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基于 NAND 型闪存的嵌入式文件系统设计

李庆诚, 孙明达
( 南开大学 信息技术科学学院 嵌入式系统与信息安全实验室 , 天津 300071)

摘 要: 由于具有高密度和良好的存取速率等特点 , NAND 型闪存在嵌入式系统领域中被广泛应用, 但其所固

有的擦除 - 写入更新机制以及高坏块率等特性却又成为其在应用中的障碍。提出了一种基于 NAND 型闪存的

日志结构嵌入式文件系统 , 用于充分利用 NAND 型闪存的优势并克服其缺陷。文件系统在嵌入式 Linux 操作系

统中予以实现 , 并进行了性能测试。
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Design of NAND Flash Memory-based Embedded File System
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Abstract: Because of high density and high access speed, NAND flash memory has been widely used in the embedded system
area, but the inherited erase-write mechanism and high bad-block rate become obstacles during application. To make effective
use of the advantages while overcoming its constraints, a new kind of log structured embedded file system for NAND flash
memory is presented in the paper. The file systemis implemented in embedded Linux and performance evaluation is carried out
on it.
Key words: NAND Flash Memory; Log Structured File System; Embedded Linux

  随着嵌入式系统在消费类电子产品、数据采集系统以及工

业控制系统中的广泛应用 , 随着各类系统对于数据存储容量的

需求日益提高 , 作为嵌入式系统中最常用的存储设备 , 闪速存

储器的应用也日益广泛。

闪速存储器按其内部结构的不同可分为 NOR 和 NAND 两

种, 其中 NAND 型存储器以高密度、大容量、高数据存储速率

以及更多的擦除次数等特点 , 逐渐成为大容量嵌入式存储设备

应用的主流。

对于嵌入式系统中的数据存储而言 , 实现数据的高速存储

是系统的主要要求 , 但由于嵌入式系统的应用环境变化较大 ,

容易遇到突发情况而导致系统断电 , 并且缺少固定的维护机

制, 因此需要采取措施以便在遇到突发事件时保证数据存储的

完整性和数据间的关联性 , 并进一步均衡存储区负载以延长系

统寿命。因此基于嵌入式存储器建立文件系统来管理存储区

数据便成为一种必然的方式。

NAND 型闪存作为大容量移动存储器中的介质, 其应用日

益广泛 , 应用环境日益增多 , 因此开发基于 NAND 型闪存的文

件系统以实现对存储器的良好管理越来越成为一种必需。

1 闪存工作原理与 NAND 型闪存的特性

闪速存储器具有以下特性:

( 1) 数据只能写入存储区中值为 1 的位上 , 而不能写到为

0 的位上。

( 2) 为将存储区中的 0 变为 1, 需要对存储区进行擦除操

作。

( 3) 擦除操作以擦除块为单位串行进行 , 一次只能擦除一

个块。

( 4) 每个擦除块的可擦除次数有限 , 为 10 万次到 100 万次

不等。

闪速存储器按其内部存储矩阵结构不同可分为 NOR 和

NAND 两种, 其中 NOR 型闪存采用或非结构栅格存储矩阵实

现, 可按字节写入数据 , 读取速度快 , 但存储密度低 , 数据擦除

速度慢 , 因此常用于代码存储 , 如系统启动代码和内核映像等。

表 1 为 NOR 与 NAND 型存储器性能比较。

表 1 NOR 与 NAND 型存储器性能比较

类型 NOR NAND

存储容量 1MB ～16MB 8 MB ～512MB

擦除块大小 64 KB ～256 KB
16KB ～128 KB, 每块被分为若干个 512 Bytes

的页面 , 每页面含有 16Bytes 附加存储区

写入方式 按字节随机写入 以页面为单位写入

读取方式 按字节随机读取 按字节随机读取或页面读取

读取速度 快 慢

写入速度 慢 快

擦除时间 2s ～5s / 块 2 ms ～5 ms / 块

坏块比例 低 高 , 需要 EDC / ECC 算法

  NAND 型闪存采用与非结构的栅格存储矩阵实现 , 由于与

非结构的存储矩阵位元面积仅为或非结构的四分之一 , 且存取

操作以页面为基本单位进行, 故存储密度高, 数据写入速度快 ,

因此适合于数据存储领域。

相比 NOR 型闪存 , NAND 型闪存中容易发生位交换现象 ,

即一个比特位的值由 0 反转为 1 或由 1 反转为 0。如果反转出

现在关键文件数据块中将会导致严重后果 , 因此在 NAND 型
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存储器在读取时需要加入错误探测 /更正( EDC/ECC) 算法以

