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基于犞犆犛的固存坏块仿真系统设计与应用

刘国斌，祝周荣，宁　静，刘　攀，陈恩耀
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：ＮＡＮＤＦｌａｓｈ固态存储器 （固存）广泛应用于航天工程，受限于微电子特性及制造工艺，固存在出厂及使用过程中均会产生

坏块，通常由固存控制ＦＰＧＡ （现场可编程门阵列）来管理并标记坏块；为保证固存控制ＦＰＧＡ对坏块管理的正确性、健壮性，必须对

其进行严格验证；提出了基于ＶＣＳ的固存坏块仿真验证系统，为固存控制ＦＰＧＡ提供了所需的外围接口，特别是提供了固存坏块反馈机

制，令固存坏块产生时机受控；实时向ＦＰＧＡ反馈固存读写过程及产生的坏块信息；将坏块表建立、维护和固存响应过程记录到数据文

件；实现了坏块分布的可配置性和仿真系统的闭环性、可记录性；仿真系统可有效发现坏块管理的设计缺陷，进而优化设计，提高航天

固存产品可靠性。

关键词：ＶＣＳ；仿真；固存；坏块管理
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０　引言

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
［１］固存由于其具有的优点广泛应用于航天数

据处理系统，这些优点包括访问速度快、低功耗、高密度、大

容量、抗震性强等［２］。由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的制造工艺不能保证

其存储区域在生命周期内保持性能的可靠，因此在 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ生产及使用过程中都有可能产生坏块
［３］。在数据处理系

统中使用固存控制ＦＰＧＡ对坏块进行管理，为保证坏块管理

的正确性，必须对固存控制ＦＰＧＡ进行严格验证。随着坏块

管理设计复杂性越来越高，对坏块的验证难度也随之变得日益

复杂。传统上，一个完整的设计，往往需要花费７０％的时间

在验证上，即便如此，也很难保证坏块管理的完全正确性［４］。

传统的对固存控制ＦＰＧＡ坏块管理的验证方法有模块级仿真

和硬件联测。前者单独测试固存的擦写、读、全擦除等流程，

无法模拟固存工作过程中坏块的产生及其对固存控制过程的影

响，难以保证验证的充分性。后者在硬件上宏观上测试系统功

能，被动地等待固存坏块产生，难以主动控制固存坏块产生位

置，且测试周期长，无法保证坏块在不同分布工况下的功能正

确性。为此有必要设计一种坏块受控的仿真系统来保证坏块验

证的充分性，并提高坏块验证效率。

１　仿真系统搭建

选用ＶＣＳ作为搭建坏块仿真环境的平台。ＶＣＳ是Ｓｙｎｏｐ

ｓｙｓ公司提供的 ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ 仿真验证平台，支持 ＶＨＤＬ、

Ｖｅｒｉｌｏｇ、ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ等语言
［５］。

１１　犞犆犛环境准备

编写执行脚本 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件对仿真模型和固存控制ＦＰＧＡ

进行分析、编译、仿真。观察结果输出，检查坏块管理的正确

性。在 Ｍａｋｅｆｉｌｅ中对 ＶＣＳ做仿真设置，ＶＣＳ工作过程分为：

分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ）、编译 （Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）、仿真 （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
［６］。

分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ）是ＶＣＳ仿真的第一阶段。该阶段对库文

件、固存控制ＦＰＧＡ、仿真模型进行分析、进行语法检查。编

译 （Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）是ＶＣＳ仿真的第二阶段。该阶段 ＶＣＳ使用

在分析 （Ａａｎｌｙｓｉｓ）阶段产生的中间文件，建立例化层次并生

成可执行的二进制文件。仿真 （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是 ＶＣＳ仿真第三

阶段。该阶段可通过命令．／ ｛ＯＵＴＰＵＴ｝－ｇｕｉ－ｃｍ ｛ＣＭ ＿

ＣＯＭＭＡＮＤ｝－ｃｍ＿ｄｉｒ｛ＯＵＴＰＵＴ｝打开仿真界面，观察仿

真波形［７］。
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１２　仿真系统结构

在ＶＣＳ平台中通过Ｖｅｒｉｌｏｇ语言建立仿真模型，如图１所

示。仿真模型情况如表１所示。核心仿真模型是ＥＥＰＲＯＭ 模

型和固存模型。前者用于验证坏块表的维护，并将维护过程记

录在数据文件中 （ｅｅｐｒｏｍ０．ｄａｔ～ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ），后者用于模

