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Abstract:  Although the model of DDS (deadline-driven scheduler) is a classical model of real-time system, the 
space-condition is not included in its original framework. Based on the extension of the original framework of DDS, 
multi-processes task scheduling with space -constraint is investigated. By studying the parallel model of DDS, the 
concept of maximal separated task-set, the primary scheduling algorithm and the general scheduling algorithm are 
presented. In order to formalize the parallel model of DDS, the paper extend duration calculus to DC* with the idea 
of separation logic, which can express the space-constraint successfully, and give the formalization too. 
Key words: parallel model of DDS; general scheduling algorithm; separation logic; duration calculus; 

formalization 

摘  要: DDS(deadline-driven scheduler)模型是实时系统研究中的一个经典模型,但其原始设置中未提及空间因

素.在 DDS 模型的原始设置上进行扩展,给出了 DDS 并行模型并在该模型设置下研究带空间限制的任务调度问题.
提出了极大空间相容组的概念,并给出了全局调度算法和该算法可行的条件.最后还引入分离逻辑的思想对时段演

算进行扩充,得到了新的形式系统 DC*,利用 DC*把 DDS 并行模型形式化. 
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时限驱动调度算法(deadline-driven scheduler,简称DDS)是实时系统中的一种经典调度算法[1],与之相关的

调度问题称为DDS问题.原始的DDS模型设置情况如下[2]: 
假定有m个任务p1,p2,…,pm,存在一个处理器M, 
(1) 每个任务pi均有一个相同的周期性的截止期Ti,每个周期内其必要处理时间总和为Ci(Ci≤Ti); 
(2)  M 在每个瞬间只能处理一个任务. 
DDS是一种非常简单的调度算法:赋予离截止期最近的任务以最高优先权,即处理器总是先处理离截止期

最近的、最紧急的任务.Liu-Layland定理给出了该算法可行的充要条件[2]: 
Liu-Layland 定理. DDS 算法可行的充要条件是 
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记为任务pi的利用率. 

DDS 模型是实时系统研究中取得的早期成果,具有很强的代表性,很多现实生活中存在的诸如网络拥塞、

生产流程调度、铁路交通运输调度等问题的解决都可以借助该模型.在计算机专家、人工智能专家的观念中,
一个有价值的系统应该有两部分:数学模型和形式语言.一般情况下,构建形式语言的工作往往比构造数学模型

的工作更加重要和困难,因此,将 DDS 模型形式化是计算机理论界所关注的热点. 
时段演算(duration calculus,简称DC)是周巢尘、Hoare和Ravn等人提出的一种实时区间时态逻辑[3],它在实

时系统的形式化研究领域已经得到了一定的应用.DC在实时调度算法的可行性研究中有着巨大的作用,周巢尘

在DC的形式系统中给出了Liu-Layland定理的完整的形式化证明[3]. 
虽然在DDS的原始设置中并没有考虑空间的因素,但在各种各样的应用领域中,空间却是一个不可忽视的

关键因素,如在工业生产中必须考虑到生产某产品所必需的场地空间大小,在设计大型软件系统的时候必须考

虑到程序运行占用的内存大小等等.在现实生产中,分工合作早已是习以为常的事情,多个处理器可以同时进行

生产活动.因此,必须考虑对DDS的原始设置进行改进,允许有两个或者两个以上的处理器,同时引进空间概念,
使DDS模型能够更准确地描述现实进程.注意到时段演算可以很好地解决任务调度的时间限制问题[3],但其并

未考虑到空间因素,因此需要引入一种新的形式化工具,以便更好地在考虑空间因素的条件下完成对DDS扩充

模型的形式化. 
分离逻辑(separation logic)是一种研究计算机命令程序推理的形式系统[4],由Reynolds于 2002 年提出,其以

Hoare逻辑[5,6]为基础,通过对Hoare逻辑的断言语言和程序语言进行扩充,使得新的形式系统能够更好地描述计

算机当前的内部存储状态.随着研究的深入,分离逻辑已经被推广到了广阔的研究领域,如把分离逻辑应用到程

序的并发推理研究中,形成并发分离逻辑[7];O’Hearn等人将分离逻辑抽象成一个代数结构,即抽象分离逻辑.经
过几年的发展,分离逻辑已经成为一个十分重要的研究领域,分离这个概念也被应用在更广泛的领域,如情境演

算和空间逻辑中[8,9]. 

