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摘 要 网络技术的发展和异构计算设备种类的增多给网络协议的设计开发带来诸多挑战。网络协议设计者面临的 

最基本问题是如何脱离繁琐的协议实现细节，而将主要精力放在协议的功能设计上。近年来，为了解决这个问题，宣 

告式网络程序设计语言，被提出。宣告式网络程序设计语言吸取数据库管理 系统成功的经验，将网络划分为逻辑层和 

物理层。网络协议设计者只需利用其提供的高层编程抽象设计网络协议的功能，而不用关心繁杂的物理层实现。通 

过分析和比较不同宣告式网络程序设计语言，对其发展进行了总结，并指出了进行进一步的研究工作需要注意的问题。 
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Abstract The development of network technology and the increasing type number of heterogeneous computational de— 

vices have brought lots of challenges to network protocol design．The fundamental problem in front of the network pro— 

tocol designer is how to get rid of the tedious protocol implementation details and pay their attention mainly to the de— 

sign of protocol function．Recent years，for sake of solving this problem，the declarative networking programming lan— 

guage has been proposed．The declarative networking programming language has absorbed the experience of database 

management system’s success and divided the network into logical level and physical leve1．The network protocol de— 

signers only need to use the high-level programming abstraction provided by declarative networking programming lan— 

guage to design the function of network protocol and don’t need to take care of the tedious physical implementation． 

This paper surveyed the development of declarative networking programming language through analyzing and comparing 

different declarative networking programming languages．Besides，we pointed out the problems that should be paid at— 

tention to by further research work． 
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近年来，随着网络技术的发展与异构计算设备种类数 目 

的增多，普适计算的趋势不可阻挡。异种计算设备的间歇可 

用性、网络的动态性等都给普适计算带来了巨大挑战。在这 

些异构的网络设备上开发应用，使其协同工作而产生的一个 

基本障碍是缺乏好的编程抽象。现在的设备不够“灵巧”，各 

种设备在硬件和软件上存在着很大的差异 ，不能够满足未来 

普适计算应用的需要(灵活性、可测性、易于实现维护等)。例 

如无线传感器网络的配置工作非常枯燥，它需要既懂网络协 

议又懂操作系统和硬件的专家来操作。要解决此难题，正确 

的做法是：“编程模型应该可以使应用领域的专家更多地关注 

应用本身的各种行为，而不是埋头于处理为了实现这些行为而 

需要解决的细节性软硬件问题。特别地，在编程模型上应该能 

够将整个无线传感器网络作为一个整体进行编程，而不是对于 

每个网络节点进行编程”_】]。这句话体现的基本思想是，把系 

统的逻辑层从物理层独立出来，用户或具体应用直接访问逻辑 

层而无需考虑物理层的细节。这也是数据库管理系统的基本 

准则l2]。基于此准则提出了宣告式网络程序设计语言。 

宣告式网络程序设计语言是一个崭新的研究领域，本文 

旨在总结已有的宣告式网络程序设计方法在网络环境中的应 

用，概括其已有的研究工作，分析和比较不同宣告式网络程序 

设计语言在语法、语义上的差别以及在语言支持系统实现上的 

异同点。最后，本文对宣告式网络程序设计语言的发展进行了 

总结，并指出了进行进一步的研究工作时需要注意的问题。 

1 宣告式网络程序设计语言的概述 

在宣告式网络程序设计语言出现之前，宣告式方法已在 
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网络环境中存在广泛的应用。在数据查询操作较为集中的无 