拟固存的全擦除、擦写、读流程，并在上述工作流程中模拟产

生坏块并反馈给固存控制ＦＰＧＡ，将固存响应过程记录在固存

响应过程文件文件中 （ｆｌａｓｈｃｔｒｌ．ｄａｔ）。遥控指令发送模型用于

发送读、写、停等遥控指令，其中指令保存在文件ｒｅｍｏｔｅ＿

ｃｏｎｔｒｏｌ．ｔｘｔ中。

图１　仿真系统结构

仿真模型详情如表１所示，对ＥＥＰＲＯＭ 模型和固存模型

做详细阐述。

表１　仿真模型表

序号 名称 功能

１ ＥＥＰＲＯＭ模型
模拟ＥＥＰＲＯＭ的３个基片，分别模拟

初始坏块表、备份坏块表、工作坏块表

２ 固存模型
接收信号，并反馈固存工作状态和坏

块信息

３ 遥控指令发送模型
按照波特率３８４００ｂｐｓ，发送串行遥控

指令，包括写、读、停等指令

１．２．１　ＥＥＰＲＯＭ模型

ＥＥＰＲＯＭ模块包括３片ＥＥＰＲＯＭ，其中ＥＥＰＲＯＭ１为初

始坏块表，ＥＥＰＲＯＭ２为备份坏块表，ＥＥＰＲＯＭ３为工作坏块

表。其中，工作坏块表是固存工作时的日常用表，初始坏块表

和备份坏块表是工作坏块表出现异常时，作为备用的应急表。

三种表的作用将在其维护过程的验证中做详细说明。

建立工作坏块表包括初始化流程和受固存ＦＰＧＡ控制的

读／写流程。初始化流程的意义是建立初始坏块表，读写流程

的意义是在存储板工作流程中，根据坏块变化情况维护ＥＥＰ

ＲＯＭ中的工作坏块表。ＥＥＰＲＯＭ 地址范围为０～１３１０７１，

其存储的数据位宽为８ｂｉｔ，每个ＥＥＰＲＯＭ 地址对应固存中的

一个块地址。每个ＥＥＰＲＯＭ 地址中的数据位宽为８ｂｉｔ，判断

坏块的阈值为５，即ＥＥＰＲＯＭ地址中 “１”的个数小于５，则

认为该ＥＥＰＲＯＭ地址对应的固存块为坏块。通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ语

言可以随机产生坏块也可精确产生坏块。ＥＥＰＲＯＭ 的地址范

围为０～１３１０７１，对应固存中１３１０７２个块。对工作坏块表的

维护过程存储在记录文件ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ中。建立工作坏块表流

程如图２所示。

图２　建立工作坏块表流程

１．２．２　固存模型

使用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言建立固存模型，在模型参数端口可精确

设置坏块发生的位置 （设置固存的块地址、层地址、页地址）。

由固存芯片资料可知，擦写流程中产生坏块的方式与读流程中

产生坏块的方式不同。故在固存模型中设置三种模式的坏块反

馈机制：第一，擦写固存时坏块判断标准：查询６次未收到准

备好信息，或收到准备好信息但存储板反馈为坏块时，则认为

出现坏块［８９］。第二，读固存初始坏块表坏块判断标准：查询

１次收到读出厂标志为低电平 （坏块），则认为出现坏块。第

三，读固存时坏块判断标准：读操作时当读完一个区块数据

后，对收到的汉明校验计数结果进行判断，若汉明校验信号低

电平脉冲个数大于遥控指令设定的阈值，则认为该区块为坏

块。其中第一、第三种情况出现在固存工作过程中，是固存自

发行为。第二种情况受遥控指令控制，当遥控指令发送模型发

送 “读初始坏块表指令”后，固存读ＥＥＰＲＯＭ 第１层中存储

的初始坏块信息。固存坏块产生机制如图３所示。

图３　固存工作流程中坏块产生流程图

２　坏块管理验证

对固存坏块管理的验证包括坏块表维护过程的验证和坏块

分布对固存读写流程影响的验证。

２１　坏块表维护过程验证

仿真系统对固存坏块表维护过程的验证包括建立初始坏块
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表、恢复初始坏块表、恢复备份坏块表、建立备份坏块表、坏

