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理解 SATA/SAS 40-nm FPGA解决方案
白皮书
本白皮书介绍 SATA和 SAS协议，怎样使用这些协议，解释 SATA和 SAS在 FPGA应
用中的价值，阐述了怎样使用 Altera FPGA来开发 SATA或者 SAS解决方案。

引言
串行 ATA (SATA)和串行附加 SCSI (SAS)是计算机总线标准，其主要功能是完成母板
与计算机内部以及外部大容量存储设备 (例如硬盘驱动器、光驱和固态硬盘等 ) 之间的
数据传输 (直接或者其他方式 )。这些串行存储协议相对于以前的并行存储协议 (ATA
和 SCSI)接口有很多优势：

■ 数据传送更快

■ 可以在工作时去掉或者加入设备 (热插拔 ) (需要有操作系统的支持 )

■ 更细的电缆，更有效的进行散热。

■ 更可靠的工作

SATA和 SAS的电缆和连接器在一定程度上可以互换，即， SAS主机控制器可以使用
SATA存储设备、电缆和连接器，但是， SATA主机控制器不能使用 SAS存储设备和连
接器。系统设计人员利用这种灵活性，设计性能更好，成本也相对较高的 SAS方案，
而把 SATA作为低成本选择。目前为止，已经发布了几个版本的 SATA和 SAS标准，
每一版本主要针对一条数据链路速率。表 1列出了发布的标准及其相关速率。

SAS和 SATA应用
SATA和SAS是存储协议，用于存储设备接口。使用SATA和SAS协议的存储设备包括硬
盘驱动器、光驱和固态硬盘。这些存储设备用在 PC、 JBOD、磁盘阵列 (SAN和
NAS)、多功能打印机、机顶盒等需要将数据存储一定时间的各种应用中。图 1所示为
采用了 SATA或者 SAS的典型应用。 

表 1.SATA/SAS标准和速率

SATA/SAS标准 速率

SATA 1.0 1.5 Gbps

SATA 2.0, SAS 1.0 3 Gbps

SATA 3.0, SAS 2.0 6 Gbps
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第 2页 FPGA在 SATA和 SAS上的应用
图 1.SAS磁盘阵列的例子

SATA用在对成本敏感的应用中，例如， PC、机顶盒、 SOHO存储设备等其他消费类
应用。这一协议设计用于替代 ATA/IDE，主要用在低成本设备中。

作为对比， SAS用于 SAN和 NAS磁盘阵列等更高端的系统中，这些系统在设计上具
有较高的可用性，故障时间很短。它们一般位于数据中心，可用性达到 5个 9，即可用
时间为 99.999%。银行和证券交易等行业应用通常需要这类高容错能力的存储设备。
SAS提供的高可靠性是以较高的价格为代价的，但是当处理关键任务数据存储时，完
全可以获得令人满意的投资回报。 SAS设计用于替代这类存储设备以前所使用的 SCSI
协议。

FPGA在 SATA和 SAS上的应用
支持存储接口是 FPGA可实现的大量各种应用之一，但并不是 FPGA用于存储应用的
唯一方式。 FPGA还可以桥接不同的协议，例如，连接 PCI Express® (PCIe®)等简单总
线 I/O和 SATA或者 SAS，或者 SATA和 SAS与更复杂的网络接口的连接，例如千兆
以太网 (GbE)、光纤通道以及 SONET等。此外， FPGA还可以为简单桥接应用提供
增值功能，实现 FPGA芯片系统 (SOC)。这些增值 SOC功能包括 RAID、数据压缩、
数据包处理等等。 FPGA支持 SOC方案的开发，简化了系统设计，意味着采用了
FPGA之后可以不需要多个分立器件，而是把它们的功能集成到一个器件中。图 2显示
了 FPGA是怎样集成功能来建立 RAID控制器 SOC。

