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摘　 要： 本文研究星载大容量固态存储器（ＳＳＲ）的索引建立机制，分析传统方案的优缺点并结合在轨运控需求、工作模式等

特点，提出一种适合基于 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 的星载大容量固态存储器的快速启动算法．原有文件系统存储索引表来自于 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ 空余区，算法增加新的保留区设计及相应的启动过程，避免重启时扫描空余区重新建立索引．针对空间环境单粒子效

应带来的存储错误，ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 保留区的索引信息采取 ＥＣＣ 编码、冗余备份、分区存储等可靠性措施，提高索引表的可靠

性．本文介绍了应用保留区的启动工作机理以及不同模式下的更新方式，阐述了系统在功能性重启和故障性重启下的扫描方

式，并建立数学模型分析算法的有效性，最后在使用欧比特 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 搭建的测试平台上进行验证．本文算法功能性重启

索引建立耗时 ５􀆰 ６４３ ｍｓ，故障重启索引建立 ７３􀆰 ９８５ ｍｓ，而传统算法重启索引建立 ５０􀆰 ３７ ｓ．实验结果表明，本算法显著减少了

系统启动耗时．
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　 　 星载大容量固态存储器（ＳＳＲ）是航天器的关键

设备之一，由于地面接收站数量、接收范围有限，航
天器在轨运行时，产生的大量珍贵数据需先在星上

暂存，待入境后进行数据传输．航天器工作环境恶

劣，空间中充斥着大量带电粒子可导致设备内管理

逻辑混乱，部分单元失效甚至引起设备起火烧毁整

个航天器［１－５］ ．异常发生时，需通过地面在过境时发

送指令以备份单元切换的方式降低或消除带电粒子

带来的效应的影响．另外，对绕月、绕火星等非地球

恒星的飞行器而言，其测控和数传接收还受到各星

球间位置关系变化的影响，因此星载 ＳＳＲ 管理算法



对可靠性和启动时间都提出了较高的要求．
ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 的存储密度高，低功耗，抗震能力

强等［６－８］ ．目前，常见的 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 管理方法有

ＪＦＦＳ［９］，ＹＡＦＦＳ［１０］ 等． 其 中 ＹＡＦＦＳ 是 针 对 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ 设计的管理方法，启动较 ＪＦＦＳ 更快［１１］，应用

范围更广．ＹＡＦＦＳ 算法中索引表使用多级映射方式，
系统重建耗时长，风险大． Ｙｉｍ［１２］ 提出的快照技术

（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）将系统内数据索引记录下来并保存在

ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 中，系统再次启动时只需读取快照内数

据即可重建索引，但该算法的快照机制只在系统正常

关机时才启动，异常关机时快照内容无法重建系统，
必须对所有 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 空余区进行扫描，依旧存

在启动时间过长的问题． 星载 ＳＳＲ 的启动时间由索

引表建立时间、ＣＰＵ 读取索引表时间以及存储系统初

始状态设置时间 ３ 部分构成．２５６ Ｇｂ 容量（３２ Ｋ 条索

引表项）情况下，ＣＰＵ 读取索引表时间在 １ ｓ 以内，初
始状态设置过程在几个 ＣＰＵ 周期之内即可完成，而
索引表的建立时间占启动时间的 ９５％以上．因此，本
文重点讨论如何对索引表建立时间的优化设计．

１　 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ
ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 是一种层次结构的掉电非易失

存储器，页作为基本单元构成块，多个块组成芯片．
每页包含数据区和空余区，空余区用于存储一些管

理信息．ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 由 ＦＮ ｔｕｎｎｅｌ 构成，它是芯片

中的最小存储单元，可以通过放电的方式使其为零，
但无法单独使其置‘１’，只能整块充电置‘１’．因此，
ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 不能直接更新，需要先擦除后更新．
ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 的基本操作包括：读取，擦除，写入．其
中读取和写入的基本单元为页，而擦除的基本单元

