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摘要!传统星载计算机通常采用价格昂贵的高质量等级
=+>

和存储器芯片&用于保证系统的可靠性$因制造成本和研制周

期等方面的限制&商业卫星计算机更倾向于采用商业现货器件 !
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"&但其可靠性和安全性会随之降低$采用工业级
@ABC:9

*DE8F6"

处理器芯片&提出一种低成本的星载计算机最小系统架构&并通过工业级存储器异构备份的方式&显著提高系统可靠性$

在星载计算机软件设计中&应用软件会采用三模冗余的方式提高可靠性&但引导软件往往只有单份$为了避免引导软件的单节点

故障效应&针对
@ABC:*DE8F"

星载计算机架构&提出一种基于多
?GH

副本的片外启动方法&此启动方法可进一步提高工业级星

载计算机的可靠性和安全性&并成功用于多个型号商业卫星%

关键词!工业级$星载计算机$
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引言

为了保证产品的可靠性需求&传统的星载计算机通常

选用高质量等级的元器件)中央处理器 !

=+>

&

5Q6:CBX

;

CF9

5QEE86

J

D68:

"则选用抗辐照性能高的器件&程序存储器则

选用具有防单粒子的反熔丝器件&数据存储器则选用具有

M1-=

功能的器件'

)

(

%但是&高等级元器件的选用不但增

加了产品的研制成本还会影响产品的研制周期%近年来&

商业航天市场领域取得了飞速的发展&而低成本和短周期

的微纳卫星平台则备受众多商业卫星公司的青睐%

凭借采购周期短*成本低和集成度高等优点&商用现

货 !

=2?@

&

5FAAQC58BX9FWW9:NQ9ENQXW

"器件越来越多地被应

用在商业微纳卫星的平台上'

"$

(

%但由于抗空间环境的能力

较弱&

=2?@

器件在轨经常会出现单粒子翻转和单粒子锁

定等问题&从而一定程度上降低了产品的可靠性%为了解

决低成本和高可靠之间的需求矛盾&文献 '

(

(采用双机冗

余*代码备份的方法提出了一种基于工业器件的星载计算

机系统&并通过建立马尔可夫链数学模型&从数学理论的

角度证明了&具有冷备资源的冗余方案可获得相对高的系

统可靠性%文献 '

&

(采用基于
+FSQC+=

体系结构的

@G0&#

处理器作为控制核心&提出了一种 +

@G0&#^*+9

,-

,架构的高性能星载计算机方案&并搭载嵌入式操作系

统
-3=92@

&为星载计算机设计提供一种新思路%文献 '

%

(

针对系统级芯片 !

@2=

&

E

Y

E:QAF6B5N8

;

"具有集成性高*

可编程性强的特点&提出了一种片内热备份*片外冷备份

和混合冗余策略的星载计算机处理系统设计方案&并通过

建模的方式进行了系统可靠度验证%

在星载计算机软件设计中&对应用软件通常采用三模
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冗余的加载方式&并具备在轨软件重构的功能&以提高计

算机应用程序对空间环境的可靠性%为了支持软件三模冗

余加载和在轨软件重构等功能&星载计算机的软件架构通

常采用 +引导
^

应用,的方式'

0

(

)具体而言&在星载计算

机加电&并完成硬件系统复位之后&由引导软件将应用软

件的三模冗余副本进行三取二比对&并在完成相关配置后

由引导软件对应用软件进行加载启动'

/

(

%通常地&由于星

载计算机所用的处理器在固化启动方式上的限制&引导程

序只能在可编程只读存储器 !

+H2G

&

;

CF

J

CBAAB\XQCQBV9

F6X

Y

AQAFC

Y

"里存储单份&因此具有单点故障的风险%针

对
@+-H=</

架构处理器 !

-?%'0

"&文献 '

'

(将错误检

测与纠正 !

M1-=

&

QCCFCVQ:Q5:8F6B6V5FCCQ5:8F6

"和三模冗

余两种方法结合起来&并将引导 !

