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摘　要：提出一种新型的可堆叠磁盘存储阵列以及基于ＦＰＧＡ的直接控制存储阵列的存取技术，在ＦＰＧＡ中实现

磁盘控制器和阵列管理模块，用于控制磁盘阵列读写；为解决存储阵列的元数据和数据的读写访问问题，设计了高

速缓存和多通道读写控制机制，处理模块将同一逻辑地址单元映射到狇个通道中，ＳＡＴＡ控制模块将数据映射到

通道内狆个磁盘上，实现了数据的并发读写访问．实验结果表明，可堆叠存储阵列不仅灵活高效，而且可大幅提高

整个存储系统的容量和带宽，具有较大的应用价值．
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１　引言

在互联网高速发展的背景下，迫切需求高速、稳

定且可动态配置的高速磁盘存储阵列．目前存在的

７种基本的ＲＡＩＤ结构
［１］，可实现存取速度的提升

和数据的冗余存储，但基于软件的ＲＡＩＤ在稳定性

和吞吐能力上有待提高．ＳＡＴＡ协议是基于ＡＴＡ

协议硬盘厂商组成的委员会提出的用以解决高传输

速率下的ＡＴＡ信号电磁干扰问题的硬盘接口标

准［２］，目前专用的高速数据存储的ＳＡＴＡ磁盘阵列

控制器还没有实现，虽有一些研究在ＦＰＧＡ上实现

了ＳＡＴＡ磁盘控制器，但缺少基于ＲＡＩＤ的ＳＡＴＡ

磁盘控制器高速并行存取的整体解决方案．本设计

提出了新型的高速并行可堆叠存储阵列的硬件结

构，并在ＦＰＧＡ内硬件实现基于ＳＡＴＡ的磁盘阵列

控制器和阵列控制管理模块，着重研究了多通道模

式下磁盘阵列的划分和管理及读写控制访问优化．

２　系统整体方案设计

传统系统通过一个运行在刀片服务器上的驱动程

序连接物理层芯片［３］．驱动程序的任务是将文件系统

逻辑上的“块Ｉ／Ｏ”映射为存储介质物理上的“扇区Ｉ／

Ｏ”．可堆叠存储阵列连接模式如图１所示，Ｍａｒｖｅｌｌ物

理层芯片连接到ＦＰＧＡ的一个通道控制模块，由ＦＰ
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ＧＡ的阵列控制管理模块通过消息交换获得访问的块

