

1   ReLog 设计思想 

作为许多无线传感网应用的重要组成部分,生成树路由协议能够很好地反映无线传感网应用的特点,其算

法描述如下: 
(1) 每个节点获取其到一跳邻居的本地链路信息. 
(2) 若节点是根节点的一跳邻居,则使用本地链路作为路由,并广播路由信息. 
(3) 若节点是根节点的多跳邻居,且收到其一跳邻居广播的路由信息,则利用此邻居节点建立到根节点

的路由.路由的代价是节点到其邻居的本地链路代价加上邻居节点到根节点的路由代价.路由建立

后,广播路由信息. 
(4) 若一个节点发现多条可选路径,则选择代价 小的作为路由. 
协议的程序可参见 TinyOS[8]已发布版本中对此协议的实现(程序名为 MultihopLQI). 
以此协议的算法为代表分析可知:(1) 无线传感网应用的业务需求可显式地分为数据加工和 I/O 相关操作

两个部分.例如,在协议中,计算路由的数据加工过程不关心如何获取数据和如何使用计算结果,“I/O 相关操

作”(如收发消息)则负责为“数据加工”提供数据以及处理计算结果.(2) 应用具有事件驱动的特点.例如,协议中

节点收到邻居节点路由消息的事件会驱动其计算新路径的代价,并与当前路由做比较.(3) 应用中的数据存在
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典型有效期.例如,在协议中,当新路径具有比当前路由更小的代价时,当前路由数据失效;(4) 无线传感网应用节

点端业务需求不复杂. 
无线传感网应用的特点决定了在为重编程设计语言时应遵循如下原则: 
(1) 语言应能在较高层次上提供编程抽象描述数据加工和 I/O 相关操作,方便应用程序的书写;同时,应通

过关注分离降低程序的耦合度.为此,需将数据加工和 I/O 相关操作显式地分开,并降低两者间的耦合

度,使程序易于修改. 
(2) 语言的设计应贴合无线传感网应用事件驱动的特点,使语言能够直观地描述无线传感网应用. 
(3) 语言需要对应用中数据生存期的典型特征进行抽象,并提供语言设施加以描述. 
(4) 语言的设计还应综合考虑其执行机制在无线传感网的特殊环境下对重编程的影响. 
基于上述原则,ReLog 语言的设计如下: 
(1) ReLog 语言的语言成分包括子句、shell 和属性.子句中的事实和规则用于从高层描述数据加工逻辑;

扩展的 shell 中的事件和动作用于建立事件和新事实的联系以及处理推理结果;属性可嵌入子句及

shell 中,用于声明事实的生存期和以及控制解释执行过程. 
(2) 子句部分和 shell 部分在程序中显式地分开,并且两部分只存在数据耦合. 
(3) 为了保持逻辑式语言低耦合的性质,扩展的 shell 部分中语句相互独立. 
(4) 为了高效地将应用更新的代码传输到传感器上,ReLog 使用中间代码将应用程序与系统软件解耦.中

间代码仅包含与应用业务逻辑相关的代码,因而体积小,便于传输. 
图 1 展示了使用 ReLog 语言书写的生成树路由协议的样例程序: 

1. Clause: 
2.     dest(sys_Root). 
3.     minCost(sys_NodeID,sys_Root,sys_Infinity)@unique. 
4.     path(Source,Dest,Dest,Cost)@volatile(t1):−dest(Dest),link(Source,Dest,Cost). 
5.     path(Source,Dest,NextHop,Cost1+Cost2)@volatile(t1):−dest(Dest),link(Source,NextHop,Cost1), 

nextHop(NextHop,Dest,Parent,Cost2),Scorce!=Parent. 
6.     minCost(Source,Dest,Cost)@unique:−path(Source,Dest,NextHop,Cost), 

                                    minCost(Source,Dest,Cost1)@passive,Cost<Cost1. 
7.     myNextHop(Source,Dest,NextHop,Cost)@unique:−minCost(Source,Dest,Cost), 

path(Source,Dest,NextHop,Cost)@passive. 
8. Shell: 
9.     timer(t1,sys_Initial,20000,sys_Inifity){ 

        getLQI(;Source,Dest,Cost)→insert(link(Source,Dest,Cost)@volatile(t1)). 
} 

10.     myNextHop(Source,Dest,NextHop,Cost)→send(1,sys_Broadcast,〈Source,Dest,NextHop,Cost〉). 
11.     receive(1;〈NextHop,Dest,Parent,Cost2〉)→insert(nextHop(NextHop,Dest,Parent,Cost2)@unique). 

Fig.1  ReLog program of the spanning-tree routing protocol 
图 1  生成树路由协议的 ReLog 程序 

节点首先获得到达邻居节点的本地链路和代价(第 9 行).若节点为根节点的一跳邻居,则路由建立(第 4 行);
若节点为根节点的多跳邻居,则通过已经建立路由的邻居节点来建立路由(第 5 行).若存在多条路径,则选择代

价 小的那条作为路由(第 6 行).路由建立后,则广播路由信息(第 10 行),以便邻居节点收到消息后(第 11 行)建
立路由. 

