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一 种适合在无线传感网络中传输实时业务的区分服务方案 

朱小松 陈 敏 

(广东技术师范学院电子系 广州 510665)' 

(国立汉城大学计算机科学与工程学院 韩国汉城 151742)2 

摘 要 本文在我们建立的基于Directed Diffusion(DD)D,21的无线传感器网络模型的基础上，提出一种针对安时业 
务传输的区分服务方案，称为轮询路径调度算法(Round Robin Path Scheduling，RRPS)。通过泛洪建立路径能量瓶颈 

梯度及跳数梯度，并根据这两个梯度的组合，将源节点(Source node)和观测节点(Sink node)之间的中继节点(Inter— 
mediate node)优化成多条路径。根据网络的资源状况为不同等级的业务分配不同的路径：为实时业务分配延时小的 
路径组，同时轮流切换该组中的路径，以达到局部负载均衡；剩余的路径组为尽力而为业务提供服务，并以轮询方式选 

择路径，以均衡网络能耗。实验结果表明，RRPS能支持传感器网络中同时传输不同服务等级的业务，降低实时业务 
的端对端延时和延时抖动 ，并使网络生存期得到提高。‘ ‘ 
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Abstract In this paper，a novel Differentiated Service scheduling algorithm for wireless sensor network based on Di— 

rected Diffusion has been introduced．The proposed scheduling scheme called Round Robin Path Scheduling(RRPS)
．  

For RT traffic，RRPS takes into consideration the hop count of a path first and then the minimum available energy a— 

long the path when it sets up the path between a sensor and a sink．Meanwhile，for BE traffic，RRPS puts higher pri— 

ority on the minimum available energy of the path compared tO the hop count．Comprehensive simulation experiments 

show that RRPS has the following advantages：(1)differentiates dissemination service for RT and BE traffic，(2)a— 

chieves lower delay for RT traffic than Directed Diffusion(DD)，(3)exhibits substantially longer network lifetime than 

DD． 

Keywords Wireless sensor networks，Directed diffusion，Energy-balancing，Scheduling algorithm，Differentiated 

services(DiffServ)，Real—time transmission，QoS 

1 引言 

无线传感器网络Is,4]是当前的研究热点之一，在军事、民 

用和工业生产等领域具有广阔的应用前景。它由大量小型甚 

至微型的传感节点组成，具有有限的数据感知、信息处理和无 

线通信能力。节点间以无线多跳的无中心方式连接，网络拓 

扑动态可变。 

与传统基于全局地址的IP网络相比，无线传感网络中， 

节点缺乏全局地址。并且由于在配置之后常无人照料，能量 

得不到补充(例如仅配置电池)，因此能量受限。传感网络的 

特征要求网络协议栈中的大多数协议能量有效，特别是对网 

络层的设计，从而使得能量有效路由成为具备挑战性的课题。 

针对这个课题，大多数文献集中研究如何延长网络生存期，在 

节点失效或者电池耗尽时支持网络容错等[5~zo]。 

无线传感器网络是面向应用的，“一次部署多种应用”的 

多业务无线传感器网络是必然发展趋势，不同业务对网络服 

务质量(QoS)提出了不同要求。在传感网络中，有些应用要 

求及时发送数据包。例如，当一个目标进入一个兴趣区域，在 

定位和检测目标之后，传感节点可能周期性向观测节点(Sink 

node)报告事件，及时报告感知事件可能是很重要的。如果事 

件没有在接收期限之内到达观测节点．贝0业务的端对端延时 

要求不被满足，而视为无效。根据实时应用的要求，低延时传 

输可能比可靠传输更加重要。因此，在无线传感器网络中，要 

求提供有保证的区分服务，同时能在全网范围内实现资源的 

充分有效利用。能耗均衡的 QoS路由是解决该问题的关键 

技术之一[ 1．12]。 

QoS研究的目标是有效提供端到端的服务质量控制或保 

证，近几年IETF(Internet Engineering Task Force)在此方面 

做了很多工作。区分服务(DiffServ，Differentiated Services) 

