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摘　 要： 为解决目前星载存储器无法有效支持多路高速数据并行存储的问题，针对载荷数据高速输入需求，对基于 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ 的固态存储器的吞吐率瓶颈进行分析，根据固态存储器的固有写操作特性对有效吞吐率的影响，提出了四级流水线操作

和总线并行扩展方案；针对多通道数据并行存储、流水线加载连续性等需求，对使用现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ⁃Ｐｒｏｇｒａｍ⁃
ｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ）内部双端口随机存取存储器 ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ）、外置静态随机存取存储器 ＳＲＡＭ（Ｓｔａｔｉｃ Ｒａｎｄｏｍ
Ａｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ）等已有缓存方案的不足进行分析，完成了基于同步动态随机存储器 ＳＤＲＡＭ（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃ⁃
ｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ）的方案可行性分析与新型存储单元架构设计，最终提出了基于 ＳＤＲＡＭ 的高速多通道缓存与存储协同调度方案．
模型仿真与原型功能验证结果表明，方案在极限工况下可将 ４ 路高速文件数据连续并行接收缓存至 ＳＤＲＡＭ 中，并可根据各

分区缓存状态将文件数据按优先级自主动态写入 Ｆｌａｓｈ 中，期间缓存无溢出，并最终进入常规动态平衡调度状态，实现了对多

路高速载荷数据的并行接收缓存和自主调度存储，且存储器的数据吞吐率可达 １．２Ｇｂｐｓ，能够满足未来星载存储器对多路高

速载荷数据存储的需求．
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　 　 随着航空航天事业的快速发展，空间探测器的

有效载荷种类及任务形式多样化，对星上数据管理

系统高速并行存储能力提出更高要求． 星载存储器

是数管系统的核心设备之一［１－２］ ． 基于 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ

的固态存储器具有存储密度高、非易失等特点，是星

上数据存储的主流方式［３－５］ ．
目前星载存储器方案主要面向低速有效载荷设

计，支持信源量小、固定分区存储灵活性差［６－７］，如
暗物质粒子探测卫星、实践十号科学实验卫星存储

器有效吞吐率低于 ３５０Ｍｂｐｓ，仅支持两路数据分区

存储，无法适用于多路载荷数据高速输入、同一时刻

多任务等工作模式． 徐永刚等［８］ 基于 Ｆｌａｓｈ 设计的

图像记录系统使用 ＣＰＵ 内存作为两路外部图像数



据缓存，每路各缓存一幅图像后由 ＣＰＵ 将数据按顺

序逐一写入 Ｆｌａｓｈ 阵列中，其缓存调度方式制约了

载荷数据的输入速率． 李晴等［９－１０］ 针对 Ｆｌａｓｈ 存储

技术和高速互连技术进行了研究，系统通过多个存

储体同时工作实现对多种类型数据记录，虽然提高

了系统存储吞吐率，但不支持单个存储体对多路载

荷数据的有效存储，无法适用于对功耗、重量等要求

严格的航天领域． 为此，针对星载存储器实际应用，
对固态存储器吞吐率瓶颈进行分析，探讨提高吞吐

率关键技术以支持高速载荷数据输入，并对高速并

行缓存与任务调度机制进行设计验证，以期解决单

板存储器对多路高速数据同步缓存与自主存储方案

的需求问题．

１　 星载存储器吞吐率分析

１．１　 基于 Ｆｌａｓｈ 存储器吞吐率瓶颈

目前星载存储器主要使用经抗辐照加固处理后

的宇航级 ３ＤＦＮ６４Ｇ０８ＶＳ ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 叠装芯片，每
个叠装模块由 ８ 片 Ｋ９Ｆ８Ｇ０８Ｕ０Ｍ 基片组成［１１］ ． 设

叠装模块 Ｆｌａｓｈ 数据总线位宽为 Ｗｏｎｅ＿ｄｉｅ， 最大工作

频率为 ｆｆｌａｓｈ＿ｗｏｒｋ＿ｍａｘ， 则单个模块理论最高吞吐率为

Ｈｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｔｈｅｏｒｙ＿ｍａｘ ＝ ｆｆｌａｓｈ＿ｗｏｒｋ＿ｍａｘ∗Ｗｏｎｅ＿ｄｉｅ ． （１）
　 　 宇航级 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 基片最高工作频率为 ５０
ＭＨｚ，抗辐照加固后叠装模块最高工作频率降为 ４０
ＭＨｚ． 根据军用元器件 ８０％降额使用准则，ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ
实际最高工作频率为 ３２ ＭＨｚ，又 Ｗｏｎｅ＿ｄｉｅ ＝ ８ｂｉｔ， 由式