可以看出,ReLog 程序基本上是对协议算法的直接翻译.同时,在协议算法改变时,对源程序的修改也很方

便.例如,若协议需要使用不同的链路质量评估策略,则只需将程序第 9 行的 getLQI 替换为需要的策略;又如,若
需要在计算路径代价时仅考虑跳数(hop)的影响,则只需将 path 中的参数 Cost 替换为 Hops,并在计算 path 的代

价时使用此参数(将第 5 行中的 Cost1+Cost2 修改为 Hops1+Hops2).同时,ReLog 的解释执行机制使程序修改后

需要更新到传感器上的代码量很小.另外,我们基于逻辑式语言进行扩展以及使用解释执行机制的原因,还在于

易于在将来实现细粒度的增量式重编程.例如,某次应用更新仅修改了程序中的 1 条规则,则仅将这条规则对应

的中间代码更新到传感器上. 
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2   ReLog 语言成分及其语义 

本节首先介绍 ReLog 语言中的各语言成分,随后给出作为扩展成分的属性及 shell 部分的操作语义. 

2.1   语言成分 

2.1.1   子句定义 
ReLog 语言继承了传统逻辑式语言中的许多成分,包括常量、变量、项、谓词、原子、事实和规则: 
(1) 常量可以是表示节点编号等的整数,或是表示某些特殊含义的以小写字母开头的标识符,如 sys_Root 

(表示 sink 节点).变量是首字符为大写字母的标识符,如 Source.项可以是常量、变量,或是使用项作为

参数的函数或算术表达式,如 Cost1+Cost2.若项为常量或变量,则称其为平凡项. 
(2) 谓词用于表示对观察对象的性质的判定,使用以小写字母开头的标识符来表示,如 path.若 p 为谓词, 

t1,…,tn 为项,则 p(t1,…,tn)为原子,如 dest(Dest).特别地,若 t1,…,tn 均为平凡项,则称原子 p(t1,…,tn)为平

凡原子;若 t1,…,tn 均为常量,则称原子 p(t1,…,tn)为事实,如 dest(sys_Root). 
(3) 规则由演绎(deduction)符号“:−”、符号左边的一个原子(称为规则头)以及符号右边的 1 个或多个平

凡原子(称为规则体)组成,如 path(Source,Dest,Dest,Cost):−dest(Dest),link(Source,Dest,Cost).为了方便

使用,ReLog 允许在规则体中使用关系表达式,如 Source!=Parent,此关系表达式在编译时被翻译为与

之等价的内置原子 sys_neq(Source,Parent). 
2.1.2   属性定义 

除了这些传统的语言成分以外,ReLog 还引入了属性(attribute),用于声明事实的生存期,以及控制解释执行

过程.在典型的无线传感网应用中,事实的有效期存在特定的规律.例如,在物体跟踪应用中,描述传感器在每个

周期中感知到的物体位置的事实只在当下周期中有效;又如,在路由协议的示例中,每个节点只会保留 新的描

述路由信息的 myNextHop 事实.因此,程序员可以利用一些属性声明事实的有效期,过期的事实由系统自动删除

以节省存储空间.这些属性包括: 
(1) @unique:在新的事实出现之前,已有的事实持续有效.例如,在路由协议示例中,节点在未找到更好的

路由前,已有的用于描述路由信息的 myNextHop 事实持续有效.对于具有 unique 属性的事实,在更新

事实库时 1 次只可向事实库中插入 1 个事实. 
(2) @volatile(idtimer):事实在与之关联的定时器到时触发前有效.例如,link(Source,Dest,Cost)@volatile(t1)

表示每当定时器 t1 到时触发时,已有的描述链路质量信息的 link 事实全部失效.对于具有 volatile 属

性的事实,1 次可向事实库中插入多个这样的事实. 
与事实有效期相关的属性不能出现在规则体中. 
为了节省计算资源,传感器上的解释器需要避免执行一些不需要的规则推理.例如,在示例程序中,当有新

的 path 数据到来时,在确定由此路径生成的路由比当前路由更优(即,有新的 minCost 事实生成)之前,不需要对

生成路由的规则(示例第 7 行)进行推理.因此,ReLog 提供了@passive 属性:具有 passive 属性的原子在其新事实

到来时不触发原子所在规则的推理.显然,@passive 属性只能出现在规则体中. 
2.1.3   Shell 定义 

Shell 部分的语句按照功能可划分为插入语句(insertion statement)和执行语句(execution statement).从功能

上来看,插入语句用于向事实库插入事实以触发规则推理,执行语句则根据推理出的事实执行相应动作.同时,
根据触发语句执行的方式不同,又可分为主动(proactive)语句和反应式(reactive)语句.主动语句由定时器到时触

发执行,定时器的定义为 timer(id,start,ni,nc),表示定时器 id 每隔 ni ms 触发一次.参数 start 表示定时器开始计时

的时机:若其值为 sys_Initial,则在系统启动时开始计时;若为其他定时器名 id′,则在定时器 id′到时触发后开始计

时.参数 nc 表示定时器触发的次数:若其值为常数 n,则表示只触发 n 次;若为 sys_Infinity,则定时器会持续工作.
反应式语句由相应事件触发. 
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(1) 插入语句 
主动插入语句的形式为 

1 1

( , , , ){
    ( ,..., ; ,..., ) ( ( ))
}

i c

event n m

timer id start n n
id c c v v insert predicate t→  

其中,idevent(c1,…,cn;v1,…,vm)为事件,事件名 idevent 和实参 c1,…,cn 共同用于注册事件.当定时器到时后,事件发生 
并将返回结果存放在变量 v1,…,vm 中.插入动作 ( ( ))insert predicate t 会使用 v1,…,vm 中的值将原子 ( )predicate t 初 
始化为事实,并将其插入到事实库中.例如示例中的第 9 行代码,事件 getLQI(;Srouce,Dest,Cost)会将与邻居节点