Ｉ／Ｏ，由文件系统映射模块并发地将每个“块Ｉ／Ｏ”映射

为多个“扇区Ｉ／Ｏ”，由校验和并行处理模块生成校验数

据，并行驱动通道控制逻辑访问物理层芯片．

图１　系统整体模块划分

２．１　系统架构

可堆叠存储阵列各模块设计如图２所示，主要

包括万兆以太网接口、１２．５Ｇ的ＳＡＴＡ对外接口、

ＰＣＩＥ×４连接接口、ＳＡＴＡ磁盘控制器、Ｍａｒｖｅｌｌ１

转４扩展接口和４０个可热拔插磁盘．基于单个本地

磁盘的访问是按磁头、柱面和扇区进行的，可堆叠磁

盘阵列是由犖个磁盘组成的磁盘阵列，为实现磁盘

的快速定位和各磁盘功能划分，将多个磁盘按群、

组、通道划分，不同功能的磁盘属于不同的群，实现

同一功能的犖个磁盘组沉的群可以划分为不同的

组，同一组内串连在一起的磁盘称为一组，在系统上

电时，系统读取磁盘分布的物理参数并进行初始化．

系统初始化参数定义如表１．

图２　存储阵列模块设计

表１　系统初始化参数

名称
长度

／Ｂｙｔｅ
描述

属性Ａｔｔｒ １ 类型标识（０Ｘ２７）

群号ＧＲＰ １ 作用域ＧＲＰ

组号ＳＥＴ １

ＳＥＴ在阶段１为群内的组号，在阶段２
为群内设备的名称（或目标地址）；ＳＥＴ

＝０Ｘｆｆ表示该命令帧为群内广播方式

命令ＣＭＤ １ 操作码

命令参数Ｐａｒａ ６
根据命令不同，参数Ｐａｒａ格式需另外

定义

块Ｉ／Ｏ 请求编

号ＢＲＱ
１

所响应的ＢＩ／Ｏ请求编号，队列最多有

２５６个ＢＩ／Ｏ请求（０～２５５），队列满时

ＣＰＵ不再处理新的块请求；１个块请求

是１个ＳＳＩ／Ｏ序列

时间信息Ｔｉｍｅ ３ ＣＰＵ端建立的时间戳

保留ＲＳＶ ２ 保留

２．２　磁盘阵列划分

磁盘的读写访问依靠ＳＡＴＡ通道控制模块实现，

基本的读写访问是：对于确定的通道，按ＤＭＡ方式读

写同一群组内的狀个磁盘的以某扇区地址作为起始

地址的连续狋个扇区的内容（狋＞０，整数）．用狇表示不

同连接方式下１个逻辑单元包含的最小扇区数，用狆

表示每个通道容纳的硬盘个数；本系统在系统的逻辑

单元“块”和存储介质的物理单元“扇区”之间引入超

扇区ＳＳ（ＳｕｐｅｒＳｅｃｔｏｒ）的概念．１个超扇区ＳＳ的尺寸狀

在系统初始化时确定，狀与通道数狇，每通道硬盘数狆，

以及参数狉有关，其关系由式（１）决定．对于狇个通道

中位置相同的硬盘，其物理地址相同的狇个扇区可以

联合起来实施并行读写访问，这里将它们定义成１个

扇区堆ＳＰ（ＳｅｃｔｏｒＰｉｌｅｓ）．

初始化时需确定超扇区ＳＳ的参数狉．狉＝０意味

着１个超扇区ＳＳ的尺寸狀为狇个物理扇区（即１个

扇区堆ＳＰ）；狉＝１表明１个ＳＳ的尺寸狀为狆狇个物

理扇区（由每个通道的狆个硬盘中序号相同的狆个

扇区堆ＳＰ组成）；狉＞１表明１个ＳＳ的尺寸狀为狉狆狇

个扇区（由每个通道的狆个硬盘中序号相同的连续狉

个扇区堆ＳＰ组成）．

若系统初始化时规定１个逻辑单元包含狀个扇

区，则狀是乘积狆！狇的整数倍；逻辑单元的尺寸狀与

狆·狇之间的关系由参数狉确定：

狀＝狆狉·狇　　狉＝０或１

狀＝狉·狆·狇　狉＞
｛ １

（１）

参数狇和狆被连接方式确定，初始化时还需设

置参数狉，从而确定１个逻辑单元包含的扇区个数狀．

按ＤＭＡ方式将连续犾（犾＞０）个逻辑单元的内

容，即犾×狀个扇区的内容依次轮流读写到狇个不同

硬盘通道，为使负载平衡，具体读写方式如下：

在狇犽，狇犽＋１，狇犽＋２，…，狇犽＋（狇－１）时（犽＝０，

１，…，犾－１），读写访问的操作分别并行地针对第０，

第１，第２，…，和第狇－１个通道执行；

具体到１个独立通道，对于狉＝０：

每次读写个１硬盘的１个扇区，读写操作仅针

对１个硬盘执行；

对于狉≥１：

连续读写１个硬盘的狉个扇区，读写１个硬盘连

续狉个扇区的访问操作分别依次针对该通道的第０，

第１，…，和第狆－１个硬盘执行，每次总计读写狉狆个

扇区．

２．３　读写访问控制

存储系统通过元数据来管理存储在磁盘上的数

２
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据并完成高效访问［４］，主要有两类元数据：

（１）带有路径的文件名，用来建立和管理文件目

