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1.關於本文件
這份文件提供運算型儲存的總覽，並討論為傳統儲存裝置與系統增添運算能力的好處。
它聚焦於我們夥伴正在開發基於Arm的解決方案，並針對使用Arm Cortex處理器開發智
慧儲存裝置，提供實用的建議。

本文件使用下列名詞與縮寫

縮寫 意思

DRAM 動態隨機存取記憶體

FPGAs 場域可程式閘陣列

NAND 非揮發性快閃記憶體

NN 神經網路

NVMe 非揮發性記憶體儲存裝置

NVMe-oF 非揮發性記憶體儲存裝置外接存取

OCI 開放容器計畫

PCIe 快捷週邊組件互連介面

SAS 序列式SCSI(小型電腦系統介面)

SSD 固態硬碟

TCP/IP 傳輸控制/網際網路協定

2. 運算型儲存介紹
我們現在可以存取的資訊，更勝以往。預期每年我們產生的數據量將以驚人的27%1成
長，這意味全世界從最大到最小的企業組織，都需要尋找新的管理方式。

不過，企業領袖們想要獲得的不僅僅是數據本身的事實與數字，為了在越來越數位化的世
界中成功，他們需要及時的分析與洞見，並把它們轉換成附加價值與服務。因此，支撐他
們運作的架構與技術必須能夠以快速且有效率的方式，傳送儲存數據與分析資料。

運算型儲存為傳統的儲存裝置與系統增添運算能力，這可以藉由直接在儲存碟 (通常是
SSD)上進行處理，因而減少未加密數據安全無虞的移動。

1  2018 年到2025年我們創造、擷取與複製的數據量，可望從33皆位元組(zettabyte)成長至175皆位元組。資料來
源：Data Age 2025. 《世界從終端到核心的數位化》，IDC白皮書。https://www.seagate.com/files/www-

content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf 

https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf
https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf
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我們今日儲存在固態硬碟(SSD)上的巨量資訊，如果想要從資料中取得資訊，必須把它
從裝置移至伺服器或處理器。數據的移動，會帶來數個挑戰：

增加延遲 
有多項介面與協定會造成延遲。數據從NAND往SSD DRAM移動，以NVMe協定進行封
包(package)，然後透過PCIe協定或光纖協定傳送，然後再跨系統移動。它隨後會通過
系統的DRAM，最終到達主機的CPU，並且必須在這裡解開封包，數據然後才能夠進
行處理。此外，由於儲存的數據比系統DRAM還要大，因此這個流程必須重覆多次。
所有這些都需要時間，並且會增加延遲。

消耗頻寬與電力
傳送數據需要能源，並且會產生熱。隨著更多的數據移動，系統的瓶頸會阻礙數據的
傳送並增加電力需求，同時造成延遲。 

此外，數據在從它所在的儲存區域傳送出來之前，無法進行處理。在數據可用之前，
會讓主處理裝置停頓 -- 使用上有了此一落差，伺服器因為等待處理數據而出現閒置，
浪費很多的時間與電力。

這非常昂貴(特別是儲存距離處理很遠時)，並會產生額外的運作花費(OpEX)。

增加對安全與隱私的憂慮  
未加密的數據從儲存裝置移進與移出，意味有被非被信賴的一方干擾的風險。

把運算能力導入傳統儲存裝置與減少數據的移動，意味企業得以更有效率且以更符合
成本效益的方式處理受信任的資訊，並透過機器學習充分獲得大數據的洞見。

描述智慧型儲存解決方案的方式有許多。除了「運算型儲存」，架構師與設計人員也可
以交互使用下列用詞：

 In-situ processing

 In-storage compute

 On-device processing

 Edge computing or device edge computing
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3.運算型儲存如何運作？
我們以實用的案例來開場：如果我們需要在資料庫中進行搜索，而不是把大量資訊從儲存
裝置移動到伺服器來尋找數據，搜尋可以在裝置本身上進行，而且只有搜尋結果會輸出。
當你的系統擁有數個運算型儲存裝置，它們可以平行處理數據。你可以想像當你針對大量
數據反覆執行這些功能，移動的減少與處理的加速彼此加乘起來，可以變成相當顯著的提
升。