是 IETF在Qos领域所做的新尝试[13,14]。区分服务网络由 

边界节点和内部节点构成，边界节点对各流完成分类、标记、 

测量、整形和丢弃等各种功能，并给数据包的Ds域标记上不 

同的DSCP(Differentiated Service Code Point)值}内部节点在 

调度转发IP包时，根据包头的DscP选择提供特定质量的调 

度转发服务。虽然针对IP网络和ad hoe网络提出了许多针 

对延时敏感数据的QoS路由和区分服务机制，但是它们不能 

直接应用于传感网络。目前，对于传感网络中提供服务质量 

的研究尚未深入。 

本文在我们建立的基于 Directed I)iffusion(DD)的无线 

传感器网络模型的基础上，提出一种针对实时业务传输的区 

分服务方案，称为轮询路径调度算法 (Round Robin Path 

Scheduling)。通过泛洪建立梯度，并根据梯度组合，将源节点 
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(Source node)和观测节点(Sink node)之间的中继节点(Inter- 

mediate node)优化成多条路径。根据网络的资源状况为不同 

等级的业务分配不同的路径：为实时业务分配延时小的路径 

组，同时采用 RRPS算法轮流切换该组中的路径，以延长网络 

的生存期l剩余的路径组为尽力而为业务提供服务，并采用 

RRPS算法均衡负载。实验结果表明，RRPS能支持传感网络 

中同时传输不同服务等级的业务，并能够降低实时业务的端 

对端延时和延时抖动，而且使网络生存期得到提高。 

2 无线传感器网络模型 

如图 1，我们采用网络仿真软件 OPN 坫 建立的无线 

传感器网络模型 300个传感节点随机地分布在长宽各 

200m的区域中。除了观测节点不受能源限制之外，其他传感 

节点皆为电池驱动。无线最大传输距离为15m。假定观测节 

点和传感节点都是静止的。观测节点被放置在区域的一角， 

而目标区域(target region)被指定在网络的另一角。观测节 

点通过周期性地泛洪兴趣包来发起新一轮任务。兴趣包中包 

含的属性描述了观测节点希望得到的数据，包括期望的传感 

节点类型、数据率、地理区域等等。中继节点不仅仅可以转交 

分组，还能够存储和解释兴趣包 中继节点接收到兴趣包后， 

根据其中的信息建立指向观测节点方向的梯度。 
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图1 无线传感器网络模型 

串(cBR)生成 
力而为业务 
定处理 

物理层的接口 

图 2 传感器节点模型 

兴趣包朝着图l所示灰色圆圈所指示的目标区域传播。 

在该区域中将有一个节点与兴趣包指定的属性相匹配，从而 

成为源节点并向观测节点发送数据包。中继节点根据已经建 

立的梯度，来挑选下一跳节点。数据包经历多跳最终到达观 
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测节点。 

图2为传感节点模型所包含的协议栈，它包括应用层、网 

络层、数据链路层和物理层。在应用层中，传感节点可以同时 

产生实时业务和尽力而为业务。每个任务期间，源节点周期 

性地以常比特速率向观测节点发送数据包。麟 和DO在 

路由层中实现。数据链路层采用 2Mbps速率的能量有效 

MAC层协议(例如 S-MACL9_等)。 

3 梯度的建立 

每个传感节点维护了一张邻居信息表。传感节点曾经接 

收过来自该表每一个邻居所发送的兴趣包，并建立指向每一 

个邻居的梯度。梯度用来评估邻居节点作为数据转发下一跳 

节点的可用性。在建立了梯度之后，传感节点视情况再次广 

播兴趣包。兴趣包从观测节点出发跨越网络，最终到达目标 

区域后，与之匹配的传感节点被触发，启动传感设备收集并发 

送数据。数据包将被建立好的梯度场“吸”回观测节点。 

I PS算法的实现有赖于有效梯度的建立。梯度建立是 

在接收兴趣包时进行的。图 3所示为兴趣包所含有的内容。 

兴趣包格式 

固定属性 

$InklD 观溯节点标识号 
Appltcation Context 应用上下文 

IseqHum 兴趣包序列号 

可褒属性 

TTL(only for RTtraff!c) 生存期 
Rrcv JousHoplD 前一跳标识号 

邻居信忠裹更新标志 

RT-gradient—Updateglag(RUV) RT梯度更新标志 
BE-gradi ont—UpdateFlag(auF) BB梯度更新标志 

梯度 

Hol~ unt(阿c) 兴趣包经历的髋鼓 
PrevtousHPR 前一跳节点的IdPE梯废 

图3 兴趣包格式 

图3中固定属性指定了需要通信的源节点和观测节点 

对，其中SinklD为观测节点识别号；Application Context为观 

测节点的特征，也表明了特殊应用的要求(例如节点类型、目 

标特征、期望分组速率，以及地理区域等)。当观测节点发起 

新一轮兴趣包泛洪时，则将兴趣包序列号(ISeqNum)]][1 1。固 

定属性在传播过程中是不会被改变的，而可变属性(Variable 

Attributes)则可能被中间节点所修改。TTL属性初始值设 

定了兴趣包可以远离观测节点的最大跳数，它是为实时业务 

专门设计的 在一般网络环境下，跳数与延时相关联，因此实 

时业务对于延时的硬性限制可以通过设定最大跳数 TTL来 

体现。实时梯度更新标志(RT-gradient-UpdataFlag，RUF) 

