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1. 概述

对 HL7721 SAS Expander（下文简称 HL7721）进行系统测试确保产品具有与标称一致的功能和性能，

具有良好的兼容性和可靠性等。

1.1. 测试内容

HL7721系统测试主要针对芯片功能、性能、兼容性、可靠性及环境等测试。

1.2. 主要结论

HL7721系统测试完成了芯片功能、性能、兼容性、可靠性及环境等测试，符合设计规格、性能良好，

且配套管理软件使用良好。

2. 测试环境

2.1. 测试对象

HL7721测试对象（DUT）是 HL7721 EVB板。

DUT 型号名称

EVB板 HL7721 EVB板
表 1 系统测试 DUT列表

2.2. 测试组网

1. 串行级联

图 1 扩展卡一级级联测试场景
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图 2 串行级联测试场景

2. 并行级联

图 3 并行级联测试场景
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3. 功能测试

3.1. 端口连接

3.1.1. 测试目的

确认 HL7721支持 36 PHY连接，及支持 SAS/SATA连接。

3.1.2. 测试方法

(1) 组建一级级联测试环境，HBA×4+DUT+DISK*32。

(2) 满配 32块 SAS SSD，确认系统下正常识别全部硬盘信息。

(3) 依次更改硬盘为 SAS HDD、SATASSD、SATAHDD，重复步骤（2）。

3.1.3. 测试结果

表 2 端口连接功能测试结果

3.1.4. 测试结论

 HL7721支持 36 PHY 连接。

 HL7721支持 SAS/SATA连接。

3.2. 速率协商

3.2.1. 测试目的

确认 HL7721支持速率协商功能。

3.2.2. 测试方法

(1) 组建一级级联测试环境，连接硬盘。

(2) 设置 HL7721上行速率为 12G，确认硬盘速率协商成功。

(3) 遍历 SATA（6G/3G）、SAS（24G/12G/6G）硬盘规格，重复步骤（2）。

(4) 更改 HL7721上行速率为 6G、3G，重复步骤（2）、（3）。

(5) 更改为二级级联测试环境，重复步骤（2）~（4）。
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3.2.3. 测试结果

表 3 速率协商功能测试结果

3.2.4. 测试结论

 HL7721支持硬盘（SAS/SATA）速率协商功能。

3.3. 分区

3.3.1. 测试目的

确认 HL7721支持分区（Zoning）功能。

3.3.2. 测试方法

(1) 连接好设备，通过 phyinfo.txt（按 ZONE PHY INFORMATION，SPL-3）文件划分/规划 SAS zone分

区。

 HBA连接 PHY16、17，属于 zone G8组

 硬盘连接 PHY0-3，属于 zone G9 组

 硬盘连接 PHY8-9，属于 zone G10组

(2) 通过 zpt.txt（按 ZONE PERMISSION TABLE，SPL-3）文件规定 SAS Zone分区访问规则：G8 允许访

问 G9、G8禁止访问 G10。

(3) 通过带内命令配置、开启 zone功能，激活 zone分区表和访问许可表。

注：上述 PHY#为逻辑 PHY，共 36个、编号为 0~35。
3.3.3. 测试结果

激活 Zone功能后，PHY0-3属于 G9、允许被 HBA访问，PHY8、PHY9属于 G10禁止被 HBA访问。

图 4 Zone功能开启并激活成功
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3.3.4. 测试结论

