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IP网络存储技术在体全息存储中的应用 

吴 非 谢长生 刘朝斌 吴 明 

(华中科技大学计算机学院外存储国家重点实验室 武汉43。074) 

摘 要 传统的存储系统主要有两个限制，一是传统的存储技术基于二维面存储技术，这种存储手段已逐步接近其物 

理极限而很难满足对存储 系统更大更快 的要求。目前正在 迅速发展 的一种三维存储技术，即体全息存储 ，它具有存储 

密度大、高的数据传输速率和快 的读 出时间等优点 二是 Internet技术的发展 ，要求存储 系统能够方便和灵活地进行 

网络互联 。IP网络存储 技术可以满足这一新的市场需求。本文结合体 全息和 IP网络存储 两个关键存储技术 ，以最先 

进的网络处理器为硬件核心 ，来完成体全息存储 系统的通讯接 口的系统设计。 
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Abstract There are tWO limitations in the traditional storage system．Firstly，the traditional storage technology is 

based on planar technology．The method has been gradually close to its physical margin and cannot meet the faster 

and more quick demand for storage system ．At the present，the three—dimensional technology grows rapidly，namely 

volume holographic storage which offers high density，high transfer rate and fast data readout．Secondly，with the 

development of Internet，the storage system is required tO provide convenient and flexible network connection．IP 

network storage technology can meet the new market request．Integrating the above key technology which include 

volume holographic storage and IP network storage，the paper provides the new method，which use network process 

as hardware core fulfill communication interface design of volume holographic storage． 
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1 引言 

体全息存储系统具有存储容量大、数据传输率快、存储时 

间短[1 ]，以及能快速进行图像或图形匹配和内容相关寻址 

操作的潜力，极有可能成为一种新型的网络存储系统。但要成 

为特性优良的通用型信息存储设备，达到实用性要求，在其接 

口方面需要解决两方面问题。首先，存储系统的传输速度要求 

达到100MB／s，其次是为了网络访问而设计所需的网络接口 

标准。 

图1是一个典型的4-f(the four focal length)傅里叶变换 

体全息存储系统。存储时，一个二维的振幅型空间光调制器 

SLM(spatial light modulator)，以二维的‘0’和 ‘1’所组成的 

二值数据页代表欲存储的信息 一束激光通过 SLM携带存 

储信息与参考光在记录介质中发生干涉形成全息图并被记录 

下来。数据的读出对参考光的特性十分敏感，通过改变参考 

光，例如参考光的入射角或波长，就能在同一存储体内存储许 

多不同的数据页。通过使用这种复用技术，可以增加存储密 

度，显著提高整体存储容量，这正是体全息存储区别于传统二 

维存储技术之处。采用角度复用的系统中，多幅全息图以不同 

的参考光入射角记录在同一存储体中。所存全息图的数目与 

记录材料的厚度及特性有关。读出时，用相应的参考光照射体 

全息记录介质，衍射光成像于探测器阵列表面，控测器阵列根 

据各像素所接收到的光强大小将光信号转变为电信号。在体 

全息存储技术中，数据按“页面”方式并行读写，与传统存储技 

术中按“位”操作的申行方式显著不同。以页为单位存储和利 

用内在的并行性恢复数据，数据读出率可超过1GB／s，而仅仅 

受到 l／O设备(SLM、探测器阵列)和传输通道速率的限制。 

空间 

图1 典型的4一f傅里叶变换体全息存储系统 

阵列 

目前，我们有三种接口标准可以满足通道速传率的要求， 

即基于 TCP／IP的SCSI(或称 iSCSI)，基于 IP的光纤通道和 

千兆以太网。 

2 iSCSI、光纤通道和千兆以太网技术的比较 

基于 TCP／IP协议的SCSI可通过已有的网络硬件、软件 

和技术能力来实现IP存储，它也将使组建千兆以太网成为可 

能，并且 SCSI是一个经过证明的工业标准。但是基于 TCP／ 

IP的SCSI还在萌芽阶段，它还面临着重大的技术障碍，特别 

是基于 TCP／IP的SCSI则需要转换装置使服务器操作系统 

进行基于网络 IP到网络存储设备的仿真。除非微软和其它操 

作系统供应商同意加入这种转换，否则它在实际操作中将受 

到限制。 
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基于 IP的光纤通道通过 IP网络服务来连接建立在局域 