为块［１３］ ．ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 采用数据地址分时复用的形

式，通过 ＩＯ 分时传输数据、地址及控制信息．坏块是

一些无法被彻底擦除或者其中有些位无法翻转块的

统称．由于成本和工艺限制，出厂时 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ
中会存在一些坏块，称为初始坏块．为区分这些出厂

坏块，厂家通常在 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 空余区的第一个字

节标记非“０ＸＦＦ”． ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 的块擦除极限为

５ ０００～１００ ０００ 次，因此会有坏块在使用过程中产

生，称作使用坏块．
为满足空间应用需要，原始 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 芯片

不仅经过抗辐照加固而且使用 ３⁃Ｄ 封装技术进行叠

装，以实现更高的存储密度［１４］ ． ３⁃Ｄ 技术将 ８ 片

ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 基片（ＤＩＥ）封装为成一个镀金立方

体，将芯片的控制信号，电源线连接在一起，而数据

线、片选信号分别引出． 以珠海欧比特公司的

ＶＤＮＦ６４Ｇ０８ 为例［１５］，每个芯片包含８ 个 ｄｉｅ，每个

ｄｉｅ 包含 ４ ０９６ 个块，每块包含 ６４ 页，每页包含 ４
ＫＢｙｔｅｓ 数据区和 １２８ Ｋｂｙｔｅｓ 空余区．

２　 快速启动算法设计

星载 ＳＳＲ 在轨运行时有 ３ 种工作模式：存储模

式、回放模式以及混合模式．索引表随星载 ＳＳＲ 内数

据存储状态变化持续更新，索引表更新策略需灵活适

应各工作模式的需求．传统应用中采用页作为索引最

小单元，不仅占用大量存储空间且启动缓慢［１５］ ．现在

越来越多的研究者把眼光集中在以块为单元甚至更

大的单元索引策略上［１６］ ．ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 读操作的最

小单元是页，擦除操作的最小单元是块．因此，本文采

用以块为主以页为辅的索引方式，有效提高启动速率．
２􀆰 １　 星载 ＳＳＲ 的启动基本流程

传统星载 ＳＳＲ 在对 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 进行数据存

储、读取等操作的同时，将管理信息存储在 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ 空余区．由于 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 单页加载时间较

长，约为 ２００ ～７００ μｓ，而一页数据加载时间通常不

超过 １３０ μｓ，为了提高 ＳＳＲ 的吞吐量，多采用多级

流水操作［１７］ ．空余区采用页为单元标记，当页操作

完毕后根据操作结果在页空余区中写入页信息，包
括页使用情况、页属性、流水级信息等．空间中存在

多种高能粒子，易诱发 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 发生单粒子效

应，产生逻辑错误或引起功能异常，严重影响航天器

在轨效能的发挥．为提高索引条目的可靠性，加入

ＥＣＣ 校验码，可实现自动纠正 １ 位错误，检测 ２ 位错

误．具体页信息存储情况如表 １ 所示．
星载 ＳＳＲ 启动时遍历所有页的空余区，并将页

信息整合为按照块为单位的新条目．块条目包含块信

息、使用信息等．块条目结构组成如表 ２ 所示．
　 　 索引表建立完成之后，由 ＣＰＵ 读取并存入缓存

ＳＤＲＡＭ 中，供 ＣＰＵ 对存储区进行管理．因此，对于

传统算法管理的星载 ＳＳＲ 而言，索引表一份存储在

ＣＰＵ 缓存 ＳＤＲＡＭ 中，另一份存储在 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ
的空余区．第一份掉电丢失，启动时必须遍历所有块

空余区，致使启动时间随容量增加大幅增长［１２］，无
法满足星载 ＳＳＲ 的应用需求．

表 １　 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 空余区页记录信息表

页种类
空余区

第一字节
空余区

第二、三字节
空余区

第四字节
空余区

第五字节

已使用 页属性信息 文件号 流水级信息 ＥＣＣ 校验码

未使用 全‘１’ 全‘１’ 全‘１’ 全‘１’