块取消、坏块上注、工作坏块表下传、写固存时坏块查询及标

记、读固存时坏块查询及标记、擦除固存时坏块查询及标记。

１）建立初始坏块表：仿真系统发送 “读初始坏块表指令

（３２’ｈ００００１８Ｃ８）”。仿真系统根据固存模型反馈，将固存中

的初始坏块情况写入记录文件ｅｅｐｒｏｍ１．ｄａｔ。Ｄａｔａ为８ｂｉｔ数

据，若数据的二进制形式含 “１”的个数小于５，则是坏块，

若 “１”的个数大于等于５，则是好块。固存好块地址在ｅｅｐ

ｒｏｍ１．ｄａｔ中记录情况 （部分）如下所示：

ｔｏｐ＿ｔｂ．ＭＵ５：Ａｄｄｒ＝０００ｂ，Ｄａｔａ＝７ｆ；ｔｏｐ＿ｔｂ．ＭＵ５：Ａｄｄｒ＝

００１ｃ，Ｄａｔａ＝ｄｆ；

ｔｏｐ＿ｔｂ．ＭＵ５：Ａｄｄｒ＝００１ｆ，Ｄａｔａ＝７ｆ；ｔｏｐ＿ｔｂ．ＭＵ５：Ａｄｄｒ＝

００２４，Ｄａｔａ＝ｆｄ；

２）恢复初始坏块表：仿真系统发送 “恢复初始坏块表指

令 （３２’ｈ００００１８Ｃ７）”。ＦＰＧＡ将初始坏块表ｅｅｐｒｏｍ１．ｄａｔ的

数据写入工作坏块表ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ。导入数据时进行阈值为５

的判断，即若数据 “１”的个数小于５，认为是坏块，若数据

“１”的个数大于５，认为是好块。将好块写为全１，将坏块写

为全０。ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ记录了恢复初始坏块表的全部过程。固

存共１３１０７２个块，仿真系统将整个恢复坏块表流程记录，发

现初始坏块表最后一个数据无法写入工作表。

经分析原因如下：在读初始坏块表最后一个地址时，在状

态机ｓｔａｔｅ＿ｐｒｏｍ 的状态 ＰＲＯＭ ＿ＲＤＰＲＯＭ ＿ＦＩＲＳＴ＿ＯＥ

ＬＯＷ态将ｗｒｐｒｏｍ＿ｎｘｔ＿ｅｎｄ置为高电平，导致写工作坏块

表最后一个地址时片选信号无效，无法完成对工作表最后一个

地址的写入。针对该问题的修改措施为：将对初始坏块表判最

后一个地址的位置由状态ＰＲＯＭ ＿ＲＤＰＲＯＭ ＿ＦＩＲＳＴ＿ＯＥ

ＬＯＷ移状态ＰＲＯＭ＿ＷＲＰＲＯＭ ＿ＮＸＴ＿ＥＮＤ，使得判到初

始坏块表最后一个地址时，对工作表的片选信号有效，从而完

成对最后一个地址的写入。

３）恢复备份坏块表：仿真系统发送 “恢复备份坏块表指

令 （３２’ｈ００００１８Ｃ６）”。仿真系统将备份坏块表中的信息写入

工作坏块表，即通过读ｅｅｐｒｏｍ２．ｄａｔ写ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ记录了恢

复备份坏块表过程。由于备份表关于地址的控制逻辑与初始表

关于地址的逻辑相同，故备份表最后一个地址 （１３１０７１）也无

法被选中，及备份坏块表的最后一个地址信息复发恢复到工作

坏块表。修改措施与恢复初始坏块表的修改方法相同。

４）建立备份坏块表：仿真系统发送 “建立备份坏块表指

令 （３２’ｈ００００１８Ｃ５）”。仿真系统将工作坏块表信息写入备份

坏块表，即读ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ写ｅｅｐｒｏｍ２．ｄａｔ。仿真系统同样发

现工作坏块表最后一个地址无法写入备份坏块表。修改措施与

恢复初始坏块表的修改方法相同。

５）坏块上注：当固存数据传输异常，地面控制站认为固

存某地址是坏块时，需要进行坏块上注，在工作坏块表中将固

存的坏块信息进行标注。仿真系统发送 “坏块上注指令３２’