网、广域网或城域网之上的网络存储设备，它不依赖于链接层 

的传输协议。所以基于IP的光纤通道的主要特点在于不需要 

对存储子系统或服务器的操作系统进行修改，而且通过 IP进 

行存储，由NFS(Network File System)文件系统来实现。基 

于IP的光纤通道和基于 IP的以太网相比，在网络存储的高 

层文件应用上并无本质区别，仅仅是最后的数据变成 IP包， 

通过光纤通道帧或以太网帧进行通讯。所以，当以太网速度最 

高只有100Mbps时，光纤通道有其传输速度的优势(可达 

800Mbps以上)，但今天千兆以太网技术已经十分成熟，10G 

以太网也即将投入使用，基于IP的光纤通道存储技术逐渐被 

基于IP的千兆以太网存储技术所替代。使用基于 IP的存储 

网主要具有如下几个优势： 

(1)由于 IP和以太网的技术和产品随处可得，用于建立 

GigaBit 

Q  

光纤 

和管理基于 IP的存储网的设备和人员费用将大大降低；(2) 

由于以太网的速度比Fibre Channel的速度提升得快，基于 

IP的存储网的性能必然会快速提高；(3)由于IP技术没有距 

离限制，且可同时支持 sAN／LAN／wAN，基于 IP的存储网 

将支持远距离备份和恢复，这对于企业业务的连续性和灾难 

恢复是十分理想的。 

经比较，千兆以太网光纤接口是更合适的接口形式。该接 

口不仅满足全息存储超高速传输的要求，而且使全息存储系 

统成为一种标准的互联网络设备。 

5 基于ip的体全息存储控制接口的设计 

随着网络存储技术的飞速发展，将基于 ip的网络存储技 

术应用到全息存储控制器的设计中成为可能。图2为体全息存 

储控制接口硬件设计框图。 

千兆以太网数据的收发 协议处理及文件系统 编解码处理 CCD读 

图2 体全息存储系统的通讯控制接口硬件框图 

在本设计中，我们共分为5个模块： 

1)千兆以太网接口模块，完成标准千兆以太网上数据流 

的收发处理I5]。在该模块的设计中，千兆以太网物理层可采用 

HP的HDMP一1 636A作为物理层驱动，采用 HFBR53D5光电 

模块为千兆以太网光纤接口；千兆以太网MAC层采可用In— 

tel的 IXF1002，对物理层提供 GMII接 口，对网络层它提供 

Intel的IXBus接口。 

2)通讯协议及文件系统处理模块 ，基于 Linux嵌入式操 

作系统，完成标准的 TCP／IP协议栈和网络文件服务系统 

(NFS)的处理。千兆以太网网络层可采用 Intel的网络处理器 

IXP1200I6 ]。它把网络应用的管理层面和数据层面的处理分 

开，具有高性能、高灵活性、高可靠性、分布并行处理能力以及 

软件可重复编程等特点，与传统的处理器相比，网络处理器具 

有很大的优势如多处理器并行处理、分布式数据存储、硬件多 

线程、有效的存储器优化处理、通过内部独立的总线同时实现 

多路数据移动、具有数据块移动能力以及软件可升级性等等。 

IXP1200是采用松散藕合混合并行处理器结构，集成了一个 

StrongARM核处理器和6个 RISC结构的包处理引擎 Micro— 

Engine，其中StrongARM 核主要用来完成控制平面操作和 
一

些管理上的任务，MicroEngine则用来完成数据平面的数 

据包处理，每个微引擎可以并行处理实现4个线程级别的任 

务，共可以同时有24个线程并行运行。IXP1200可以达到 

1．4Gbps的线速处理能力，完全可以胜任一个千兆以太网数 

据(1Gbps)的处理。我们利用微引擎处理包转发和路由选择， 

StrongARM进行协议处理和文件系统管理。 

3)编解码处理模块，针对体全息存储的读写特点，完成数 

据的RS纠错编解码、交错、调制编解码。在编解码处理模块 

中，我们采用 A1tera公司 Stratix系列的 EP1S25F672C7。它 

总共拥有25，660个 LEs、1，944，576 bits的RAM、10个 DSP 

处理功能块、8O个嵌入式乘法器6个PLLs以及多达706个 I／O 
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接口，可完成适合体全息存储的 RS纠错编码、二维交错码以 

及差分调制码的实现。 

4)CCD读控制模块，按照系统读要求，控制 CCD读取体 

存储器的一页数据，并将数据编解码模块进行处理。 

在 CCD数据读出的处理中，由于CCD出来的信号是伪 

模拟数字信号 ，因此我们采用Altera公司的Max3256来完成 

CCD输出数据的串／OF转换。 

5)SLM写控制模块，按照系统写要求，将数据编解码模 

块输出的数据转换成标准的RGB信号，控制 SLM写入体存 

储器一页。 

结论 本文针对体全息存储系统接口的特性 ，将 IP网络 

存储技术引入体全息存储 中，采用 了先进的网络处理器 

IXP1200为处理核心，建立了体全息存储系统高速数据通道 

的通讯和控制模型，充分发挥了体全息存储的存储密度大、高 

的数据传输速率和快的读出时间等优点，扩展了体全息存储 

的应用领域。 
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