1   DDS 并行模型中任务的调度问题 

首先,我们建立 DDS 并行模型,而后在该模型的设置下研究任务的调度问题. 

1.1   带空间限制的DDS并行模型 

在原始的 DDS 问题设置基础上可以建立扩充的 DDS 模型,即带空间限制的 DDS 并行模型.其设置如下: 
(1) 假定有m个任务p1,p2,…,pm,用P={p1,p2,…,pm}来表示所有任务的集合; 
(2) 给定一个固定的总工作空间 D,|D|<∞; 
(3)  Ci,Ti的设置照旧; 
(4) 每个任务pi需要的工作空间为di,di≤|D|; 
(5) 假定处理器个数不受限制; 
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(6) 每个任务都是独立的,即任意时刻其只能被一个处理器处理. 
说明:以上设置(4)有相当大的余地可以修改成其他类型的模型,如可建立起并行、并发、并行+并发的多种

数学模型,从而反映各种应用领域中的现实问题: 
① 注意到这里的默认空间D是一维的,现实生产生活中的很多问题可以转化为该模型来解决.如举办一个

大型会展活动,会展大厅的面积D是有限的,展商p1,p2,…,pm各自要求的空间是不同的常数,展期有周期性的要

求.由于场地的形状可以灵活划分,所以,我们在安排展位和展期时可以将D看作是一维的. 
② 如果每个任务pi需要的工作空间是一个实时的函数Si(t),比如是一个周期性的、线性递减函数,那么整个

流程将不断地释放出自由空间,调度者可以实时地调入新的任务以提高时间及空间的使用率.这类调度就可以

表达为并发进程.比如,一个信息网络的总负荷是一个常数χ,各用户端pi的负荷是实时函数χ i(t),它是动态的. 
网络拥塞问题的基本数学框架即是 iχ χ<∑ [10]. 

③ Si(t)的值域可以是各种二维、三维空间中的图形或立体拓扑图像,甚至是其他对象,如多个程序进程在

资源共享中的数据集合等.引入空间因素后的实时系统框架,可以将大量实际问题表述为实时系统的数学模型. 
本文讨论的即是其中最基本的,但也是最常见的一种模型. 

1.2   DDS并行模型中任务的调度 

在上述 DDS 并行模型设置下,接下来研究任务的调度问题.首先进行任务集合的划分,为此引入两个定义. 
定义 1. 设P={p1,p2,…,pm},Q⊆P,Q={q1,q2,…,qk},若满足以下条件,则称Q为P的极大空间相容组: 

1. | (这里,
1

|
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i
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2. , (d 是 p 所需的工作空间). ,p P p Q∀ ∈ ∉
1

| |
k

i
i

d Dδ
=

+ >∑
定义 2. P 的 i 级极大空间相容组(i=1,2,…,k)是: 
1. 设Q1是P的一个极大空间相容组,Q1称为P的 1 级极大空间相容组; 
2. 考虑任务组P−Q1(不考虑Q1),从中又可以找到一个极大空间相容组Q2 ,称Q2为P的 2 级极大空间相 

容组; 
3. 依此类推,可得i级极大空间相容组Qi. 
在此基础上,可以得出以下定理: 
定理 1. 对∀p∈P,存在P的i级极大空间相容组Qi,使得p∈Qi,从而存在一个整数k,使得 

P=Q1∪Q2∪…∪Qk,Qi∩Qj=∅  i,j=1,2,…,k,i≠j, 
其中,Qi是P的i级极大空间相容组. 

证明:由定义显然得证. □ 
由此可知,每个任务无论其空间限制条件如何,都可以被划分至一个极大空间相容组内(在下文中,若没有

特别指明,P 的 i 级极大空间相容组(i=1,2,…)将统称为 P 的极大空间相容组). 
定义 3. 设Q是P的一个极大空间相容组,则一定存在一个利用率最大的任务qi∈Q,对其他任务qj∈Q(i≠j), 

都有
ji

i j

CC
T T

≥ ,称进程qi为Q的主导任务. 