ｈｂｆ０００００５”，即向固存地址０５ｈ上注信息，将其标记为坏块。

观察ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ，可见仿真系统对指定的坏块进行了上注。

６）坏块取消：当地面控制站认为固存某地址是好块时，

需要进行坏块取消。其工作流程类似于坏块上注。仿真系统发

送 “坏块取消指令３２’ｈｂ５００００１３”，即向固存地址１３ｈ上注

信息，将其标记为好块。观察ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ，地址１３ｈ由坏块

（００ｈ）转变为好块 （ｆｆｈ）。

７）工作坏块表下传：仿真系统发送 “坏块表下传指令”，

工作坏块表信息会通过遥测下传。

８）写固存时坏块查询及标记：仿真系统发送 “写指令”。

仿真系统可根据工作坏块表对固存坏块标记情况跳过对应的坏

块，只写好块。通过查看仿真系统产生的ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ中坏块

分布信息及ｆｌａｓｈｃｔｒｌ．ｄａｔ中固存写过程，可以验证ＦＰＧＡ跳过

了坏块，只写好块。

９）读固存时坏块查询及标记：在仿真系统中令汉明校验

开启，令固存模型在读流程中产生坏块，固存坏块信息保存在

文件ｆｌａｓｈｃｔｒｌ．ｄａｔ中，工作坏块表对固存读流程中坏块变化情

况保存在文件ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ中。通过比较ｆｌａｓｈｃｔｒｌ．ｄａｔ与ｅｅｐ

