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摘要!针对
\Nd<G2I

启动映像依赖于
Y-S

地址&不能适应航天型号中三模存储要求的缺点&利用
\Nd<G2I

自带的压缩算法&按

照航天型号软件任务要求设计了一种基于
\Nd<G2I

内存型映像的新型压缩映像&实现了软件映像与
Y-S

区地址无关$并且实现了新型

压缩映像的三模冗余引导启动&启动时每一个
P35

数据都从三份映像获取&并进行三取二判断&将最后结果拷贝到内存作为目的映像的

P35

数据&目的映像启动后能够回写正确数据自动纠正空间环境下可能发生的单粒子翻转错误&为软件的可靠启动建立了基础%

关键词!

\Nd<G2I

$三模冗余$压缩映像$引导启动
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引言

航天型号软件任务中&

Y-S

存储空间紧张&要求应用映

像大小尽量小&启动时间尽量短&另外对于应用映像的启动可

靠性也有较高的要求&对软件映像一般会要求进行三模冗余存

储%

\Nd<G2I

操作系统由于良好的实时性&稳定性和可裁剪

性&在航天领域得到了广泛的应用%但是
\Nd<G2I

,

7<G1;B<

提供的启动机制并没有直接支持三模冗余&这给软件设计工作

带来了一定的困难%设计出一种应用映像占用存储空间小&启

动时间短的三模冗余启动机制成为航天型号软件任务中的关键

技术要求%

@

!

N1W"(J+

$

G"(,*4"

启动机制分析

\Nd<G2I

,

7<G1;B<

开发过程中使用的启动机制有如下

几种)

$

*

%

@A@

!

有引导映像的启动机制

$

"

Y-S

区仅存储一份只包含引导功能的引导映像&引导

映像往往比较小&启动速度比较快%在引导映像正常启动后&

将应用映像再通过其他途径 !如网络端口&调试串口端口等"

下载到
Y9S

中&然后进行一次地址跳转&从
Y9S

中开始运

行应用映像%由于通过网络端口或者调试串口下载应用映像速

度比较快&并且避免了多次烧写
Y-S

区而影响
Y-S

器件的

寿命&在软件开发阶段&往往通过这种机制进行软件调试&提

高了软件开发的效率%

"

"

Y-S

区存储一份引导映像和一份未压缩的应用映像&

系统上电后首先从引导映像开始运行&在引导映像正常启动

后&将应用映像从
Y-S

拷贝到
Y9S

中&然后从
Y9S

中开

始运行应用映像%这种机制一般适用于
Y-S

存储空间足够并

且系统启动时间及稳定性要求不高的场景%

(

"

Y-S

区存储一份引导映像和一份压缩的应用映像&在

引导映像正常启动后&将应用映像从
Y-S

解压到
Y9S

中&

解压功能在引导映像中%然后从
Y9S

中开始运行应用映像%

这种机制一般适用于
Y-S

存储空间紧张&但系统启动时间及

稳定性要求不高的场景%

@AB

!

没有引导映像的启动机制

$

"

Y-S

区存储一份未压缩的应用映像&启动时直接从

Y-S

区应用映像的代码段开始运行&应用映像将自身拷贝到

Y9S

区中&然后从
Y9S

区开始运行%这种机制适用于
Y-S

存储空间充足的场景%

"

"

Y-S

区存储一份压缩的应用映像&启动时直接从

Y-S

区应用映像的代码段开始运行&应用映像将自身解压到

Y9S

区中&然后从
Y9S

区开始运行%这种机制适用于
Y-S

存储空间紧张但对启动速度要求不高的场景%

(

"

Y-S

区存储一份驻留型的应用映像&启动时直接从

Y-S

区应用映像的代码段开始运行&应用映像仅将数据段拷

贝
Y9S

区中%由于软件代码段是在速度比较慢的
Y-S

中&

软件运行时需要进行比较多的
.-

操作&导致软件运行速度下

降%这种机制适用于对运行速度要求不高但
Y9S

空间紧张的

的场景%
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新型映像的三模冗余启动机制研究
#

$"$

!!

#

B

!