]22?

"区域和主程序区

域进行三模冗余处理&提出一种容错启动系统设计方法$

在启动阶段&此方法利用
-?%'0

的
M1-=

功能对
]22?

区

域进行检查和纠错$但此方法仅限于特定类型的处理器&

而且其并未考虑
]22?

三模冗余失效的情况%

采用工业级的处理器芯片
@ABC:*DE8F6"

&本文提出了

一种低成本的星载计算机最小系统架构&通过挂载异构形

式的存储器芯片&既降低了星载计算机的研制成本&又进

一步地提高了系统可靠性和安全性%通过结合基于
@ABC:9

*DE8F6"

的计算机系统架构&本文提出一种星载计算机的多

?GH

副本的片外启动方法&不但实现了
=FC:QUG$

处理器

内核的片外启动的方式&还通过将引导软件的多个副本存

储在分散的不同区域&且每个软件副本均进行三模冗余&

以进一步地提高整个星载计算机系统的可靠性%

D

!

基于
?#*(&E%+1",F

的星载计算机最小系统

伴随着对综合电子技术集成度要求的提高&越来越多

的星载计算机采用具有片上
@2=

资源的控制处理器&既可

以节省单独的
=+>

芯片及其外围电路&而且还可依靠芯片

上丰富的场可编程门阵列 !

*+,-

&

W8QXV

;

CF

J

CBAAB\XQ

J

B:Q

BCCB

Y

"逻辑资源对外提供更灵活的接口功能扩展'

)#

(

%如图

)

所示&本文提出了一种基于工业级
=2?@

器件的低成本星

载计算机最小系统设计架构&其选用的
@ABC:*DE8F6"

系列

G"@#'#?

型
*+,-

芯片&其内部集成了一个
)%%GP_

的

=FC:QUG$

硬处理器内核&逻辑资源丰富&功耗低而且体积

图
)

!

基于
@ABC:*DE8F6"

的星载计算机框架图

小%具体地&在片内存储资源方面&

G"@#'#?

型
*+,-

芯

片具有
&)" `

的内部
MI<G

程序存储器 !

QA\QVVQV

I<G

"&支持错误检查与纠正 !

M==

&

QCCFC5FCCQ5:86

J

5FVQ

"&可用于存放固化程序&

%(`

的内部
M@H-G

数据存

储器'

)))"

(

!

QA\QVVQV@H-G

"&支持
M1-=

&可用于存储程

序变量%在片内接口控制器方面&

G"@#'#?

型
*+,-

芯片

内部集成了
)

路
=-I

控制器&

"

路多模式异步串口控制器

!

GG>-H?

&

ADX:89AFVQD68[QCEBXBE

Y

65NCF6FDE

-

E

Y

65NCF9

6FDECQ5Q8[QC

-

:CB6EA8::QC

"&以及
"

路串行外设接口 !

@+3

&

EQC8BX

;

QC8

;

NQCBX86:QCWB5Q

"控制器和
"

路集成电路总线

!

3"=

&

86:QC986:Q

J

CB:QV58C5D8:

"控制器等%更重要的是&此

款工业级的
*+,-

芯片目前已经具有大量飞行验证经历%

除了
MI<G

和
M@H-G

等片上存储资源外&本文提出

的星载计算机最小系统还在片外并行地挂载两片非易失闪

存 !

IFC*XBEN

"芯片
@"',R&)"+

*并行地挂接两片
GH-G

芯片
GH"&P&)"

均作为程序存储器&并行地挂载两片具有

支持
M1-=

功能的静态随机存取存储器 !

@H-G

&

E:B:85

CB6VFA9B55QEEAQAFC

Y

"芯片
3@%)T<&)")%M1]RR

作为数

据存储器%其中&

IFC*XBEN

芯片
@"',R&)"+

!支持
)%

位数

据和
$"

位读写操作"共
)"/G

可用于存储引导程序和应用

程序&并分别按照三模冗余方式进行存储$磁性随机存储

器 !