图 2.SOC实例

FPGA是非常优秀的平台，把很多分立的 ASIC或者 ASSP功能集成到单芯片解决方案
中。现在，集成了收发器的 Altera® FPGA能够很自然地支持 SAS和 SATA，利用集成
功能实现存储应用。
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Altera SATA/SAS解决方案
Altera基于最新的 40-nm收发器Stratix® IV GX、Arria® II GX和Arria II GZ FPGA以及 40-
nm收发器HardCopy® IV GX ASIC开发了SATA和SAS解决方案。所有这些器件系列支持
的收发器速率都在 6 Gbps以上，能够支持表 1列出的所有 SATA和 SAS数据速率。
Altera FPGA和ASIC结合SATA和SAS知识产权(IP)，提供了在一个芯片上开发存储接口
的解决方案。这一部分介绍 Altera收发器解决方案所支持的 SATA和 SAS标准、收发
器所符合的电气规范 (表 2)，以及 SATA和 SAS使用的 IP。

Altera硬件解决方案
收发器同时符合 SATA和 SAS电气标准。通过收发器模块的内置功能或者少量的逻辑
设计来实现对电气标准的兼容性。 Altera的合作伙伴公司提供几种 IP，完成 SATA和
SAS解决方案，包括主机和设备模式的 SATA 1到 SAS 2，表 3对此进行了总结。

SATA/SAS IP解决方案
Altera解决方案的 IP部分是SATA和SAS I/O链接的核心。FPGA和ASIC是基础，而 IP实
现了 SATA和 SAS I/O。 Altera的合作伙伴为主机和设备接口开发了 SATA和 SAS 
IP。如图3所示，IP内核提供了 SATA和 SAS接口的所有基本组件：连接嵌入式收发器的
物理层接口，链路层和传送层等。此外， IP内核还包括处理器接口，为主机系统至监
视内核提供通路，同时提供控制指令。内核使用 8b/10b编码模块、 DPRIO模块以及信
号探测和电空闲功能来实现协议编码、速率协商以及带外信号，所有这些功能都位于
Altera收发器中。

表 2.Altera硬件支持

器件 逻辑 收发器 存储器 SATA/SAS

Arria II GX FPGA 256 K 16个 6.375 Gbps 400 MHz DDR3 SATA I, II/SAS I

Arria II GZ FPGA 350K 24个 6.375 Gbps 400 MHz DDR3 SATA I, II, III/SAS I, II

Stratix IV GX FPGA 530K 32个 8.5 Gbps,
另外的 16个 6.5 Gbps 533 MHz DDR3 SATA I, II, III/SAS I, II

HardCopy IV GX 11.5M逻辑门 36个 6.5 Gbps 533 MHz DDR3 SATA I, II, III/SAS I, II

表 3.Altera硬件兼容性

SATA/SAS规范 Arria II GX, Arria II GZ, Stratix IV GX和
HardCopy IV GX

带外信号 (OOB) ✔

自动速率协商 ✔

Rx/Tx电性能和抖动 ✔

扩谱时钟 (SSC) ✔

PPM容限 ✔

往返延时 ✔

eSATA (电缆 ) ✔
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第 4页 采用 IP和 Altera硬件构建 SATA和 SAS解决方案
图 3.SATA/SAS IP内核

采用 IP和 Altera硬件构建 SATA和 SAS解决方案 
演示 Altera SATA和 SAS解决方案的一种好方法是采用能够同时测试主机和目标 (设
备侧 )功能的设计。可以通过使用主机或者设备 IP内核、 FPGA、以及 PC或者硬盘
驱动器中的主机控制器，在 FPGA中实现。而对于图 4中的 SATA，主机或者设备设计
中可以使用 SATA或者 SAS内核。在目标设计中， FPGA是 PC中主机控制器的存储
设备。在主机设计中， FPGA完成主机控制器功能，把数据存储在硬盘中。 SATA主
机控制器与 SATA硬盘驱动器进行数据读写， SATA目标为 PC数据存储提供端点存储
接口。