如以下所顯示，這樣會限制數據的移動。

傳統儲存解決方案

提出把數據從儲存裝置移出的要求

所有數據移至運算

處理在伺服器內進行

處理結果移回儲存裝置

在大多數案例中，由於系統記憶體與儲存裝置(GB對TB)彼此大小懸殊，此
一處理必須重覆數百次。

運算型儲存

提出一個作業的要求

處理在儲存裝置上進行

只有我們想要的結果會輸出到伺服器

-全球網絡存儲工業協會(Storage Networking Industry Association; SNIA)：

「運算型儲存解決方案通常瞄準的應用，是處理不斷成長的儲存工
作負載，大於傳統的運算伺服架構2。」

2 資料來源：全球網路儲存工業協會 https://www.snia.org/computational

要求數據從儲存裝置移出

將數據移至運算

進行運算

將運算結果送回儲存裝置

進行運算

提出操作要求

返回結果

https://www.snia.org/computational
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4.運算型儲存的好處
運算型儲存可以協助我們在各種的應用中實現新興技術的潛力。我們來看看一些衝擊最
大的領域：

物聯網

在儲存碟(SSD)上處理數據，可以幫助降低管理接下來一兆個連網裝置將產生的額外數據
量的複雜性與成本。終端裝置產生的數據可以在區域進行處理，只有針對關鍵的數據或
改變或警報才需要發出信號。 

人工智慧(AI)

即使是依賴大型或壓縮數據的應用，例如影像辨識，都可以近乎即時地進行，而不用等
到資訊傳送之後再進行。在緊急的情況下，這可能有改變任何人的一生。

機器學習(ML)

ML機器學習的相關運用可以直接在儲存磁碟機內的數據上直接進行，提升搜尋與返回結
果至伺服器的效率，而不是移動數個TB的原始數據到伺服器。利用儲存在磁碟機內的數
據運行模型的ML推論，可以用如Arm Neon等標準處理快速且高效完成，或是使用專門
的神經網路(NN)加速器，或可以透過內建在磁碟機內的FPGA來執行。

邊緣運算

為了極大化新興技術如5G、AI與IoT的好處，數據必須在網路的終端或裝置的邊緣3進行
處理。這與把運算能力帶到儲存裝置的目標一致。低電力需求意味裝置可以擺在離伺服
器較遠之處，毋需傳送大量的數據進行處理。

Arm的夥伴NGD系統公司，正在探索利用運算型儲存來協助航空公司更快速與有效地分析飛航數據。今日，
航空公司每個小時都會產生數個TB的數據，要卸載與分析這些數據需要花上數個小時，但營運者根本沒有那
麼多的時間。有了運算型儲存，這些飛航分析資料可以即時的在正確的時間點提供給正確的人，為隨時在空
中飛行的120萬人提升安全性。

NGD系統公司的Scott Shadley對此提出更詳細的解釋：「當處於一個現代的社會，我們隨時產生極大量的資
訊，而擁有分類、搜尋與管理這些資訊的能力，已經超越我們目前架構的範圍。讓運算更加靠近數據帶來無
法衡量的價值，而能夠加速數據分析也可以創造出顯著的好處。」

3 資料來源：與希捷科技公司合夥進行的《邊緣的現狀》(State of the Edge )報告。

https://www.stateo theedge.com/

https://developer.arm.com/architectures/instruction-sets/simd-isas/neon
https://www.stateoftheedge.com/
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4.1 運算型儲存對架構師、開發人員與製造商的好處
運算型儲存提供許多顯著的好處，對於SSD製造商，有如下幾個關鍵的好處：

更快的反應時間與減少的延遲時間
把運算能力移至需要之處，可以讓結果以近乎即時的速度進行遞送。
在資料能被處理之前，不需要封裝在協定中，透過路由器和交換機移
動和複製，然後在伺服器上解壓縮。