线传感器网络中，宣告式数据查询语言被提出。美国加州大 

学伯克利分校在无线传感器网络中开发了数据查询处理系统 

TinyDBE 
。 在 TinyDB系统之上，用户程序不需要书写繁琐 

易出错的C程序从网络中提取数据，而是通过该系统提供的 

与 SQL语言类似的编程接 口，像利用 SQL语言从数据库中 

进行数据查询一样在无线传感器网络中抽取数据信息。 一 

nyDB系统需要装备到有 TinyOS操作系统的无线传感器组 

成网络上。 

此外，与 TinyDB系统类似，由美 国康奈尔大学开发的 

CougarC4~也为无线传感器网络中的数据查询提供了一种宣告 

式方法。在为数据查询提供高层抽象的同时，该系统还利用 

跨层优化对无线传感器网络中的能源管理问题进行了研究。 

TinyDB系统和 Cougar系统说明了在无线网络中使用与 

SQL类似的语言进行查询是可行的。在考虑能量限制的前 

提下，这两个系统分别给出了有效的数据分布及查询处理策 

略。在已知网络全局信息和网络约束节点的计算能力的情况 

下，它们能集中式计算出数据子查询在网络中的最优策略[5]。 

另外，根据无线传感器数据的空间和时序特征，宣告式方 

法还应用在传感器网络不可靠数据的删除上『6]。 

宣告式方法也被应用在描述网上的一些其他的问题 ，如 

节点发现[7]、路由发现、Qos路经维护[8]、拓扑发现(包括物理 

拓扑发现[9 )等。美国加州大学伯克利分校数据库研究组第 

一 次将递归查询语言用于表达网络层问题，他们在推导式数 

据库查询 Datalogl1鲴的基础之上提出了描述路由协议l1c’ 宣 

告式网络程序设计语言 NDI og和描述覆盖层网络协议 的 

OverLog。NDLog和 OverLog的提出标志着宣告式 网络程 

序设计语言概念的提出。 

但是 NDLog和 OverLog只是一个由启发式方法定义的 

语言，它本身缺乏对语法、语意的探讨。而且，它们缺乏描述 

无线网络动态性和实时性的语言元素。针对此问题 ，中科院 

自动化所中法联合实验室 Netquest研究组(本研究组)形式 

化地定义了一种新的宣告式 网络程序设计语言 NetLog~ ]。 

与 NDLog和 OverLog相比，NetLog更适合描述无线网络的 

动态性和实时性。此外，该研究组语言对 NetLog语言的语 

法、语意进行了深入探讨|1 。 

本文第 2节将对 NDI og和 Overtog的定义和支持系统 

的实现进行介绍；第 3节对 NetLog和支持系统的实现进行 

介绍；第 4节比较两类宣告式网络程序设计语言在语法、语意 

和支持系统上的异同；最后给出总结并对今后的工作进行展 

望 。 

2 NDLog语言和 OverLog语言介绍 

在大范围、分布式的计算机网络环境中，网络协议通常要 

在网络的可扩展行和灵活性之间以及网络的鲁棒性和效率之 

间进行博弈_1 。另一方面，网络环境的不断变化以及网络应 

用的层出不穷都使得已经成熟的网络协议失去本身的优势。 

以无线传感器网络为例，与一般无线设备不同，传感器本身能 

量有限，而且传感器之间发送的数据包往往只有几十个字节。 

这些特点使得原本在无线 Ad Hoc网络中适用的协议在无线 

传感器网络中不再适用。因此，无线传感器网络需要自己特 

有的网络协议来适应低能量、数据包小的特点。传统的网络 
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协议的设计开发是通过低层的程序设计语言直接控制网络设 

备 ，网络协议的开发往往涉及很多技术细节，使协议的设计者 

不能完全将精力集中于网络协议本身的功能特性上。解决以 

上问题的一个有效途径是为网络协议设计者提供一个好的原 

型系统，在此系统中，协议设计者只需关注协议的行为，而无 

需过多关心这些行为实现的细节，因此他们可以根据需要快 

速地开发出协议 ，并在原型系统中进行试验 ，利用试验结果的 

反馈更新改进协议。NDlog，OverLog以及支持它们的系统正 

是为网络协议的设计者提供这样一种工具。 ’ 

2．1 语言介绍 

在 NDLog中网络中的所有数据都以数据库关系表的形 

式存储。这沿袭了推导式数据库查询语言 Datalog的风格， 

利用 NDLog语言写出的程序由一系列规则组成 ，规则的形式 

如下： 

P：一ql，q2，⋯ ，q ． 

式中，P是需要查询的数据的关系名和模式，它构成了规则的 

头部。 ，⋯，q n个元素组成了规则的主体，其中任意的 q 

可以是在相应域上的函数或者是谓词。这里谓词理解为数据 

库中的关系名，谓词 qi为真当且仅当数据库中存在该谓词对 

应的关系的元组。这些函数或是谓词在规则中出现的顺序与 

它们的执行顺序无关，它们之间的逗号表示逻辑与操作。也 

就是只有在所有函数中的布尔函数和谓词都满足的情况下， 

这条规则才被执行并推导出结果数据。在规则的执行过程 

中，函数中非布尔函数被执行。 

下面利用路由协议中求最短路由的实例来介绍 NDLog 

语言㈨ 。 

2．2 程序实例 

以下是由NDLog语言表示的求最短路由算法_】 ： 

SP1：path(@S，D，P，C)：～link(@S，D，C)， 

P：_厂_init(S，D)． 

SP2：path(@S，D，P，C)：～link(@S，N，C1)， 

Path(@N，D，P2，C2)，C—C14-C2， 

P=f_concatPath(S，P2)． 

SP3：spCost(@S，D，min(C)) 