的链路质量信息保存在变量 Source,Dest 和 Cost 中,insert(link(Source,Dest,Cost))则利用变量的值初始化 link 事

实并将其插入到事实库中. 
反应式插入语句由接收消息事件触发执行,其形式为 

1( ; ,..., ) ( ( )).msg mreceive type v v insert predicate t〈 〉 →  

当接收到类型为 typemsg 的消息时,receive 事件发生,消息载荷中的数据被存放在变量 v1,…,vm 中.插入动作 
( ( ))insert predicate t 会使用 v1,…,vm 中的值将原子 ( )predicate t 初始化为事实,并将其插入到事实库中. 

(2) 执行语句 
主动执行语句的形式为 

1 1 1

( , , , ){
    ( ,..., ) ( ),..., ( )
}

i c

m n n

timer id start n n
predicate v v action v action v→  

其中,predicate(v1,…,vm)事件用于检查事实库中是否存在谓词 predicate 的事实.当定时器到时后事件发生,并选 
取谓词 新的事实 predicate(c1,…,cn)中的值 c1,…,cn 依次为变量 v1,…,vm 赋值.动作 1 1( ),..., ( )n naction v action v 使用 

v1,…,vm 中同名变量的值作为实参并依次执行. 
反应式执行语句由推理出的事实触发,其形式为 

1 1 1 ( ,..., ) ( ),..., ( ).m n npredicate v v action v action v→  

当事件 predicate(v1,…,vm)发生时(即,有事实 predicate(c1,…,cm)被推理出),变量 v1,…,vm 会依次使用 c1,…,cm 

进行赋值.动作 1 1( ),..., ( )n naction v action v 会使用 v1,…,vm 中同名变量的值作为实参并依次执行.例如示例中的第 

10 行代码,当有新的 myNextHop 事实产生时,事实中的值会被广播出去. 

2.2   操作语义 

为了更清晰地理解 ReLog 语言,同时指导语言处理系统的实现,本节首先通过一个示例解释 ReLog 程序的

运行过程,然后通过借鉴通信系统演算(calculus of communication system)[9]给出 ReLog 语言的结构化操作语义.
由于 ReLog 语言中子句定义部分的语义与传统逻辑式语言基本相同,故这里不再赘述.我们只给出语言扩展部

分的操作语义. 
2.2.1   ReLog 程序运行过程 

首先,通过一个示例描述 ReLog 程序的运行过程,以帮助理解后续将要给出的 ReLog 语言的形式语义.假设

应用需要监测环境温度,并要求当温度值高于 37 时,传感器将温度数值连同自己的节点编号广播出去.用 ReLog
语言书写的应用程序的运行过程如图 2 所示. 

此程序的运行过程描述如下: 
(1) 定时器每 500 ms 到时触发后,感知(sense)事件发生并返回环境温度数值(value); 
(2) 与此感知事件关联的 readings 原子使用 Value 的值初始化为事实; 
(3) readings 事实被插入到事实库中, 
(4) 并触发规则推理; 
(5) 推理出的 warning 事实同样被添加到事实库中, 
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(6) 同时,引起 warning 事实产生事件发生; 
(7) 事实产生事件会触发发送动作,将事实包含的值发送出去. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Illustration of the execution of a ReLog program 
图 2  ReLog 程序运行示意 

在对示例程序中的各语句的语义有了直观了解以后,我们接下来给出语言扩展部分的形式化操作语义. 
2.2.2   定义与表示方法 

给定序列 S 为 h::T,函数 head 返回序列 S 的第 1 个元素 h. 
给定事实 fact,约定 stamp(fact)表示事实产生的时间. 
定义 1. 代入θ为变量及其值的集合:θ ={c1/v1,…,cn/vn},其中,v1,…,vn为互不相同的变量,c1,…,cn为常量.约定

使用符号⊥表示无效代入. 
给定事件 idevent(c1,…,cm;v1,…,vn),事件发生后将返回一个代入 1 1{ / ,..., / }.n nc v c vθ ′ ′=  

给定平凡原子 p(v1,…,vn)和事实 q(c1,…,cn),若谓词 p 与 q 相同,则原子与事实可进行合一(unify).合一的结

果为一个代入,其定义为 

1 1
1 1

{ / ,... / },  , .( )
( ( ,..., ), ( ,..., )) .

,                        o.w.
n n i j i j i j

n n
c v c v v v v v c c

unify p v v p c c
∀ = → =⎧

= ⎨⊥⎩
 

给定代入θ和项 1,..., ,nt t t= 若对于 t 中的任意变量 v,都存在 ck/vk∈θ使得 v=vk,则称 t 被θ约束,记为 .tθ ↓ 若

t 被θ约束,则 t 的θ代入 1,..., ,nt c cθ ′ ′= 其中, ic′ 是将 t 中 ti 的每个变量 v 替换为常量 c(c/v∈θ )后的计算结果. 