極小的頻寬與電力使用
數據仍然留在儲存碟(通常是SSD)上，只有結果遞送到伺服
器。這讓裝置依需要，可以只安裝在網路的終端。 

以數據為中心的處理
具有時效性運算需求的工作負載，部署在儲存碟上。

提升的安全性與隱私性
未加密的數據，不會離開儲存碟(SSD)進行處理。

擴充性
隨著更多的裝置加入系統，運算資源也跟著擴展。

彈性
SSD可以在不影響目前運作情況下，增加運算力。已經內建的
額外能力，未來可以加以利用。

1

2

3

4

5

6
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4.2 運算型儲存對組織的好處
根據IDC市場研究公司的報告指出，在2025年之前全球將有近乎三成的數據需要即時處
理。這意味： 

「想要提供卓越的客戶體驗並擴大市佔的企業，
必須擁有可以迎合即時數據成長的數據基礎架構4。」

目前，大量的數據在硬碟、SSD或數據池上集中與儲存。不過，數據必須要移動，企業組
織才能獲益。有了運算型儲存，原本花在移動數據的時間，將可用來處理數據。
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對於企業組織，其它的好處包括： 

更低的成本
數據中心內伺服器工作負載變得較低，需要電力也會減少，因此運作
與冷卻成本也會比較低。

降低實體佔地面積
由於需要儲存與管理數據的伺服器數量較少，基礎建設因此變得較為
精簡，成本也比較低。

 提升效率
人們幾乎可以即時存取資訊。送出要求後的完成時間會比較快。 

 提升數據中心內的數據安全
未加密的數據，不會離開儲存碟(SSD)。

更佳的管控
企業組織擁有額外的能力，卻不會因此被拖累。他們可以使用通用的
程式碼，以及可以安裝在桌上型或筆電的開放原始碼作業系統與容器
(containers)軟體，來利用運算型儲存。

4 資料來源：2025年數據年代。《從終端到核心的全球數位化》- 由希捷科技贊助的IDC

白皮書 #US44413318 https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/

files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf 

1

2

3

4

5

https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf 
https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf 
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5.運算型儲存的架構
SSD已經擁有相當顯著的內建運算能力，而運算型儲存則利用這一點，從中獲益。從傳
統的儲存解決方案轉換至更有智慧的裝置，只需要在系統單晶片(SoC)的控制器上進行極
小的改變。

5.1 蘊含的議題：電力與成本需求

 SSD內部通常已經擁有大量的DRAM，一般為每TB的NAND搭配大於/等於1GB的
DRAM。以SSD控制器內部元件的整體耗電量與成本來說，此一處理的需求讓運算型
儲存得以獲得部署，而不會顯著增加耗電量與成本。

儲存碟(SSD)可供運算型儲存任務取用的運算單元，可能不太一樣。在比較低階的運
用上，可能只仰賴既有的運算處理能力在背景處理，或是在深夜複在比較低的情況下
處理。如果需要更多運算型儲存效能，SSD控制器可以增加額外的處理能力，包括從
Arm高效率的CPU一直到多叢集的Arm高階高效能CPU。此外，我們也可以用專屬的
NN(類神經網路)處理器來增加特別的處理能力，以加速一般的AI/ML運用，或是靠整
合專屬的硬體加速器或FPGA。

5.2 與業界標準一致
全球網路儲存工業協會(SNIA)已經建立運算型儲存的技術工作團隊(TWG)，以訂定業
界標準，並鼓勵裝置與系統間的可交互作用性，而Arm也是這個團隊的創始成員之
一。團隊共有超過四十個代表的公司，彼此通力合作為不同類型的運算型儲存定義相
關的方法。在大多數情況下，伺服器系統必須能夠將工作負載部署至儲存碟(SSD)，
然後引動這些工作負載並接收結果，不過專屬的分立系統也能派上用場。提供運算型
儲存磁碟機服務與能力的方法正在開發中，以確保運算型儲存碟(CSD)的標準化，並
確保由多家廠家提供的磁運算型儲存碟(CSD)能被採用與部署。

對於固定用途與可程式化運算型儲存服務的定義，TWG已完成統一。如同其名稱所
暗示，固定用途的運算型儲存服務提供可以進行組態與使用的固定功能。可程式化
運算型儲存服務可以進行程式化，以提供一種或多種運算型儲存服務。

