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!*概述

随着工业 !$% 的飞速发展"工业物联网
($)

中手

持式终端的作用越来越重要$ 手持式终端
(")

一般

应用于现场控制'音视频数据采集'射频识别和数

据实时传输等领域
(')

$ 手持式终端系统具有以下

特点*!$ #单处理器系统"不用考虑处理器之间的

协调问题&!"#系统应具有较高的实时性&!'#系统

处理的任务集包括少量硬实时任务'大量软实时任

务和一定量普通任务"要求系统在优先处理实时任

务的同时要尽量保障普通任务的执行&!! #作为手

持式设备系统功耗要相对较低$ 现有的手持式终

端系统大多数基于源代码开放'裁剪方便'支持多

种处理器架构'系统稳定的 N0.)B 内核"但 N0.)B 为

分时系统"应用于手持式终端有以下问题*!$ #实

时性机制不足"存在内核不完全可抢占'中断不可
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抢占和优先级反转等问题"使中断响应时间和上下

文切换时间都无法满足实时任务的微秒级要求&

!"#实时调度策略不足"存在实时组调度无法根据

截止期属性调度任务和截止期调度无法使用 C",Q

的问题"使实时调度策略不完全适用于手持式终端

任务集$

目前对上述问题的研究大多是在 N0.)B "$& 内核

中实现速率单调调度 !T7*+E"."*".02;2L+A)#0./"

TE;# 算法
(!)

'最早截止期优先 !-7,#0+6*@+7A#0.+

H0,6*"-@H#调度算法
(,)

或最小空闲时间优先 !N+76*

;#72Q H0,6*"N;H#调度算法
(&)

等实时调度算法$ 但这

些改进存在以下问题*!$#N0.)B "$& 内核与N0.)B'$$*

相比实时性机制较差&!"#对 N0.)B "$& 内核做大量改

动会破坏 N0.)B 内核自身的稳定性与健壮性&!'#由

于 N0.)B 自身的优先级继承机制问题"当使用这些改

进的调度算法时"会使进程无法使用 C",Q"这使得改进

后的系统不能有效进行实际应用$

本文针对以上问题"通过分析 N0.)B '$$* 内核

的实时性机制并结合动态时钟机制"设计一套适用

于手持式终端的实时性机制$ 根据手持式终端任

务集的特点"提出分别使用截止期调度算法调度硬

实时任务'实时组调度算法调度软实时任务和公平

组调度算法调度普通任务的分类调度策略"并对实

时组调度算法做了相应改进$ 需要说明的是本文

设计的实时性机制可以用于各种设备的 N0.)B 系

统的实时性改进"但本文提出的分类调度策略不能

有效地调度具有大量硬实时任务或庞大任务量的

任务集"只适用于和手持式终端特点相似的任

务集$

&*实时性机制设计

&/!*实时互斥锁

N0.)B "$&$",内核引入了实时互斥锁
(()

!,*7')*+B#"

其结构体如下*

6*,)2*,*7')*+B0

,7576(0.#"2Q7*570*7#"2Q&

6*,)2*(#06*7L+7A 570*7#06*&

6*,)2**76Q76*,)2*

2

"5.+,&

1 &

"5.+,指针指向拥有该锁的进程&570*7#06*是一

个优先级队列$ 队列中的元素是一些被封装为

6*,)2*,*7')*+B7570*+,的进程描述符"在 570*7#06*队

列中按照进程的优先级排序$

,*7')*+B 采用优先级继承方式
(*)