GH-G

&

AB

J

6Q:FCQE8E:8[QCB6VFAB55QEEAQAFC

Y

"芯

片
GH"&P&)"

!支持
/

位*

)%

位和
$"

位读写操作"共

)G

&在物理特性上具有抗单粒子的特点&可对引导程序和

应用程序的副本按照单份方式进行存储&以节省
GH-G

的

使用空间$片上
MI<G

芯片 !支持
/

位*

)%

位和
$"

位读

写操作"具备
M==

错误检查与纠正功能&也可对引导程序

和应用程序的副本分别按照单份的方式进行存储$片外

@H-G

芯片
3@%)T<&)")%M1]RR

具有硬件
M1-=

功能&

可对存储数据的单比特翻转进行自动纠正&一方面可以作

为数据存储器&用于全局变量和局部变量的分配&另一方

面还可作为应用程序的运行空间 !应用程序可由引导程序

从程序存储器搬移到
@H-G

"$片上
M@H-G

支持
M1-=

功

能&可作为数据存储器&用于全局变量和局部变量的分配%

G"@#'#?

型
*+,-

芯片上的
=FC:QUG$

内核是通过内部

集成的
-P]

总线'

)$)(

(

&实现对片上
MI<G

*

M@H-G

*

=-I

控制器等模块的读写访问$其中&

*B\C8586:QCWB5Q5F6:CFXXQC

!

*3=#

"是片上
@2=

系统内部的一个扩展模块&挂接在
-P]

!

BV[B65QVN8

J

N

;

QCWFCAB65Q\DE

"总线上&实现
=FC:QUG$

内

核与
*+,-

逻辑之间的
-P]

总线时序转换&作为
=FC:QUG$

内核对外进行读写访问的唯一接口%基于
@ABC:*DE8F6"

的星

载计算机最小系统框架如图
)

所示&

=FC:QUG$

内核和
*+,-

逻辑分别作为两大相对独立的功能模块&在
*+,-

资源内实

现了一个 +

-P]

时序转换模块,&作为
-P]

总线时序协议

和
RF5BX

总线时序协议之间的转换桥梁&实现
=FC:QUG$

内

核与
*+,-

内部寄存器和片外存储器之间的数据访问%另

外&采用
*+,-

自带的
===

锁相环模块实现由
*+,-

板上

晶振到
=+>

时钟和
*+,-

工作时钟频率变换&

=FC:QUG$

内

核和
*+,-

逻辑分别属于两个时钟域&在进行
*+,-

逻辑设

计使需充分考虑跨时钟域时序处理&并在综合布局布线中添
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加对应的时钟约束%在片上
=FC:QUG$

处理器内有一个
=+>

锁相环模块 !

G===

&

G@@5XF575F6V8:8F686

J
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Y

"&通

过对
=+>

时钟进行分频产生挂接在
-P]

总线上的各类控制

器的工作时钟%

F
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多
G)5

副本的片外启动方法

FHD

!

?#*(&E%+1",F

的片外启动方法

"a)a)

!

=FC:QUG$

复位启动序列

在传统的
-HG

架构中&

#U####

&

####

地址是一条跳转

指令&并由
#U####

&

####

地址开始执行第一条指令%但在

=FC:QUG$

架构中&

#U####

&

####

地址用于存储主堆栈指针

!
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F86:QC

"初始值&中断向量表'

)&

(紧接其

后&其中中断向量表的第一个条目指向复位完成后第一条进

行执行的指令'

)%

(

%

=FC:QUG$

复位序列示意如图
"

所示&在

复位信号撤销之后&

=FC:QUG$

处理器所执行的第一个操作

就是)首先从
#U####

&

####

地址获取
G@+

的初始值&然后

再从
#U####

&

###(

地址获取
+=

的初始值 !其数据最低位必

须是
)

"%其中&程序计数器 !

+=

&

;

CF

J

CBA5FD6:QC

"初始值

就是复位向量的地址&并从此地址进行取指%

图
"

!