给定原子 ( )p t 和代入θ ,若 t 被θ约束,则 ( )p tθ 为事实,并称此事实与原子 ( )p t 关联. 
定义 2. 任务可分为推理任务(taskr)和插入任务(taski),推理任务被用于完成规则推理,插入任务被用于向事 

实库中添加事实.对于规则 1 1( ) : ( ),..., ( ),h n np t p v p v− taskr 和 taski 的定义如下: 

1 1

1

...( ), ( ) :: :: ( ) ,

( ), :: ::... ,h h

r h n n
p p

i h n

task p t p v p v

task p t fact fact

= 〈 〉

〉= 〈
 

其中,taskr 包含规则头 ( )hp t 以及规则体中平凡原子按源程序中书写顺序组成的序列 1 1 ...( ) :: :: ( ),n np v p v taski 包

含规则头 ( )hp t 以及与其关联的事实按产生时间先后顺序组成的序列 1 ...:: :: .h hp p
nfact fact 对于 1≤i<j≤n, 

( ) ( ).h hp p
i jstamp fact stamp fact>  

给定原子 ( )p t 和代入θ 1,…,θ n,且 1( ),..., ( )np t p tθ θ 为事实,函数 posti 用于生成插入任务: 

1 1( ( ), ) ( ), ( ) :: ... ::,. , ( ... )ni npost p t p t p t p tθθ θ θ〈 〉 = 〈 〉  

定义 3. 事实库F的定义为 { ( ), |1 },ip
i i factp t S i n= 〈 〉 ≤ ≤F 其中, ( )i ip t 为原子, 1 :: ... ::ii ip

fac
p p

mt fact factS = 为与原

子 ( )i ip t 关联的事实组成的序列,且对于 1≤i<j≤m, ( ) ( ).i ip p
i jstamp fact stamp fact>  

给定事实库F和插入任务 taski,函数 insert 用于将 taski 中的事实插入到事实库中: 

Shell:
        timer(t1,sys_Initial,500,sys_Infinity){

    sense(sys_Thermometer;Value)    insert(readings(Value)@unique).
        }
        warning(Src,Value)    send(1,sys_Broadcast, Src,Value ).

Value=40
1

2

Clause:
        address(sys_NodeID).
        warning(NodeID,Value)@unique:-readings(Value),address(NodeID),Value>37.

readings(40)
warning(40)

3

7

456

Facts:

→

→ 〈 〉
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1

1

{ ( ), :: :: } { ( ), },                     (1 ).
) .

{ ( ), :: ::
...

:: } { ( ), | },  (1 )
(

.
,

...

i

k i

p p
n i i fact i

p p
n fact i i fact

p

i p p
k

p t fact fact p t S i n p p
p t fact fact S p t S i k k n p p

insert task
⎧ 〈 〉 ∪ 〈 〉 ∀ ≠⎪= ⎨ 〈 〉 ∪ 〈 〉 ≠ ∃ =⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
F  

给定事实库 { ( ), |1 }ip
i i factp t S i n= 〈 〉 ≤ ≤F 和原子 ( ),p t 函数 exist 用于判断 ( )p t 是否存在于F中: 

(1true,  
( ( ), ) .

false, o.w
).

.
iexist

n
t

i p
p

p∃⎧
= ⎨

⎩

=≤ ≤
F  

给定事实库F和原子 ( ),p t 若 ( ( ), ) true,exist p t =F 则函数 delete 删除事实库中与 ( )p t 关联的事实: 

( ( ), ) { ( ), } { ( ), | }.i
i i fact i

pdelete p t p t null p t S p p= 〈 〉 ∪ 〈 〉 ≠F  

给定原子 ( )p t 和事实库F,函数π返回事实库中与 ( )p t 关联的事实序列 ,p
factS 即, ( ( ), ) .fa

p
ctp t Sπ =F  

给定动作 action1,…,actionn,action1 … actionn 表示依次执行动作 action1,…,actionn. 

2.2.3   Shell 部分的操作语义 
为了方便讨论,我们首先单独给出定时器的操作语义;然后,在此基础上分别给出 shell 部分中 4 种语句的操

作语义. 
(1) 定时器的操作语义 
如前所述,定时器的定义为 timer(id,start,ni,nc).每次定时器到时触发后,均向内部信道β发送一条消息宣布

自己触发: 

!

!

% 0 _  0 ,
( , , , ) ( , , , 1)

% 0 _ .
( , , , ) ( , , , )

i c c
id

i c i c

start i

start

c
id

i c i c

time n n sys Infinity n
timer id start n n timer id start n n

time n n sys Infinity
timer id start n n timer id start n n

β

β

≠ >
⎯⎯⎯→ −

= =
⎯⎯⎯→

=

 

其中,timestart表示定时器开始计时后持续的时间.若参数 start 为 sys_Initial,则 timestart=timesys,表示定时器在系统

启动后持续的时间(timesys 为传感器的系统时间);若为其他定时器名,则 timestart=timesys−timeβ?id′,表示在信道β接
收到定时器 id′触发时所发送的消息后持续的时间. 

(2) 语句的操作语义 
设 Stask 表示待执行的任务序列,使用序偶〈stm,Stask〉表示语句的格局,其表示在当前任务序列下将执行语句

stm.各语句的语义如下: 
i. 主动插入语句(PIS) 

1

1
?