应用场景分析

以某型号
L8g

软件任务为例&软件任务要求应用映像进

行三模冗余存储&并且软件启动时间在
$#

秒之内&软件启动

后能够对存储区域进行自检&如果发现
P35

数据被打翻&则利

用三模冗余对错误数据进行纠错%程序存储器件分为
8Y-S

和
JJ8Y-S

两种&

8Y-S

大小为
("W:

&

JJ8Y-S

大小为

$S:

%

将整个系统映像分为引导映像和应用映像两部分%引导映

像存储于
8Y-S

中&不可修改%应用映像存储于
JJ8Y-S

中&可修改%由
7<GB;1B<

开发环境编译之后的二进制应用映

像大小接近
&##2:

&直接对编译后的应用映像三模冗余存储

需要
$X&S:

的存储空间&超过了可用的存储空间大小&这就

要求对软件映像进行压缩处理后再进行三模冗余存储%虽然

\Nd<G2I

,

7<G1;B<

提供的压缩映像启动机制并没有支持三模

冗余&但是其压缩解压过程和压缩解压工具和算法有一定的参

考价值%

C

!

新型压缩映像制作

利用
\Nd<G2I

,

7<G1;B<

的压缩算法对原始应用映像进行

压缩&压缩后的应用映像大小为
"##2:

左右&这样应用映像

大小足够小&满足了三模冗余存储的要求%由于
\Nd<G2I

,

7<G1;B<

提供的压缩映像技术是
Y-S

地址相关的&不能直接

存储三份在
JJ8Y-S

中%我们将
\Nd<G2I

,

7<G1;B<

的压缩

和解压缩功能提取出来&单独对编译后的
\Nd<G2I

原始映像

进行压缩&并且将解压缩功能编译到压缩后的应用映像中&使

得压缩映像在运行时可以自解压%并且设置压缩后的映像的代

码段起始地址为
Y9S

空间中某个高地址)

"

*

&这样就做到了压

缩映像的起始运行地址与
Y-S

地址无关%软件映像可以存储

在
JJ8Y-S

中的任意地址处&并且可以复制多份进行冗余

存储%

压缩镜像的制作步骤如下'

$

"首先将
7<G1;B<

应用工程编译&得到可以直接在
Y9S

运行的
ONd<G2I

原始文件%这一步通过
7<G1;B<

软件界面操

作进行%

"

"将
7<G1;B<

应用工程编译后的
ONd<G2I

文件转换为二

进制文件格式%其中
V9-g77-:.b$V

为
7<G1;B<

开发环境

提供的
;<@57<:31XCNC

软件工具%

命令'

V9-g77-:.b$V

&

ONd<G2I

'

5D

6

XP31

(

"对
5D

6

XP31

进行压缩处理%其中
V,JHT97J$V

为

7<G1;B<

开发环境提供的
BCFM;5CXCNC

软件工具%

命令'

V,JHT97J$V

&

5D

6

XP31

'

5D

6

Xj

+

"将压缩后的
5D

6

Xj

转换成汇编源文件格式%其中
V

:.b7-9=S$V

为
7<G1;B<

开发环境提供的
P317<9IDXCNC

软

件工具%

命令'

V:.b7-9=S$V5D

6

Xj

'

ONd<G2IXjXI

&

"将
ONd<G2IXjXI

编译成目标文件%其中
VLL$V

为

7<G1;B<

开发环境提供的
00I

6

;G0XCNC

软件工具%

VLHT9h=V

为 1

4

K

4;1I341<I5B3104,Yd

3

SgT7.

3

7ZYJ9, 4,

3

YJJb7Y9b7 4FO<M;53MC4F1<4P@3M5314,L8gU=89YL

4,8YA

3

:g.T,4

K

4-#4d;MM4,HT9=Z

3

7J=7

2编译

选项%

Vd.b,

3

:9=JV

为
7<G1;B<

开发环境的根目录%

命令'

VLL$V VLHT9h=V 4.Vd.b,

3

:9=JV

B

5;G

K

C5

B

>

40ONd<G2IXjXI4<ONd<G2IXjX<

*

"将解压文件
@10<D

6

GCIIX0

编译成目标文件%其中
V

LL$V

&

VLHT9h=V

与
Vd.b,

3

:9=JV

含义同 !