ｒｏｍ３．ｄａｔ可以验证在读流程中坏块产生及标记的正确性。

１０）擦除固存时坏块查询及标记：令仿真系统模拟固存在

擦除过程中不产生坏块，固存操作记录ｆｌａｓｈｃｔｒｌ．ｄａｔ中只对工作

坏块表ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ中的好块进行擦除；令固存在擦除过程中产

生坏块，ｅｅｐｒｏｍ３．ｄａｔ根据固存坏块变化情况实时进行变化。

２２　坏块分布对固存读停的影响

２．２．１　读停问题描述

固存控制ＦＰＧＡ要求读固存页地址到达３００ｈ时，可自动

读停。若不能读停而对相同地址重复读，会造成数据重复、紊

乱。令仿真系统中工作坏块表第０块、第４０９５块为好块，其

余块为坏块 （块地址１２ｄ也为坏块），观察固存能否在页地址

３００ｈ时自动读停。工作坏块表设置方式如下所示：

ｉｎｉｔｉａｌｂｅｇｉｎ

ｋ＝０；

ｓｒａｍ＿ｃｎｔ＝０；

ｒｅｐｅａｔ（１３１０７２）ｂｅｇｉｎ

ｓｒａｍ［ｓｒａｍ＿ｃｎｔ］＝８’ｈ００；／／备注：００ｈ表示坏块

ｓｒａｍ＿ｃｎｔ＝ｓｒａｍ＿ｃｎｔ＋１；

ｅｎｄ

ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜４０９６；ｋ＝ｋ＋１）ｂｅｇｉｎ

ｓｒａｍ［０］＝８’ｈｆｆ；／／备注：将第０块，第４０９５块设置为好块，其余

均为坏块

ｓｒａｍ［４０９５］＝８’ｈｆｆ；／／备注：ｆｆｈ表示好块

ｅｎｄ

ｅｎｄ

固存控制ＦＰＧＡ在页地址为３００ｈ （７６８ｄ），即块地址为

７６８／６４＝１２ｄ （１块包含６４页）时配合页读使能信号ｒｄ＿ｐａｇｅ

＿ａｄｄｅｎ对信号ｃｎｔｔ进行计数，当ｃｎｔｔ计到 “１０”时，令固存

读停，源代码下所示。

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｒｓｔ＿ｎ，ｃｌｋ）

　… …

　ｉｆ（ｚｓ＿ｒｄ＿ａｄｄｒｅｑ＝＇１＇）ｔｈｅｎ

　ｃｎｔｔ＜＝（ｏｔｈｅｒｓ＝＞＇０＇）；

　ｅｌｓｉｆ（ｒｄ＿ｐａｇｅ＿ａｄｄｅｎ＝＇１＇）ａｎｄ（ｒｄ＿ａｄｄｒ（ｗｉｄｔｈｄｏｗｎｔｏ０）＝＂０００＂

＆ｘ＂０３００＂）ｔｈｅｎ

　ｃｎｔｔ＜＝ｃｎｔｔ＋１；

　……

　ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｒｓｔ＿ｎ，ｃｌｋ）

　ｂｅｇｉｎ

　… …

　ｅｌｓｉｆ（ｃｎｔｔ＝＂１０＂）ｔｈｅｎ

　ｒｄ＿ｓｔｏｐ＜＝＇１＇；
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　ｅｌｓｅ

　ｒｄ＿ｓｔｏｐ＜＝＇０＇；

　… …

　ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

由于仿真系统已将第１块～第４０９４块均设置为坏块，故

固存页地址跳过了这些地址，当页地址为３００ｈ时，固存页读

地址使能信号ｒｄ＿ｐａｇｅ＿ａｄｄｅｎ保持无效，ｃｎｔｔ计数失效，固

存读停失败。仿真如图４所示。

图４　地址为３００ｈ时，信号ＲＤ＿ＰＡＧＥ＿ＡＤＤＥＮ为低电平

２．２．２　读停设计优化

固存读停失败的原因是未考虑坏块对判停位置的影响。针

对读停失效的修改方法是增加对坏块的考量，增加坏块标志信

号ｂｌｋ＿ｉｎｖａｌｉｄ的判断。若固存准备读停时遇到坏块，信号

ｃｎｔｔ正常进行计数，计数到达 “１０”时，信号ｒｄ＿ｓｔｏｐ有效，

可令固存读停，优化后的代码如下所示：

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｒｓｔ＿ｎ，ｃｌｋ）

　… …

　ｉｆ（ｚｓ＿ｒｄ＿ａｄｄｒｅｑ＝＇１＇）ｔｈｅｎ

ｃｎｔｔ＜＝（ｏｔｈｅｒｓ＝＞＇０＇）；／／备注；当ｂｌｋ＿ｉｎｖａｌｉｄ为１时，表示遇到

坏块。

ｅｌｓｉｆ（（ｒｄ＿ｐａｇｅ＿ａｄｄｅｎ＝＇１＇）ｏｒ（ｂｌｋ＿ｉｎｖａｌｉｄ＝＇１＇ａｎｄｒｄ＿ｃｈｅｃｋ＿ｅｎ＝＇１

＇））ａｎｄ（ｒｄ＿ａｄｄｒ（ｗｉｄｔｈｄｏｗｎｔｏ０）＝＂０００＂＆ｘ＂０３００＂）ｔｈｅｎ／／备注：准

备读停时，增加对坏块的考虑