"将锁持有者

的优先级提升至与等待该锁的最高优先级的进程一

样$ 为了实现优先级继承"在 6*,)2**76Q76*,)2*中增

加了 " 个属性*

6*,)2**76Q76*,)2*0 R

2

省略无关代码
2

R

6*,)2*(#06*7L+7A (07570*+,6&

6*,)2*,*7')*+B7570*+,

2

(073#"2Q+A7".&

1 &

(07570*+,6保存锁持有者拥有的资源阻塞的进

程中优先级最高的那些进程&(073#"2Q+A7". 用来指

示进程被阻塞在哪个实时互斥锁上$

内核中存在一定不可抢占的底层临界区"必须

由不可抢占的自旋锁保护$ 例如"硬件寄存器保护

锁'调度器运行队列保护锁和其他不可抢占的自旋

锁嵌套的锁等$ 除去上述不可抢占的底层临界区

外"将其他临界区的自旋锁替换为实时互斥锁$ 在

用实时互斥锁代替自旋锁后"高优先级进程会抢占

低优先级进程对锁的使用权"提高了内核的可抢占

性"同时实时互斥锁还采用优先级继承的方式"解决

了优先级反转问题$

&/&*中断线程化

在实时互斥锁代替自旋锁后"为中断的线程

化
()4$%)

提供了可行性$ N0.)B "$&$') 内核引入了

0,>76+*)(7C",2+A 7*L,+7A0./ 函数"可以通过 9 A+C0.+

C",2+70,>*L,+7A6!*,)+#强制使中断线程化$ 这样中断

线程化的实现就变得非常简单"中断线程化的实现过

程如图 $ 所示$

图 !*中断线程化实现过程

##在中断线程化后"实时任务拥有比中断更高的

优先级"因此"可以确保高优先级实时任务的运行不

被中断打断$ 同时低优先级的任务可以被中断打

断"也保证了中断能尽快得到处理$

&/$*动态时钟

N0.)B 内核中的时间一直都是由周期时钟提供$

即使在高分辨率定时器模式下"也是通过周期时钟

仿真提供周期时钟中断$ 该方法简单有效"但周期

时钟要求系统在一定的频率下"周期性地处于活动

状态$ 因为长时间的休眠是不可能的"这对于关注

耗电量的手持式终端是不实用的"所以本文采取动

态时钟来改善该问题$

$*
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动态时钟
($$)

是指只有在有些任务需要实际执

行时"才激活周期时钟&否则会临时禁用周期时钟$

采用动态时钟"在系统空闲时减少了时钟中断的次

数"使系统功耗得到一定程度的降低$

N0.)B 内核支持低分辨率和高分辨率 " 种定时

器"" 种定时器都可以实现动态时钟
($")