定义 4. 任意给定一个极大空间相容组Q={q1,q2,…,qk},且 1 2

1 2

... k

k

C C C
T T T

≥ ≥ ≥ ,如果一个对Q的并行调度满足

下列条件,则称其为Q的主调度: 
(1) 在处理Q中其他任务的每一时刻,q1都在被处理; 
(2) 一般地,对∀i,1≤i≤k,在qi被处理时,q1,q2,…,qi−1都在被处理. 
根据以上定义可知,用主调度对极大空间相容组进行调度后,可由主导任务来代表该极大空间相容组.下面

证明主调度算法的存在性. 
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定理 2. 任意给定一个极大空间相容组 Q,存在 Q 的主调度算法. 

证明:设Q={p1,p2,…,pn}, 1 2

1 2

... n

n

C C C
T T T

≥ ≥ ≥ .记T=T1⋅T2⋅…⋅Tn,则T是p1,p2,…,pn的公共截止期,因而只需安排 

I=[0,T]间的任务调度即可.p1,p2,…,pn的各个截止期T1,2T1,…,T2,2T2,…,Tn ,2Tn ,…把I分成了互不相交的子区 

间I1,I2,…,Ik,即I1∩I2∩…∩Ik=∅,I1∪I2∪…∪Ik=I.对每个子区间Il(l=1,2,…,k),根据各个任务利用率 i

i

C
T

的大小对任

务进行分配.由前设 1 2

1 2

... n

n

C C C
T T T

≥ ≥ ≥ ,分别给任务p1,p2,…,pn安排 1 2, ,..., n
l l lα α α 时间,满足

| |

i
l

l i

C
I T
α

= i (i=1,2,…,n).由

于 1
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i i
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C C
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+

+

≥ ,故 1 2 ... n
l l lα α≥ ≥ ≥ α ,先安排 i

lα 给利用率大的任务pi ,再在 i
lα 内安排 1i

lα + ,即保证 i
lα 覆盖住 1i

lα + ,如 

图 1 所示.接下来说明这样的调度安排是满足主调度要求的. 
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Fig.1 
图 1 

对任意一个任务pi,在它的周期[mTi,(m+1)Ti]内,可知它所分配到的处理时间总和等于Ci,这是因为:设Ir∪ 

Ir+1∪…∪Is=[mTi,(m+1)Ti],我们有 1 1

1 1

......
| | | | | | | | | | ... | |

i i i i i i
r r s r r s

r r s r r s

C
I I I I I I T
α α α α α α+ +

+ +

+ + +
= = = = =

+ + +
i

i

i

,而|Ir |+|Ir+1|+…+|Is |=Ti,所以

,这就证明了这种调度方法满足了任务截止期前每个任务要求的处理时间能够被满足.又

由于

1 ...i i i
r r s Cα α α++ + + =

i
lα 覆盖住 1i

lα + ,这种调度方法满足了主调度的条件.因此,我们给出了极大空间相容组Q={p1,p2,…,pn}的一 

种主调度算法,定理得证. 
注意,当Ti(i=1,2,…,n)是正整数时,也可以保证上述定理的正确性.证毕. □ 
可以发现,上述证明已经给出了一个极大空间相容组的主调度算法. 
定义 5. 给出任务集合P={pi|i∈α},P的全局调度算法定义如下: 
I. 首先按如下步骤选择、组合各个极大空间相容组: 

(1) 按照利用率将任务排序,不失一般性,假定 1 2

1 2

... m

m

C C C
T T T

≥ ≥ ≥ ; 

(2) 令{p1}=Q1 ,若d1+d2≤|D|则又令p2∈Q1,否则考虑p3,…,直到Q1是极大空间相容组为止,其中,Q1是P 
的 1 级极大空间相容组; 

(3) 对P−Q1,重复步骤(1)、步骤(2)得到P的 2 级极大空间相容组Q2; 
重复上述步骤,得到P的各级极大空间相容组Q3,Q4,…,Qk. 
按照上述步骤(1)~步骤(3),把任务集合P划分成 1 到k级极大空间相容组Q1,Q2,…,Qk. 
II. 对每一个极大空间相容组Qi,用定理 2 提供的主调度算法对任务进行调度. 
III. 对i=1,2,…,k−1,先处理i级极大空间相容组Qi,再处理i+1 级极大空间相容组Qi+1,…,待处理完k级极大空

间相容组Qk后 ,再回到 1 级极大空间相容组Q1.如此循环下去 ,即按照Q1→Q2→Q3→…→Qi→…→Qk→ 
Q1→Q2→…的顺序依次处理各个极大空间相容组. 