 (1 ). .
, ( ),

,...,
:: ( ,..., )timer

i
id

task task

n

ni

event i n t
PIS S S post p tβ

θθ θ
θ θ

∀ ↓
〈 〉 〈

→
⎯ ⎯⎯ 〉⎯ →

≤ ≤  

当从内部信道β收到定时器到时触发的消息以后,主动插入语句中的事件会发生并返回 1 个或多个代入. 
随后,insert 动作使用这些代入θ 1,…,θ n 和其包含的原子 ( )p t 向 Stask 的末尾添加一个插入任务. 

ii. 反应式插入语句(RIS) 

? ::
  

.
( ), ( ),

msg r
msg

task task i

type type event t
RIS S S post p tα

θ θ
θ

= → ↓

〈 〉 ⎯⎯⎯→ 〈 〉
 

当从外部信道α中收到消息(msg)时,若消息类型与 receive 事件中给定的类型相同,则 receive 事件返回一个 
代入θ .随后,insert 动作使用θ和其包含的原子 ( )p t 向任务序列 Stask 的末尾添加一个插入任务. 

iii. 主动执行语句(PES) 

?
1 1

 (1 ). ,
, ...( ) ( )timer

exist i
id

task m m

event i m v
PES S action v action vβ

θ θ
θ θ

→ ≠⊥ ∀ ↓
〈 〉 ⎯⎯⎯⎯→

≤ ≤  

其中, ( ( ( (( ), )) ., )) head p vunify p vθ π= F 当从内部信道β收到定时器到时触发的消息以后,主动执行语句中检测

与原子 ( )p v 关联的事实是否存在的事件发生,并返回原子与其在事实库中关联的 新事实合一后得到的代入 
θ.随后,语句中的动作会使用θ对参数赋值并依次执行. 

iv. 反应式执行语句(RES) 
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?
1 1

  (1 ).
,

, ( ) (. )..
fact gen i

fact
task m m

p p event i m v
RES S action v action vγ

θ θ
θ θ

= → ∀ ↓

〈 〉 ⎯⎯⎯→

≤ ≤
 

其中, ( ( ) ), ( ) .factunify p v p cθ = 当从内部信道γ接收到推理出的事实时,若事实的谓词与语句中原子的谓词相同, 

则新事实产生事件发生并返回一个代入θ .随后,语句中的动作会使用θ对参数赋值并依次执行. 
2.2.4   属性的操作语义 

(1) @unique 属性 
给定事实库F和插入任务 ( )@ , ,itask p t unique fact= 〈 〉 @unique 属性影响向事实库中插入事实的 insert 函数

的定义.若 ( ( ), ) trueexist p t =F ,则 

) { ( ), } { ( ), | .( , }i
i i fact

p
ii p t factinsert task p t S p p= 〈 〉 ∪ 〈 〉 ≠F  

即,新事实的插入会删除已存在的事实. 
(2) @volatile(idtimer)属性 
使用序偶 ( )@ )( ,timerp t volatile id〈 〉F 表示属性的格局,则@volatile(idtimer)的操作语义为 

?
( ( ), ) tr .

( )@
ue

( ( ( )), , ))timerid
timerp t volatile id delete p t

exist p t
β

→
〈 ⎯⎯ →〉 ⎯ ⎯

F
F F

 

即,定时器到时触发后删除事实库中与原子 ( )p t 关联的所有事实.注意,volatile 属性在实现时并未完全按照此

语义.若定时器到时触发后解释器正在执行推理任务,则删除操作延迟到推理结束之后进行,以避免 volatile 属

性的副作用. 
(3) @passive 属性 
给定事实 ( )p c 和规则 1 1( ) : ( ),..., ( ),h m mp t p v p v− 属性@passive影响推理任务的生成.设函数 postr用于生成推 

理任务,其定义为 

1 1

,                                      ( (1 ). ) ( (1 ). ( ) )
( ( ), )

( ), ( ) :: ... :: ( ) ,  (1 ). ( )
i i i

r
h m m i i

null i m p p i m p p attribute p passive
post p c R

p t p v p v i m p p attribute p null
∀ ≠ ∨ ∃ = ∧ =⎧

= ⎨〈 〉 ∃ = ∧ =⎩

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤
. 

3   语言处理系统 

使用嵌入式语言[4]书写的程序会与系统软件一起被编译为二进制镜像.由于二进制镜像通常规模较大,通
过无线传输将其分发到传感器上代价高昂;同时,因为二进制镜像中应用程序与系统软件耦合紧密,对镜像中的

应用代码进行增量更新存在诸多限制[10]. 
为了降低更新传感器上代码的代价,ReLog 使用中间代码将应用程序与系统软件解耦.中间代码仅包含与

应用业务逻辑相关的代码,因而体积小,便于传输.因此,ReLog 语言处理系统选择了编译加解释的体系结构:包
括运行在服务器端的编译器和运行在传感器端的解释器(如图 3 所示).编译器负责将源程序转换为与具体传感

器平台无关的中间代码,解释器和系统软件则常驻在传感器上解释执行接收到的中间代码. 

Server

TinyOS

Interpreter

Intermediate code
n...