&

"%

命令'

VLL$V VLHT9h=V 4.Vd.b,

3

:9=JV

B

5;G

K

C5

B

>

40@10<D

6

GCIIX04<@10<D

6

GCIIX<

%

"将初始化配置文件
I5;G5

3

@

6

XI

编译成目标文件%其

中
VLL$V

&

VLHT9h=V

与
Vd.b,

3

:9=JV

含义同 !

&

"%

命令'

VLL$V VLHT9h=V 40I5;G5

3

@

6

XI

!

<I5;G5

3

@

6

X<

'

"对目标文件进行链接%使得新的应用映像为带硬件初

始化功能并且能够自解压的应用映像%

Y9S

3

Z.hZ

3

9,Y=

为
Y9S

高地址%其中
VT,$V

为
7<G1;B<

开发环境提供的

MBI

6

;G0XCNC

软件工具

命令'

VT,$V 41 4b 41<I5;G5@

6

F3MCI4I5;5304C

3

I5;G54S;

6

D;

6

F3MC475CN5Y9S

3

Z.hZ

3

9,Y=I5;G5

3

@

6

X<@10<D

6

GCIIX<ONd<G2IXjX<Vd.b,

3

:9=JV

B

5;G

K

C5

B

M3P

B

M3P=89YL

K

1@ONX;4<ICMFg1LD

6

)

"将链接后的文件转换成二进制可执行文件%其中
V

-:AL-8c$V

为
7<G1;B<

开发环境提供的
<P

/

0<

6E

I

6

;G0XCNC

软

件工具%

命令'

V -:AL-8c$V 4 - P31;G

E

ICMFg1LD

6

ICMFg1LR

D

6

XP31

其中
@10<D

6

GCIIX0

为自解压模块代码%关键代码如下%

.1FM;5C

!"为
ONd<G2I

的解压缩函数%

Y9S

3

,=7

3

9,Y=

为解压后的程序映像的起始运行位置&也称
Y9S

低地址%解

压缩模块首先将压缩映像解压到
Y9S

3

,=7

3

9,Y=

地址处&

然后通过
;PIJ15G

E

!

#

"进行跳转到
Y9S

3

,=7

3

9,Y=

处运

行解压后的映像)

(

*

%

O<3B@10<D

6

GCII

!"

-

O<M;53MCHgbL87Y;PIJ15G

E

U

!

O<M;53MCHgbL87Y

"

Y9S

3

,=7

3

9,Y=

$

3F

!

31FM;5C

!

P319GG;

E

=5;G5

&

Y9S

3

,=7

3

9,Y=

&

sP319GG;

E

J1B4P319GG;

E

=5;G5

"8

U#

"

GC5@G1

$

,

+

;1B

/

@D

6

5<35

+

,

;PIJ15G

E

!

#

"$

0

D

!

三模引导启动过程设计

在
JJ8Y-S

中存储三份一样的压缩映像&并且由于解压过

程是在
Y9S

中进行&大大提高了解压速度&满足
$#

秒内启动

的要求%这三份压缩映像由引导程序选择合成一份正确的拷贝

到
Y9S

空间指定的高地址处&然后从该高地址处开始运行%

由于引导映像是存储在
8Y-S

中&不可更改&并且

8Y-S

可用空间比较小&所以引导映像的功能必须尽可能的

简单%除了基本的硬件初始化外&引导映像只做一件事情&就

是将存储在
JJ8Y-S

中的三模冗余应用映像合成一份正确的
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拷贝到
Y9S

某高地址处&最后跳转到该
Y9S

高地址处运

行)

+

*

%为了有效利用三模冗余的应用映像&引导映像在进行三

取二选择时&首先简单的对三模的三个字节进行相等比较&然

后取两个字节相等的作为判定结果&如果发生了同一地址处的

(

个映像的字节都不相等的情况时&按照
P35

级进行判定%例

如拷贝应用映像的某个字节数据时&对这一字节的每一个
P35

进行三取二的判定&由于
P35

只有
#

和
$

两种情况&这样就避

免了三个字节都不相等而无法判定的问题&提高了系统启动的

可靠性&即只要不是某
P35

位两份映像或者三份映像都发生错

误&即使三个字节都不相等&都能判定出正确的数据%

引导启动过程核心代码如下%

,,三模拷贝压缩映像到内存区%

F<G

!