：～path(@S，D，P，C)． 

SP4：shortestPath(@S，D，P，C) 

：～spCost(@S，D，C)， 

加th(@S，D，P，C)． 

Query：shortestPa (@S，D，P，C)． 

以上 4条规则表示了路由协议中最短路由的算法。其中 

@为地址标示符，它一般位于一个关系的地址属性前。当这 

个关系在规则体中时，地址标示符后面的属性标明这个关系 

的元组的实际存储地址；当这个关系在规则头部时，地址标示 

符标明这个关系将要生成的元组的存储地址。地址标示符的 

出现 ，扩展 了Datalog已有的语言成分，为 NDLog递归查询 

语言添加了表示分布式计算的能力。 

sP1规则使网络中的每个节点根据本地链接表 link生成 

由本地到邻居的平凡的路径元组并存储在本地的 Path表中。 

SP2规则使本地节点根据其他节点已有的Path元组递归地 

生成到网络中其他目标节点的路径并存储在本地 Path元组 

中。此外，规则中Path关系的第一个属性表示路径的源点， 

在这个属性前有地址标示符，所以每个本地生成的 Path元组 



都要被广播出去，为网络中的其他节点计算新的 Path提供信 

息。在这个网络中我们可以假想各个节点规则的执行都有一 

个全局的轮数l1 。在第 i轮 SP2的计算利用第 i一1轮邻居 

生成的 Path元组与本地 link元组生成新的 Path元组。SP3 

规则根据本地存储的 Path元组选出每对源点到终点路由的 

最小代价并将节点对以及代价保存在关系 spCost中。SP4 

规则根据已有的最小代价节点对元组和所有路径元组生成最 

短路径元组。Query是数据查询语句，它从本地数据库的 

shortestPath关系表中抽取所需的信息。 

OverLog相对 NDLog增加了对网络数据状态的描述，我 

们称之为数据的软状态。在分布式的网络环境中，已经存在 

的数据在网络中不断流动，新的数据不断产生，然而网络的整 

体状态随着节点和链接的变化而不断变化，不同的网络状态 

下，同一数据的功效性可能是不同的。为了区别在某一时刻 

特殊网络状态下的无效数据和有效数据，很多网络协议都给 

数据定义了相关属性来甄别它的有效与无效 ，比如数据的生 

存周期 TTI 属性。 

OverLog就是在 NDLog语言的基础之上增加了对网络 

中数据软状态(生存周期)的描述，利用它来删除过期数据。 

若一个数据的生存时间超过其生存周期，那么它将被删除；如 

果这个数据在超过其生存周期前被节点重新生成，那么它的 

生存周期将被重置。 

目前，P2P协议 Chord和 Narada网状网络维护算法已用 

OverLog表示[】 ，并在其支持系统 P2上成功运行。 

2．3 程序的编译与执行 

由于NDLog语言和OverLog语言的编译执行类似[9 ， 

本文以OverLog语言为例介绍它们语言支持系统 P2的实 

现 。 

图1 P2系统结构[11] 