录和文件名；

（２）逻辑存储单元的地址链表，用来实现块Ｉ／Ｏ

的访问．

不同路径下的相同文件名可能对应着不同的文

件，每个文件惟一对应一个逻辑存储单元的地址链

表，文件系统通过文件名访问属于自己的地址链表．

系统以块（Ｂｌｏｃｋ）作为逻辑存储单元的地址索引，一

个块由连续的犿个超扇区（ＳｕｐｅｒＳｅｃｔｏｒ）组成在初

始化时规定一个逻辑存储单元“块”包含超扇区ＳＳ

的数目犿，系统按照所定义的逻辑单元“块”编址，生

成位图和逻辑“块”地址的链表．

３　模块原理与设计

单块硬盘的持续数据流读写速度最高１００

ＭＢ／ｓ，一般能维持在５０～７０ＭＢ／ｓ
［５］，而随着数据

量的不断提升和大数据的应用，对存取速度提出了

更高要求，达到４００ＭＢ／ｓ、８００ＭＢ／ｓ甚至几ＧＢ／ｓ．

采用可堆叠磁盘存储阵列是提升性能的一种关键技

术，并且同时控制多路磁盘阵列需要磁盘阵列控制

器，通过在ＦＰＧＡ上实现基于ＳＡＴＡ硬盘控制器的

磁盘阵列控制器和阵列管理模块是突破存取性能瓶

颈的关键．

３．１　ＳＡＴＡ磁盘控制器和阵列控制管理模块

本设计在ＦＰＧＡ内硬件实现ＳＡＴＡ接口标准

的磁盘阵列控制器，如图３所示，通过Ｍａｒｖｅｌｌ１转

４多路接口与磁盘相连，利用ＦＰＧＡ的逻辑资源，实

现物理层、链路层、传输层和应用层［６］．链路层用于

对物理层上的数据流进行数据解包并对传输层传送

来的数据加控制字符并打包，对传输的数据进行

ＣＲＣ校验或计算，并完成加扰处理以避免电磁干

扰，保证数据传输的正确性．

ＭＦＳ（ＭｅｓｓａｇｅＦｒａｍｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）信息帧结构

是基于本设计提出的一种封装的接口协议，业务需

求层将接收到的命令和数据在链路层封装成 ＭＦＳ

结构，经过ＰＣＩｅ总线传输到ＦＰＧＡ逻辑层．ＭＦＳ

分为命令帧、数据帧和状态帧，ＦＰＧＡ内的磁盘控制

器根据ＭＦＳ帧头确定此数据的帧类型，元数据管

理模块依据帧类型和帧内命令判定是否需要读取相

关数据的元数据．业务需求层有新的业务需求是首

先发送命令帧，元数据管理模块依据此信息读取存

储在高速缓存或者磁盘阵列上的元数据以获取文件

路径，通过读取文件路径找到文件并获得文件属性，

文件属性表示了文件所有者和相关的读、写、修改权

限、文件的最后写改时间、文件大小、文件的存储位

置等相关信息，依据文件属性判定相关操作是否能

够执行，如果不能则返回失败标志；如果有相应的执

行权限，则根据任务信息和任务执行情况执行相应

的命令．

图３　存储系统硬件模块

３．２　高速缓存

ＦＰＧＡ接收到前端传输的数据需要先通过缓存

机制解决存取的速度匹配问题，为提高系统存取效

率，采用ＦＰＧＡ 直接控制传输完成磁盘的连续

ＤＭＡ读写
［７８］，在ＦＰＧＡ内定义了两个ＦＩＦＯ分别

用于ＤＭＡ读和ＤＭＡ写．２个超扇区Ｉ／Ｏ队列互为

副本，分别部署在Ｔ２０８０的软件和ＦＰＧＡ硬件中；

Ｔ２０８０软件负责超扇区Ｉ／Ｏ进入队列的操作，ＦＰ

ＧＡ硬件负责队列的超扇区Ｉ／Ｏ响应以及响应结束

后超扇区Ｉ／Ｏ移出队列的操作．超扇区Ｉ／Ｏ队列同

步模块负责维护２个队列副本，确保数据一致性．超

扇区Ｉ／Ｏ队列互斥模块负责超扇区Ｉ／Ｏ队列操作

的独立性，即任一时刻只能发生一个针对队列的操

作．数据缓冲管理模块包括超扇区Ｉ／Ｏ队列管理模

块、写通道数据缓冲管理模块和读通道数据缓冲管

理模块，读／写通道数据管理模块又分别由读／写通

道数据缓冲区、环形队列控制逻辑和双缓存控制逻

辑组成．数据缓冲管理模块受两个操作源的控制，一

个只读操作源和一个只写操作源；写通道与读通道

这两个数据缓冲管理模块完全相同，只是读写方向

相反．

文件的访问基于元数据，为提高高速并行文件

系统的并行性及存取速度，元数据存取单独占有一

个磁盘群组，采用元数据与数据分离的管理结构，并

在ＦＰＧＡ内的缓存区设立元数据缓存．如图４所

示，元数据的操作主要包含代表具体的已安装文件

的超级块对象、代表具体文件的索引节点对象、标识

３
