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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ¾ïðîøèâîê¿ íàêîïèòåëåé íà áàçå ôëýø ïàìÿòè. Ïîêàçà-

íà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ âñòðîåííîãî ÏÎ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñòåêîâ âûçîâîâ ôóíêöèé ïðîãðàììû íà áàçå àäàïòèâíîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçà.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òâåðäîòåëüíûå íàêîïèòåëè
(SSD � solid state drives) îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì
çíà÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
êîïèòåëÿìè íà æ¼ñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ (hard
disk drives � HDD). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè � íà-
ä¼æíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå, âåñ, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà è óðîâåíü øóìà �
â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòñóò-
ñòâèÿ ìåõíè÷åñêèõ ÷àñòåé â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôëýø ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ôëýø ïàìÿòü � ýòî ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïà-
ìÿòü, â êîòîðîé äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû ñ ïëàâàþùèì çàòâî-
ðîì, ïðè÷åì êîìïðîìèññ ìåæäó ñêîðîñòüþ ñòè-
ðàíèÿ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè è óðîâíåì èçíî-
ñà çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì
ñòèðàíèÿ áëîêàìè. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå äîñòèãàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè àðõèòåêòóðû NAND, ãäå ê êàæäî-
ìó òðàíçèñòîðó ïîäâîäÿòñÿ íå èíäèâèäóàëüíûå,
à îáùèå ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé êîíòàêòû, òà-
êèì îáðàçîì, çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè
ïðîèçâîäèòñÿ ñòðàíèöàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà õðàíèìûõ äàííûõ ÷àñòü òðàí-
çèñòîðîâ ïðîãðàììèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû õðàíèòü íå îäèí (SLC � single level cell), à
äâà (MLC - multiple level cell) èëè òðè (TLC �
triple level cell) áèòà èíôîðìàöèè. Áàëàíñ íà-
ä¼æíûõ, áûñòðûõ äëÿ çàïèñè SLC ÿ÷ååê è ¼ì-
êèõ MLC ÿ÷ååê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà âñå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà, â îñîáåííîñòè
íà åãî ñòîèìîñòü. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòü è íàä¼æíîñòü ðàáîòû
íàêîïèòåëÿ ñóùåñòâåííî âàðèèðóþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëîæå-
íèÿìè. Ïîýòîìó íàêîïèòåëü óêîìïëåêòîâûâàåò-
ñÿ âñòðîåííûì êîíòðîëëåðîì, êîòîðûé èñïîëíÿ-
åò ñëîæíûå, îáû÷íî çàùèùåííûå ïàòåíòàìè àë-
ãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå âñòðîåííûì ÏÎ (¾ïðî-
øèâêîé¿) íàêîïèòåëÿ. Êàê ïðàâèëî, ¾ïðîøèâêà¿
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàçìåùåíèå äàííûõ â
çàâèñèìîñòè îò çàïèñûâàåìîãî îáúåìà äàííûõ,
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ èçíîñà ÿ÷ååê, àòî-

ìàðíîñòü îïåðàöèé çàïèñè è ñòèðàíèÿ äàííûõ,
à òàêæå îáðàáîòêó îøèáîê.

Ñîãëàñíî [1] ðàçðàáîòêà íîâîé ïðîøèâêè
òâåðäîòåëüíîãî íàêîïèòåëÿ çàíèìàåò ìèíèìóì 2
ãîäà. Ïðè÷åì ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå ïðè ðàçðà-
áîòêå óäåëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèþ, òàê êàê êà÷åñòâî
¾ïðîøèâêè¿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ôàêòî-
ðîì îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòè ïðîèç-
âîäèòåëÿ íà ðûíêå.