 HL7721支持分区功能，可以通过分区功能配置连接到 EVB板的设备之间的访问权限。

3.4. EPOW

3.4.1. 测试目的

确认 HL7721支持 EPOW（Early Power Off Warning），且支持上升沿和下降沿触发。

3.4.2. 测试方法

(1) 组建一级级联测试环境；将分析仪置于 EVB板和硬盘之间；AC_GOOD_L（GPIO56）默认为高电平。

(2) 设置 EPOW功能使能、触发边沿选择，以及触发 EPOW功能的 PHY#。

(3) 运行 FIO，手动将 AC_GOOD_L拉为低电平，下降沿触发 EPOW。

(4) 观察 FIO在触发 EPOW时的变化以及分析仪是否抓到 NOTIFY POWER FAILURE EXPECTED原语。

(5) 更改触发方式为上升沿触发，运行 FIO，手动将 AC_GOOD_L拉为低电平、释放（变为高电平），

上升沿触发 EPOW；重复步骤（4）。

3.4.3. 测试结果

EPOW触发时，分析仪可以 trigger到 NOTIFY POWER FAILURE EXPECTED原语。

图 5 分析仪 Trigger NOTIFY POWER FAILURE EXPECTED原语

FIO速度会在触发 EPOW时骤降，然后迅速恢复正常速度。

图 6 EPOW触发后 FIO速率变化

3.4.4. 测试结论

 HL7721支持 EPOW功能。

 HL7721支持上升沿和下降沿两种方式触发 EPOW功能。
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3.5. Spin-up

3.5.1. 测试目的

验证 HL7721支持硬盘错峰启动（Spin-up）功能。

3.5.2. 测试方法

(1) 按一级级联组建测试，满配硬盘。

(2) 系统上电，查看 Spin-up打印，查看系统认盘顺序。

3.5.3. 测试结果

测试配置每 4个盘间隔 1s启动，盘按照预期启动，且在系统上认盘正常。

图 7 Spin-up功能测试

3.5.4. 测试结论

 HL7721支持 Spin-up功能。
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3.6. SAS 地址配置

3.6.1. 测试目的

确认 HL7721支持 PHY更改地址，且在工作中不会发生变化。

3.6.2. 测试方法

(1) 按一级级联方式组建测试环境，串口连接 Snowyowl工具，确认成功连接且正常读取信息。

(2) 点击 Init String Editor—Read Part Info读取信息；展开 device_address_config，修改 sas_base_addr 地址；

修改完成后点击Write Part Info 写入地址。

(3) 读取信息，确认 SAS 地址成功修改。

(4) 设置 HL7721速率，确认 SAS地址未发生变化。

3.6.3. 测试结果

（1）更改 SAS 地址为 0x5101010080520100，提示成功。

图 8 配置 SAS地址提示成功
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图 9 配置 SAS 地址后读取确认成功

（2）修改 HL7721端口速率、运行 IO业务，查询并确认 SAS 地址不变。

图 3 业务过程中地址保持不变

3.6.4. 测试结论

 HL7721支持修改 SAS地址，且在工作过程中保持不变。
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4. 性能测试