=FC:QUG$

复位序列示意图

"a)a"

!

=FC:QUG$

中断向量表

=FC:QUG$

中断向量表的分布如表
)

所示&在应用程序

执行过程发生某类异常或者中断后&

=FC:QUG$

根据中断向

量表确定其服务例程或者中断服务程序的入口地址%其中&

=FC:QUG$

中断表默认起始地址是
#U####

&

####

&但为了

支持动态重分发中断&

=FC:QUG$

允许从其它地址进行异常

和中断向量的定位&即中断向量表重定位%具体地&通过

修改
=FC:QUG$

的 +中断向量表偏移量寄存器, !

#UM###

&

M1#/

地址"&可实现中断向量表的重定位&其中&中断向

量表偏移量寄存器 !

<?2H

&

[Q5:FC:B\XQFWWEQ:CQ

J

8E:QC

"的

具体定义如表
"

所示%在支持软件重构的 +引导程序
^

应

用程序,的实现方式下&中断向量表重定位最常用的实现

方式是)在数据存储区 !

@H-G

或者
M@H-G

"分配部分

连续空间用于存储中断向量表%在程序引导期间完成各中

断向量入口地址的赋值&并在引导完成后&通过修改

<?2H

寄存器&启用内存空间中的新向量表&实现中断向

量表的重定位和动态调整%

"a)a$

!

@ABC:*DE8F6"

启动地址重映射

在
G"@#'#?

型
*+,-

中&

@ABC:*DE8F6"

默认是将片上

MI<G

!起始地址
#U%###

&

####

"重映射为
#U####

&

####

地址&因此在片上系统完成复位操作后&

=FC:QUG$

内核默

认从片上
MI<G

启动&即从
MI<G

上加载程序并启动运

行%除此之外&

@ABC:*DE8F6"

还支持将片上
M@H-G

!起始

地址
#U"###

&

####

"和闪存 !

G11H

&

GF\8XQ11H@1HG

"

!起始地址
#U-###

&

####

"重映射为
#U####

&

####

地址&

并可指定一定大小的偏移地址%

@ABC:*DE8F6"

启动地址重

映射配置如图
$

所示&在
G85CFEQA8

厂商自带的
*+,-

集

成开发环境
R8\QCF@2=

中&通过修改
=FC:QU G$

内核的

+

-P]]DEGB:C8U

模块,中的 +

HQAB

;;

QVHQ

J

8F6:FXF5B9

:8F6#U#######FW=FC:QU9G$31 =FVQE

;

B5Q

,即可实现

@ABC:*DE8F6"

默认启动地址的重映射%另外& +

QI<G HQ9

AB

;

]BEQ-VVCQEE

!

=FC:QU9G$

",用于指定中断向量表的偏

移地址&最大支持
"&%̀

的偏移地址大小%

图
$

!

@ABC:*DE8F6"

启动地址重映射配置图

表
)

!

=FC:QUG$

中断向量表分布

地址
异常

编号

向量值!

$"

位整

数"

E:BC:D

;

.

A"EUUU!E

启动

文件的异常-中断入口

地址

#U####

&

#### b G@+

初始值 ..

868:8BX

.

E

;

#U####

&

###( )

复位向量!

+=

初

始值"

HQEQ:

.

PB6VXQC

#U####

&

###/ "

IG3

服 务 例 程

的入口地址
IG3

.

PB6VXQC

#U####

&

###= $

硬件异常服务例

程的入口地址
PBCV*BDX:

.

PB6VXQC

/ /

其它异常服务例

程的入口地址
其它异常和外部中断

表
"

!

中断向量表偏移量寄存器含义

位段 名称 类型 复位值 描述

]09]"/ ?]R2** HT #

向量表的起始地址

]"' ?]R]-@M H b

向量表是在
=FVQ

区!

#

"&

还是在
H-G

区!

)

"

"a)a(

!