"如图 " 所

示"但有些嵌入式设备的硬件不支持高分辨率定时

器"所以"本文不再对定时器进行展开讨论$ 采取在

内核编译时统一把高分辨率定时器编译进内核的方

案"使支持高分辨率定时器的嵌入式设备可以使用

高分辨率定时器"不支持的可以继续使用传统的低

分辨率时钟$

图 &*计时器的可能配置

##从 N0.)B "$&$') 开始"大内核锁正式被内核排

除"所以"本文不再对大内核锁的抢占性进行研究$

$*实时调度算法分析

$/!*实时组调度分析

N0.)B "$&$"& 内核引入了实时组调度机制$ 调

度组!*76Q7/,")(#可以包含任意调度类别的进程"具

体有实时进程和普通进程"实时进程又可细分为截

止期进程和非截止期进程$ 调度组的优先级与组内

最高优先级进程相等$

'$$$$#实时组高度的相关数据结构

为实现实时组调度"增加了实时调度实体!62L+A7

,*7+.*0*K#数据结构$因为在进行组调度时"被调度对象

可能有 " 种*!$#调度组"如图 ' 的标注$ 部分所示&

!"#单个进程"如图 ' 的标注 " 部分所示$ 所以要用一

个抽象的调度实体结构进行表示"具体如下*

6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K 0 R

2

省略无关代码
2

R

6*,)2*#06*7L+7A ,).7#06*&

6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K

2

372Q&

6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K

2

(7,+.*&

6*,)2*,*7,>

2

,*7,>&

6*,)2*,*7,>

2

'K7>&

1 &

如果调度实体代表调度组"则 'K7> 指针指向该

调度组的实时运行队列&如果调度实体代表单个进

程"则 'K7> 指针为空$

调度组结构体如下*

6*,)2**76Q7/,")(0 R

2

省略无关代码
2

R

6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K

22

,*76+&

6*,)2*,*7,>

22

,*7,>&

6*,)2*,*737.A50A*L ,*737.A50A*L&

6*,)2**76Q7/,")(

2

(7,+.*&

6*,)2*#06*7L+7A 603#0./6&

6*,)2*#06*7L+7A 2L0#A,+.&

1 &

,*76+指向该调度组的调度实体&,*7,> 指向该

调度组的实时运行队列&,*737.A50A*L 结构体表示

该调度组的 +97*,+./17="和 +97+=#9.V,7="等时间

参数$

每个 &DF都对应一个根调度组!如图 ' 的*76Q7

/,")(!,""*#所示#"根调度组的 ,*76+指针为空",*7,>

指针指向该 &DF的实时运行队列!,*7,>#$ 本文讨

论适用于手持式终端的单 &DF系统"故只有一个根

调度组$ 实时组调度涉及的数据结构及其之间的关

系如图 ' 所示$

图 $*实时组调度和截止期调度的数据结构关系

"*
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##由图 ' 分析可知"无论分组与否"实时组调度程

序总是在所有 O?;I7TF%%P%G状态的实时进程中

选择优先级最高的进程运行$

'$$$"#相关机制

实时组调度在R(,"2R6K6RQ+,.+#R目录下增加了

"-R,17+97*,+./17="和 "-R,17+97+=#9.V,7="" 个系统

文件"分别记录了 "-R,17+97*,+./17="和 "-R,1 7+97

+=#9.V,7="" 个值"表示在 "-R,17+97*,+./17="

-

6的

周期内"系统所有就绪的实时进程的运行时间总和

不能超过 "-R,17+97+=#9.V,7="

-

6"周期内剩余的运

行时间留给普通进程运行$ "-R,17+97*,+./17="的系

统默认值为 $ %%% %%%

-

6!$ 6#""-R,17+97+=#9.V,7="

的系统默认值为 ),% %%%

-

6!%$), 6#"表示在 $ 6的

周期内"系统中所有就绪的实时进程的运行时间总

和不能超过 %$), 6"普通进程可获得的运行时间至

少有 %$%, 6$

实时组调度也为每个调度组设置了 +97*,+./17

="和 +97+=#9.V,7="" 个值"表示调度组在 +97*,+./17

="

-

6的周期内"组内所有就绪的实时进程的运行时

间总和不能超过 +97+=#9.V,7="

-

6"周期内剩余的运

行时间留给组内的普通进程运行$ 上述 ! 个值之间

的关系分析如下*

设存在调度组 L"其子调度组集合为0L

$

"L

"

"3"

L

#

1"则有如下关系*

%

#

.-$

+97*,+./17="!L

.

#

)

+97*,+./17="!L#

%

#

.-$

+97+=#9.V,7="!L

.

#

)

+97+=#9.V,7="!L

{
#

若调度组 L为根调度组"则有*

+97*,+./17="!L# -"-R,17+97*,+./17="

+97+=#9.V,7="!L# -"-R,17+97+=#9.V,7

{
="

其中"+97*,+./17="!6#和 +97+=#9.V,7="!6#分别表示

调度组 6的 +97*,+./17="和 +97+=#9.V,7="$

'$$$'#实时组调度的优缺点

实时组调度的优点分析如下*!$#在未分组之

前"N0.)B 实时调度策略在有实时进程就绪时会马上

执行实时进程"很容易造成普通进程-饿死.&在分组

后"每个 +97*,+./17="周期普通进程都会得到相应的

运行时间"提高了系统效率$ !"#在实时进程中大多

数是周期性进程"而且各进程的周期大多数不相等$

例如"一个视频程序要求每 !% '6刷新一帧"而音频

程序要求每 "% '6刷新一帧$ 在未分组之前"要采

用统一的周期进行处理"浪费系统资源&在分组后"

通过 +97*,+./17="设置不同的周期"有效解决了此

问题$

实时组调度的缺点分析如下*假设有 " 个优先

级相同的调度组 ?和 :"都拥有 ,%!的父调度组资

源$ ?的 +97 *,+./1 7 ="-$%% %%%"+97+=#9.V,7 ="