（１）可得 Ｆｌａｓｈ 叠装模块理论最高吞吐率为 ２５６ Ｍｂｐｓ．
固态存储器的固有写操作特性降低了有效吞吐

率． Ｋ９Ｆ８Ｇ０８Ｕ０Ｍ 基片以页为单位进行读写操作，
一页数据区大小为 ４ ０９６ Ｂｙｔｅｓ，数据写入时，先将数

据加载到芯片内部缓存区，再经过编程完成数据写

入，写操作流程见图 １．
　 　 根据写操作时序要求，完成一页数据写操作需

要的时间为：
ｔｏｎｅ＿ｐａｇｅ＿ｗｒｉｔｅ ＝ ｔＬＯＡＤ ＋ ｔＰＲＯＧ ＋ ｔＣＨＥＣＫ， （２）
ｔＬＯＡＤ ＝ ｔｃｏｍｍａｎｄ ＋ ｔａｄｄｒｅｓｓ ＋ ｔＡＤＬ ＋ ｔｄａｔａ ． （３）

　 　 时序参数见表 １，其中： Ｔ 为时钟周期， Ｎｏｎｅ＿ｐａｇｅ

为页容量， ｔＷＨＲ 为读取编程结果等待时间．
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图 １　 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 写操作流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
表 １　 Ｆｌａｓｈ 写操作时序参数表

Ｔａｂ．１　 Ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｆｌａｓｈ ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

参数 说明 时间

ｔｃｏｍｍａｎｄ 命令加载时间 ３∗Ｔ

ｔａｄｄｒｅｓｓ 地址加载时间 ５∗Ｔ

ｔＡＤＬ 地址到数据加载间隔 ≥１００ ｎｓ

ｔｄａｔａ 数据加载时间 Ｎｏｎｅ＿ｐａｇｅ∗Ｔ

ｔＰＲＯＧ 编程等待时间 ２００ ｕｓ～７００ ｕｓ

ｔＣＨＥＣＫ 编程结果检查时间 ≥ ｔＷＨＲ ＋ Ｔ

ｔＷＨＲ 读编程结果等待时间 ≥６０ ｎｓ

　 　 设 Ｆｌａｓｈ 有效写操作效率为 ηｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｗｒｉｔｅ， 实际工

作时最大支持写速率为 Ｈｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｔｈｅｏｒｙ＿ｍａｘ， 则

ηｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｗｒｉｔｅ ＝
ＴＷＣ∗Ｎｏｎｅ＿ｐａｇｅ

ｔｏｎｅ＿ｐａｇｅ＿ｗｒｉｔｅ
， （４）

Ｈｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｗｏｒｋ＿ｍａｘ ＝ Ｈｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｔｈｙ＿ｍａｘ∗ηｏｎｅ＿ｄｉｅ＿ｗｒｉｔｅ ． （５）
　 　 由式（２） ～ （５）可得 Ｆｌａｓｈ 在实际工作中的最高

有效 写 操 作 效 率 为 ３８． ９７％， 最 高 写 速 率 为

９９．７６ Ｍｂｐｓ，无法满足多路高速载荷数据的存储需求．
１．２　 提高吞吐率关键技术

１．２．１　 流水线操作

在 Ｆｌａｓｈ 写操作流程中，芯片编程占用大量时

间，大大降低了 Ｆｌａｓｈ 的写入效率，采用流水线操作

方式可解决芯片内部编程过程中的长时间等待问

题． 流水线写 Ｆｌａｓｈ 操作原理见图 ２．
　 　 每次加载数据到一组 Ｆｌａｓｈ 芯片后，该组芯片

进入内部编程状态，在此期间尽管不能对该组芯片

进行其它操作，但可立即进行另一组芯片加载． 由

芯片加载时间与编程时间数值关系知，当第 ４ 组芯

片加载完毕后，第 １ 组芯片的编程过程通常已经结

束． 使用四级流水线操作技术，可以基本保证宏观

上实现对存储区的全速率无间断数据写入，Ｆｌａｓｈ 有

效写操作速率接近理论值 ２５６ Ｍｂｐｓ，解决了存储介

质固有写操作特性对存储器有效吞吐率的限制．
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图 ２　 四级流水线加载 Ｆｌａｓｈ 原理