@ABC:*DE8F6"

的片外启动方法

充分利用
=FC:QUG$

内核的复位启动序列*中断向量

表可重定位和
@ABC:*DE8F6"

支持启动地址重映射的特性&

本文设计了一种可灵活扩展的片外启动方法 !片外存储器

的程序进行加载和启动"&具体的设计要点如下)

)

"在
*+,-

逻辑开发过程中&按照图
$

所示&在
R89

\QCF@2=

集成开发环境中通过更改
*+,-

的 +

HQAB

;;

QV

HQ

J

8F6:FXF5B:8F6#U########FW=FC:QU9G$31=FVQE

;

B5Q

,

!

投稿网址!
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卷#

"&%

!!

#

配置&将
M@H-G

重映射为
#U####

&

####

地址%

"

"系统加电运行后&由
*+,-

逻辑对
=FC:QUG$

内核

提供足够时间的持续复位&在
=FC:QUG$

内核复位信号撤

销之前&由
*+,-

逻辑实现的 +

*+,-

引导启动模块,将

片外存储器上引导程序的中断向量表搬移到片上
M@H-G

的
#U"###

&

####

为首地址的一段地址空间内%

$

"在本文的设计中&由于
M@H-G

被重映射为启动地

址&在
*+,-

逻辑的复位信号撤销之后&

=FC:QUG$

内核

会从
M@H-G

首地址 !即
#U"###

&

####

地址"获取
G@+

初始值&并从
#U"###

&

###(

地址获取
+=

指针的初始值&

由于
M@H-G

上的中断向量表指向的是片外存储器上的引

导程序&因此
=FC:QUG$

内核将从指向片外的复位向量地

址取指%这样&依靠其自身特有的复位启动序列&

=FC:QU

G$

内核便自动地跳转到片外程序存储器的空间运行%

(

"在本文的设计中&由于
M@H-G

被映射到
#U####

&

####

地址&而且中断向量表已经被
*+,-

逻辑的 +

*+,-

引导启动模块,搬移到
M@H-G

空间&在
=FC:QUG$

内核

成功启动程序运行并发生异常或者中断后&

=FC:QUG$

内核

会从
M@H-G

的中断向量表获取指向片外程序存储器的中

断服务程序入口地址&因此本文的设计方法无需再额外进

行中断向量表重定向设置%

FHF

!

多
G)5

副本的启动方法

考虑到空间环境的单粒子效应影响&本文设计对引导

程序进行三模冗余处理&以提高系统引导的可靠性)三份

程序分别存储在不同存储区域&每次复位时由
*+,-

进行

三取二比对&并将其搬移到片外
@H-G

运行%另外&为了

防止程序存储器局部故障&本文设计在分散的地址空间上

分别放置多个引导程序的副本&而且每个副本都进行三模

冗余处理%进一步地&为了防止程序存储器整体故障&本

文设计还在不同存储介质上分别放置多
?GH

副本%

图
(

!

多
?GH

副本的启动方法示意图

具体地&在本文提出的基于
@ABC:*DE8F6"

的星载计算机

最小处理系统中&引导程序的副本存储分布如图
(

所示)

)

"

外部
IFC*XBEN

芯片存储
$

个引导的程序副本&而且每个副本

都进 行 三 模 冗 余 !

?GH

&

:C8

;

XQ AFVDXBCCQVD6VB65

Y

"处

理'

)0)/

(

$

"

"考虑到其自身固有的防单粒子物理特性和存储

空间大小的限制&外部
GH-G

芯片只存储单份引导程序副

本&且不做三模冗余 !

?GH

"处理$

$

"考虑到其具备
M==

错误检查与纠正功能和存储空间大小限制&片上
MI<G

只

存储单份引导程序副本&且不做三模冗余 !