图 4. 主机 (左侧 )和设备 (右侧 )设计实例

FPGA和 IP是 SATA与主机和目标设备接口的基础，但是还需要其他组件。对于一个完
整的目标 (设备 )解决方案，硬盘驱动器或者闪存驱动器等存储设备必须连接至
FPGA。完整的主机解决方案需要在 IP上增加应用层软件，使数据从应用层传送到连接
至 FPGA的存储设备中。同时使用了主机设计和目标设计来实现通用性和业界兼容性
测试，从而验证主机和设备功能。
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Altera开发平台
在设计验证测试中， Altera提供三种硬件平台，两种基于 Stratix IV GX FPGA，一种基
于 Arria II GX FPGA。Stratix IV GX平台包括用于 SMA至 SATA短卡连接的 Stratix IV 
GX信号完整性电路板(图5)，实现SATA I/O连接，Stratix IV PCIe开发板(图6)带有高
速中间链接卡 (HSMC) 和 SATA/SAS短卡。 Arria II GX平台包括 Arria II GX PCIe开
发板 (图 7)，带有 HSMC至 SATA/SAS短卡。这些硬件平台结合软核 SATA/SAS IP，
可以用于功能、规范兼容性、通用性以及性能测试。

图 5.Stratix IV GX FPGA平台，带有 SATA/SAS SMA短卡

图 6.Stratix IV GX FPGA开发套件，带有 SATA HSMC子卡

Transceiver Signal Integrity Development Kit, 
Stratix IV GX Edition

- EP4SGX230KF40
- 8 full duplex transceiver channels routed to SMAs 

SATA/SAS connector

SMA

SATA/SAS SMA Paddle Card 
- SMA to female SATA/SAS connector
- Facilitates SATA/SAS compliance testing; 
  connection to the SATA/SAS device

SATA HSMC Daughter Card to SATA HSMC
- Four SATA female connectors

Stratix IV FPGA Development Kit
- EP4SGX230F40
- PCIe Edge Connector
- 14 full duplex transceivers routed to 2x HSMC 

HSMC Connector
(on back of board)

Four SATA x1 Connectors

SATA x4
Connector
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图 7.Arria II GX FPGA开发套件，带有 SATA HSMC子卡

结论
Altera的40-nm收发器FPGA和ASIC是为存储应用开发SOC解决方案的一种好方法。利
用 FPGA架构，系统设计人员在单片方案中集成了更多的功能，简化了解决方案设
计，通过收发器集成功能进行 SATA/SAS I/O互联。 Altera的 40-nm FPGA和 ASIC收
发器系列产品结合 SATA/SAS IP内核，实现的接口可以用于 SATA/SAS解决方案。

详细信息
■ SATA和 SAS：

www.altera.com/technology/high_speed/protocols/sata-sas/pro-sata-sas.html

■ Arria II FPGA：功耗最低的高性价比 6G收发器 FPGA：:
www.altera.com/products/devices/arria-fpgas/arria-ii-gx/aiigx-index.jsp

■ 资料：Arria II GX和 Arria II GZ器件：
www.altera.com/literature/lit-arria-ii-gx.jsp

■ 资料：Stratix IV器件 (E, GX和 GT型号 )：
www.altera.com/literature/lit-stratix-iv.jsp

■ Stratix IV GX版收发器信号完整性开发套件
www.altera.com/products/devkits/altera/kit-signal_integrity_sivgx.html

■ Stratix IV GX FPGA开发套件
www.altera.com/products/devkits/altera/kit-siv-gx.html

■ 6G版 Arria II GX FPGA开发套件
www.altera.com/products/devkits/altera/kit-arria-ii-gx-6-gbps.html

■ 串行 ATA (SATA)：
www.serialata.org

■ 串行附加 SCSI (SAS)：
www.scsita.org

HSMC Connector
(on back of board)

Four SATA x1 Connectors

SATA x4
Connector

Arria II GX Development Kit, 6G Edition
- EP2AGX125EF1152
- 4 transceivers routed to 1 HSMC connector

SATA HSMC Daughter Card to SATA HSMC
- 4 SATA female connectors
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文档修订历史

表4列出了文档修订历史。

表 4. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2010年 7月 2.0

■ 增加了表 2、图 6和图 7。

■ 更新了表 3 ( 以前的表 2)、图 5( 以前的图 6)、 Altera开发平台、 详细信息。

■ 去掉了图 3。

■ 对文本进行了一些编辑。

2009年 3月 1.3 更新了桥接解决方案、开发平台、图 2和图 5。

2009年 2月 1.2 更新了图 6。

2009年 2月 1.1 对文本进行了一些编辑。

2009年 2月 1.0 初次发布。
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