015U#@

$

015

&

.S9hJ

3

=.jJ

$

015U015]$@

"

-

BCIU

!

g.b7'

+

"!

Y9S

3

Z.hZ

3

9,,YJ==]015

"$

B59 U.-

3

YJ9,:

!

.S9hJ

3

H.Y=7

3

9,,YJ== ] 015

"$,

+K

C5

5>GCC3D;

K

C;BBGO;M@C

+

,

B5:U.-

3

YJ9,:

!

.S9hJ

3

=JL-b,

3

9,,YJ==]015

"$

B5LU.-

3

YJ9,:

!

.S9hJ

3

7Z.Y,

3

9,,YJ==]015

"$

/

@B

K

C.D

K

\;M@C

!

015

&

BCI

&

B59

&

B5:

&

B5L

&

sCGG<G:

E

5CL15

"$,

+
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应用映像启动后需要进行自检&对于
JJ8Y-S

区域中可能

出现的数据存储错误进行纠正&这时可以利用
Y9S

区中已经

存在的正确软件映像进行纠错%如果将
Y9S

区中压缩映像的

每一字节与
JJ8Y-S

中每一压缩映像的字节进行比较&如果不

一致&则用
Y9S

区中的正确数据覆盖
JJ8Y-S

中的错误数

据&虽然这样也可以达到纠正错误数据的目的&但是比较耗时&

影响了实时系统的启动速度%实际工程中为了提高启动速度&

在引导启动过程中将
JJ8Y-S

中的软件映像数据向
Y9S

区进

行拷贝时记录了出错的数据的字节下标&在系统启动后通过检

查这些错误字节下标&就可以有针对性的对发生错误的字节进

行修复&而不用再次检查一遍所有
(

份软件映像的数据正确性%

如果没有错误&则直接往下运行程序&避免了无意义的重复检

查错误过程%为了软件能够长期稳定运行&设置了关于
JJ8R

Y-S

中三份应用映像的
LYL

校验值作为遥测数据&软件运行

时定期对
JJ8Y-S

中应用映像进行
LYL

校验&当遥测数据中

观测到三份应用映像的
LYL

校验数据发生改变时&可以通过特

定的指令控制应用软件进行自检&及时纠正错误数据&避免由

于长期不维护&造成
JJ8Y-S

中三模冗余应用映像
P35

错误过

多而无法自主修复%整个启动过程如图
$

所示%

P

!

测试与验证

PA@

!

正确映像启动

$

"测试过程'将正确的应用层软件映像拷贝到
JJ8Y-S

的
(

个不同位置&接着从引导地址
#N########

处启动后&观

察调试串口的输出&并记录启动过程所需的时间%

"

"测试结果'调试串口正常输出运行信息&没有错误记

录报告&整个系统启动时间约为
'I

&符合要求%

PAB

!

同一位置
@

个字节错误类型映像启动

$

"测试过程'对
(

份应用层映像分别在第
$

个映像的第

!下转第
$"*
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计算机测量与控制
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选系统移植花生分级等算法奠定了基础%常用的几何特征量

有'面积(周长(形心(长轴和短轴%

图
)

的分辨率为
"#+'̂ $'##

&根据轮廓上所有点的坐标

值及上面的算法来计算花生的几何参数%计算的结果如表
"

和

(

所示%

表
"

!

花生形心坐标表 像素点

标

号
$ " ( + & * % ' )

? ($(X+#()$X$%&#$X#&'&%X)&')&X)#'()X(($#()X%%$($#X"'$&(%X(*

c$*$#X%$''&X$&("%X*('((X')")'X"%$$'#X(*$++"X%+*#"X++$($"X)(

表
(

!