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ

１．２．２　 总线并行扩展

为进一步提高存储吞吐率，扩展存储容量，在空

间横向轴上采用 Ｉ ／ Ｏ 总线并行扩展技术． 综合考虑

ＦＰＧＡ 管脚资源和存储器性能需求，设计 ８ 倍 Ｉ ／ Ｏ
总线并行扩展方案，并行扩展结构见图 ３．
　 　 将 ８ 片 Ｆｌａｓｈ 叠装模块控制总线、状态总线

互连，而 Ｉ ／ Ｏ 总线扩展为 ６４ 位，６４ 位总线不同数

据位段分别对应 ８ 片并行扩展的 Ｆｌａｓｈ 的 ８ 位总

线，将 Ｆｌａｓｈ 中 ８ 片并行的页扩展成 １ 簇进行读

写操作 ． 由于物理空间扩展与芯片操作时序无

关，因此 ８ 倍总线扩展后系统速率将提高为原来

的 ８ 倍，此时存储器单板理论可支持最高 ２Ｇｂｐｓ
数据输入，提高了存储系统对高速载荷数据的吞

吐能力 ．

图 ３　 ８ 倍 ＦＬＡＳＨ Ｉ ／ Ｏ 并行扩展结构图

Ｆｉｇ．３　 ８ ｔｉｍｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｉ ／ Ｏ ｂｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ

２　 高速缓存与存储任务调度

四级流水线的操作特点要求 Ｆｌａｓｈ 在启动写操

作时，将加载所需的四簇数据准备完成，以确保四级

流水加载连续性，同时为保证每次流水操作均是针

对同一载荷，需设计并行缓存机制解决多路载荷数

据各自分区缓存问题．
传统方案使用 ＦＰＧＡ 内部双端口 ＲＡＭ 作为

缓存以降低控制复杂度，但对于多路载荷高速并

行输入，有限的 ＲＡＭ 资源难以满足缓存容量需

求 ． 外置缓存芯片 ＳＲＡＭ 虽然有了一定容量提

升，但仍然有限，并且在 ６４ 位数据总线下 ＳＲＡＭ

接口速率最高为 ２ Ｇｂｐｓ，数据吞吐复用 Ｉ ／ Ｏ 端口

时平均读写速率只有 １ Ｇｂｐｓ，限制了 Ｆｌａｓｈ 最高

写 速 率 使 用 ． 宇 航 级 ＳＤＲＡＭ （ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ，同步动态随机存

储器）芯片最高工作频率达 １３３ ＭＨｚ，当数据总

线为 ６４ ｂｉｔｓ 时， 理 论 接 口 总 吞 吐 率 可 高 达 ８
Ｇｂｐｓ，且芯片容量 ３ Ｇｂｉｔｓ，能够满足系统高吞吐

率需求 ．
２．１　 ＳＤＲＡＭ 缓存可行性

ＳＤＲＡＭ 芯片一次完整的读 ／写数据操作包括自

刷新、行选通、数据突发读写、预充电及自动刷新等

部分［１２］，操作流程见图 ４．
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状态机跳转
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SDRAM状态
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AUTORefreashPRECHARGENOP

自动刷新预充电预充电
等待

PRECHARGE AUTORefrash IDLE(SR)

END
WRITE/
READ

WRITE/READ

ACT

ACTSR

IDLE(SR) WRITE/READ

数据读/写行选通自刷新

图 ４　 ＳＤＲＡＭ 读写操作流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｒｅａｄｉｎｇ ／ ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 ＳＤＲＡＭ 换行操作需再次行选通，为减小时间开