　ｃｎｔｔ＜＝ｃｎｔｔ＋１；

　… …

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

２３　坏块分布对固存写停的影响

２．３．１　写停问题描述

固存在工作时，若写到最后一块，要求可以自动写停。令

固存模型的最后一块为坏块，仿真发现固存写到最后一块时，

未写停，而是对最后一块重复写，导致数据出错。原因在于，

当固存最后一块为坏块时，固存控制ＦＰＧＡ会跳过最后一块，

最后一页地址＂１１１＂ ＆ｘ＂ｆｆｆｆｆ＂ 无法执行到，即ｉｆ语句条件

不成立，写溢出信号ｗｒ＿ｏｖｅｒｆｌｏｗ无法置高，固存无法写停。

出错的代码如下：

ｅｌｓｅｉｆ（ｗｒ＿ａｄｄｒ ＝ “１１１”＆ｘ”ｆｆｆｆｆ”）ｔｈｅｎ／／备 注：３２’ｈ７ｆｆｆｆｆ

即８３８８６０８ｄ

ｗｒ＿ｏｖｅｒｆｌｏｗ＜＝ ‘１’；／／备注：８３８８６０８／６４＝１３０７２，即最后一块

的末页

２．３．２　写停设计优化

针对固存最后一块为坏块的工况，不判最后一块的末页，

改为判最后一块的首页，即页地址由ｆｆｆｆｆ改为ｆｆｆｃ０，优化后

的代码如下所示：

ｅｌｓｅｉｆ（ｗｒ＿ａｄｄｒ＝ “１１１”＆ｘ”ｆｆｆｃ０”）ｔｈｅｎ／／备注：ｆｆｆｆｆ－ｆｆｆｃ０＝

３ｆ，即６３

ｗｒ＿ｏｖｅｒｆｌｏｗ＜＝ ‘１’；／／备注：８３８８６０８／６４＝１３０７２，即最后一块

的末页

此时ｉｆ语句条件满足，写溢出信号 ｗｒ＿ｏｖｅｒｆｌｏｗ 有效

（高电平），固存可写停。

２４　坏块分布对数据处理安全性的影响

２．４．１　坏块连续分布验证的必要性

固存一般应用在数据处理系统，数据处理系统对数据处理

速率比较敏感，在全速率工作时，要求数据流畅传输，不阻

塞。但由于固存本身物理特性，写固存前需要对其进行擦除，

如果固存连续出现坏块，则需对其进行连续擦除，直到擦到好

块为止［１０１１］。数据处理系统的载荷输入端不间断地向固存输

入载荷数据，如果坏块连续出现，固存一直处于擦除流程，不

接收载荷数据，数据会阻塞在固存前端，如前端缓存ＦＩＦＯ，

造成ＦＩＦＯ写溢出，导致数据丢失。故有必要验证坏块连续分

布对数据处理系统工作安全性的影响。

２．４．２　坏块连续分布验证过程

令固存模型在擦除时连续五次遇到坏块，仿真系统设置方

法如下：

ｃａｓｅ（ｅｒａｓｅ＿ｂｌｏｃｋ＿ａｄｄｒ）

１６’ｈ００００，１６’ｈ０００１，１６’ｈ０００２，１６’ｈ０００３，１６’ｈ０００４：ｆｏｒｃｅ＿ｓｔｓ＿ｆａｉｌ

＝１’ｂ１；

ｄｅｆａｕｌｔ：ｆｏｒｃｅ＿ｓｔｓ＿ｆａｉｌ＝１’ｂ０；／／备注：ｆｏｒｃｅ＿ｓｔｓ＿ｆａｉｌ低电平表示

擦除时遇到好块

ｅｎｄｃａｓｅ

令固存连续出现５次坏块时，发现固存数据输出端丢失数

据。输出数据记录文件内容 （部分）如下所示，发现计数区丢

失，表明固存丢失数据。

Ｌ１：１ａｃｆｆｃ１ｄ５４０ｆ００００００ｆｆａａａａａａａａａａａａ

Ｌ２：ａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａ

Ｌ３：ａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａ３ｆｆｆ１２３４１２３４

Ｌ４：ａａａａａａａａａａａａａａａａａａａａ３ｆｆｆ１２３４１２３４

仿真如图５所示。期望的第一帧数据计数区应为 “０００１”，

计数区位置应在数据区 “１２３４”前，但因固存连续出现坏块，

导致计数区丢失。

图５　仿真波形显示丢失计数区

在仿真系统中令坏块连续出现的次数逐渐减小，直到固存

输出端数据正常。此时坏块连续出现的次数为３。

２．４．３　坏块连续分布对数据处理系统安全性的启示

仿真结果表明，当坏块连续出现４次及以上时，数据处理

系统会丢失数据。为此，设计对坏块的控制需进行两方面的

考虑。

１）研读固存芯片手册，向芯片厂商求证固存坏块是否会

连续出现４次或４次以上。若固存芯片厂商不能保证坏块分布

可靠性，则需对数据处理系统性能做出限制，如降低载荷输入

速率。
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