存取固定與可程式化的運算型儲存服務，可能包含延展其介面(NVMe、SAS等)協定
以增加新的指令。這讓運算型儲存碟(CSD)接受到指令時，指令會被截取，然後採取
特定的行動。增加新的協定指令需要業界的統一，以確保來自各個製造商的裝置彼
此能夠交互運作。

https://www.snia.org/computational
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5.3 利用運算型儲存

利用運算型儲存的第一步，是找到與運算型儲存合規的裝置與服務。

每一個裝置都必須宣告其可用的服務，以便主機能利用磁碟機的這些能力。

其次，服務必須適當地進行組態。這包括能讓服務可以適當運作的參數組態。

一旦完成組態後，運算型儲存服務儲存碟可以直接使用這些服務，或是透過相
介接的儲存介面(NVMe、SAS等)執行標準的儲存運作，間接使用服務。在使用
固定用途運算型儲存服務的情況下，固定指令可以調用運算型儲存功能以針對
數據執行行動。在可程式化運算型儲存服務情況裡，指令可以啟動工作負載或
進行下載。

 NVMe可能是支援運算型儲存第一批完成強化的儲存介面。NVMe可以透過PCIe搭
載，讓伺服器直接把任務卸載給直接附接的儲存碟磁。在另一種情境下，非揮發性記
憶體儲存裝置外接存取(NVMeoF)允許這些磁碟機可以部署在距離伺服器適當距離處，
譬如透過TCP/IP以標準乙太網路進行連接。隨著運算型儲存的演化，TCP/IP埠可以加
入磁碟機放在PCIe/NVMe埠的旁邊，或是完全取代PCIe/NVMe埠。

一種賦予可程式化運算型儲存服務的方式之一，就是讓開放原始碼的Linux,作業系統在
儲存碟(SSD)上運行。，這樣會讓 儲存碟看起來像是標準的伺服器，因此可以用與其
它伺服器完全相同的方法進行管理在相同的基礎架構之下。例如，我們可以使用標準
的Linux開放原始碼環境來開發運算型儲存碟(CSD)，然後利用常用的開放原始碼應用
如 Docker或Kubernetes，進行容器化、下載與管理。這讓儲存碟轉型成數據中心內部
可以部署與管理的伺服器，或遠端部署成符合成本效益的終端伺服器。

用戶要利用Linux運行可程式化的運算型儲存服務，必須在他們的桌上型電腦或筆電上
撰寫C語言，以便對數據執行想要的功能(搜尋、調處等)。此一C語言可以利用安裝在
用戶電腦上如Docker的工具，編譯成OCI合規的container image。編譯完成後，
container image可以利用協作器部署至運算型儲存驅動器，並以如runc等OCI合規的容
器運行版進行執行。同樣地，容器軟體必須在儲存碟(SSD)上利用Arm處理器與Linux一
起運行才行。此時，可執行的內容發揮與當初被寫入時完全一樣的功能，並彷彿是主
機電腦般針對來自儲存碟(SSD)的數據提出要求，並執行運算。

https://www.linux.com/
https://www.docker.com/
https://kubernetes.io/
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一般SSD控制器的前端與後端的運算通常由 Arm Cortex-R 處理器 (Cortex-R82, 

Corext-R8 或 Cortex-R5) 負責處理。Cortex-R系列提供即時的能力，以確保及時處理
對延遲承受度極低的控制碼。它們通常具有與處理器緊密耦合的一些記憶體，特別適
合用來進行快速的執行以及對控制結構進行調處。若要賦能運算型儲存，一種可應用
的處理器，例如Cortex-A 處理器 系列或Cortex-R82必須加入SSD控制器(SSD 

controller)，而這僅牽涉到進行極小的改變。

儲存內運算：

開發儲存控制器時，為運算型儲存增加額外的運算力是非常合乎成本效益的，特別是在現
行採用的小型流程構造(small process geometries)，而且與儲存碟(SSD)內的大型記憶體相
比，增加的成本微乎其微。開放原始碼軟體包括Linux與container software，讓運算力能
夠派上用場。