表 ２　 块条目信息表

块种类
第 ０－
１１ 位

第 １２－
１５ 位

第三、四
字节

第五
字节

第六
字节

已使用 块地址 块属性信息 文件号 起始地址 ＥＣＣ 校验码

未使用 块地址 全‘１’ 全‘１’ 全‘１’ 全‘１’
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２􀆰 ２　 保留区索引表设计

为提高系统启动速度，本文提出保留区概念，在
星载 ＳＳＲ 存储区中划分一块区域专门保存索引信

息，定义为保留区索引表．启动时，优先搜索保留区

索引表，集中搜索区域降低搜索用时．
保留区索引表基于 ＣＰＵ 中原始索引表架构，精

简组织信息，减少组织用时，减小索引表，提高启动

速度．根据保留区索引条目类型将其划分为坏块信

息区与数据信息区，由于二者更新频率、方式不同，
因此将两者独立存储、管理．坏块区更新频率低，可
靠性要求更高，对坏块信息区进行双份冗余存储．数
据信息区保存索引条目，坏块区保存坏块块号．索引

表条目可用数组表示为：｛块号，块类型，文件号，文
件占用页数，ＥＣＣ 编码｝，索引条目使用固定的位数

存储，替代条目标示符，提高检索效率．保留区中，块
的数据区存储索引信息，空余区存储维护信息．空余

区第一个字节代表块属性，第二个字节代表页状态，
块属性 分 为 正 常 块 （ ０ｘ “ ０３ ”）、 未 使 用 块 （ ０ｘ
“ＦＦ”），页状态分为有效（０ｘ”５５”）、无效（０ｘ”００”）．

随着星载 ＳＳＲ 的运行，索引表中将产生大量失

效条目，需定期整理．如将整个索引表读出，剔除失

效条目，再写入，需占用 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 总线较长时

间，降低系统存储效率．为此本文提出分 ｄｉｅ 管理的

方式，将保留区分 ｄｉｅ 划分，每个 ｄｉｅ 的保留区中仅

存储该 ｄｉｅ 的索引表，使用时只需维护当前 ｄｉｅ，充
分利用空间，降低各 ｄｉｅ 间的耦合度，提高可靠性同

时增强算法适用性．
首次上电，对所有 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 芯片进行扫描

得到出厂坏块地址，并分别将其全部写入每个 ｄｉｅ 保

留区的第一个 ｂｌｏｃｋ 坏块区中，然后使用 Ｐａｇｅ Ｃｏｐｅ－
Ｂａｃｋ 将其中内容拷贝至第二个 ｂｌｏｃｋ 的坏块区中，并
在第一块空余区写入 ０ｘ “５５”，标示该页为有效的索