4.1. 一级传输性能测试

4.1.1. 测试目的

评估 HL7721挂载硬盘的工作性能表现。

4.1.2. 测试方法

(1) DUT连接存储控制卡（LSI 9400-8i，×8），DUT挂载同型号硬盘 20pcs（SATA SSD：SAMSUNG

MZ7LH480HAHQ；SAS SSD：KIOXIA KPM61RUG1T92）。

(2) 使用性能测试工具 FIO遍历所有硬盘，记录硬盘在各业务模型下的传输带宽。

注：随机读写：Block Size为 8K，IODEPTH为 32；顺序读写：Block Size为 256K，IODEPTH为 16。
4.1.3. 测试结果

Mem

Topology 一级

Disk SAS SSD SATA SSD

DUT EVB 板 竞品 EVB 板 竞品

Mode SEM OFF SEM ON OFF SEM OFF SEM ON OFF

Transaction

RR(KIOPS) 896.3 902.4 852.7 367.5 614.3 339.6

RW(KIOPS) 754.1 736.1 750.4 325.9 535.1 290.0

SR(MiB/s) 7144 7138 7145 4208 6411 4129

SW(MiB/s) 6887 6824 6908 3723 6095 3444
表 4 一级级联传输性能测试结果

4.1.4. 测试结论

 HL7721开启 SEM后，SATA SSD读写性能有较大提升、约 50%以上，SAS SSD影响不大。

 关闭 SEM情况下，HL7721总体读写性能略优于竞品。

4.2. 二级级联传输性能测试

4.2.1. 测试目的

评估 HL7721级联模式下挂载硬盘的工作性能表现。

4.2.2. 测试方法

(1) 一张扩展卡连接存储控制卡（LSI 9400-8i，×8）不接盘，另一张扩展卡（DUT）与第一张扩展卡级

联（×8），DUT扩展卡挂载同型号硬盘 20pcs（SATA SSD：SAMSUNG MZ7LH480HAHQ；SAS SSD：

KIOXIA KPM61RUG1T92）。

(2) 使用性能测试工具 FIO遍历所有硬盘，记录硬盘在各业务模型下的传输带宽。
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注：随机读写：Block Size为 8K，IODEPTH为 32；顺序读写：Block Size为 256K，IODEPTH为 16。
4.2.3. 测试结果

Mem

Topology 二级

Disk SAS SSD SATA SSD

DUT EVB 板 竞品 EVB 板 竞品

Mode SEM OFF SEM ON OFF SEM OFF SEM ON OFF

Transaction

RR(KIOPS) 826.6 901.8 760.9 324.1 522.7 280.0

RW(KIOPS) 707.5 791.5 570.1 272.6 412.0 228.4

SR(MiB/s) 7141 7139 7140 4086 6398 3948

SW(MiB/s) 6925 6839 6745 3536 5572 3136
表 5 二级级联传输性能测试结果

4.2.4. 测试结论

硬盘读写性能方面，

 HL7721开启 SEM后，SATA SSD读写性能有较大提升、约 50%以上，SAS SSD影响不大。

 关闭 SEM情况下，HL7721总体读写性能略优于竞品。

4.3. 一级时延性能测试

4.3.1. 测试目的

评估 HL7721时延性能表现。

4.3.2. 测试方法

(1) DUT连接存储控制卡（LSI 9400-8i，×8），DUT挂载同型号硬盘 20个（SATA SSD：SAMSUNG

MZ7LH480HAHQ；SAS SSD：KIOXIA KPM61RUG1T92）。

(2) 使用性能测试工具 FIO遍历所有硬盘，记录硬盘在各业务模型下的时延性能。

4.3.3. 测试结果

Mem

Topology 一级

Disk SAS SSD SATA SSD

DUT EVB 板 竞品 EVB 板 竞品

Mode SEM OFF SEM ON OFF SEM OFF SEM ON OFF

Latency
RR(us) 76.23 98.63 75.40 111.99 116.80 112.47

RW(us) 34.30 47.17 36.07 60.87 50.23 70.98
表 6 一级级联随机读写时延性能测试结果

4.3.4. 测试结论

 时延性能方面，HL7721较竞品总体上较优。

4.4. 二级级联时延性能测试

4.4.1. 测试目的

评估 HL7721在级联模式下的时延性能表现。
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4.4.2. 测试方法