-$% %%%$ :的 +97*,+./17="-,% %%%"+97+=#9.V,7="

-$% %%%$ 假设 ?有一个 5L0#+! $ # 循环要执行

,% %%% '6"若?先执行"则:会被-饿死.一个周期$

$/&*截止期调度分析

N0.)B '$$( 进一步扩充了进程优先级的取值

范围$ 引入截止期进程"截止期进程的优先级小于

%!内核中设置为 .$ # $ 使用截止期调度算法

!;&=-@7@-?@NP%-#调度截止期进程$

'$"$$#截止期调度的相关数据结构

为实现截止期进程的调度"增加 62L+A7A#7+.*0*K

和 A#7,> " 个数据结构"分别如下*

6*,)2*62L+A7A#7+.*0*K0 R

2

省略无关代码
2

R

6*,)2*,37."A+,37."A+&

)&! A#7,).*0'+&R

2

最大执行时间
2

R

)&! A#7A+7A#0.+&R

2

相对截止期
2

R

)&! A#7(+,0"A&R

2

周期
2

R

)&! A#735&

6&! ,).*0'+&R

2

剩余执行时间
2

R

)&! A+7A#0.+&R

2

绝对截止期
2

R

).60/.+A 0.*C#7/6&

1 &

6*,)2*A#7,>0 R

2

省略无关代码
2

R

6*,)2*,37,""*,37,""*&

6*,)2*,37."A+

2

,37#+C*'"6*&

1 &

其中"A#735表示该进程占用的 &DF带宽"取值

为最大执行时间和相对截止期的比值$

截止期调度涉及的数据结构及数据结构之间的

关系如图 ' 标注 ' 部分所示$ 由图 ' 分析可知"截

止期任务按照截止期早晚在一棵灰白树上排序$ 调

度类总是选择最左的叶节点!即截止期最早的任务#

执行$ 基于该特点"使不完全服从传统 -@H算法的

实时任务模型的进程也可以被高效调度$

'$"$"#&:;算法

截止期调度算法是 -@H算法和 &:;!&".6*7.*

:7.A50A*L ;+,J+,#算法结合的调度算法$ -@H算法

的说明文献很多"本文不再对其进行分析"只对 &:;

的实现机制进行分析$

设截止期任务 ?

.

由一个五元组 0&

.

"@

.

"N

.

"1

.

"

+

.

1组成$ 其中"&

.

为最大执行时间&@

.

为相对截止

期&N

.

为周期&1

.

为调度截止期!等价于 -@H算法中

的绝对截止期#&+

.

为剩余执行时间$ &

.

"@

.

和 N

.

在

进程 ?

.

创建时由系统调用 62L+A 76+*7**,! #进行设

置$ 进程 ?

.

的运行状态由 1

.

和 +

.

标识"它们的初值

为 %$

&:;的实现机制如下*

!$#当 ?

.

就绪时"系统检测是否满足式!$#*

'*
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+

.

1

.

.&%4&P!9#

2

&

.

N

.

!$#

其中"&%4&P!9#表示系统当前时间$

!"#若 1

.

3&%4&P!9#或式!$#成立"则更新 1

.

和 +

.

的值&否则"1

.

和 +

.

保持不变$

1

.

-&%4&P!9# /@

.

+

.

-&

.

!'#每个周期时钟中断或者发生进程抢占时"系

统会更新 +

.

的值*

+

.

-+

.

.9/98K9.V,7-=++

其中"9/98K9.V,7-=++为 ?

.

本次调度运行的总时间$

!!#当 +

.

)

% 时"?

.

将被阻塞$ 被阻塞的 ?

.

在 1

.

之前不可以再被调度"并将 ?

.

的补充时间!+,*79.V,#

设置为 1

.

$

!,#当 &%4&P!9# -+,*79.V,时"系统将更新 1

.

和 +

.

的值*

1

.

-1

.

/N

.

+

.

-+

.

/&

.