引表存储页．正常工作时，ＣＰＵ 按一定更新周期对保

留区索引表进行更新，将新增的数据信息写入数据信

息区．根据 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 的特性，无法对写入块直接

更新但分析可知再次写入，对应位为两次写入量相与

的结果，因此可以通过再次写入零的方式将对应位写

为零，此操作定义为覆写．新增信息如为文件写入，顺
序添加条目；如为文件擦除，将对应条目的文件大小

覆写为 ０；如为擦除坏块则将其块号写入坏块信息存

储页；如为出错块则先将其写入数据信息存储页中，
待失效处理后将地址写入坏块区．

每个 Ｄｉｅ 的保留区采用固定定位的方式，提高系

统故障后重启的可靠性．每个 Ｄｉｅ 的前 ５ 个好块定为

保留区，随着系统信息的更新保留区内也可能出现坏

块，如出现坏块顺序向后扩展保留区，保证保留区中

至少有 ３ 个好块可供使用．更新策略也采用顺序更新

方式， 即第 ｉ 块是两个区都更新，第 ｉ ＋ １ 块是独立更

新坏块区．
索引更新策略需配合各工作模式以保证性能最

优．存储模式下数据流量低，ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ Ｉ ／ Ｏ 总线

空闲时间充裕，保留区正常更新．回放模式和混合模

式下数据流量高，ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ Ｉ ／ Ｏ 总线忙碌，停止

更新保留区，仅实时更新原始索引表和备份索引表．
在境内时，地面会根据需求，发送指令标记不再需要

的文件为失效数据．索引条目对应文件失效时，将该

条目对应文件占用页数改写为零，该操作定义为失效

处理，失效处理通过覆写即可快速实现．出境模式后，
需根据地面指令更新索引表．通常，过境后会有大量

数据被标记无效．为提高更新效率，将保留区中入境

前有效的 ｂｌｏｃｋ 标记无效，根据原始索引表中失效信

息对保留区组织新索引表写入保留区中空白块．采用

流水线方式更新索引表，提高整体更新效率，具体流

程如图 １ 所示．其中 Ｎｃ１ ＝ 更新总级数；Ｎｃ ＝ 单级更

新总数；Ｎｅ１ ＝ 擦除总级数；Ｎｅ ＝ 单级擦除总数；一个

ｄｉｅ 内有 Ｂ 个块．

３　 星载 ＳＳＲ 的快速启动模式

星载 ＳＳＲ 在首次启动或者彻底复位后的首次

启动需要遍历 Ｆｌａｓｈ 空余区，无法实现快速启动．而
在一般工作过程中重启时能够使用快速启动模式．
实际应用中，快速启动拥有两种模式，一种为功能性

重启，一种为故障性重启．功能性重启为恢复功能或

消除某些粒子效应时进行的软件重启．故障性重启

多为系统在运行中遇到的不可抗力使得其突然掉电

或者复位．两者间最大的区别为功能性重启时过程

可控，系统有足够的时间将缓存区的索引表写入保

留区并将保留区索引表所在位置保存，而故障性重

启时过程不可控．
功能性重启：由计算机中主控计算机板发送重

启指令，星载 ＳＳＲ 系统中计算机板接到指令后优先

将缓存中索引信息存入保留区．保存保留区索引表

后，星载 ＳＳＲ 系统中 ＣＰＵ 将保留区索引表所在位置

发送给主控计算机板然后重启．再次上电，ＣＰＵ 只扫

描保留区有效块的数据区即可重建索引．
故障性重启：系统突然掉电丢失 ＣＰＵ 缓存内信

息，包括原始索引表，保留区索引表更新信息，最后更

新位置以及整体分布位置．再次启动后，重建步骤如下：
１） 定位保留区． ＣＰＵ 按顺序读取每个 ｄｉｅ 内前

两块空余区前两个字节，搜索到 ０ｘ”０１５５”即停止，
如无则从该 ｄｉｅ 末尾开始倒序搜索，搜索到 ０ｘ”
０１５５”即止；
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所有die的新索引表写入已完成

对Nc1?4个die
保留区空白块发送70H

检验编程状态

对Nc1?4-1个die
保留区空白块发送70H检验

编程状态

对Nc1?4-2个die
保留区空白块发送70H检验

编程状态

对Nc1?4-3个die
保留区空白块发送70H检验

编程状态

将新索引表写入Nc1?4个
die中保留区空白块

将新索引表写入Nc1?4-1个
die中保留区空白块

将新索引表写入Nc1?4-2个
die中保留区空白块

将新索引表写入Nc1?4-3个
die中保留区空白块

Nc1=Nc1+1;
Nc=0

Nc=4or
最后一条

Nc=Nc+1;

删除已失效条目
重新组织原始索引表

该die是否全失效

文件大小是否为0

检索原始索引表

保留区索引表出境后更新开始
Nc1=0;Nc=0

N

Y

Y

N

N

Y

Ne1=Ne1+1;

失败

失败

失败

失败

成功

成功

成功

成功

该组内所有块
是否编程完

将索引表写入新块

Y

N

将该块空余区第一个字节写为0x“00”