实现对位交换的检测与纠正。

2 基于闪存的文件系统类别

目前可用于 NAND 型闪存的文件系统有多种, 按其结构

主要分为集中索引文件系统和日志结构文件系统。

集中索引文件系统是磁盘存储器中常用的文件系统 , 包括

基于 Windows 的 FAT 系列和基于 Linux 的 Ext 系列。由于闪

存设备可以通过使用闪存转译层 ( FTL) 驱动而模拟成与磁盘

相似的块设备 , 故该类文件系统可以直接基于 FTL 在闪存上

应用。

集中索引文件系统将存储区的使用信息和文件的索引信

息集中存放在存储区的固定位置 , 例如 FAT 系统中的 FAT 表

和 Ext2 系统中的 Inode 区, 而其他区域存放纯数据。

在闪存中应用集中索引文件系统会产生很多问题。由于

集中索引文件系统均采用覆写形式进行数据更新 , 而在闪存中

覆写数据需要先擦除再写入 , 如果数据擦除后系统发生意外而

断电, 被擦除的数据将无法写回到存储区 , 从而导致数据丢失。

由于集中索引信息会被频繁更新, 因此在突然断电时最容易出

现数据丢失而导致系统无法识别。

其次 , 由于索引信息集中存放 , 任何数据的更新都将导致

集中索引信息的修改 , 因此集中索引信息将被频繁修改, 由于

闪存存储块的擦写次数有限 , 频繁的修改将导致集中索引区损

坏。另外由于存储区的擦除速度较慢 , 覆写方式将降低数据写

入速度。

日志结构文件系统采用了数据库系统中日志的概念 , 其特

点是对数据的更新采用前向写入, 即写入空白块而不是覆写方

式进行 , 从而避免了数据块的擦除, 因此保证了意外情况下数

据存储的完整性与关联性 , 并实现了存储区的负载均衡。同时

由于不直接进行耗时较高的擦除操作 , 数据的写入速度将较大

提高。因此日志结构文件系统更适合于在闪存设备中的应用。

因为采用了前向写入的方式进行数据更新 , 所以运行一段

时间后系统中会出现较多垃圾数据块 , 因此需要进行垃圾回收

以创建空白存储区。

目前基于闪存的日 志结构文件系统 主要有 JFFS 和

JFFS2。JFFS系列文件系统是针对 NOR 型闪存设计的, 其存

储节点长度不固定 , 加载时需进行全存储区扫描, 并会占用大

量内存以存储文件系统结构数据 , 且未能充分利用 NAND 型

闪存的页面结构等特性 , 运行效率较低。因此应该设计并开发

一种专门针对 NAND 型闪存 , 能够充分利用其各种特性 , 并能

提供快加载速度、高存取速率以及低内存损耗的文件系统。

3 NAND 闪存文件系统设计

基于 NAND 闪存的文件系统应充分发挥 NAND 闪存自身

的特点 , 同时克服其固有的缺陷。为此 , 文件系统从数据存储

结构、文件管理机制、系统加载机制以及存储区空闲空间管理

和垃圾回收机制等方面均采用了优化的设计。

3. 1 数据存储结构

结合 NAND 闪存的页面结构, 文件数据被存储为与页面

大小相等的数据块。由于系统中没有集中的索引数据区, 因此

文件相关的数据被存放在各个数据块自身数据中。NAND 闪

存为每个页面提供了 16Bytes 的附加存储空间 , 并可以通过在

系统控制予以开启。文件系统充分利用了这个附加空间以存

储页面数据相关的文件信息, 即元数据。系统参考了 SmartMe-

dia标准中的设定 , 使用 16Bytes 中的 6Bytes 存储页面 ECC 校

验数据 , 1Byte 存储页面数据块的块状态字和 1Byte 存储数据

状态字 , 并将其余的 8Bytes 用作存储文件信息的标签区。

标签区 8Bytes( 64bits) 的具体分配方式为 : 页面所属文件

ID 20bits, 更新序列号 2bits, 页面在文件中位置 ID 20bits, 页面

数据长度 10bits, 标签区 ECC 校验 12bits, 另外有 2bits 的保留

位作为扩展使用。

在系统没有开启附加存储区或文件系统被应用于磁盘等

其他存储器时 , 16Bytes 的附加数据被存放于相应页面的最后

16Bytes, 从而实现对于不同类型存储器的兼容。闪存空间物

理布局图如图 1 所示。

3. 2 文件管理机制

系统中设立了 File_Object 结构以标志文件头节点。File_

Objec 结构中含有文件的序号 ID、状态标志、所有者 ID、修改记

录等信息。结构的长度小于 512Bytes, 故可以存放在一个存储

区页面中。在设计中将一个文件的所有链接信息存放到了文

件的 File_Object结构中, 这样可以直接统计文件被链接的次

数, 并在系统加载时直接构建文件全部链接信息 , 避免了对链

接信息的多次检索。

由于系统中没有建立集中索引区 , 所以在系统加载后需要

将各目录和文件信息存放于内存中 , 以便进行数据的实时检

索。为此 , 对文件数据节点的管理采用了多叉树结构。结构中

每个节点为 32Bytes, 一个节点或为采用 4Bytes 指针 , 指向 8 个

子节点的中间节点 , 或为采用 2Bytes 指针指向 16 个数据块的

页节点。树的结构如图 2 所示。

对于中间节点指针 , 其中存放的是字节点在内存中的位

置, 而对于页节点指针 , 其中存储的是页面在闪存存储区中的

偏移量。在一个 128MB 的 NAND 闪存中有 128MB/512B =

256k 个, 即 218个页节点 , 而 2Bytes 指针可以指向 216个节点 , 因

此通过指针索引可以将其缩小到一个 22 , 即 4 个页面的范围

中, 在该范围内则可对标签区进行检索以找到文件的具体数据

块。

采用上述索引方式的原因是嵌入式系统中的内存容量较

小, 而闪存的数据检索速度较快 , 因此可以通过该方式在减少

内存用量的同时保证检索速度。对于内存较大的系统则可以

将页节点指针设置成 3Bytes 或 4Bytes 大小, 从而直接指向对

应数据块以提高数据读取速度。

文件系统的数据存储采用了日志结构作为基本结构, 对被
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修改数据的更新采用前向写入的方式进行 , 在空闲区中分配一