和尽力而为梯度更新标志(BUF)指定了需要更新何种类型的 

梯度(RT或BE)。 

为了达到网络能量均衡，我们引入了一种新的梯度度量： 

最小路径能量(Minimum-Path-Energy，MPE)。MPE梯度为 

传感节点指向观测节点路径的一个属性，定义为路径上所有 

节点能量等级的最小值，这个最小值即为该路径的能量瓶颈。 

直观上，如果有多条路径可供选择，我们尽可能采用能量瓶颈 

最大的路径。但是该路径一旦被选择而消耗一定的能源之 

后，其 MPE将可能低于其他路径而暂时不再被选择。因此， 

MPE的设计初衷是平衡多条路径之间的能耗，以延长整个网 

络的生存期 进一步，考虑到网络对实时业务的支持，还必须 

再引入一种用来选择符合延时要求路径的梯度。与延时相关 
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的梯度有：跳数、距离，以及传统 DD算法采用的路径端对端 

延时等等。本文采用跳数梯度(HopCount，HC)，定义为传感 

节点距离观测节点的跳数。当MPE与HC配合使用时，可以 

支持无线传感网络下不同服务等级业务的混合传输，并在满 

足实时业务延时要求的前提下，尽量优化尽力而为业务的能 

耗。 

中继节点处理带BUF标志的兴趣包 

第一步：得到兴趣包中的信息 

第二步：按照前一跳标识号(PreviousHopID)在邻居信息表 
(NIT)中查找相应的记录(NIE) 

g--~：在邻居信息记录中更新 BE梯度 

第四步：决定兴趣包是否需要重新广播 

MaxMPE：前一跳节点到观测节点路径MPB的最大值； 
CurrentgPE：当前节点的MPE； 

CurrentMPE-．mtn【节点能量等级。PrevlousMPE】： 

如果 第一次收到新一轮任务发送的兴趣包(采用SinkID 
与 IseqNum联合标识)， 
或者CurrentMPE>MaxMPE，那么 

MaxMPE-CurrentMPE： 

更新并广播兴趣包． 

图4 BE梯度建立算法描述 

通过MPE与 HC的组合可以得到 RT梯度和 BE梯度。 

RT梯度将 HC子梯度视为等级更高的梯度，首先筛选符合 

实时传输延时要求的路径，其次考虑能量均衡I而对于尽力而 

为业务，由于其延时不受限制，因此能量均衡是算法设计的主 

要目标，故MPE梯度优先于HC梯度。 

3．1 尽力而为(BE)梯度的建立 

图4解释了当一个中继节点收到带BUF标志(BE梯度 

更新标志)兴趣包时所做的处理。首先，它将查看兴趣包中所 

包含的信息。兴趣包中的PreviousHopID为图5所示邻居信 

息记录(Neighbor Information Entry，NIE)的索引号，该索引 

号为邻居节点的唯一整型标识(例如，采用 IEEE MAC层地 

址)。所有的NIE组成邻居信息表(Neighbor Information Ta— 

ble，NIT)。 

● 接收兴趣包的节点 0 空闻节点 

0 广播兴趣包的节点 ⑨ 观测节点 
一 兴趣包广播方向 ⋯， 兴趣经历的路径方向 
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图5 中继节点接收兴趣包时计算 CurrentMPE 

中间节点根据需要更新的梯度类型来刷新 NIE。图4中 

的第4个步骤是最关键的。如图5所示，令路径 A(Path-A) 

由节点s，O以及P组成；路径B由节点s和m组成；路径C包 

括节点s，"和 。则路径 A+、B+、C+分别为路径 A、B、C 

与节点 (包括节点i与前一跳节点之间链路)的组合。当中 

继节点f收到来自前一跳节点P的兴趣包时，它将计算路径 

A+的MPE，即为图中的CurrentMPE，等于mini节点 能量 

等级，MPE(Path-A)]。如果该值是当前所有路径中最大的， 

即 MPE(Path~A+)大于 MPE(Path-B+)以及 MPE(Path-C 

+)，则中继节点 i认为路径 A+中的节点 P是实现最大 

MPE梯度的节点。同时，节点 i在兴趣包中激活BUF标志， 

并且通过广播兴趣包的方式通知其邻居节点更新各自的 

MPE梯度值 

节点l首次接到来自节点p的兴趣包 

⑨ 观测节点 
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图6 中继节点接收带 BUF标志兴趣包时建立BE梯度 
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图6给出了如何更新 BE梯度的例子。如图6(a)所示， 