保留区索引表更新完毕

Ne1=Ne
N

N

Y

Y

I/O0=0

空余区标记0x”00”H

对第Nel个块发送
0x”70”H

Ne1=0
Y

N

对第Nel个块发送擦除命令

Ne1=Ne

开始擦除Ne1=0；

先前索引表die号，block号
记录入擦除列表Ne

Ne1=Ne1+1;

图 １　 索引表更新流程

　 　 ２） 读取保留区． ＦＰＧＡ 顺序读取每个 ｄｉｅ 保留

区有效块的空余区，扫描０ｘ”０１５５”．根据 ０ｘ”０１５５”
的位置定位有效页，读取有效页的数据区；

３） 定位最后更新位置．读取每个 ｄｉｅ 索引表记

录中最后一块的下一非坏块空余区，如非 ０ｘ”ＦＦ”，
则表明此块已使用．块内实际使用情况与索引表记

录不符，此 ｄｉｅ 为最后更新位置；
４） 恢复更新信息．假设最后更新 ｄｉｅ 的索引表

最后一条地址是第 ｍ块，更新周期为Ｎ块．将从ｍ块

开始扫描每页空余区的前６字节，直至ｍ ＋ Ｎ块或者

扫描到某页空余区第一个字节为“ＦＦ” 表明此块未

写入过数据为止．

４　 系统性能分析

４􀆰 １　 基本假设

本算法的启动时间与 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 大小、保留

区内坏块的数量、索引表的大小、更新方式、故障发

生时缓存区内容大小、索引表更新周期都相关．为计

算方便，做出如下假设：
１） 系统寿命内每个 ｄｉｅ 内坏块的数量不超过
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总量的一半；
２） 目标 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 满足：

１ｐａｇｅ ＝ （Ｄ ＋ Ｓ）Ｂｙｔｅ， １ｂｌｏｃｋ ＝ Ｐｐａｇｅｓ， １ｄｉｅ ＝ Ｂｂｌｏｃｋｓ ．
测试系统包括 Ｑｄ 个 ｄｉｅ；
３） 保留区内有效块为第 ｉ 块的概率为 ｎｉ％；
４） 读取时钟周期为 ｔｃｌｋ， ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 内部加

载时间为 ｔｂｕｓｙ，读取比特数为 ｑｒｅａｄ， 因此，读 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ 的时间可以表示为

Ｔｒｅａｄ ＝ ７ｔｃｌｋ ＋ ｔｂｕｓｙ ＋ ｑｒｅａｄ ｔｃｌｋ ． （１）
　 　 令 Ｔｃ ＝ ７ｔｃｌｋ ＋ ｔｂｕｓｙ ． 式（１）可简化为

Ｔｒｅａｄ ＝ Ｔｃ ＋ ｑｒｅａｄ ｔｃｌｋ ．
　 　 ５） 最后更新位置为第 Ｎｌ 块，０ ≤ Ｎｌ ≤ Ｑｄ；

６） 算法更新周期为 Ｎｕｐ；
７） 第 ｉ个 ｄｉｅ的索引表大小为 Ｖｉ，０≤ Ｖｉ ≤Ｐ（Ｄ

＋ Ｓ） ．
４􀆰 ２　 快速启动、传统索引建立时间分析及对比

根据以上假设建立 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 数学模型，重
点对本文提出的快速启动算法的故障性启动时间

Ｔｓｔａｒｔｎ 和传统算法的启动时间 Ｔｓｔａｒｔｏ 进行计算．
Ｔｓｔａｒｔｎ 的计算根据启动流程可分为如下 ４ 步：
１） 定位保留区 Ｔｏｒｉｅｎｔ ．扫描 ｉ 次找到保留区使用

时间 为： Ｑｄｎｉ％ｉ（Ｔｃ ＋ ２ｔｃｌｋ） ． 厂 商 允 许 ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ 存在一定数量的坏块，一般在 ２％ 至 ５％ 之

间，同时，ＦＬＡＳＨ 设备的使用有擦写次数的限制，
ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 是 １００ 万次，在空间环境中出现辐射