注意到用全局调度算法进行调度时使用的处理器个数是不确定的,在处理第i级极大空间相容组Qi时用到

pn …
3
nα1

nα 2
nα n

kα
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的处理器个数是|Qi|. 
说明:全局调度算法较之其他任务调度方法有一个显著的特点,即它能够保证各个任务得到的处理器时间

是连续的,这一点在现实工农业生产生活中任务调度问题上是具有现实意义的.如在举办大型会展活动时,展厅

的空间大小是固定的,设为D;每个参展商pi需要的展位大小也是固定的,记为di,其展期有周期性的需求,即在周

期性截止期Ti到来之前要分配Ci的展期给pi;全局调度算法可以保证各个参展商在每个周期内所分配到的展期

是连续的.另一方面,如果任务是可切分的,则我们可以将时间及空间的使用率提高,但调度将相对复杂. 
接下来,在 Liu-Layland 定理的基础上讨论全局调度算法的可行条件.为此,首先引入如下定义: 
定义 6. 按定义 5 中步骤(1)~步骤(3)将任务集合P划分成 1 到k级极大空间相容组Q1,Q2,…,Qk,则称

Q1,Q2,…,Qk为任务集合P的一个划分. 
在此基础上,可以得出以下定理: 
定理 3. 设Q1,Q2,…,Qk为任务集合P的一个划分,对每一个极大空间相容组Qi,记 为它的主导任务,则全

局调度算法可行的充要条件是主导任务组成的任务集合

1i
p

1
{ | 1,2,..., },iQ p i k= = 满足: 

1

11
1

k
i

i i

C
T=

≤∑ . 

证明:由 Liu-Layland 定理及以上的定义和定理可以直接得出. □ 

2   DDS 并行模型的形式化 

由于引入了空间限制,在对DDS并行模型进行形式化时,所选择的形式化工具必须能够体现出空间的要求.
时段演算很好地解决了任务调度的时间限制问题,但其未考虑到空间因素.而分离逻辑则可以很好地描述涉及

空间分离的问题,因此将分离逻辑中空间分离概念引入到时段演算中,就可以将DDS并行模型形式化.按此思

路,将分离逻辑与时段演算结合起来,形成一个新的形式系统,记为DC*.下面将对其进行详细介绍,并以此为基

础,尝试使用DC*对DDS并行模型进行形式化. 

2.1   DC*的语法和语义 

在完成DDS并行模型的形式化之前,首先介绍DC*的语法、语义等逻辑设置. 
2.1.1   DC*的字母表 

定义 7. DC*的字母表定义如下: 
(1) 全局变量:x,y,z,…;全局变量是实值变量; 
(2) 时态变量:l,v,v′,…;时态变量是实值时间区间函数,其中,l 是计算时间区间长度的函数,即 

l:{[a,b]|a,b∈R∧a<b}→R 且 l([a,b])=b−a; 
(3) 全局函数:f,g,h,…;全局函数不依赖于时间和时间区间; 
(4) 全局关系:G,H,…;全局关系不依赖于时间和时间区间,取布尔值{0,1}; 
(5) 时态命题字母:X,Y,Z,…;时态命题字母是取值为布尔值{0,1}的时间区间函数; 
(6) 空间变量:Space,Spacei(i∈α);它们是把时间映到空间大小的时间函数,其中,Space(t)表示在t时刻当前活

动空间的大小,Spacei(t)表示在t时刻任务pi所需的活动空间大小; 
(7) 常量:0,1,2,…,D,di(i∈α),其中,D,di是空间常量且|D|<∞; 
(8) 状态变量:Runi,Stdi,Urgij,…;状态变量是时间点上的布尔函数,其中:Runi(t)=1 当且仅当在t时刻任务pi在

被处理,Runi(t)=0 当且仅当在t时刻任务pi未被处理;Stdi(t)=1 当且仅当在t时刻任务pi在向处理器提出处理请

求 ,Stdi(t)=0 当且仅当在 t时刻任务pi未向处理器提出处理请求 ,即此时任务pi的处理器时间已经得到满足 ; 
Urgij(t)=1 当且仅当在t时刻任务pi比任务pj紧急,即pi离截止期时间比pj离截止期时间短,Urgij(t)=0 则相反. 