图 1是 P2系统的体系结构。这里假设网络中的每个节 

点都装有 P2系统，我们称之为 P2节点。该系统的实现受数 

据库管理系统和分布式系统的启发，主要由 3个主要部分组 

成 ：OverLog语言的解析器(Parser)、数据查询策划器(Plan— 

ner)和数据流执行系统(Runtime)。 

P2系统利用 C++语言实现，其中解析器负责将 Over— 

Log语言转换成一个正则表达式和一系列时间、规则和数据 

表。数据查询策划器负责将解析器的输出转化为无向数据流 

图并最终交给数据流执行器执行。 

在 OverLog程序转化成最终可执行的代码这个过程中， 

数据流图是最重要的结构。数据流图中的节点称之为数据流 

元素，它与数据库管理系统中的逻辑操作符类似，数据流元素 

表示对数据的操作 ，数据延数据流图中的边从一个节点流出 

(输出)进入另一个节点(输入)，在这个过程中数据被数据流 

元素节点不断地改变直到成为最后的输出被系统存储或者发 

送。与传统的数据库数据流不同，为了处理递归规则，P2系 

统中的数据流图往往是含有圈的l_1 。P2系统中数据流元素 

实现了数据库管理系统中的选择、投影、连接、分组以及集合 

操作。这些基本操作的实现依赖于 PEL语言。PEL是 P2研 

究组在开发 P2系统的过程中，为了简化开发过程而定义的 

基于堆栈的类逆波兰后缀语言。由此，每个数据流图中的数 

据流元素可以看作是一段 PEL程序。 

数据流图结构最终交给数据流执行系统执行 。该子系统 

的实现基于 libsync库，并遵循单线程、事件驱动模式。在这 

个模式下，在这个子系统中，所有事件组成一个队列，按照先 

进先出的规则依次执行。 

2．4 小结 

NDLog和 OverLog为网络协议设计者摆脱各种异构设 

备物理层的细节提供了可能的途径。但是 ，这两个语言的定 

义缺乏对语法、语义的形式化探讨。另外，在无线网络环境 

中，由于网络节点移动以及网络节点的失效，网络具有很强的 

动态性，然而这两个语言没有明确的语言成分用于对网络的 

动态性进行有效支持。 

为了给无线网络协议设计者提供好的编程抽象，本研究 

组形式化定义了 Netlog语言。 

3 Netlog语言介绍 

本研究组已对 Netlog语言语法、语义的进行了详细的讨 

论_1 ，由于篇幅所限，本文不对此进行总结。 

3．1 语言介绍 

与 NDlog类似，Netlog沿袭了Datalog的风格，Netlog程 

序由一系列规则组成。每个规则由规则头和规则体组成。下 

面通过路由协议中路由计算过程介绍 Netlog语言。 

Route(x， )：一 L打 ( ， )． 

Route(x， )：一Route(x， )；Route(y，z)． 

以上两规则通过本地邻居信息(Link(Self，Neighbor)表) 

和本地路由信息(Route(Src，Dest)表)递归地计算新的路由 

信息。在规则体中，关系名的出现顺序与执行顺序无关；分号 

表示逻辑与操作。另外，在 Netlog的语言中，规则体只由关 

系名和布尔函数构成，一条规则被执行当且仅当本地节点收 

到或者产生符合规则体中某一关系模式的元组且规则体中的 

布尔函数被满足。 

Netlog程序在网络中的每个节点并发地执行，程序产生 

的数据存在本地数据库或者发送到其他节点。为了便于表示 

存储和发送数据操作，Netlog引入了“存储”( )、“发送”(十) 

和“存储与发送”(0)操作符。此外，Netlog也引入了地址标 

示符@。当地址标示符出现在规则头部的关系中时，它标明 

将要生成的元组的存储地址；当地址标示符出现在规则体的 

关系中时，在程序执行前，其后的属性被替换为节点本地地 

址。例如：网络中节点 A的地址为 192．168．80．123，在节点 

A上运行以下 Netlog程序： 

0 Route(x， )：一Route( ， )；Route( ，z)． 

在这条规则执行前，@ 在节点 A 被替换成 192．168． 

80．123，新生成的 Route元组存人本地数据库并广播出去。 

注意，在这条规则的头部没有地址标示符标明新元组的存储 

地址，此时默认动作是将新生成的元组向所有邻居广播。这 

条规则存在的一个问题是会重复计算一些路由元组，为了避 
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免重复计算，Netlog引入否定操作符“一”。 