时，新增长使用坏块的概率 ｐｕｂ １ ＜ １０ －４，连续出现两

块使用坏块的概率为 ｐｕｂ２ ＝ ｐ２
ｕｂ１ ＜ １０ －８ ［１９］ ．因此，系

统寿命内连续出现两块以上使用坏块的概率极低，
假设保留区最多会出现两个坏块，最多需扫描三次

即可得到索引表位置．

　 Ｔｏｒｉｅｎｔ ＝ ∑
Ｂ／ ２

ｉ ＝ １
Ｑｄｎｉ％ｉ（Ｔｃ ＋ ２ｔｃｌｋ） ＝

Ｑｄ（Ｔｃ ＋ ２ｔｃｌｋ）·（ｎ１％ ＋ ２ｎ２％ ＋ ３ｎ３％）＝
Ｑｄ（Ｔｃ ＋ ２ｔｃｌｋ）·（１ ＋ ｎ２％ ＋ ２ｎ３％） ＜
１􀆰１∗Ｑｄ（Ｔｃ ＋ ２ｔｃｌｋ）． （２）

２） 读取保留区 Ｔｒｅａｄｒ，

Ｔｒｅａｄｒ ＝ ∑
Ｔｄ

ｉ ＝１
（Ｔｃ ＋ Ｖｉｔｃｌｋ）≤Ｑｄ（Ｔｃ ＋ ２７Ｂｔｃｌｋ）． （３）

３） 定位最后更新位置 Ｔｌａｓｔｕｐ，
Ｔｌａｓｔｕｐ ＝ Ｎｌ（Ｔｃ ＋ ｔｃｌｋ） ≤ Ｑｄ（Ｔｃ ＋ ｔｃｌｋ） ． （４）

　 　 ４） 恢复更新信息 Ｔｒｅｃｏｖｅｒ，
Ｔｒｅｃｏｖｅｒ ＝ Ｎ（Ｔｃ ＋ ６ｔｃｌｋ） ． （５）

因此， 本算法的启动时间 Ｔｓｔａｒｔｎ 为

Ｔ ｓｔａｒｔｎ ＝ Ｔｏｒｉｅｎｔ ＋ Ｔｒｅａｄｒ ＋ Ｔｌａｓｔｕｐ ＋ Ｔｒｅｃｏｖｅｒ ．
　 　 将式（２） ～ （５）代入式（６）中得

Ｔ ｓｔａｒｔｎ ＝ Ｑｄ［３􀆰 １Ｔｃ ＋ ｔｃｌｋ（３􀆰 ２ ＋ ２７Ｂ）］ ．

　 　 传统星载 ＳＳＲ 管理算法在每页空余区写入块属

性、块计数、时间码、校验码等，每次启动时都需要扫

描所有空余区，用 Ｔｓｔａｒｔｏ 表示启动时间．
　 Ｔｓｔａｒｔｏ ＝ ＱｄＢＰ（Ｔｃ ＋ Ｓｔｃｌｋ） ＝

Ｑｄ（ＢＰＴｃ ＋ ＢＰＳｔｃｌｋ） ．
　 　 目前市场上常用的 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 中各参数的范

围如下：
３２ ＜ Ｐ ＜ ２５６，

１ ０２４ ＜ Ｂ ＜ ８ １９２，
１６ ＜ Ｓ ＜ ２２４，
Ｔｃ ≈ ２５ μｓ，

５０ ｐｓ ≤ ｔｃｌｋ ≤ ２８􀆰 ５７ ｐｓ．
　 　 对比式（２）和式（３）可得：

Ｑｄ３􀆰 １Ｔｃ ≪ ＱｄＢＰＴｃ，
Ｑｄ ｔｃｌｋ（３􀆰 ２ ＋ ２７Ｂ） ≪ ＱｄＢＰＳｔｃｌｋ ．

　 　 因此，可得 Ｔｓｔａｒｔｎ ≪ Ｔｓｔａｒｔｏ ．

５　 实验结果

本文使用国产化器件搭建星载 ＳＳＲ 硬件平台

验证算法性能．存储芯片使用国产珠海欧比特生产

的 ＶＤＮＦ６４Ｇ０８ 芯片，ＣＰＵ 使用计算所研制的龙芯．
ＦＰＧＡ 尚未国产化，使用 Ａｃｔｅｌ Ａ３ＰＥ３０００Ｌ 芯片，工
作在 ６４ Ｍ 晶 振 下． 主 要 存 储 芯 片 为 ４ 片