(9) 逻辑连接词: , , , , , , , ,*¬ ∨ ∧ → ↔ ∃ ∀
�

.其中,“*”是分离合取词. 
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2.1.2   DC*的形成规则 
DC*的形成规则与DC的形成规则类似,具体有: 
定义 8. DC*的项θ递归定义如下: 

1 2:: | | | | ( , ,..., )nx l c S fθ θ θ θ= ∫ , 

其中,f 是一个 n 元函数符号,c 是常量, 是 S 的区间积分值,而 S 是一个状态表达式,其递归定义是 S∫
1 2 1 2:: 0 |1| | | | |iS P Space Space S S S S S ,= = ∨ ∧ ¬  

这里,P是状态变量,Space和Spacei是空间变量. 

项被解释为定义在区间集合上的实值函数,当区间是[a,b]时,项 S∫ 解释为布尔值函数 S 在区间[a,b]上的积 

分值. 
定义 9. 原子公式 atom 的定义是 

1 2:: true | | | ( , ,..., )natom c X R θ θ θ= . 

这里,c是常量,X是时态命题字母,R是一个n元关系符号,θ1,θ2,…,θn是项. 
定义 10. 合式公式φ的定义是 

:: | | | | | . | . |atom x xφ φ φ ϕ φ ϕ φ ϕ φ φ φ ϕ= ¬ ∨ ∧ ∃ ∀ ∗
�

. 
合式公式解释为定义在区间集合上的真值函数. 
此外,DC*还沿用了DC的一些简写记号: 

true trueφ φ◊
� �

� ,它表示:对于某些子区间φ成立; 
( )φ φ¬◊ ¬, � ,它表示:对于所有的子区间φ成立; 

truepφ φ◊
�

� ,它表示:对于某些前置区间φ成立; 

( )p pφ φ¬◊ ¬, � ,它表示:对于任意前置区间φ成立; 

a b 0l =� ; 

a b 0S S l l= ∧ >∫� ; 

1 2
1

...
n

i
i

p p p p
=

∗ ∗ ∗: � n

≤

,即重复式分离合并句. 

2.1.3   DC*的推理规则 
假定实数公理系统的语言及关系符号及其全体公理在DC*中适用,又假定时段演算中的所有符号和公理、

推理规则以及分离逻辑中涉及的空间分离公理、推理规则和一些自然数的公理也是在DC*中适用的. 

2.2   DDS并行模型的形式化 

下面使用DC*的语言对DDS并行模型进行形式化. 
在t时刻,任务pi与任务pj是空间相容的,可以表示为 

( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )i jSpace t Space t Space t Space t Space t D= ∗ = ∧ . 

在时间区间[a,b],任务pi与任务pj是空间相容的,可以表示为 
( ( ) ( ) ( ) ( ) ) ( )i jSpace t Space t Space t Space t Space t D= ∗ = ∧ ≤a b a b a b . 

在t时刻,任务组Q={pi|i∈β}是极大空间相容的,可以表示为 

( )( ( ) ( )) ( ) . ( ) ( )i iii
Space t Space t Space t D j Space t Space t D

ββ
β

∈∈ j= ∧ ≤ ∧ ∀ ∉ +∑: > . 

在时间区间[a,b],任务组Q={pi|i∈β}是极大空间相容的,可以表示为 

( )( ) ( ) ( ) . ( ) ( )i iii
Space t Space t Space t D j Space t Space t D

ββ
β

∈∈
= ∧ ≤ ∧ ∀ ∉ +∑a b a b a: j > b . 

设Q={pi|i∈β}是一个极大空间相容组,则Q存在一个主导任务,设为pi,主导任务可以用下面的公式刻画: 
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,

ji
j j i

i j

CC
T Tβ∈ ≠

⎛ ⎞
≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∧ . 

在完成极大空间相容概念和主导任务的刻画后,接下来实现主调度的具体刻画. 
由定义 4 及定理 2 可知:存在一个主调度算法,使得极大空间相容组Q的其他非主导任务可用Q的主导任务

来代表.该算法可用如下公式Γ刻画[3]: 

11
1 2

1 1

2 3 1

1 2 1 ,
, , ,..., . ...