中继节点 i接到第一个兴趣包，它将进行如下操作：(1)建立 

指向节点 P的BE梯度；(2)选择节点P为下一跳节点；(3)在 

兴趣包中设置BUF标志并广播更新后的兴趣包。 

如图6(b)所示，当它接到第二个兴趣包时，将做如下处 

理：(1)建立指向节点m的BE梯度；(2)因为路径B+的MPE 

梯度等于4O，小于路径 A+的MPE，因此兴趣包被丢弃。 

图6(c)指示节点i收到第三个兴趣包时所做的处理：(1) 

建立指向节点 的梯度；(2)由于路径 c+的 MPE为 7O，大 

于路径 A+的MPE，因此下一跳节点被替换成节点v；(3)在 

兴趣包中设置 BUF标志并广播更新后的兴趣包。 

3．2 RT梯度的建立 

图7为建立RT梯度的步骤。与建立BE梯度相比，区别 

主要是第四个步骤(图8所示)。图8(a)所示，中继节点 i接 

到第一个兴趣包，将进行如下操作：(1)建立指向节点 P的 

RT梯度；(2)选择节点P为下一跳节点；(3)在兴趣包中设置 

RUF标志并广播更新后的兴趣包。 

如图8(b)所示，当它接到第二个兴趣包时，将做如下处 

理：(1)建立指向节点m的RT梯度；(2)由于路径 B+的HC 

梯度等于 1，小于路径 A+的 HC梯度，因此下一跳节点被替 

换成节点m；(3)在兴趣包中设置 RUF标志并广播更新后的 

兴趣包。 

图8(c)指示节点 i收到第三个兴趣包时所做的处理：(1) 

建立指向节点 的梯度；(2)因为路径C+的HC梯度等于2。 

小于路径B+的MPE，因此兴趣包被丢弃 值得注意的是， 

当HC相同，而MPE更大时，仍然更新 RT梯度(如图7)。 

中继节点处理带RUF标志的兴趣包 

第一步：得到兴趣包中的信息 

第二步：按照前一跳标识号(PreviousHopID)在邻居信忠表 
(NIT)中查找相应的记录(NIE) 

第三步：在邻居信息记录中更新RT梯度 

第四步：决定兴趣包是否祷要熏新广播 

MinHC：前一跳节点到达观测节点跳散的最小值； 
岫B—wi th—MinHC：具有MInHC梯度的前一跳节点的MPE梯度； 
PreviousMPE：前一跳节点的岫E梯度； 
CurrontMPE：当前节点的岫E； 

CurrentMPE=mln【节点能量等级。PreviousMPE】； 

如果 第一次收到新一轮任务发送的兴趣包(采用SinkID 
与 IseqNum联合标识)，那么 

MinHC=兴趣包经历的跳散：岫E—with—MinHC-CurrontMPE； 
否则 兴趣包经历的跳散<MinHC，那么 
MinHC=兴趣包经历的跳散；岫E—with—MinHC-Current岫B： 
否则 (兴趣包经历的跳数--MinHC)＆矗(current岫E>岫B— 

wi th—MInHC)。那么 
MPE—wi th—MinHC=CurrentMPE 

以上三种情况任何一种发生，则更新并广播兴趣包。 

图7 RT梯度建立算法描述 

节点I首次接到来自节点P的兴趣包 

@ 观测节点 · @ 
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图8 中继节点接收带RUF标志兴趣包时建立RT梯度 

4 轮询路径调度算法(Round Robin Path Schedu— 

ling．RRPS) 

本节提出的轮询路径调度算法(RRPS)有赖于BE梯度 

与RT梯度的建立(如第 3节所述)。当传感节点要发送数据 

包时，将启动RI S调度算法。 

本文假设传感节点初始能量相同，并且观测节点与目标 

区域位置固定，因此图 9所示的根据RT梯度所分割的路径 

是有规律的，形状与磁场中磁力线相似。假设路径 A-1、A-2 

和 3组成最短跳数路径组(Path Group。PG)，简称 PG-A。 

对于实时业务，具有最小跳数的PG-A中的路径最能满 
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足其延时的要求。在 3条候选路径(A11、A-2、A-3)中。RRPS 