?GH

"处理%

综合
"a)

节内容&针对基于
@ABC:*DE8F6"

的星载计算

机最小处理器系统&本文提出的一种多
?GH

副本的片外启

动方法基本流程如下所示)

)

"系统加电并完成复位之后&由
*+,-

逻辑暂时控制

喂狗输出&并尝试从片外
IFC*XBEN

芯片的首组
?GH

副本

进行三取二比对和引导程序加载启动%如果引导程序加载

启动成功&则由
=FC:QUG$

内核进行喂狗控制&并继续完

成应用程序的加载和启动&否则
*+,-

逻辑继续尝试从片

外
IFC*XBEN

芯片的下一组
?GH

副本进行加载启动%

"

"如果从片外
IFC*XBEN

芯片的三组
?GH

副本均加载

启动失败&则
*+,-

逻辑切换到片外
G-H-G

芯片的单份

副本启动引导程序&如果加载启动成功&则由
=FC:QUG$

内核进行喂狗控制&并继续完成对应用程序的加载和启动%

$

"如果从片外
GH-G

芯片的单份副本加载启动失败&

则
*+,-

逻辑再次切换到片上
MI<G

的单份副本启动引导

程序&如果加载启动成功&则由
=FC:QUG$

内核进行喂狗

控制&并继续完成对应用程序的加载和启动%

(

"如果从片外
IFC*XBEN

芯片*片外
GH-G

芯片和片

上
MI<G

均加载启动失败&则由
*+,-

逻辑将系统热复位

计数加一&并返回到步骤
)

"对下一份应用程序进行重新加

载启动%进一步地&如果系统热复位计数过多&则由硬件

仲裁电路执行星载计算机自断电重启或者主备份切机的

措施%

I

!

功能仿真和试验验证

IHD

!

基于
?#*(&E%+1",F

的星载计算机

按照商业微纳卫星对综合电子的工业化*模块化和标

准化要求&按照本文的架构设计方案&实现了两种通用型

的星载计算机%第一种星载计算机为
$>

结构大小&底部焊

接两个工业级
=+=3

连接器'

)'

(

&通过底板与综合电子内的

其它模块进行电气连接&外部焊接
.$#.

类型连接器&与卫

!

投稿网址!
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一种高可靠的工业级星载计算机及其引导设计
#

"&0

!!

#

星上其它设备进行电气连接%

$>

类型星载计算机结构紧

凑&接口资源丰富&适合于一百公斤内的微纳卫星%第二

种星载计算机为
)>

结构大小&底部焊机两个工业级
+=)#(

连接器'

"#

(

&与堆栈体内其它模块通过底部
+=)#(

接插件进

行电气连接&外部焊接
GFXQU

类型连接器&与卫星上其它

设备进行电气连接%

)>

类型星载计算机结构更紧凑&但资

源相对有限&更适合于十公斤左右的立方星%目前&

$>

类

型和
)>

类型的星载计算机均用于多个商业卫星型号上&而

且在轨运行稳定%

IHF

!

EJK/

引导启动模块的功能仿真

在
*+,-

逻辑中实现 +引导启动模块,&用于负责将异

构程序存储器中的引导程序副本进行三取二比对&并将处

理结果搬移至
@H-G

芯片的运行区&同时依据引导和加载

运行的结果&对引导程序副本进行管理和选择%在
R8\QCF

@2=

集成开发环境中&利用
GFVQXE8A

仿真工具
<)#a&5

&

对
*+,-

逻辑的 +引导启动模块,的功能和时序进行仿真%

仿真结果如图
&

所示&

W

;J

B

.

\FF:

信号组反映引导程序副本

的切换&

5FVQ

.

WXBEN

.

ACBA

信号组反映片外
IFC*XBEN

*片

外
GH-G

和片外
ECBA

的读写控制时序&

5FVQ

.

Q6[A

反映

片上
MI<G

的读写控制时序&仿真结果波形与
*+,-

引导

启动模块的功能设计完全相符%

图
&

!

*+,-

引导启动模块的功能仿真图

在
W

;J

B

.

\FF:

信号组中&

W

;J

B

.

CE:

.

\FF:

表示
*+,-

逻辑的复位信号&信号
AEE

.