0 Route(x，2)：--Route(@z， )；Route(y， )； 

一 Route(x， )． 

Netlog对否定操作符的解释只限于本地，以一R0“ (z， 

)在节点A上为例，在这条规则中一Ro“ ( ， )为真当且仅 

当本地数据库中不存在由节点 A出发带 z代表的节点的路由 

元组。由此，这条规则避免了对本地数据库中已有路 由元组 

的重复计算。 

Netlog支持赋值运算符(：一)、布尔运算符(<，>，<一， 

>=，—一，!一)和集合操作符(rain，max，avg，count)。此 

外，为了表示节点对网络无效数据的删除，Netlog引入元组删 

除符号“!，'。例如下面规则计算本地节点到其他节点间拥有 

最小跳数的路 由。用到两个关 系模式 SLength(Src，Dest， 

MinHops)和 WRoute(Src，NextHop，Dest，NumHops)。 

0 SLength(x， ，Min(n))：一 ，J 0“fP( ，．y， ，”)； 

!~g'Route(@ ， ， ， )； > ． 

!WRoute(@r，。， )； > ．为本地节点@．27到属性 表示 

的每个非本地节点的路由选择唯一的具有若干极小跳数的下 
一 跳 。经过其他下一跳的路由在元组删除操作符的作用下 

被删除。在选定下一条 Y之后，Min(n)从通过 Y的具有极小 

跳数的若干路由中选出具有最小跳数的路由。 

此外，在计算机网络中，同一个问题经常会面临几种不同 

的答案。比如从节点A到另外节点 x可能存在若于条路由。 

这些路由可能经过相同的下一跳 ，也可能经过不同的下一跳。 

有时我们往往只需要一随机的路 由，而不关心路由的质量。 

为此，Netlog弓1人不确定性操作符“◇”。 

NextHop(Oy， )：--WRoute( ，Y，z)． 

这条规则利用不确定性操作符为本地节点随机选择到其他节 

点的唯一的下一跳。 

目前，Netlog已经成功表述了一系列网络问题：经典无线 

Ad Hoc网络协议(DSDV、OLSR等)、分布式最大流算法、自 

定义 P2P协议等。 

3．2 支持系统 Netquest 

Netlog为网络协议设计者提供的编程抽象基于以下对网 

络的假设 ：网络中每个节点把除去本身的整个网络视为“数据 

库”，节点可以向“数据库”发送查询索要信息，并接受从“数据 

库”返回的答案；从而达到网络交换信息和数据的目的。图 2 

显示了封装前后的网络。 

Initial Network Encapsulated Network 

图 2 网络封装 

为了处理数据的查询与接收，网络节点需要一个类似“数 

据库管理系统”的软件。为此 ，本研究组针对 Netlog本身的 

特点开发了支持 Netlog程序运行的 Netquest系统。与 P2系 

统不同，Netquest系统构建于数据库管理系统之上 ，利用数据 

库存储 Netlog程序和网络数据。在 Netquest系统中，Netlog 

程序首先被翻译成一系列 SQL语句 ，而后存储在节点本地数 
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据库中。 