       ... ,

k
k k

k

k k

iiji i
k i ij j i

i j i i i

Q Q
i i i i

CCCC Ci i i i Run Run
T T T T T

Run Run Run Run PrR Req

β
Γ β −

− −

−

− −

− ∈ ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞
∃ ∈ ≥ ∧ ≥ ≥ ≥ ∧ →⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

→ ∧ ∧ → ∧ ∧

∧� a

a b a b

∧b
 

其中, 

[( | ( ( ( true)))) (( | ( )) ( | ( )))

                       ( ( | ( (( ) ))))],

Q
p i i i i i i i i i ii

i i i i i

PrR T l l T Std T l l T Std T l l T Run C

T l l T Run C Std
β∈

≤ ∧ ∨ ∧ ≤ ∧ ◊ ¬ → ≤ ∧ = ∧

¬ ≤ ∧ = ◊

∫
∫

∧ � � � �
�, a b a b a b

� �
a b

 

( /Q ).p i ii iReq Run l T C
β∈

≥ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∫∧� ,  

现在考虑全局算法.首先对P的划分进行形式化.以Ai表示任务组Qi是i级极大空间相容的,以I记P中任务的

标号集,以αi记Qi中任务的标号集,则有 

( )
1

( ( ) ( ) ) ( ) . ( ) ( )
ii

i

i j s jjj
s

lA Space t Space t Space t D l I Space t Space t D
αα

α
∈∈

=

⎛ ⎞
= ∧ ≤ ∧ ∀ ∈ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

c fd g� a b a b d gd ge h
∪: > . 

将P划分为极大空间相容组Q1,Q2,…,Qk可以形式化为 

1 1
.( )

k k

i i i ji i
A I i jα α α

= =

⎛ ⎞
∧ = ∧ ∀ ≠ ∩ = ∅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∧ ∪ . 

同时,用Γ1,Γ2,…,Γk分别表示极大空间相容组Q1,Q2,…,Qk的主调度算法,即 

| |1 1 2
| | | | 1

1
1 1 2 | |

| | 1 2 1| | 2

1 2 | | ,
, ,..., . ...

        ... ,

i
i i ii

i

i i
ii i

ii i ij
i i i ij j i

i j i i i

Q Q
i i i i

CC C CC
i i i Run Run

T T T T T

Run Run Run Run Req PrR

α

α α
α

α α

α α
Γ α

−

− −

∈ ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟∃ ∈ ≥ ∧ ≥ ≥ ≥ ∧ →⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

→ ∧ ∧ → ∧ ∧

∧∧� a

a b a b

b
 

又分别以 , , ,Q Q QShP PrR Sch ReqQ 表示主导任务组
1

{ | 1,2,..., }iQ p i k= = 的相应公式,记 {1,2,..., }I k= ,其中, 

1 1 1 1
(( ) ( )),Q

i i i jj ii I
ShP Run Std Run Run

≠∈
→ ∧ → ¬∧ ∧�, a b a b a b a b  

1 1 1 1 1 1 1 1, ,
( .Q

p i j i j j i i j
i j I i j I i I j I

Sch Urg Urg Run Std Std Run
∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∧ ¬ ∧ ∧ ∧ →⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∧ ∧ ∧ ∨c fd g�, , a b , a b d ge h

 

全局调度算法可由下面的公式刻画: 

1 11
.( )

k kk
Q Q Q

i i i j ii ii

QA I i j ShP PrR Sch Reqα α α Γ
= ==

⎛ ⎞
∧ = ∧ ∀ ≠ ∩ = ∅ ∧ ∧ ∧ ∧⎜ ⎟

⎝ ⎠
∧ ∧∪ . 

3   结束语 

本文是在“并行和并发实时进程及其通讯和控制系统的形式化”这一研究课题下进行研究的,是该课题研

究的阶段性成果,后续还有很多工作值得进一步深入研究.分离逻辑是当今国际计算机理论界研究的新热点,经
过近几年的研究已经发展出了很多研究分支,如对分离逻辑进行扩充就是一个新的研究方向.本文将分离逻辑

引入时段演算中,从而推演出DC*,以便更好地形式化DDS并行模型的做法,就是在这一研究方向中所作的一种

尝试.后续工作是,可以进一步研究DC*系统的可靠性、完备性等逻辑性质.此外,关于程序进程实时性的讨论也

是后续研究的一个方向. 
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