采用第二级MPE梯度选择机制，挑选出具有最大 MPE的路 

径。如果PGA中的路径能源全部耗尽，则PG-B成为满足 

延时要求的最优选择。换句话说，对于实时业务，RRPS首先 

寻找低延时路径，其次在 PG内寻求局部的能量均衡。因此， 

用于传输实时业务的路径使用顺序为：AL1，A-2，A-3，A-1， 

A-2，A-3，⋯(PC_,-A能源耗尽)，B-1，B2，B1，B2，⋯( 

PG-B能源耗尽)，C-1，C-2，C-1，C-2，依次类推。 

由于延时不是尽力而为(BE)业务的主要考虑因素，因此 

RRPS调度BE业务时总是选择最大 MPE所对应的路径(即 

为瓶颈能量最大的路径)，以寻求整个网络范围的全局能量均 
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~(global energy balance)。可以想象，用于传输 BE业务的 

路径使用顺序为：A-1，A12，A-3， 1，13-2，C-1，C-2，【)u1， 

13-2，E-1，E-2，A-1，A_2，⋯
。 如果所有的传感节点在路径 

调度的开始有着相同的电池能源，则RRPS调度BE业务最 

终导致所有可利用路径包含的传感节点几乎同时耗尽能源。 

图9 RRPS分割的路径组 

我们采用RRPS调度机制分别针对 RT和BE业务的传 

输做了两组实验。实验在源节点与观测节点之间没有任何可 

利用的路径时结束。图 1O为传输实时业务时的延时图，可以 

看出RT业务端对端延时(数据包从源节点出发到达观测节 

点所经历的延时)星阶梯状增长。不同的延时等级对应着不 

同PG的跳数。可以看出，在同一个能量等级(Delay leve1) 

中，存在着一定程度的延时抖动，这是由于第二级 MPE梯度 

选择的结果，从而达到局部(在 PG内)的能量均衡。随着延 

时等级的增大，传感网络对实时业务传输的支持度也依次降 

低，到达一定程度，将失去对实时业务传输的支持。在第 3节 

中，我们已经提到可以采用 TTL来限制路径的最大的跳数， 

从而保证实时业务所需的延时等级。 

如果可能的最短路径的延时已经超过了服务质景要求， 

那么传感网络已经不能支持这种业务的传输，此时任何调度 

算法都将失效。因此，RRPS并不能对 RT业务的端对端延 

时提供硬性保障。 

用IRPs机制传输实时业务的蜻对端延时 

仿真时问(g)x 10‘ 

图1O 采用RRPS传输实时业务的端对端延时 

图 11所示为传输尽力而为业务的延时图。可以看出， 

BE的延时抖动远大于图 1l中RT的延时抖动，这是RRPS 

为尽力而为业务在所有可利用路径中挑选最大 MPE路径造 

成的。在本轮任务中，被选择的路径有可能因为本轮所消耗 

的能量而在下一轮不再具备最大的MPE，因此被淘汰。如果 

初始时节点能量相同，则从宏观上来看，RRPS对尽力而为业 

务采用严格的轮询路径调度。 

仿真时问(。)x1 o． 

图11 采用RRPS传输尽力而为业务的端对端延时 

5 模拟实验聂结果 

利用我们自己建立的基于Directed Diffusion的无线传感 

网络系统，我们对RT与 BE的混合业务做了传输实验。表1 

为仿真参数配置。 

表 1 仿真参数配置 

观测节点周期性泛洪兴趣包间隔 (s) 300 

源节点生成数据包平均速率 (packet／s) 100 

分组大／]~(bits) 1024 

无线信道速率 (Mbps) 2 

网络规模 (rn2) 200×200 

总的传感节点个数 300 

节点分布模式 随机 

最大传输距离 (m) 15 

图12(a)、13(a)、14(a)分别为当RT与BE业务混合比例 

为 1／1，i／2，1／3时数据包的端对端延时，12(b)、13(b)、14(b) 

为相应的延时抖动。从图中我们能够看出：(1)RT和 BE业 

务的端对端延时明显分离，BE业务的端对端延时几乎始终低 

于RT业务；(2)随着混合业务比例降低，BE业务比重加大， 

RT业务的端对端延时下降，同时延时抖动幅度也下降；(3) 