销，设计一次读、写所涉及地址均在同一行内，数据

吞吐采用 ８ 字突发传输方式． 由于 ＳＤＲＡＭ 芯片每

６４ ｍｓ 内必须完成 ８ １９２ 次自动刷新操作以保证数

据有效，为保证连续读 ／写作过程满足刷新要求，将
自动刷新机制分配到每个读 ／写周期操作后，此时

ＨＷ／ Ｒ＿ｏｐｅｒａｔｅ ＝
ＮＷ／ Ｒ∗Ｔ∗Ｗｄａｔａ＿ｂｕｓ∗（１／ Ｔ）

ｔＲＣ ＋ ｔＲＣＤ ＋ ＮＷ／ Ｒ∗Ｔ ＋ ｔＤＰＬ ＋ ｔＲＰ ＋ Ｎｒｅｆ∗ｔＲＣ

ｔＲＣ ＋ ｔＲＣＤ ＋ ＮＷ／ Ｒ∗Ｔ ＋ ｔＤＰＬ ＋ ｔＲＰ ＋ Ｎｒｅｆ∗ｔＲＣ ≤
ｔＲＥＦ（ｍａｘ）
Ｎｃｙｃｌｅｓ

．

（６）
其中： ＮＷ／ Ｒ 为一个读 ／写周期的数据大小， Ｔ 为

ＳＤＲＡＭ 工作时钟周期， Ｎｒｅｆ 为每次读 ／写操作后自

动刷新次数，操作时序参数见表 ２．
　 　 当 ＳＤＲＡＭ 工作时钟为 ６４ Ｍｈｚ， Ｎｒｅｆ 取 ２ 时，由
式（６）可得吞吐率 ＨＷ／ Ｒ＿ｏｐｅｒａｔｅ ＝ ３．８４８ Ｇｂｐｓ，平均读写

速率 ＨＷ／ Ｒ＿ｏｐｅｒａｔｅ＿ａｖｅｒａｇｅ ＝ １．９２４ Ｇｂｐｓ，与 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 最

大支持写速率相匹配，能够满足多通道分区输入速

率、空间需求，缓存方案可行．
表 ２　 ＳＤＲＡＭ 时序参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

参数 说明 时间

ｔＲＣ 自刷新时间 ≥６７．５ ｎｓ
ｔＲＣＤ 行选通周期 ≥２０ ｎｓ
ｔＷ／ Ｒ 数据读写时间 ＮＷ／ Ｒ∗Ｔ
ｔＤＰＬ 预充电等待 ≥１５ ｎｓ
ｔＲＰ 预充电时间 ≥２０ ｎｓ
ｔｒｅｆ 自动刷新时间 Ｎｒｅｆ∗ｔＲＣ

２．２　 星载存储器方案设计

采用四级流水线操作与总线并行扩展技术提高

单板存储吞吐率与存储容量，采用 ＳＤＲＡＭ 芯片作

为缓存支持高速并行数据输入，星载存储器总体设

计方案见图 ５．

图 ５　 星载存储器方案框图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 新型星载存储器设计参数为单板数据吞吐率

２ Ｇｂｐｓ，存储容量 １ Ｔｂｉｔｓ． 采用 ＦＰＧＡ 作为控制器

载体，配置 ＳＤＲＡＭ 高速并行缓存，将各载荷数据

动态自主存储于 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 中． 数管系统 ＣＰＵ 单

元运行存储管理软件，实现存储系统的文件化

管理．
２．３　 高速数据并行缓存

在多路高速载荷数据并行输入的工况下，合路

单元设置 ＦＩＦＯ 分别接收缓存，同时设定文件号与

之对应． 随后数据被送至存储控制单元，经 ＲＳ
（２５２，２５６）纠错编码后通过双 ＦＩＦＯ 进行乒乓缓存．
任一 ＦＩＦＯ 缓存满 ２５６ 字后向 ＳＤＲＡＭ 控制模块发

出读申请，ＳＤＲＡＭ 根据载荷数据文件号将数据送往

对应的分区通道进行缓存． 当任一 ＳＤＲＡＭ 分区内

缓存的数据量满足四级流水需要（即满 ４ 簇）时，存
储控制 ＦＰＧＡ 与 ＣＰＵ 单元协同管理，启动 Ｆｌａｓｈ 写

操作，将数据按四级流水写入固态存储介质． 多通

道数据并行接收与缓存流程见图 ６．

图 ６　 多通道数据并行接收与缓存流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｃｈｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｄａｔａ

２．４　 存储任务调度

由于各载荷通道数据速率的差异，导致 ＳＤＲＡＭ
各分区内缓存数据量互不相同，当多个缓存通道同

时满 ４ 簇大小，或者一个缓存通道中有多个 ４ 簇大

小缓存时，可通过通道缓存任务调度机制保证数据

被完整有效存储．
设计 Ｆｌａｓｈ 写操作优先级最高，读操作次之，

擦除操作优先级最低，以保证 Ｆｌａｓｈ 在复杂工况下
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载荷数据被优先存储；设计优先对 ＳＤＲＡＭ 通道缓

存中速率高的载荷数据进行写 Ｆｌａｓｈ 操作，以防止

数据缓存溢出． 通道缓存任务调度与存储流程见

图 ７．
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图 ７　 通道缓存任务调度与存储流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｃｈｅ ｔａｓｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 存储控制 ＦＰＧＡ 根据载荷数据产生速率高低由

小到大依次分配文件号，ＳＤＲＡＭ 控制模块按文件号

由大到小轮询各通道数据缓存情况，当某通道缓存

数据多于 ４ 簇时，寄存该通道文件号． 完成所有通

道遍历后，确定当前被操作通道，如果被操作缓存通

道有多个 ４ 簇数据，则按缓存时间先后顺序进行通

道内各 ４ 簇数据调度读取．

ＳＤＲＡＭ 各通道需设置的缓存空间大小由多路

有效载荷数据速率综合决定． 保证通道缓存不溢出

的条件是存储器在极限工况下工作时 ＳＤＲＡＭ 各通

道仍有缓存空间，即在 ＳＤＲＡＭ 各缓存通道都即将

满 ４ 簇时， ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 启动了擦除操作，待擦除操

作完成后，所有通道缓存数据被完整写入 Ｆｌａｓｈ 存

储区．
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３　 仿真验证

为验证存储器高速并行缓存与任务调度机制设

计正确性，使用 Ｍａｔｌａｂ 工具进行模型仿真． 设置输

入条件为：１）４ 路载荷，数据速率分别为 ４８０ Ｍｂｐｓ、
４００ Ｍｂｐｓ、２００ Ｍｂｐｓ、１２０ Ｍｂｐｓ；２）文件号对应设定

为 １～４；３）极限工况；４）载荷数据连续输入；５）Ｆｌａｓｈ
擦除时间 １．５ ｍｓ，流水写 ４ 簇数据时间０．５ ｍｓ；６）存
储无失败． 对 ＳＤＲＡＭ 内部各文件缓存变化情况进

行仿真观察，结果见图 ８．

文件1
文件2
文件3
文件4

8
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5

4

3

2

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

时间/*500us

簇
计

数

图 ８　 ４ 路文件并行缓存与存储调度模型仿真

Ｆｉｇ．８ 　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｆｉｌｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃａｃｈｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