通过上述机制"&:;算法将优先调度那些带宽在

其自身声明的&DF带宽范围内的周期性进程"保证其

不错过截止期$ 对于非周期性进程'不定期产生的进

程和试图超过其申请 &DF带宽资源的进程都会被延

期"导致这些进程可能错过截止期"但不会影响任何

其他进程的执行$

现阶段&:;的初始带宽借用实时组调度的 "-R,17

+97+=#9.V,7="和 "-R,17+97*,+./17="参数表示"初始带

宽为两者的比值!本文只讨论单&DF的情况#$

'$"$'#截止期调度的优缺点

截止期调度的优点分析如下*!$#截止期调度算

法的实现使 N0.)B 内核具有根据任务截止期属性进

行调度的硬实时能力$ !"#通过 &:;机制"使得使

用截止期调度的各任务之间在截止期属性上相互独

立$ !'#&:;机制申请系统固定的 &DF带宽资源"

保证了普通进程不会被-饿死.$

截止期调度的缺点分析如下*经典的 N0.)B 内

核只使用优先级对进程的调度进行标识"其进程优

先级的继承机制非常成熟和稳定$ 由于截止期调度

算法增加了截止期属性"导致使用 C",Q 产生新进程

时"子进程无法准确继承父进程的截止期属性"规定

截止期进程无法使用 C",Q"因此截止期调度算法不

能灵活地调度大批量的进程$

%*分类调度策略设计与实现

%/!*实时组调度的改进

解决实时组调度缺点的理想办法是实现 -@H

算法"但由于 N0.)B 自身机制原因"在使用 -@H算法

时无法使用 C",Q"这就大大限制了 N0.)B 系统的性

能"因此本文使用 TE算法与 ;&=-@7HPH1算法结

合的思想"改进实时组调度算法$

实时组调度策略的改进思想*!$#调度实体在插

入相应的优先级队列时"根据其所属的调度组的周

期参数!,*737.A50A*L#"按照从小到大的顺序插入就

绪队列$ !"#采用 ;&=-@7HPH1调度算法调度实时

进程$ 由于 ;&=-@7HPH1算法不会抢占同优先级

的任务"因此改进方法不用进行可调度性处理$ 上

述改进需要修改实时组调度插入函数 +.>)+)+7,*7

+.*0*K!#"具体修改如下*

6*7*02J"0A 7+.>)+)+7,*7+.*0*K!6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K

2

,*7

6+"3""#L+7A#

0 R

2

省略其他代码
2

R

0C! >)+)+#

0

##*'( -#06*7+.*,K!>)+)+"6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K",).7#06*#&

R

2

函数 */7"C7,*76+! # "返回 ,*76+所属的调度组
2

R

5L0#+!*/7"C7,*76+!*'(#

:

,*737.A50A*L$,*7(+,0"A 3*/7

"C7,*76+!,*76+#

:

,*737.A50A*L$,*7(+,0"A#

##0

####(,+J ->)+)+&

####>)+)+->)+)+

:

.+B*&

####*'( -#06*7+.*,K!>)+)+"6*,)2*62L+A7,*7+.*0*K",).7

#06*#&

##1

###06*77AA!Y,*76+

:

,).7#06*">)+)+# &

1

+#6+

###06*77AA7*70#!Y,*76+

:

,).7#06*">)+)+# &

1

改进后的实时组调度算法在一定程度上考虑了

实时任务的截止期属性"降低了 '$$$' 节所述问题

出现的机率"而且保留了内核原有的 4!$#调度框

架"没有破坏调度的稳定性与高效性$

%/&*分类调度策略设计

截止期调度类!A#762L+A72#766#优先级高于实时

组调度类!,*762L+A72#766#"实时组调度类优先级高

于公平调度类!C70,762L+A72#766#"如图 ! 所示$

图 %*调度子系统各组件关系

##根据对实时组调度和截止期调度算法的分析"