个新的数据块以存储更新后的数据 , 而将原数据块标志为可回

收状态。新数据块中保留原数据块中的文件 ID、数据块序列

ID 等所有元数据内容 , 从而保证其在文件系统中的相应信息。

由于系统在更新过程中不直接清除原数据块数据 , 因此在出现

突发情况而导致系统断电、新数据未能被保存时仍可以通过复

制原数据块数据而保证文件数据的完整。图 3 展示了日志结

构文件数据更新过程。

图 3 为日志结构处理机制。File1 和 File2 中各有若干数

据块被更新 , 系统将更新后的数据写入新数据块, 同时将原数

据块标志为可回收状态。

由于系统在进行数据更新时突然断电可能会导致原数据块

未被标志为可回收状态, 从而出现数据块的重复, 为此系统在每

次进行更新时将数据块标签区的序列号加 1, 并在发现数据块

相同时取序列号较大者, 同时将较小者标志为可回收状态。

3. 3 擦除块管理与坏块管理

由于闪存以擦除块为单位进行数据块的回收 , 因此提供良

好的擦除管理机制将会较大地提升系统性能。系统中设立了

BlockState 结构用于标志擦除块的当前状态, 可以存在的状态包

括空白、已满和正在当前分配等。同时设立了 BlockInfo 结构用

于实现对擦除块的管理。结构中包含了擦除块在系统中的序号

ID、块中已使用的页面数目、块的状态标志以及坏块标志。

系统中采用数组方式管理各擦除块 , 随着页面的分配与回

收, 数组中各擦除块项的状态值也将进行改变。系统在写入数

据时采用“当前块”的概念 , 即指定一个擦除块为当前块 , 所有

数据块的分配均在该块内进行, 并在完全分配该块后再设置另

一个新块为当前块 , 通过这种方式可以实现对存储区的充分利

用。在进行数据块的读写时, 系统会结合存放在标签区的 ECC

数据对页面的数据进行检测 , 当发现数据错误时将采用 ECC

算法对其进行校验 , 如果多次校验后仍然出错 , 则停止对其的

使用, 并将其标志为损坏页面。

3. 4 系统加载机制

由于系统中不含有集中索引区 , 故无法在加载时直接查找

系统信息并建立目录结构 , 因此需要在加载时进行存储区扫

描, 从而初始化系统信息并构建文件系统结构。

由于在设计中将元数据信息写入了数据块的标签区中, 故

在扫描存储区时只需读取标签区的内容 , 而不需要读取全部数

据块数据 , 这种方式大大地加快了系统的加载速度。

为记录存储区的管理信息, 系统中设计了 Dev_struct 结

构, 该结构包含了存储区大小、页面个数、擦除块个数、目录树

根节点以及系统缓冲区节点等全部信息。加载过程中将检测

存储区的全部状态 , 并将状态信息填充到该结构中 , 在随后的

运行过程中将修改其中的当前状态值。

图 4 为系统的总体挂接图。

3. 5 垃圾块回收机制

由于采用了日志结构进行数据管理 , 因此系统在经过长时

间运行后将出现较多垃圾数据块 , 故需采用垃圾回收机制对其

进行回收。由于文件系统处于操作系统的内核空间, 因此垃圾

回收算法的优化程度将对系统的性能产生较大影响。

系统中设计了综合的垃圾回收策略 , 并建立了两个垃圾回

收线程以实现不同情况下不同策略的垃圾回收机制。第一个

线程具有系统最低优先级 , 并在系统空闲时运行。运行时基于

擦除块的使用状况 , 采用最优适应算法 , 在存储区中选取垃圾

页面最多的擦除块进行清除。第二个线程则在系统负载较重 ,

对存储区有较大需求时由文件系统创建并运行 , 它具有高优先

级, 基于最先适应算法进行垃圾回收 , 以提高执行速度。

进行垃圾回收时系统需要保留若干空间以进行页面的转

储, 因此当系统负载较重 , 系统中的空闲块数小于既定数目时

将引发第二个垃圾回收线程以实现垃圾回收。

4  性能模拟测评

文件系统基于 Linux 操作系统予以实现 , 并在系统的内存

中进行了性能模拟测试。测试中采用了 4MB 内存模拟闪存 ,

页面大小为 512B, 擦除块大小为 16KB, 每个擦除块含有 32 个

页面 , 故共有 256 个擦除块及 8 192 个页面。在测试过程中主

要进行了负载均衡性与数据块擦除次数等方面的测试 , 同时与