为了在网络中运行 Netlog程序，每个节点都需要安装 

Netquest系统来参与其它节点发出的数据查询的计算。网络 

可以看作是关于数据计算的?肖息传递模型rj 。查询和数据 

都是以消息的形式在网络中传递。所有的节点都通过交换消 

息与其他节点实现数据的查询和交换。图 3是 Netquest系 

统的体系结构。 

图2 Netquest系统体系结构 

路由(Router)，主要负责本地节点和网络之间的通信： 

· 它发送本地生成的消息； 

· 转发目标节点非本地节点的消息； 

· 将 目标 节点是本地节点的消息交 给查询处理引擎 

(Engine)； 

· 过滤掉冗余的消息。 

查询处理引擎 (Engine)，主要负责运行本地 Netlog程 

序 ： 

· 生成数据查询并将其交给路由(Router)发送到网络中 

去 ； 

· 接受路由(Router)传递上来的数据，并做相应的计算。 

本地数据库(Local DB)，主要负责存储 Netlog程序和网 

络数据，为查询处理引擎提供数据查询处理的接口。 

3．3 小结 

目前，Netquest系统已经成功地在基于事件驱动机制的 

无线网络模拟平台 WSNet口 上运行。其简化版本也已成功 

配置到智能手机以及无线传感器网络上去。 

4 两类宣告式网络程序设计语言的比较分析 

4．1 语法、语意 

由于NDLog和OverLog在语法、语意上基本类似，Over— 

Log在 NDLog基础之上添加了对数据软状态以及删除无效 

数据的支持，因此这里用 OverLog作为其与 NDLog的代表。 

OverLog和 Netlog作为宣告式网络程序设计语言的代 

表，都是在已有的推导式数据库查询语言 Datalog基础之上 

进行扩展，为网络协议设计者提供高层的编程抽象。这里，我 

们可以把这个高层编程抽象想象成用于网络协议开发的中间 

件。由OverLog和 Netlog编写的网络程序只从高层描述其 

所要完成的网络中的各种行为，而不涉及程序的具体物理实 

现 。 

从语言角度，OverLog和 Netlog程序都是由一系列规则 

组成，每条规则由规则头和规则体组成。规则的执行均是在 

规则体中的关系或函数被满足的条件下，推导出规则头部关 

系元组 。 

不同的是，一方面，OverLog的应用范围是表示传统的计 



算机网络层和覆盖层协议。OverLog语言本身是根据需要启 

发式定义的，没有经过形式化的语法、语意的讨论。另一方 

面，Netlog的应用范围是无线 网络，特别是无限 Ad Hoc网 

络。Netlog语言的定义是形式化的，是经过充分的语法语义 

讨论的。Netlog语言中元组删除操作符和不确定性操作符为 

网络协议准确描述无线网络高度的动态性和不确定性提供了 

必要的支持。此外，否定操作符大大降低了节点的重复计算。 

4．2 支持系统实现 

OverLog的支持系统 P2和 Netlog的支持系统 Netquest 

在执行程序 的时候都是改进 已有 的 Datalog的执行技 术 

semi—naive算法l】 。此算法在每轮计算的时候只利用上一轮 

新生成的元组作为输入，这样有效降低了不必要的重复计算。 

在 P2系统中，OverLog首先被语言解析器翻译成系统内 

部定义的语言 PEL，而后 PEL又被数据查询策划器翻译成数 

据流图的形式，最终数据流图被数据流执行器执行。综上， 

P2系统是由C++编写的包含 OverLog语言的编译、优化和 

执行的系统软件。 

在 Netquest系统中，Netlog程序首先被编译器翻译成等 

价的SQL语句，而后系统的查询处理引擎利用数据库管理系 

统控制执行这些 SQI 语句。因此 ，Netquest系统可以看作是 

利用 C++实现的基于数据库管理系统的应用程序。 

由于 Netquest系统建立在数据库管理系统之上，在执行 

Netlog程序的过程中包含很多数据库的读写操作，因此其执 

行效率相对 P2系统较低。然而，正因为 Netquest系统建立 

在数据库管理系统之上，Netlog的执行依赖数据库管理系统， 

所以只要网络节点上存在数据库管理系统，那么只要适当修 

改 Netquest系统与数据库管理系统 的接口部分，就可以将 

Netquest系统 安装 到节 点 上去，所 以相对 于 P2系 统， 

Netquest系统具有较高的可移植性。 

结束语 宣告式网络程序设计语言是一种利用演绎数据 

库技术描述并解决网络问题的方法。本文列举了具有代表性 

的宣告式网络程序设计语言，并对它们进行了比较分析。 

此外与传统网络程序设计语言相比，宣告式网络程序设 

计语言具有以下优点： 

简洁：声明算法往往只用几十条规则替代了传统算法的 

几百上千行的代码。 

可扩展性：当网络环境改变时，升级传统的协议是一件很 

繁琐且容易出错的事情 ，而宣告式路由协议往往只需要更新 

规则就可以实现。 

适应性：传统的路由协议只适用于某些定型的网络，随着 

无线网络的发展，越来越复杂的网路的出现，往往需要不停地 

更新协议。宣告式网络协议既可以处理网络信息的传输，又 

可以处理本地数据库的消息 ，它更能适应未来网络的发展。 

可靠性：传统的协议，大多数是无法证明其可靠性 的，而 

基于逻辑的宣告式路由协议则存在证明其可靠性的反例方 

法 。 

宣告式网络程序设计语言为网络的协议设计提供 了高 

效、便利的前景。然而，目前宣告式网络程序设计语言只是一 

个崭新的方向，还有很多问题值得继续研究： 
· 针对不同的网络环境，定义不同的宣告式网络程序设 

计语言，并在语法、语意上进行详细探讨。 
· 语言支持系统的优化，比如利用数据流图的共享实现 

多层协议的优化以及设计有效的 Netlog程序到 SQL语句的 

翻译方案，充分利用数据库管理系统的优化器进行优化。 

· 宣告式网络程序设计语言的支持系统在无线传感器上 

的配置 ，也对无线传感器上操作系统和数据库管理系统的设 

计与实现提出了挑战。 
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