ＶＤＮＦ６４Ｇ０８ 芯 片 共 ２５６ Ｇ． 测 试 软 件 为 基 于

ＬＩＮＵＸ５􀆰 ８ 自主开发的星载 ＳＳＲ 控制软件．在该平台

下使用本文提出算法与传统管理算法进行启动时间

的比较试验，并且针对相关参数进行实验、讨论．星
载相机拍摄图片通常较大，为贴合使用需求，测试数

据选用大小为 １００ Ｋ～１０ Ｍ 的图像数据．
５􀆰 １　 启动时间

使用测试数据在以上测试平台上分别进行功能

重启和故障重启，记录上电到索引表识别完毕的时

间，并与传统算法进行比较．首先，设定更新周期为

１００ 块，使用测试数据将星载 ＳＳＲ 存储区写满，待到

数据开始循环擦除、写入到第 ５５０ 块时，由上位机软

件发送重启指令，得到功能重启的时间是 ５􀆰 ６４３ ｍｓ．
在同样测试条件下，待存储区循环擦除、写入到第

５５０ 块时，人为掉电模拟故障，得到的故障重启时间

是 ７３􀆰 ９８５ ｍｓ．
相同条件下使用传统的管理算法得到的故障重

启与软件重启时间相同，都为 ５０􀆰 ３７ ｓ．可见，本文算

法的启动时间显著缩短了启动时间．
５􀆰 ２　 更新周期

由于系统故障后启动时间与更新周期关系密

切，使用原测试数据在上述平台上进行以更新周期

为变量的一组关于启动时间的测试实验．设定更新
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周期分别为 １０，１００，５００ 块．在写第 ４９５ 块时，人为

掉电模拟故障重启，启动时间如表 ３．
表 ３　 不同更新周期下的启动时间表

更新周期 ／ 块 启动时间 ／ ｍｓ

１０ ６􀆰 ６２５
１００ １３０􀆰 ３４９
５００ ７５３􀆰 ０６０

　 　 故障后存留在缓存中的索引表信息丢失，缓存区

中的索引表信息量与故障发生的时间以及更新周期

有关．随着更新周期增大，缓存区的信息量增多，故障

发生时可能丢失信息量增多．再次启动时需要扫描的

空余区数量增多，所以系统故障启动时间变长．虽然

更新周期增加对应启动时间增长，但较长的更新周期

ＣＰＵ 缓存内保存的索引信息量增多，索引信息发生改

动时，更改索引表消耗的系统资源减少，索引表维护

更便捷．尤其时当系统内信息小范围频繁改动时，较
长的更新周期更利于简化索引表从而提高启动时间．
因此，需要结合工程具体需求选择更新周期．

６　 结　 语

对星载 ＳＳＲ 工作特点进行分析，提出一种可靠

的快速启动算法．该算法在原始星载 ＳＳＲ 启动机制的

基础上提出保留区概念，单独存储索引表，减少启动

扫描用时；流水更新的更新策略，提高更新效率；双份

冗余的坏块表存储方案，增加算法可靠性；依据不同

模式使用不同更新策略，充分保证其性能．笔者在逻

辑模型下对该算法进行分析并与传统算法进行比较，
又在国产器件搭建的星载 ＳＳＲ 测试平台上对其进行

试验验证．分析结果和试验结果均表明，该算法在功

能性重启和故障重启条件下都能显著减少启动时间，
在功能性重启条件下性能更优．在今后的研究中，笔
者将就更新周期，文件修改概率，文件大小等多种影

响因素进行更多的探讨以求更优良的管理方案．
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