Sensor

Source program

Compiler

Other nodes

21

Interpreters of
other nodes

Intermediate 
code

 
Fig.3  Architecture of the ReLog processing system 

图 3  ReLog 处理系统体系结构 
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3.1   编译器 

编译器的主要任务为生成仅包含应用业务逻辑的中间代码,从而减少应用更新所需要传输的代码量,提高

重编程效率.同时,考虑到解释执行机制会给传感器执行应用代码带来一定的额外负担,因此,编译器的另一项

重要任务是对中间代码进行优化,以提高解释器的计算速度并降低其能耗. 
传感器上解释器的计算需求主要源自推理过程,包括: 
(1) 当新事实到来时,查询需要进行推理的规则. 
(2) 在推理过程中,查找能与当前原子进行合一操作的事实. 
(3) 合一操作.其中,前两项查询操作带来了可观的计算开销,因此需要对其进行优化. 
我们在中间代码中使用了如图 4 所示的索引图技术来解决这个问题:(1) 每条规则都知道自己的规则体中

包含的所有原子;(2) 与原子关联的所有事实按照存在时间递增顺序组织成链表,原子指向链表中第 1 个事实.
因此,当有新事实到来时,根据事实关联的原子可知,应选择哪些规则进行推理.同时,在规则推理过程中,规则体

中每个原子都可直接找到可用于合一操作的事实. 

rule1

rule2

rulem

atom1

atom2

atomn

atom3...

...

fact1

fact2

fact3

factk

...

 

Fig.4  Illustration of the index graph 
图 4  索引图示意 

3.2   解释器 

解释器与支撑其运行的系统软件一起常驻在传感器上解释执行中间代码 .解释器使用 nesC[4]语言在

TinyOS[8]操作系统的基础上实现,其核心部分包括调度器、推理器、事实管理器和指令执行器(如图 5 所示). 

Fact 
repository

Timer
handler

Communication
handler

Sensing 
handler

...
Task queue

Scheduler Reasoner

Fact manager

Rules

Data flow

Instructions

Control flow

taskr

taski

Instruction executor

 

Fig.5  Architecture of the ReLog interpreter 
图 5  ReLog 解释器体系结构 

调度器负责根据任务类型调用不同的功能模块执行任务:若为推理任务,则调用推理器进行推理;若为插入

任务,则调用事实管理器更新事实库.推理器负责对规则进行推理,若推理出新事实,则将事实交予事实管理器.
事实管理器将推理出的事实插入到事实库,并根据事实向任务队列中添加相应的推理任务,同时,还将事实推送

给指令执行器.指令执行器负责在收集到数据(包括接收到和感知到的数据)以后,向任务队列中添加相应的插

入任务,或者根据事实管理器推送来的事实执行相应的动作. 
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3.2.1   实现选择 
(1) 运行机制 
解释器实现的一个重要问题是,如何在保证推理正确性的同时及时响应事件.例如在单条规则的推理过程

中,推理涉及的事实不应被修改.此时,若事件发生(如接收消息)并请求更新事实库,则此事件应被响应,同时,更
新请求应被推迟到规则推理完成后进行(如图 6所示).为了解决此问题,解释器的实现使用了TinyOS[8]提供的任

务机制:任务之间以非抢占的方式按照发布时间的先后顺序执行,任务执行可以被事件中断.因此,ReLog 解释器

中的规则推理和事实库更新均被封装成任务.当事件发生时,当前的任务执行会被中断以响应事件,但是事件的

处理(更新事实库)则被封装成任务放入任务队列中等待执行. 

Postpone

Reasoning
Interrupted by 
message receiving

Updating

f (1,2)Fact repository

p(...):-f (X,Y ),....

f (2,3)
 

Fig.6  Running mechanism of the interpreter 
图 6  解释器运行机制 

(2) 内存分配 
在无线传感网应用运行过程中,事实库中的事实变化频繁,因此,动态内存分配理论上可更好地支持推理过

程和事实库管理.但是,ReLog 解释器的实现选择了静态内存分配,其原因如下: 
(1) 由于用户界面不友好,收集传感器上程序运行失败的信息很困难.静态内存分配易实现在内存不足

时主动通知程序员,帮助程序员修改程序. 
(2) TinyOS[8]对动态内存分配的支持不足.与实现健壮的动态内存分配相比,静态内存分配实现代价小,

并且可以根据解释器中数据操作的特点进行优化. 

4   案例研究 

本节使用温度数据收集应用作为案例评估 ReLog 在如下 4 个方面的表现:(1) 通过使用 ReLog 语言书写应

用程序展示语言的简明性;(2) 通过比较编译后代码的规模来评估更新的灵活性;(3) 通过比较每个传感器的丢

包率和能耗来评估解释器的性能;(4) 通过比较应用程序运行时传感器上的内存开销来评估解释器的适用性.
在评估中,我们使用 nesC 语言书写的程序作为对比目标. 

温度收集应用要求传感器每 500 ms 采集一次温度数据,并将数据连同传感器节点编号一起发送给基站.父
节点需要转发其子节点的数据包.为了更清楚地展示解释器的性能,我们在温度收集应用中使用静态路由来消

除路由协议(例如 CTP 协议)带来的影响.应用的网络拓扑如图 7 所示. 

Base station

Communication 
range

1 2 3 4 5

 

Fig.7  Topology used in the data collection application 
图 7  数据收集应用中使用的拓扑 
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4.1   语言的简明性 

图 8 展示了使用 ReLog 语言书写的应用程序,其含义为:每隔 500 ms 定时器到时后,利用温度感知设备采集

温度数据生成 reading 事实并插入到事实库中(第 6 行),reading 事实触发规则推理生成 log 事实(第 3 行);若接

收到子节点的消息,则生成 forwarding 事实并插入到事实库中(第 7 行),forwarding 事实也会触发规则推理生成

log 事实(第 4 行);推理出 log 的事实会触发发送动作的执行,将 log 中记录的数据发送给父节点(第 8 行). 