随着混合业务比例降低，BE业务的延时抖动幅度增大。实验 

结果与第4节的分析是一致的。 

当RT业务占用具有MinHC梯度的最小跳数路径(如图 

9中p A中的路径)时，被选路径在该轮任务中将消耗一定 

的能量，在下一轮任务中能量可能低于其他路径组(如图9中 

的PC_,-B、PG-C等)中的路径，而不被 BE业务所选择。因此。 

RI S将BE业务与RT业务所占用的路径分离。这是图 12 

(a)、13(a)、14(a)中BE与RT业务端对端延时明显分离的原 

因。 

图15为分别采用 RRPS和DE)算法在无线传感网络中 

传输混合业务的延时比较图。由于DE)不提供区分服务，因 

此 RT业务与BE业务的端对端延时基本一致，而 RRPS为 

RT业务提供了低延时服务。同时，由于考虑了能耗均衡， 

I PS比DD提高网络生存期3000s。 
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】■时】■筵对比较圈 

善 

麦 
茎 
薰 

．I．1时．I．1廷时抖动比较圈 

图12 RT与BE业务量之比为 1：1时的端对端延时和延时抖动 

|-I时|-I筵时比较圈 

喜 

曩 

|-I对|-I延时抖动比较田 

仿真时闻(1)x 1O‘ 仿真时问(1)x 10‘ 

(-) (b) 

图13 RT与BE业务量之比为 1：2时的端对端延时和延时抖动 

I-篷时比较圈 I-对●-延时抖动比较圈 

仿真时问(1】x10' 

童 

萎 

誊 

曩 

仿真时间(t) 10‘ 
(丑) (b) 

图14 RT与BE业务量之比为1：3时的端对端延时和延时抖动 

结论与将来工作 本文在我们建立的基于Directed／)if- 

fusion(DD)的无线传感器网络模型的基础上。提出一种针对 

实时业务传输的区分服务方案，称为轮询路径调度算法 

(Round Robin Path Scheduling， S)。 S综合考虑了 

路径的跳数以及瓶颈能量。当RT业务与BE业务共存时，为 

实时业务分配延时小的路径组，同时轮流切换该组中的路径， 

以达到局部负载均衡，从而延长网络的生存期}剩余的路径组 

为尽力而为业务提供服务，并以轮询的方式占用可利用的路 

径，从而达到能耗均衡。实验结果表明，RRPS能支持传感网 

络中同时传输不同服务等级的业务，同时降低实时业务的端 

对端延时和延时抖动，并且使网络生存期得到提高。 
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本文的工作有待进一步深入，目前只为 RT与 BE两种 

服务等级业务提供区分服务，并未考虑为延时要求不同的多 

种RT业务流提供区分服务。 

另外，本文考虑的场景目标区域和观测节点固定，如果观 

测节点移动或者目标区域位置改变，则多条路径互相交叉，路 

径的选择算法将更加复杂。 
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这个概念是非常重要的，因为操作语义只有被应用到有效的 

格局时才能产生有意义的结果。 

引理 1 若(e，A) (e’，A’)， 

则 Context(A ) Context(A)。 

证明：对(e，A) (e’，A’)的过程中可能用到的推理规则 

分情形进行归纳证明，即可得证。 

该引理表明，一个格局<e，A)计值到另一个格局<e ，A )， 

则第二个环境的类型上下文扩展了第一个环境的类型上下 

文。 

定理 1(主题归约定理) 

若Context(A) e I t，A是有效的(valid)，且(e，A) 

<e ，A )，则Context(A ) e ：t，且 A 是有效的。 

证明：对(e，A) (e ，A )的过程中可能用到的推理规则 

分情形进行归纳证明，对O~Appl等情形还需要用到引理 

该定理表明，计值过程保持类型不变。也就是说，一个表 

达式的类型和它的规范形式(normal form)的类型是一样的。 

结束语 通过前面对语义性质的描述及证明，我们已经 

看到，对此类论域，Plastic系统可被直接用于形式化定义以及 

对性质的证明工作。事实上，我们已经完成了对语言LAZY_ 
PCF+SHAR的所有感兴趣的语义性质的形式化的机器验证 

(感兴趣的读者可以发送 email来索取证明代码)。由此可 

见，Plastic适合直接处理这类问题。换句话说，对这类论域， 

我们不需要提供其它的界面。经过这个案例研究之后，我们 

更加确信Plastic在作为底层的定理证明器方面是足够强大 

的。后续的工作将围绕网络协议性质的形式化与计算机辅助 

推理的应用而展开，我们期待更加庞大的应用。 
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