藉由在儲存碟(SSD)上運行Linux，而這個儲存碟(SSD)同時可運行安全、標準的即時韌
體，兩者可以隔離運行。如此我們可以取用大型開放原始碼社群的好處，來開發運算型
儲存的工作負載。Arm已經和Linaro協力確保所有領先市場的Linux應用不但都已完成移
植，同時也針對Arm處理器完成優化。2010年創立的 Linaro 持續與多家合作夥伴共同努
力以Arm為基礎，打造興盛的Linux生態系統。 

網
路
介
面

應用處理器

後端處理器

後端處理器

後端處理器

非揮發性
記憶體

非揮發性
記憶體

非揮發性
記憶體

網
路
介
面

前端控制器
處理器

後端處理器

後端處理器

後端處理器

非揮發性
記憶體

非揮發性
記憶體

非揮發性
記憶體

結合的
應用與前端
處理器

https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-r
https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-a
https://www.linaro.org/
https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-r/cortex-r82
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NGD系統公司曾經使用名為OpenALPR的開放原始碼應用。這個應用可以讓主管
機關搜尋與比對汽車牌照，以展示運算型儲存裝置的優勢與可以平行處理各種任
務的能力。OpenALPR透過Docker載入儲存碟(SSD)；容器(containers)的使用讓該
公司得以即時運行不互相匹配的各種應用。

6.簡略概述：為你的裝置增添運算型儲存

總結來說，實行運算型儲存有幾種方式，包括將Arm Cortex-A處理器嵌入SSD控制器的系
統單晶片中。這種方法已經被多家Arm的合作夥伴所採用。

步驟一：應用處理器

Cortex-A處理器提供高效能與高效率的解決方案，並且專為複雜的運算任務設計。
Cortex-R82處理器為高性能即時和性能進行了優化。這些具應用能力的處理器可以
整合進入位於主數據途徑上或旁邊的SSD控制器SOC內。我們必須為核心開通通訊途
徑，以便提出數據從SSD控制路徑移出的要求。

步驟二：基於Linux的作業系統

我們可以打造精簡版的Linux 作業系統來運行Cortex-A處理器或Cortex-R82處理器。針對
此一Arm處理器產品選項，Linux已經完成優化。Linaro是Linux核心的前五大貢獻者之一，
透過我們對它的持續支援與投資，我們協助開發人員取用最尖端的程式碼，而這些程式碼
不但可以免費取用，而且已經準備就緒可以在Arm上運行。業界的代表與開放原始碼社群
通力合作開發可以減少碎裂(fragmentation)與冗餘(redundancy)的專案與工具，同時提供
共同的基礎。 

步驟三：容器化的工作負載

包括Docker 與Kubernetes在內的開放原始碼容器(containers)軟體，可以用來讓工作負
載容器化。我們可以在Linux安裝軟體上安裝包裝，也可以在標準的PC上打造運算功
能。供這些運算功能使用的container，則可下載至Linux的安裝軟體，並在Linux容器上
運行。

Docker與Kubernetes是我們由數千個合作夥伴組成的多元生態系統的一環，這些夥伴
利用他們的專業協助製造商降低與Arm相關的開發成本與風險，同時縮短產品的上市
時程。
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7.運算型儲存的創新
總部在加州的NGD系統公司一直與微軟研究院合作進行概念的驗證，以展示運算型儲存
的優點。根據一項進行影像研究的試驗初步結果顯示，替SSD增加運算能力後與在主機
裝置上處理數據相比，不但可以帶來顯著的通量提升，每秒可以處理的影像查詢數量並
可以提升四倍以上。

資料來源：NGD系統公司/微軟研究院

這個團隊利用NGD系統公司的 Newport 運算型儲存平台，讓數據不需移動就能進行處
理。該團隊的就地處理能力，是在Arm Cortex-A53處理器上運行Linux64位元作業系統，
而該處理器則是嵌入SSD控制器。

行銷副總Scott Shadley解釋說：「我們持續與微軟研究院合作來展示以Arm為基礎所建立
的運算型儲存，讓分析大型數據更有效率，且符合成本效益。當我們考量到每個儲存碟
(SSD)內的處理器數量，而不單只是考量伺服器內部能力時，可用的運算資源也會更
多。」