1. Clause: 
2.     nodeID(sys_NodeID). 
3.     log(ID,Temperature)@unique:−nodeID(ID),reading(Temperature). 
4.     log(ID,Temperature)@unique:−forwarding(ID,Temperature). 
5. Shell: 
6.     timer(t1,sys_Initial,500,sys_Infinity){ 

        sense(sys_Thermometer;Temperature)→insert(reading(Temperature)@unique). 
} 

7.     receive(1;〈ID,Temperature〉)→insert(forwarding(ID,Temperature)@unique). 
8.       log(ID,Temperature)→send(1,sys_NodeID−1,〈ID, Temperature〉). 

Fig.8  ReLog program of the data collection application 
图 8  数据收集应用的 ReLog 程序 

使用 ReLog 语言书写的数据收集程序基本上可以看做是对应用需求的简单翻译,并且程序员不用考虑与

应用需求无关的诸如硬件设备管理、消息缓冲等实现细节. 

4.2   更新的灵活性 

图 9 展示了使用 nesC 语言书写的程序在编译后(目标平台为 MicaZ 传感器)的二进制镜像和 ReLog 程序

编译后的中间代码的规模对比:二进制镜像为 40 261 字节,而中间代码为 245 字节,仅为二进制镜像的 0.6%.其
原因在于: 

(1) nesC 程序会与操作系统一起编译,编译后的二进制镜像中大部分代码与应用业务逻辑无直接关系,
而 ReLog 中间代码仅包含应用业务逻辑的相关代码. 

(2) 与二进制镜像相比,ReLog 中间代码的抽象层次较高. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Size of code 
图 9  代码规模 

为了更直观地展示二进制镜像和中间代码对重编程的影响,我们使用 Avrora[11]模拟器在 MicaZ 传感器上

比较传输两种代码的能量和时间开销: 
• 在传输二进制镜像时,我们使用载荷为 28 字节(默认 大载荷)的数据包; 
• 在传输中间代码时,则使用了 ReLog 用于传输中间代码的真实数据包(载荷为 24 字节). 
图 10 和图 11 分别展示了传输两种代码的能耗和时耗:传感器在传输二进制镜像时,共消耗了 8 826mJ 的能

量以及 4 251ms 的时间;而在传输中间代码时,仅消耗了 508mJ 的能量以及 225ms 的时间.由此可见,ReLog 可以

很好地支持重编程的需求,使应用演化灵活. 
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4.3   解释器的性能 

我们将 nesC 版本和 ReLog 版本的程序分别在 Avrora 模拟器上运行 60 s.图 12 给出了两个版本的程序运

行结果中每个传感器总共发送数据包的数量.与预期一样,越靠近基站的传感器,丢失的数据包越多.但可以看

出,两个版本中每个传感器的丢包情况非常接近,因此在这个应用中,ReLog 解释执行的方式可以满足应用需求. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Number of packets sent by each node 
图 12  节点发送数据包的数量 

图 13 给出了两个版本中每个传感器的能耗情况.ReLog 版本传感器的总能耗在 900mJ~1 286mJ 之间;而
nesC 版本在 882mJ~1 205mJ 之间.ReLog 版本的传感器比 nesC 版本 多多消耗 6.7%的总能量(节点 1).而在每

一轮(定时器两次触发之间)中,ReLog 版本的传感器仅比 nesC 版本多消耗 0.15mJ~0.68mJ 的能量,这与一次更

新节省的能耗(8 318mJ)相比是可以接受的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Energy consumption of each node 
图 13  节点能耗 
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Fig.10  Energy consumption of code transmission 
图 10  代码传输的能耗 

Fig.11  Time consumption of code transmission 
图 11  代码传输的时耗 



 

 

 

338 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.2, February 2014   

 

另外,在 ReLog 版本中,传感器的通信能耗(尤其是发送消息的能耗)较高的原因在于数据包较大:因为无法

预测传输应用数据所需的载荷大小,目前版本的解释器预先将数据包载荷设置为 24 字节.在这个应用中,nesC
版本的程序所使用的数据包载荷仅为 4 字节,因而能耗较低.在未来的工作中,我们将为应用提供多种载荷的数

据包,应用可选择 合适的数据包发送数据,以此来进一步降低能耗. 

4.4   解释器的适用性 

传感器的内存资源非常有限.在流行的传感器平台中,MicaZ 可提供 128KB 的 ROM 和 4KB 的 RAM,而
TelosB 可提供 48KB 的 ROM 和 10KB 的 RAM.图 14 给出了两个版本的程序在 MicaZ 平台上运行的内存开销. 
ReLog 程序(即解释器)需要 26 366 字节的 ROM 和 3 725 字节的 RAM,而 nesC 程序仅需要 14 322 字节的 ROM
和 931 字节的 RAM.解释器的 RAM 消耗很高,其原因在于解释器使用了静态内存分配,也就是说,对于所有应用

程序,其所需要的 RAM 始终约为这么多.另外,由于传感器上通常只运行 1 个程序,因此 RAM 全占用的情况是

可接受的. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Memory overhead 
图 14  内存开销 

5   相关工作 

随着无线传感网的发展,许多工作致力于为应用编程提供支持,其中一些工作借鉴了申述式方法. 
TinyDB[12]和 Cougar[13]将无线传感网看作是关系数据库中的表,并提供类似 SQL 的语言让用户查询数据.