(1) 一张扩展卡连接存储控制卡（×8）不接盘，另一张扩展卡（DUT）与第一张扩展卡级联（×8），

DUT扩展卡挂载同型号硬盘 20个（SATA SSD：SAMSUNG MZ7LH480HAHQ；SAS SSD：KIOXIA

KPM61RUG1T92）。

(2) 使用性能测试工具 FIO遍历所有硬盘，记录硬盘在各业务模型下的时延性能。

4.4.3. 测试结果

Mem

Topology 二级

Disk SAS SSD SATA SSD

DUT EVB 板 竞品 EVB 板 竞品

Mode SEM OFF SEM ON OFF SEM OFF SEM ON OFF

Latency
RR(us) 77.76 98.66 76.87 113.80 116.13 116.55

RW(us) 40.11 50.00 40.94 77.60 55.86 96.70
表 7 二级级联随机读写时延性能测试结果（单位：us）

4.4.4. 测试结论

 时延性能方面，HL7721较竞品总体上较优。

4.5. 工作功耗测试

4.5.1. 测试目的

评估 HL7721 EVB板在不同工作状态下的整体功耗表现。

4.5.2. 测试方法

(1) 高精度电流表串联 DUT，记录以下不同工作状态下的电流数值：

 DUT上行口连接 HBA卡（×4），DUT上电接 1/4/12/24/28盘，读写操作 5分钟。

 DUT上行口连接 HBA卡（×8），DUT上电接 1/4/12/24/28盘，读写操作 5分钟。

4.5.3. 测试结果

上行接口 下行接口 操作
EVB 板 竞品

功耗 VS
电流（mA） 功耗（W） 电流（mA） 功耗（W）

HBA×4

DISK*1 读写五分钟 636 7.632 531 6.372 19.78%

DISK*4 读写五分钟 663 7.956 630 7.56 5.29%

DISK*12 读写五分钟 720 8.64 848 10.176 -15.13%

DISK*24 读写五分钟 807 9.684 1310 15.72 -38.42%

DISK*28 读写五分钟 836 10.032 1330 15.96 -37.16%

HBA×8

DISK*1 读写五分钟 677 8.124 616 7.392 9.88%

DISK*4 读写五分钟 699 8.388 710 8.52 -1.53%

DISK*12 读写五分钟 763 9.156 957 11.484 -20.21%

DISK*24 读写五分钟 849 10.188 1440 17.28 -41.03%

DISK*28 读写五分钟 874 10.488 1560 18.72 -43.96%
表 8 工作功耗测试结果
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4.5.4. 测试结论

HL7721固件版本在未启用节能特性（未连接设备时自动关闭 PHY）情况下，

 在硬盘数量大于 12时，EVB板功耗优于竞品。

5. 兼容性测试

5.1. RAID卡兼容性测试

5.1.1. 测试目的

确认 HL7721与市场常见 RAID卡型号的可连接性。

5.1.2. 测试方法

(1) 测试平台安装 RAID卡，上电确认 RAID卡可正常识别。

(2) 按直连方式（一级级联）搭建测试环境，确认 EVB板、硬盘可正式识别。

(3) 确认 EVB板支持硬盘读写、RESET等基本功能操作。

(4) 按二级级联方式搭建测试环境，重复步骤（2）、（3）。

(5) 更换 RAID卡，重复步骤（1）~（4）。

5.1.3. 测试结果

表 9 RAID卡兼容性测试结果

注：插拔次数为 10次，硬盘读写时间为 5分钟。

5.1.4. 测试结论

 HL7721兼容以上 RAID卡型号。

5.2. HBA卡兼容性测试

5.2.1. 测试目的

确认 HL7721与市场常见 HBA卡型号的可连接性。

5.2.2. 测试方法

(1) 测试平台安装 HBA卡，上电确认 HBA卡可正常识别。

(2) 按直连方式（一级级联）搭建测试环境，确认 EVB板、硬盘可正式识别。

(3) 确认 EVB板支持硬盘读写、RESET等基本功能操作。
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(4) 按二级级联方式搭建测试环境，重复步骤（2）、（3）。

(5) 更换 HBA卡，重复步骤（1）~（4）。

5.2.3. 测试结果

表 10 HBA卡兼容性测试结果

注：插拔次数为 10次，硬盘读写时间为 5分钟。

5.2.4. 测试结论

 HL7721兼容以上 HBA卡型号。

5.3. SAS Expander兼容性测试

5.3.1. 测试目的

确认 HL7721与市场常见 SAS 扩展卡的可连接性（级联）。

5.3.2. 测试方法

(1) 测试平台安装 HBA卡及第三方扩展卡，上电确认 HBA卡、扩展卡可正常识别。

(2) 按 HBA+HL7721+竞品+HL7721方式组建测试环境，确认板卡、硬盘可正常识别。

(3) 插拔级联线缆，确认板卡、硬盘可正常识别。

(4) 确认硬盘读写、RESET 等操作可正常完成。

(5) 更改测试环境，重复步骤（2）~（4）。

5.3.3. 测试结果

表 11 SAS Expander兼容性测试结果

注：插拔次数为 10次，硬盘读写时间为 5分钟。

5.3.4. 测试结论

 HL7721兼容竞品级联。
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5.4. 硬盘兼容性测试

5.4.1. 测试目的

确认 HL7721与市场常见硬盘型号的可连接性。

5.4.2. 测试方法

(1) 测试平台安装 HBA卡、EVB板，确认板卡可正常识别。

(2) 关闭 SEM功能。

(3) 插入硬盘，确认硬盘可正常识别，确认协商速率与硬盘标称一致。

(4) 插拔硬盘，重复步骤（2）。

(5) 确认系统下支持分区及 FIO操作。

(6) 开启 SEM功能，重复（3）~（5）。

(7) 更换硬盘型号，重复步骤（2）~（5）。
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5.4.3. 测试结果