初步結果：影像查詢通量
每

秒
查

詢
量

~ 4x 通量提升

只有主機

https://www.ngdsystems.com/page/NGD-Systems-Delivers-Industry’s-First-Scalable-NVMe-Computational-Storage-Platform
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類似的研究也表明出潛在的好處。NGD系統公司使用臉書的人工智慧相似度研究
(FAISS)，每秒的詢問數量顯著提升。在這項測試中，傳統伺服器針對所選擇的數據集，
完成所需時間超過六分鐘。當他們使用運算型儲存，完成時間不超過半秒，並且維持服
務的品質。

主機載入時間
主機處理時間

就地載入時間
就地處理時間

https://www.ngdsystems.com/uploads/blogdata/FAISS-Tech-Brief-June18.pdf
https://www.ngdsystems.com/uploads/blogdata/FAISS-Tech-Brief-June18.pdf
https://www.ngdsystems.com/uploads/blogdata/FAISS-Tech-Brief-June18.pdf
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8.保全你的儲存裝置
隨著數據的數量與價值與日俱增，破解管理與儲存數據的裝置安全性的嘗試，也越來
越多。

安全性應該從頭開始就內建在裝置內，並隨著威脅的進化，具有更新安全性功能的能
力。平台安全架構(PSA)提供一個框架，以確保所有裝置都有基礎層級的安全性，並達
成一套基礎的安全性目標。它透過四個階段，降低開發安全產品的成本與複雜性：

分析：評估您的資產價值與所面臨的威脅

建構：硬體與軟體規格

實施：PSA合規的開放原始碼參考程式碼與API

認證：獨立的認證機制

我們擁有各種安全性矽智財可以支援我們的安全性目標，例如Arm TrustZone：這是一
種驗證過的技術，迄今已經在數十億個系統單晶片內保護高價值的程式碼與數據。它
在保全與非保全的程式碼之間提供隔離，這可以確保標準的SSD韌體被隔離，並針對新
的工作負載獲得保護。Linux具備內建的安全性功能，並且是一套受到信任的作業系統。

https://www.arm.com/why-arm/architecture/platform-security-architecture
https://developer.arm.com/ip-products/security-ip/trustzone
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9. 運算型儲存的下一步
運算型儲存讓我們得以為企業組織與社會，把大數據的優點極大化。它把運算力擺在需要
的地方，並讓我們快速且簡便地存取重要的資訊。我們正與我們的夥伴共同努力以確保我
們的產業設計出正確的儲存解決方案，而所有人都能從相關的發展獲益。

數據中心

「對於超大規模的儲存架構師而言，尋找一個避免數據在裝置間、甚至在同一個機架間移
動的方式，將是至高無上的需求，而降低處理這些數據所消耗的電力，也一樣重要。」 
– NGD系統公司行銷副總裁Scott Shadley

智慧城市 

「運算型存裝置將被用來打造更強大且空間利用效率更高的終端系統。這對於透

過5G網路提供服務與IoT及智慧城市等提案，極為重要。」

– Eideticom公司科技長Stephen Bates

汽車

「我們相信未來一輛自駕車就會產生超過4TB的數據。這些數據有一些會儲存在車內，
且必須上傳至雲端進行如AI模型或3D地圖更新等進一步分析。為了決定哪些數據應該上
傳，先行處理將是必要的，原因是考量到網路過載壓力，把所有數據都上傳並不是選項。
針對這一點，運算型儲存是以最有效且最具生產力方式，能夠提供先行處理很棒的工具。」 
– 邁威爾科技公司邁威爾科技長辦公室架構與解決方案副總裁兼研究員Noam Mizrahi

更多資訊
造訪我們的網站以獲取更多有關運算型儲存的資訊，或開始著手開發您自己的智慧儲存裝
置。此外，您也可以聯絡我們的專家，獲取更多資訊。

https://www.arm.com/solutions/storage
https://www.arm.com/resources/contact-us/computational-storage-consultation