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路径的目录项对象和代表进程已打开文件的文件对

象．文件的关键信息以群组的归属权限包含在元数

据中，文件大小信息依据ＦＳＤ固定分块信息封装成

不同大小的块并重新组合．缓存信息设定ＡＣ（ａｃ

ｃｏｕｎｔｔｉｍｅ）值，定时的同步更新元数据磁盘信息，打

开文件对象时查找元数据缓存信息，基于局部性原

理的高缓存命中率，文件对元数据的访问实质上是

访问高速缓存，极大地提高了读取、写入与更新

速度．

图４　元数据操作流程

３．３　多通道读写控制

图５中，应用处理模块将１个逻辑地址单元

（超扇区ＳＳ）映射到狇个通道（对连接方式０，狇＝４，

对连接方式１，狇＝８）；而ＳＡＴＡ通道控制模块将数

据映射到通道内的狆个硬盘中（本系统１≤ｐ≤４）．

对于硬盘节点狆＝４的情况，２位二进制数 ＡＤ

ＤＲ１０用来表示通道内硬盘结点的编号．将ＡＤＤＲ１０

部署到硬盘扇区地址的最低位，实现通道内扇区

统一编址．通道内扇区地址的第０（ｂ００００）、４

（ｂ０１００）、８（ｂ１０００）和０Ｘｃ（ｂ１１００）号扇区分别对

应于０号硬盘结点的０、１、２和３号扇区，下划线

００表示它们的通道内硬盘结点的编号（扇区统一

地址最低２位ＡＤＤＲ１０）都是００；将１（ｂ０００１），５

（ｂ０１０１）、９（ｂ１００１）和０Ｘｄ（ｂ１１０１）号扇区分别对

应于１号硬盘结点的０、１、２和３号扇区，依此类

推，下划线０１表示它们的通道内硬盘结点的编号

（扇区统一地址最低２位ＡＤＤＲ１０）都是０１．例如要

将连续犿＝２２＝４个扇区数据写入某通道，起始扇

区地址为０Ｘ２３（ｂ００１０００１１），则第１个扇区的数

据写入到３号硬盘结点（ＡＤＤＲ１０＝３）的０Ｘ０８

（ｂ００１０００）号扇区，第２个扇区的数据写入到０号

硬盘结点（ＡＤＤＲ１０↑１＝００）的０Ｘ０９（ｂ００１００１）号

扇区，第３个扇区的数据写入到１号硬盘结点

（ＡＤＤＲ１０↑＝０１）的０Ｘ０９（ｂ００１００１）号扇区，第４

个扇区的数据写入到２号硬盘结点（ＡＤＤＲ１０↑＝

１０）的０Ｘ０９（ｂ００１００１）号扇区．

对于硬盘节点狆＝４的情况，如果要将连续犿

＝２
犽＋２个扇区数据写入某个通道，只需在初始化时

将扇区地址的第犽＋１位和第犽位ＡＤＤＲ犽＋１，犽定义成

通道内硬盘结点的编号，可将犿＝２犽＋２个连续扇区

依次轮流写入相应的硬盘，在增加带宽的同时实现

了负载平衡．

图５　多通道控制管理模块

４　系统验证

本设计是用于集中式管理的高速网络存储的硬

件组成部分，采用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ的Ｔ２０８０作为ＣＰＵ主

机板，ＦＰＧＡ板采用ＸｉｌｉｎｘＫ７３２５，根据设计需求

裁剪并配置Ｌｉｎｕｘ操作系统，并将操作系统移植到

ＣＰＵ板，在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ测试环境下搭建软硬件测试

平台，选用单盘容量为８０Ｇ的ＳＡＴＡ硬盘组成单

通道、４通道和８通道的磁盘存储阵列．在本实验室

搭建局域网的测试环境，上位机通过网络发送数据

传输命令，单次传输１０ＧＢ数据，经测试单盘速度

可达１５６ＭＢ／ｓ，４通道的速度可达４３１ＭＢ／ｓ，８通

道可达７１４ＭＢ／ｓ．测试结果表明，可堆叠存储阵列

的设计可提高整个存取系统的带宽，在提高存储系

统容量的同时宽展了系统的吞吐能力，为今后设计

更大规模的存储阵列提供了设计范例．

５　结束语

本设计提出了新型的磁盘阵列架构，在ＦＰＧＡ

上基于ＳＡＴＡ接口标准设计了磁盘存储控制器和

阵列控制管理模块，实现了多通道读写控制．测试结

果表明，可堆叠存储阵列可大幅提高系统带宽和整

个存储系统容量，基于ＦＰＧＡ的可堆叠存储阵列最

终可扩展为４０路并行读写，这为解决现有的存取速

度受限、存储容量过小等问题提供了良好的解决方

案，具有较大的实用价值和广泛的应用前景．
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