　 　 ｔ ＝ ０ 时刻，４ 路文件缓存均将满 ４ 簇，由于擦

除任务阻塞，Ｆｌａｓｈ 不执行写操作；
ｔ ＝ ０～ ３ 时，Ｆｌａｓｈ 擦除操作，４ 路文件持续写入

ＳＤＲＡＭ 缓存，无写 Ｆｌａｓｈ 操作；
ｔ ＝ ３ 时刻，Ｆｌａｓｈ 擦除结束，４ 路文件缓存均多

于 ４ 簇，根据优先级读文件 １ 缓存写 Ｆｌａｓｈ；

　 　 ｔ ＝ ４ 时刻，文件 １ 写结束，文件 ２、文件 ３、文件

４ 缓存多于 ４ 簇，读文件 ２ 缓存写 Ｆｌａｓｈ；
ｔ ＝ ５ 时刻，文件 ２ 写结束，文件 １、文件 ３、文件

４ 缓存多于 ４ 簇，开始读文件 １ 写 Ｆｌａｓｈ；
ｔ ＝ ６ 时刻，文件 １ 写结束，文件 ２、文件 ３、文件

４ 缓存多于 ４ 簇，开始读文件 ２ 写 Ｆｌａｓｈ；
ｔ ＝ ７ 时刻，文件 ２ 写结束，文件 ３、文件 ４ 缓存

多于 ４ 簇，开始读文件 ３ 写 Ｆｌａｓｈ；
ｔ ＝ ８ 时刻，文件 ３ 写结束，文件 ４ 缓存多于 ４

簇，开始读文件 ４ 写 Ｆｌａｓｈ；
ｔ ＝ ９ 时刻，因擦除阻塞累积的所有缓存文件全

部写入 Ｆｌａｓｈ 中，ＳＤＲＡＭ 进入常规动态平衡调度

状态．
综上，在极限工况下 ４ 路文件数据被连续并行

接收缓存至 ＳＤＲＡＭ 中，并按照存储优先级动态自

主调度写入 Ｆｌａｓｈ，期间缓存无溢出，并最终进入常

规动态平衡调度状态． 仿真结果符合并行缓存与任

务调度机制设计，满足了多路高速数据同时输入需

求，说明方案机理设计有效可行．
为进一步验证高速并行缓存与任务调度机制的

实用性，基于 ＦＰＧＡ 开发程序进行原型功能仿真． 参
考模型仿真结果，并考虑到 ＦＰＧＡ 内部模块间交互

时间开销与 Ｆｌａｓｈ 可能存储失败重加载的影响，设
置各文件缓存通道大小为 ４ 个 ４ 簇（０ ～ ３，４ ～ ７，８ ～
１１，１２～１５）． 在与模型仿真实验相同载荷速率输入

条件下，４ 路文件并行缓存与存储调度原型功能仿

真结果见图 ９．
　 　 在原型功能仿真结果中选取部分关键时间点，
观察分析 ＳＤＲＡＭ 内各文件缓存调度变化情况见
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图 ９　 ４ 路文件并行缓存与存储调度原型功能仿真
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表 ３　 原型功能仿真中各文件缓存与存储调度情况

Ｔａｂ．３　 Ｃａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｉｌｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目
关键时间点

Ａ 时刻 Ｂ 时刻 Ｃ 时刻 Ｄ 时刻 Ｅ 时刻 Ｆ 时刻

文件 １ 缓存 １２～１５ 簇未满 １２～１５ 簇满 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇满 ０～３ 簇满 ４～７ 簇未满

文件 ２ 缓存 ８～１１ 簇满 １２～１５ 簇未满 １２～１５ 簇未满 １２～１５ 簇满 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇未满

文件 ３ 缓存 ０～３ 簇满 ０～３ 簇满 ０～３ 簇满 ４～７ 簇未满 ４～７ 簇未满 ４～７ 簇未满

文件 ４ 缓存 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇未满 ０～３ 簇满 ０～３ 簇满

ＳＤＲＡＭ 操作
正在读文件 ２
并写 Ｆｌａｓｈ

启动读文件 １
并写 Ｆｌａｓｈ

启动读文件 ３
并写 Ｆｌａｓｈ

正在读文件 ２
并写 Ｆｌａｓｈ

正在读文件 １
并写 Ｆｌａｓｈ

启动读文件 ４
并写 Ｆｌａｓｈ

理论存储调度 读文件 ２ 读文件 １ 读文件 ３ 读文件 ２ 读文件 １ 读文件 ４

　 　 由原型功能仿真结果可知，在实际工作中 ４ 路

载荷文件被并行接收缓存至 ＳＤＲＡＭ 中，存储任务

调度机制根据各分区缓存状态将文件按优先级自主

动态写入 Ｆｌａｓｈ 中，仿真结果与模型仿真结果吻合，
并验证了存储器单板可有效支撑 １．２Ｇｂｐｓ 数据输

入，证明了高速并行缓存与任务调度方案的可行性

和实用性．

４　 结　 论

针对目前星载存储器无法有效支持多路高速数

据并行存储的问题，采用四级流水线操作和总线并

行扩展方案，提高了存储系统对多路高速数据的存

储能力；设计 ＳＤＲＡＭ 高速多通道缓存与存储协同

调度机制，实现了多路数据有效并行接收缓存与存

储，确保了复杂工况下数据存储完整性． 模型仿真

与原型功能仿真结果表明 ＳＤＲＡＭ 高速多通道缓存

与存储写操作协同调度机制设计有效可行．
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