!*
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以及手持式终端具有少量硬实时任务'大量软实时

任务和一定量普通任务的特点"本文提出分类调度

策略$

分类调度策略的主要思想为*采用截止期调度

策略对手持式终端的少量硬实时任务进行调度"最

大程度地保证硬实时任务的截止期$ 采用实时组调

度对手持式终端的大量软实时任务进行调度"在保

证软实时任务优先执行的同时保证普通任务可以获

得一定的执行时间"从而提高系统的性能$ 采用公

平调度策略调度普通任务"保证普通任务能公平地

获得 &DF时间$

)*实时性能测试

本文阐述了一种实用型实时系统设计与改进

方案"并且直接在相应的硬件平台上进行测试$

测试的硬件平台为基于 ;'&"!!%?芯片的手持设

备"&DF为 ?TE)"频率设置为 !%% E=U"内存为

",& E:"N0.)B 内核版本为 N0.)B '$$*$$!$

)/!*实时性机制的设计效果测试

本文把主动内核抢占'线程化中断'高精度定时

器和动态时钟编译进内核$ 采用代码插桩法
($'4$,)

"

分别在系统空载和满载时对中断响应时间和上下文

切换时间进行测试$ 实验分别进行 , %%% 次测试"取

中断响应时间的最大值和上下文切换时间的平均

值$ 实验结果如表 $ 所示$ 由实验结果可知"中断

响应时间和上下文切换时间都在微秒级"符合实时

任务的要求$

表 !*实时性能参数对比
-

6

测试项目 空载 满载

中断响应时间 !$) (%!

上下文切换时间 '"$ ,&)

)/&*分类调度策略的效果测试

本文对分类调度策略的截止期错失率进行测

试"由于实时组调度算法没有对截止期属性进行判

断"因此本文采用定时器模拟截止期的方式
($&4$()

对

所有进程的截止期完成情况进行统计"该实验中的

样本和参数具体解释如下*

!$#实验样本由 $%% 个进程组成"并规定进程的

产生时间是随机的$ 样本包括硬实时进程'软实时

进程和普通进程$

!"#硬实时进程的优先级为 .$"软实时进程的优

先级在 % 4)) 之间随机选取"普通进程的优先级在

$%% 4$') 之间随机选取"并且都服从正态分布$

!'#限定硬实时进程的发生概率为 %$%, 左右"

软实时进程的发生概率为 %$* 左右"普通进程的发

生概率为 %$$, 左右$

!!#负载系数!+#取值在 % 4!$* 之间"本文不研

究负载过重时的情况$

截止期错失率的测试结果如图 , 所示$ 在负载

较低!+3$#时"改进前和改进后的截止期错失率基本

相同$ 在负载较重!$ 3+3!#时"改进后的截止期错

失率明显优于改进前"在 $$" 4"$* 的负载区间内截止

期错失率的平均降幅达到 $*!$ 主要原因是改进后

内核的软实时进程按照周期从小到大的顺序插入到

相应优先级队列"使截止期错失率有所降低$ 但随着

负载的继续增加"其改进的效果明显下降$ 在正常情

况下"N0.)B 的负载介于 %$( 4"$% 之间"当负载超过

,$% 时"系统会崩溃"因此"该改进方式可行$

图 )*截止期错失率比较

(*结束语

本文结合 N0.)B 实时组调度算法和截止期调度

算法的优缺点"提出分类调度策略"并且分析和设计

了 N0.)B 内核的实时性机制$ 实验结果表明"实时

性机制和分类调度策略改进了工业物联网下手持式

终端的实时性能"具有较高的实用价值$ 下一步将

对截止期调度算法时间属性的 C",Q 继承问题进行研

究"以改进 N0.)B 内核的硬实时性能$

参考文献
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和多组软件的多个变体进行多次输入下的实验"证

明该胎记具有良好的可信性和可靠性$ 在保证高

可靠性和可信性的同时"本文方法还体现出 " 个优

点*!$#利用二进制插桩工具 (0."不需要源码就可

以对程序进行监测"使得该动态胎记的使用范围更

加广泛&!"#利用基本块自身的指令数能很好地表

达程序语义$ 本文对 " 种胎记的相似度求均值作

为最终胎记的相似度"下一步将对 " 种胎记相似度

的加权系数进行研究"以使得可靠性和可信性均达

到最佳效果$

参考文献

( $ )#O7'7A7=" %7Q7'),7 E" E".A+. ?" +* 7#$87J7
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!&!$(#*&)4($"*!$
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!%%4!%,$