查询结果由各传感器节点流向基站,并在汇集过程中根据需要进行合并,以减少传感器的资源消耗.TinyDB 和

Cougar 提供的这种编程抽象能使用户写出非常简洁的代码,但同时,也因为抽象程度过高从而只能支持部分无

线传感网应用[14].与这些工作不同,ReLog 语言的设计总结了典型无线传感网应用的普遍特点,使其能够支持大

多数无线传感网应用. 
Snlog[15]也是逻辑式语言,其在传统逻辑式语言的基础上扩展了位置标识符和内置谓词机制.位置标识符用

于声明数据的宿主,以此向用户屏蔽传感器间的通信细节;内置谓词机制可让用户使用嵌入式语言实现某些自

定义谓词,通常用于将逻辑式程序与定时、感知等 I/O 相关操作链接起来.Snlog 使用逻辑式语言成分处理无线

传感网应用中的数据加工部分,而将逻辑式语言不擅长处理的 I/O 相关操作留给嵌入式语言解决,因而削弱了

逻辑式语言所带来的松耦合的特性,增加了源程序修改的难度.同时,Snlog 中的嵌入式语言成分促使语言处理

系统采用了将源程序与系统软件一起编译为二进制镜像的实现方式,因而不利于应用更新.与 Snlog 不同, 
ReLog 语言主要支持无线传感网应用的重编程.为了保持逻辑式语言松耦合的特性,作为扩展的 shell 部分提供

高层抽象用于描述 I/O 相关操作;同时,其与子句部分在程序中显式地分开,且两者只存在数据耦合.此外,shell
部分中的语句也相互独立,这样的设计不仅使得 ReLog 程序耦合度低,且语言的处理系统便于使用解释执行机

制来降低更新代码的规模,从而高效地支持重编程. 
在解释执行方式的相关工作中,VM*[16]在传感器上部署剪裁后的 Java 虚拟机,以解释执行源程序编译后得

到的字节码.VM*致力于使用虚拟机来解决无线传感网规模性和传感器节点异构性的问题.虚拟机通常并不提

供全部服务 ,若所要解释执行的代码包含虚拟机未提供的服务 ,则首先需要对虚拟机进行更新 .与 VM*不
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同,ReLog 致力于提高重编程的效率.部署在传感器上的解释器提供执行应用代码可能需要的所有服务,因此不

需要对解释器进行更新.同时,对于相同的源程序,ReLog 编译器所生成的中间代码规模通常更小. 

6   总  结 

无线传感网的发展使得重编程问题日益重要.本文设计和实现了 ReLog——一种面向无线传感网应用重

编程的逻辑式语言.ReLog 语言基于无线传感网应用的普遍特点,提供合适的编程抽象,方便程序员书写、修改

和复用程序.同时,语言的执行机制使用中间代码将应用程序与系统软件解耦,极大地减少了应用更新所需传输

的代码量,提高了重编程的效率. 
后,我们就 ReLog 语言及其执行机制的一些问题进行讨论: 

(1) 语言成分 
程序员在使用 ReLog 语言书写程序时,通过插入语句向事实库插入事实,通过申明原子的属性,让系统自动

删除相关事实.ReLog 并未提供语言成分支持程序员显式地删除事实库中的事实,其原因如下: 
• 首先,我们使用 ReLog 书写了几类典型的无线传感网应用,发现现有的语言成分已能很好地支持应用

编程. 
• 其次,事实的不当删除将会造成推理过程出错,提供显式删除事实的语言成分,不利于保证程序的正 

确性. 
(2) 语言的可扩展性 
DSN 提供的内置谓词机制,允许程序员使用嵌入式语言实现自定义谓词.ReLog 目前并未提供类似扩展机

制,原因如下: 
• 首先,对这种扩展机制的不当使用会导致源程序结构复杂,难以修改. 
• 其次,扩展部分使用嵌入式语言实现,这提高了将源程序编译为中间代码的难度. 
以上两点均不符合 ReLog 作为支持应用重编程语言的目的. 
(3) 语言的执行机制 
ReLog 语言解释执行的机制在传感器执行应用代码时不可避免地带来一些额外开销,但是我们可以看出: 
• 首先,无线传感网应用节点端的业务并不复杂.例如第 1 节所示的生成树路由算法对无线传感网应用

来说已较为复杂,但在图 1 所示的 ReLog 程序中,仅使用 7 条语句(4 条规则和 3 条 shell 语句)就可以描

述.因此,即使应用程序使用解释执行,其执行速度也很快. 
• 其次,多数无线传感网应用并没有苛刻的实时性要求,解释执行速度可满足应用需求.例如,在图 12 所

示的多跳数据收集应用中,解释执行的速度并未影响应用运行的结果. 
从无线传感网的现状来看,用户需要根据应用特点在网络正常运行开销和重编程开销之间权衡.从长远来

看,随着无线传感网规模的扩大,传统的传输二进制镜像支持重编程的方法可能效率很低,甚至不能胜任重编程

工作.因此,ReLog 选择了解释执行机制. 
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