花生几何参数表 像素点

标号
$ " ( + & * % ' )

面积
&"*)' +#'+& +#*(+ +*%)" &)%+* (+'"# &(*#& +%*+) &)+)"

周长
)%+X'&'(+X*$'#$X&&'&)X$$$#")X*#%#%X&$)&(X+$'%(X$&))#X)&

长轴
(*'X)$("*X&$"'%X&)("(X()()+X$*""'X''(*+X#+("+X)'('"X*)

短轴
$'&X%#$*#X'$$'#X%$$'+X%#$)+X$+$)+X"&$')X)"$'%X&#$))X'#

在不同的生产需求中&可依据上表
(

中花生的几何参数&

对其进一步筛选%

P

!

结论

本文设计了基于
,=8

和
H8h9

的图像选别系统&分析了

硬件结构和数据传输的过程&采用仿真工具
S97T9:

研究了

有关的图像处理算法%以破损花生检测为试验对象&分析

Yh:

颜色模型&实现了花生破损区域的识别%改进了中值滤

波算法%采用形态学运算&消除了图像中的点,孔状噪声&平

滑了物体的边界轮廓%采用
'

邻域链码算法和连通域检测算

法&实现了花生边界轮廓的检测&计算了花生内部破损区域的

面积%综上提出了破损花生检测的算法并移植到
,=8

上进行

测试%花生筛选时花生级别也是重要的考虑因素&故本文在最

后根据花生轮廓曲线&计算出了花生的几何特征参数&为进一

步筛选花生奠定了基础%
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图
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启动过程图

$

个字节&第
"

个映像的第
$##W

个字节&第
(

个映像的第

"##W

个字节处制造错误&然后将
(

份错误的应用层映像拷贝

到
JJ8Y-S

的
(

个不同位置&接着从引导地址
#N########

处

启动后&观察调试串口的输出&并记录启动过程所需的时间%

系统启动
$

分钟后再从
JJ8Y-S

中读取
(

份应用层映像数据

与正确映像分别进行比较&检查是否正确的进行了映像修复%

"

"测试结果'调试串口输出软件运行信息&并且输出错

误报告&记录了
(

处字节错误&并且修复完成%整个系统启动

时间约为
'

秒%

(

份从
JJ8Y-S

中拷贝的软件映像与正确的

软件映像数据二进制一致%结果表明错误数据已经都被纠正%

PAC

!

同一位置多个字节错误但
;3&

位置不同错误类型映像启动

$

"测试过程'对第
$

个应用层软件映像的第
$

个字节的

P35#4P35"

进行取反操作&对第
"

个应用层软件映像的第
$

个

字节的
P35(4P35&

进行取反操作&对第
(

个应用层软件映像的

第
$

个字节的
P35*4P35%

进行取反操作%对第
$

个应用层软件

映像的第
$##W

个字节的
P35#4P35$

进行取反操作&对第
"

个

应用层软件映像的第
$##W

个字节的
P35"4P35+

进行取反操作&

对第
(

个应用层软件映像的第
$##W

个字节的
P35&4P35%

进行

取反操作%对第
$

个应用层软件映像的第
"##W

个字节的
P35#

4P35"

进行取反操作&对第
"

个应用层软件映像的第
"##W

个

字节的
P35(4P35+

进行取反操作&对第
(

个应用层软件映像的

第
"##W

个字节的
P35&4P35%

进行取反操作%然后将
(

份错误

的应用层映像拷贝到
JJ8Y-S

的
(

个不同位置&从引导地址

#N########

处启动后&观察调试串口的输出&并记录启动过

程所需的时间%系统启动
$

分钟后再从
JJ8Y-S

中读取
(

份

应用层映像数据与正确映像分别进行比较&检查是否正确的进

行了映像修复%

"

"测试结果'调试串口输出软件运行信息&并且输出错

误报告&记录了
(

处字节错误&并且修复完成%整个系统启动

时间约为
'

秒%

(

份从
JJ8Y-S

中拷贝的软件映像与正确的

软件映像数据二进制一致%结果表明错误数据已经都被纠正%

Q

!

结论

本文分析了基于
\Nd<G2I

系统进行工程设计的几种启动

机制&并针对航天型号软件任务设计了基于
\Nd<G2I

的新型

三模冗余压缩映像的引导启动机制&给出了测试验证结果%该

技术已经在某航天型号软件上应用&软件在轨运行情况良好%
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