表 12 硬盘兼容性测试结果
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5.4.4. 测试结论

 HL7721兼容以上测试硬盘型号，可纳入 HL7721产品硬盘兼容性列表。

6. 可靠性测试

6.1. 存储控制卡热插拔测试

6.1.1. 测试目的

评估 HL7721在正常工作过程中遇控制卡（HBA）与扩展卡间线缆插拔异常操作前后的系统状态。

6.1.2. 测试方法

(1) 按一级级联方式搭建测试环境：HBA（×4）+EVB板+硬盘（SAS SSD、SAS HDD、SATA SSD和

SATAHDD各一），确认系统工作正常。

(2) 连接 HBA和 EVB 板间线缆，确认系统可正常识别 HBA、EVB板及硬盘，以及各硬盘协商速率正常。

注：EVB板有两个端口为 8644、默认为上行口，EVB板剩余七个端口为 8643、默认为下行口

(3) 拔除 HBA和 EVB 板间线缆，确认系统可正常识别 HBA，无 EVB板及相关硬盘信息。

(4) 重复步骤（2）、（3）10次。

(5) 更换遍历 EVB板所有端口，重复步骤（2）~（4）。

(6) 更换上行口连接线缆长度（1m、3m、5m），重复步骤（2）~（4）。

6.1.3. 测试结果

表 13 存储控制卡热插拔测试结果

注：SFF-8643对应端口为 1、3、4、5、7、8；SFF-8644对应端口为 0、2。
6.1.4. 测试结论

 存储控制热插拔测试覆盖 EVB板所有端口（×4），热插拔 10次，系统均可维持正常工作、正常识

别硬盘，且速率协商一致。

 HL7721支持存储控制和扩展卡之间线缆热插拔操作。
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6.2. 级联扩展卡热插拔测试

6.2.1. 测试目的

评估 HL7721在正常工作过程中遇控制卡（HBA）与扩展卡间线缆插拔异常操作前后的系统状态。

6.2.2. 测试方法

(1) 按二级级联方式搭建测试环境：HBA（×4）+EVB板 1+EVB板 2，EVB板 2连接硬盘（SAS SSD、

SAS HDD、SATA SSD和 SATAHDD各一），确认系统工作正常。

(2) 连接 EVB板 1、2间线缆，确认系统可正常识别 HBA、EVB板（1、2）及硬盘，以及各硬盘协商速

率正常。

(3) 拔除 EVB板 1、2间线缆，确认系统可正常识别 HBA和 EVB板 1，没有 EVB板 2和硬盘信息。

(4) 重复步骤（2）、（3）10次。

(5) 随机更改 EVB板 1、2端口，重复步骤（2）~（4）。

(6) 更换上行口连接线缆长度（1m、3m、5m、7m），重复步骤（2）~（4）。

6.2.3. 测试结果

表 14 级联扩展卡热插拔测试结果

6.2.4. 测试结论

 扩展卡级联热插拔测试覆盖 EVB板端口（×4），热插拔 10次，系统均可维持正常工作、正常识别

硬盘，且速率协商一致。

 HL7721支持级联扩展卡间线缆热插拔操作。

6.3. 硬盘热插拔测试

6.3.1. 测试目的

评估 HL7721在正常工作过程中遇插拔硬盘异常操作前后的系统状态。

6.3.2. 测试方法

(1) 按一级级联方式搭建测试环境，确认系统工作正常。

(2) 插入硬盘，确认硬盘是否正常识别，以及协商速率是否与规格一致。

(3) 拔除硬盘，确认系统中是否正常剔除硬盘信息。

(4) 重复步骤（2）~（3）30次。

(5) 更换硬盘，重复步骤（2）~（4）。
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6.3.3. 测试结果