I. Ïðîáëåìà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
òåñòèðîâàíèÿ âñòðîåííîãî ÏÎ

Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ çàäà÷, ðåàëèçóåìûõ ¾ïðîøèâêîé¿, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà ñîõðàííîñòè äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ â
ñëó÷àå ïîòåðè ïèòàíèÿ [1, 2]. Ñóùåñòâóåò ïðàê-
òè÷åñêè áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ñî-
ñòîÿíèé óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ è â êàæäîì ñîñòî-
ÿíèè ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ ïèòàíèÿ. Çàäà÷à
¾ïðîøèâêè¿ îïðåäåëèòü ýòî ñîñòîÿíèå ïðè ñëå-
äóþùåé èíèöèàëèçàöèè óñòðîéñòâà. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè òåñòèðîâà-
íèÿ îõâàò òåñòàìè äîëæåí îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-
êî èñõîäÿ èç ôàêòà âûïîëíåíèÿ êîíòðîëèðóåìî-
ãî êîäà, íî è ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ íàêîïèòåëÿ,
ò.å. ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ïðîãðàììû
â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå. Õîðîøèì êðèòåðèåì
òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñòåêîâ âûçî-
âîâ ôóíêöèé ïðîãðàììû [3]. Îïèñàíî ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ [3�7] îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû,
îäíàêî, âñå îíè îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâà-
íèå áîëüøèõ îáúåìîâ ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëèåìûì äëÿ ÏÎ
âñòðîåííûõ ñèñòåì. Äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè î âûçîâàõ ôóíêöèé â ïðî-
ãðàììå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äåðåâî âûçûâàåìûõ
êîíòåêñòîâ (CCT - Calling-Context Tree). Òåì íå
ìåíåå, ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äåðåâà äàæå äëÿ êî-
ðîòêîãî âðåìåíè çàïóñêà ïðîãðàìì ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ìîæåò òðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïà-
ìÿòè. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä èñõîäèò èç òîãî
ôàêòà, ÷òî ãëóáèíà ñòåêà âûçîâîâ è òåêóùàÿ èñ-
ïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ èäåíòèôèöèðóþò âûçûâàå-
ìûé ïóòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ [6]. Â [7] áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü õýø-ôóíêöèþ, êîòî-
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ðàÿ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò
êàæäîìó èç êîíòåêñòîâ âûçîâîâ ïðîãðàììû. Ïå-
ðèîäè÷åñêèé îïðîñ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âî âðåìÿ
òåñòîâîãî ïðîãîíà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îáúåìîì
ñîõðàíÿåìûõ äàííûõ, ïðè÷åì çàòðàòû íà âû÷èñ-
ëåíèå õýø-çíà÷åíèÿ (32-áèòíîå ÷èñëî) íåâåëèêè.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ íèçêàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü (ìîæíî
òîëüêî îïðåäåëèòü ôàêò ðàçëè÷èÿ êîíòåêñòîâ,
íî íå äåòàëè ðàçëè÷èé).

II. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä àäàïòèâíîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëè-
çà (ÀÑÀ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïàêòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíòåêñòà âûçîâîâ. Â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ ïîäõîäîâ, äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü äàí-
íîãî ìåòîäà áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì àïïàðàòîì òåîðèè êîäèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ïðåäëîæåííóþ â [8],
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî âñåõ àäðåñîâ
ôóíêöèé ïðîãðàììû, êàê ñòîëáöû ïðîâåðî÷íîé
ìàòðèöû âûêîëîòîãî êîäà Õýììèíãà (âñå àäðåñà
ðàçëè÷íû, íåò íóëåâîãî àäðåñà). Òîãäà âû÷èñëå-
íèå êîìïàêòíîé îöåíêè (ñèãíàòóðû) ñòåêà âûçî-
âîâ ïðîãðàììû ýêâèâàëåíòíî ðàñ÷åòó ñèíäðîìà
êîäà Õýììèíãà äëÿ äâîè÷íîãî âåêòîðà, â êîòî-
ðîì åäèíèöàì ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèè ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ñòåêå. Èíûìè ñëîâàìè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñóììà ïî ìîäóëþ äâà àäðåñîâ âûçâàííûõ ôóíê-
öèé. Îäíàêî, òàê êàê ýòî îïåðàöèÿ êîììóòàòèâ-
íà, ïîðÿäîê âûçîâîâ ôóíêöèé íå áóäåò ó÷èòû-
âàòüñÿ. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü q-çíà÷íûé
êîä Õýììèíãà, ãäå q - ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âëî-
æåííûõ âûçîâîâ ôóíêöèé. Êàê ïðàâèëî, ðåêóð-
ñèâíûå âûçîâû íå èñïîëüçóþòñÿ â ÏÎ âñòðîåí-
íûõ ñèñòåì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèå q íåâå-
ëèêî è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïðè ëèíêîâêå ïðî-
ãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïàðó çíà÷åíèé:

� Ñóììà ïî ìîäóëþ 2 çíà÷åíèé ãëóáèíû âëî-
æåííîñòè âûçûâàííûõ ôóíêöèé;

� Ñóììà ïî ìîäóëþ äâà ïðîèçâåäåíèé àä-
ðåñà âûçâàííûõ ôóíêöèè íà ãëóáèíóâû-
çîâà, ïðè÷åì ïðîèçâåäåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ìîäóëþ íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà ñòåïå-
íè n, ãäå 2n = q.
Èçíà÷àëüíî ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû íóëþ. Â

ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ñèãíàòóðà ïîääåð-
æèâàåòñÿ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè (¾àäàïòèðóåò-
ñÿ¿), äëÿ ÷åãî ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ ñèãíàòóðû
ñóììèðóþòñÿ ïî ìîäóëþ äâà ñ íîâûì çíà÷åíèåì.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [8], äîñòîâåðíîñòü ìå-
òîäà ÀÑÀ íà áàçå q-çíà÷íîãî êîäà Õýììèíãà
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ êîäà
(d = 3), îäíîêðàòíûå îøèáêè â àäðåñàõ è çíà-
÷åíèÿõ îáíàðóæèâàþòñÿ. Â íàøåì ñëó÷àå, äè-
àãíîñòèðóþòñÿ ðàçëè÷èÿ â âûçâàííûõ ôóíêöè-
ÿõ. Âîçìîæíî ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ìåòî-
äà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñèãíà-
òóðû íà áàçå áîëåå ìîùíîãî, ÷åì êîä Õýììèí-

ãà, êîäà (êîä Ðèäà�Ìàëëåðà, Á×Õ), åñëè óñòàíî-
âèòü ñâÿçü ìåæäó ñòîëáöàìè ïðîâåðî÷íîé ìàò-
ðèöû ýòîãî êîäà è àäðåñàìè âûçûâàåìûõ ôóíê-
öèé. Ïðè÷åì ïîñëåäîâàòëüíî ñîõðàíåííûå çíà÷å-
íèÿ ñèãíàòóðû òàêæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê èòåðàòèâíûé êîä (¾êîä ïðîèçâåäåíèÿ¿).

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â
ñëó÷àå gcc-ñîâìåñòèìîãî êîìïèëÿòîðà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü ¾instrument-functions¿,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûçûâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé
êîä àäàïòàöèè ñèãíàòóðû ïðè âõîäå â/âûõîäå
èç ôóíêöèé ïðîãðàììû. ×òî êàñàåòñÿ ïðîöåññà
âû÷èñëåíèÿ ñèãíàòóðû, òî íàèáîëåå òðóäîåìêîé
îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ óìíîæåíèå. Ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìîòðåíèå îïòèìèçàöèé, íàïðèìåð
[9].

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé êîíòðîëü ñòå-
êà âûçîâîâ è âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ íàêîïèòåëÿ.
Ìåòîä ÀÑÀ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáå ôóíêöèè
ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ
ãðóïïû ñèãíàòóð, ðàñïðåäåëåíèå àäðåñîâ âûçû-
âàåìûõ ôóíêöèé è âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ
åãî äèàïàçîíà â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíî-
ñòè.
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