( & )#马世鑫"刘粉林"罗向阳"等$基于互信息的 Q4/,7'软

件胎记选取(8)$计算机工程""%$""'*!""#*!'4!&$

( ( )#罗养霞"房鼎益$基于聚类分析的软件胎记特征选

择(8)$电子学报""%$'"!$!$"#*"''!4"''*$

( * )#李菲菲"周清雷$基于信息增益的软件特征技术 (8)$

计算机应用研究""%$!"'$!(#*"%*"4"%*!""%*($

( ) )#EK#+6G"&"##3+,/ &$@+*+2*0./ ;"C*57,+OL+C*J079L"#+

D,"/,7' D7*L :0,*L'7,Q6(&)RRD,"2++A0./6"C*L+(*L

P.*+,.7*0".7# &".C+,+.2+ ". P.C",'7*0". ;+2),0*K$

976L0./*". @$&$"F;?*P---D,+66""%%!*!%!4!$,$

($%)#O7'7A7="1Q7'"*" I"%7Q7'E"+*7#$@K.7'02;"C*57,+
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27*0".6(&) RRD,"2++A0./6"CP.*+,.7*0".7#;K'("60)'

". H)*),+;"C*57,+O+2L."#"/K$976L0./*". @$&$"

F;?*P---D,+66""%%!*$",4$'&$

($$)#孙#光"樊晓平"刘钟理$扩展频繁执行路径上的 .4

/,7'软件胎记(8)$信息网络安全""%$'!"#*,(4&%$

($")#韩兰胜"高昆仑"赵保华"等$基于 ?DP函数及其参数

相结合的恶意软件行为检测 (8)$计算机应用研究"

"%$'"'%!$$#*'!%(4'!$%"'!",$

($')#范#铭"刘#均"郑庆华"等$基于栈行为动态胎记的

软件抄袭检测方法(8)$山东大学学报*理学版""%$!*

)4$&$

($!)#N0'="D7,Q ="&L"0;"+*7#$@+*+2*0./ OL+C*"C87J7

?((#027*0".6J077;*7*02:0,*L'7,Q :76+A ". 9+0/L*+A

;*72Q D7**+,.6(8)$P-P&-O,7.672*0".6". P.C",'7*0".

7.A ;K6*+'6""%%*"-)$4@!)#*"'"'4"'')$

($,)#N0'="D7,Q ="&L"0;"+*7#$? E+*L"A C",@+*+2*0./

*L+OL+C*"C87J7D,"/,7'6OL,")/L ?.7#K606"C*L+

&".*,"#H#"5P.C",'7*0".(8)$P.C",'7*0". 7.A ;"C*57,+

O+2L."#"/K""%%)",$!)#*$''*4$',%$

($&)#周清雷"张凤萍$基于程序数据属性的联合软件特

征(8)$计算机应用与软件""%$!"'$!!#*'%*4'$$$
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( & )#任小西"赵公怡$基于动态抢占阈值的 N;H调度算

法(8)$计算机工程""%$""'*!!#*"(,4"((""*%$

( ( )#S7. N0(0./" ;"./ I70$P'(,"J+'+.* "C T+7#4*0'+

D+,C",'7.2+ "CN0.)B "$& I+,.+#C",-'3+AA+A

?((#027*0". ( &) RRD,"2++A0./6"CP.*+,.7*0".7#H",)'

". &"'()*+,;20+.2+4*+2L."#"/K 7.A ?((#027*0".6$

976L0./*". @$&$"F;?*P---D,+66""%%)*($4(!$

( * )#凌云卿$基于 N0.)B 的嵌入式实时系统的研究与实

现(@)$武汉*华中科技大学""%$"$

( ) )#=+807.C+./" N0S)C+./" WL7./ 9+0" +*7#$T+7#4*0'+

1(*0'0U7*0". 7.A ?((#027*0". "C*L+-'3+AA+A ?TE4

N0.)B ;2L+A)#0./ D"#02K(&)RRD,"2++A0./6"CP.*+,.7*0".7#
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