CE:

.

\FF:

和
A$

.

CE:

.

\FF:

信

号表示
*+,-

逻辑在 +引导启动模块,进行程序加载过程

中&对
=FC:QUG$

内核的复位信号%

\FF:

.

F7

.

8

表示
*+9

,-

逻辑对引导程序是否加载成功的判别&在本次测试的仿

真激励中&此信号被强制设置为加载无效&以便充分模拟

+引导启动模块,对所有异构存储区域的程序副本加载启动

过程%

\FF:5F

;Y

.

EQXQ5

.

F

信号则反映出 +引导启动模块,

的副本选择过程)其值为
#

表示从
IFC*XBEN

引导副本
)

进

行加载运行$其值为
)

表示从
IFC*XBEN

引导副本
"

进行加

载运行$其值为
"

表示从
IFC*XBEN

引导副本
$

进行加载运

行$其值为
$

表示从
GH-G

引导副本进行加载运行$其值

为
(

表示从
MI<G

引导副本进行加载运行%

在
5FVQ

.

WXBEN

.

ACBA

信号组中&

WXBEN

.

5E

.

F

表示片

外
IFC*XBEN

的片选信号&

ACBA

.

5E

.

F

表示片外
GH-G

的片选信号&

ECBA

.

5E

.

F

表示片外
@H-G

的片选信号&

ECBA

.

CV

.

F

表示读使能信号&

ECBA

.

SQ

.

F

表示写使能信

号&

ECBA

.

BVVC

.

F

表示地址总线信号&

ECBA

.

VB:B

表示数

据总线信号&

ECBA

.

\

Y

:Q

.

F

表示高低字节使能信号%其

中&

ECBA

.

CV

.

F

*

ECBA

.

SQ

.

F

*

ECBA

.

BVVC

.

F

*

ECBA

.

VB:B

*

ECBA

.

\

Y

:Q

.

F

是片外
IFC*XBEN

*片外
GH-G

和片

外
@H-G

的复用信号%对于片外
IFC*XBEN

和片外
GH-G

主要是读取操作&用于对引导程序副本进行三取二比对处

理&对片外
@H-G

主要是写入操作&用于引导程序的加载%

在
5FVQ

.

Q6[A

信号组中&组内所有信号表示由
*+,-

逻辑 +引导启动模块,从片上
MI<G

的读取引导程序副本

的操作&仿真波形完成满足
-P]

总线控制时序要求%

IHI

!

?#*(&E%+1",F

计算机的多
G)5

副本的启动验证

按照第
)

节中的设计方案&本文采用工业级
@ABC:*D9

E8F6"

系统的
*+,-

芯片
G"@#'#?

设计和实现了星载计算

机单板%按照第
"a"

节的内容对片外
IFC*XBEN

*片外

GH-G

和片上
MI<G

的引导程序副本进行分配%为了便

于测试&除必需的应用程序搬移和跳转功能外&本文测试

用的引导程序还具备测试指令&用于破坏指定存储区域的

程序副本%测试过程的具体测试用例如表
$

&通过地测串口

打印的引导程序加载启动测试结果如图
%

所示&测试结果

表明)在引导副本启动失败后&本文系统能够自动切换到

下一个引导副本进行启动%

表
$

!

测试用例说明表

次序 测试项目 测试用例

)

IFC*XBEN

引 导

程序副本
)

启动
计算机正常加电

"

IFC*XBEN

引 导

程序副本
"

启动

!

发送测试指令
)

)破坏
IFC*XBEN

引导

程序副本
)

"

计算机板重新上电

$

IFC*XBEN

引 导

程序副本
$

启动

!

发送测试指令
"

)破坏
IFC*XBEN

引导

程序副本
"

"

计算机板重新上电

(

GH-G

单 份 引

导程序副本启动

!

发送测试指令
$

)破坏
IFC*XBEN

引导

程序副本
$

"

计算机板重新上电

&

MI<G

单 份 引
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