表 15 硬盘热插拔测试结果

6.3.4. 测试结论

 硬盘热插拔测试覆盖 SAS SSD、SAS HDD、SATA SSD和 SATAHDD等常见硬盘型号，热插拔次数

30次，系统均可正常识别硬盘，且速率协商一致。

 HL7721支持 SAS SSD、SAS HDD、SATA SSD和 SATAHDD硬盘类型进行热插拔操作。

6.4. 长期工作稳定性测试

6.4.1. 测试目的

确认 HL7721长期工作的稳定状态。

6.4.2. 测试方法

(1) 按常见的三级和四级拓扑方式搭建测试环境，上电确认系统工作正常，开启 LOG信息收集功能。

(2) 开启 IO读写业务，不定期查看系统运行状态。

(3) 运行周期结束后，汇总并查看 LOG信息是否有异常信息。

6.4.3. 测试结果

图 4 长期工作稳定性测试结果

6.4.4. 测试结论

 测试专线测试 EVB板长稳状态，并完成多轮次测试，EVB板长期工作稳定。

7. 环境测试

7.1. 高低温环境测试

7.1.1. 测试目的

评估 HL7721 EVB板在高低温环境中的工作性能表现。

7.1.2. 测试方法

(1) 按一级级联方式搭建测试环境，HBA（×4）+HL7721 EVB板+DISK（SAS SSD*12），HL7721 EVB
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板置入高低温箱；上电确认系统正常识别 HBA、EVB板及硬盘。

(2) 常温（25℃）下运行 FIO脚本，记录性能数据。

(3) 设置高低温箱为低温（0℃），待到达指定温度后、等待 30分钟；运行 FIO脚本，记录性能数据。

(4) 设置高低温箱为高温（70℃），待到达指定温度后、等待 30分钟；运行 FIO脚本，记录性能数据。

(5) 更换 EVB板，重复（1）~（4）。

7.1.3. 测试结果

表 16 高低温环境测试结果

7.1.4. 测试结论

 各温度条件下，各 DUT连接的硬盘性能（RR、RW、SR、SW）表现数据基本一致，DUT之间亦基

本一致。

 DUT连接的硬盘在各温度条件下，其性能数据稳定、且基本一致。

 HL7721 EVB板在标称温度条件下可正常工作。
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8. 附录

8.1. 操作系统兼容性列表

HL7721系统测试涉及的操作系统如下表所示。

序号 操 作 系 统

1 Ubuntu 16.04.1 LTS
2 Ubuntu 20.04.1 LTS
3 openEuler 22.03
4 Linux 4.19.90-21.1.ky10.mips64e(mips64)
5 Linux version 4.19.90-21.6.ky10.aarch64
6 Linux version 4.19.91-24.8.el8.ks8.11.*86_64
7 CentOS Linux release 7.9.2009
8 CentOS Linux release 8.5.2111
9 Red Hat Enterprise Linux Server release 8.2
10 Loongnix-Server Linux release 8.4.0
11 Loongnix-Server Linux release 8.4.1
12 linux 4.19.90-21.1.ky10.mips64el(mips64)
13 linux 4.19.90-25.10.v2101.ky10.aarch64
14 银河麒麟操作系统 V10 4.19.90 gcc 7.3.0
15 银河麒麟操作系统 V10国防版

16 UOS V20 64位
17 BigCloud Enterprise Linux release 8.2.2107

表 17 操作系统兼容性列表

8.2. CPU兼容性列表

HL7721系统测试涉及的 CPU如下表所示。

序号 CPU
1 Intel Xeon Gold 5318Y
2 Intel Xeon Gold 6338
3 Intel Xeon Silver 4310
4 海光 7285
5 飞腾 FT-2500/128
6 飞腾 FT-2000+/64
7 龙芯 3B4000
8 龙芯 3C5000
9 鲲鹏 920
10 申威 SW3231

表 18 CPU兼容性列表
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