FAT16, Ext2 文件系统的模拟测试进行了数据对比。

4. 1 测试方法与运算公式

测试中采用了文件覆写的方式以测试系统的负载均衡性

与擦除率。首先在存储区中写入一个大小为 1MB 的文件, 随

后覆写该文件的全部数据 , 并记录覆写过程中更新的页面数目

以及执行的擦除次数。测试中主要测试了系统的存储区负载

系数和擦除块擦除系数。

存储区负载系数 μload用于标志系统的页面更新负载率 , 计

算公式为 μload = P upgrade /P write。其中更新总页面数 Pupgrade为覆写

操作过程中更新过的全部页面数 , 数据写入页面数 Pwrite为存

储过文件数据的页面总数。

擦除块擦除系数 μerase用于标志进行数据更新时系统的擦

除负载率 , 计算公式为 μerase = Etimes /Btotal。其中更新总擦除次数

Etime为在更新过程中所执行的总擦除次数 , 系统擦除块数 Btotal

为存储区中擦除块总数 , 在本测试环境中为 256。

4. 2 测试结果与性能分析

图 5 为存储区负载系数测试结果图。

从测试的结果可以看出,闪存文件系统的存储 ( 下转第 239 页)
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上述参数必须保证电机在最大和最小转速时刻都能够输

出足够的扭矩。另外该子程序还包括一个可选参数 JERG_

TIME。默认情况下此参数为 ACCEL_TIME 的 40% , 选择此参

数可以将上述脉冲输出过程转变为无频率突变的过程 , 该种控

制方法也称为 S-曲线法。参数与电机动作的关系如图 3 所示。

采用 S-曲线法可以进一步改善电机动作的稳定性。

( 2) 反馈控制子程序

反馈控制信号由两部分组成 , 即光电编码器信号和参考定

位信号。在具体设计中利用 PLC 的高速计数功能( 正交计数)

完成对光电编码器信号的计数。参考定位信号代表一组预先

设定好的系统绝对位置 , 如运动的起始点 /终止点 , 速度的最大

值点 /最小值点等。这些信号可以通过各种传感装置 , 如霍尔

器件等来获得。经过综合各方面设计考虑 , 最终采用一组霍尔

器件标定自动进样器系统执行装置的绝对位置 , 作为电机位置

的状态参量。程序中分别使用状态变量 RP1 ～RP5 对应相应

的霍尔器件。其中 RP1 和 RP5 还代表电机运动位置的上界

( LIM + ) 和下界( LIM-) 。

反馈控制子程序则根据系统的反馈信号正确指引电机动

作到位。其在 LIM +和 LIM-处的控制过程分别如图 4 所示。

上述电机的控制也可以采用西门子公司的专用扩展模块

实现。

( 3) 外部事件响应子程序

自动进样器系统的设计需要根据具体的应用需求进行专

门设计 , 限于篇幅在此不再赘述。

为了满足控制精度要求 , 在系统的设计中采用了反馈控

制, 反馈信号包括光电编码器的信号和微动开关的信号。

4  讨论

本文给出了基于嵌入式 PLC 的气相色谱液体自动进样器

系统功能实现的设计方案 , 分析了自动进样器系统的基本工作

原理和程序设计的流程。其中重点是上下位机通信协议的设

计和实现以及多个步进电机的精确协同控制。目前, 研制的气

相色谱 12 样品位的液体自动进样系统在美国 HP-5890 气相色

谱仪上得到了成功的应用 , 取得了良好的效果。
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( 上接第 233 页 ) 区负载率明显低于 Ext2 和 FAT16 文件系统 , 其

原因是闪存文件系统采用了日志结构的数据更新方式 , 对数据

的更新采用前向写入而不是 Ext2 和 FAT16 所采用的覆写方

式, 故在进行数据更新时可以均匀地利用存储区, 从而降低系

统负载率。

图 6 为擦除块擦除系数测试结果图。

从测试结果中可以看出, 每当进行数据更新时, Ext2 和

FAT16 都会直接执行擦除操作 , 因此其擦除系数与更新次数为

线性关系。而对于闪存文件系统 , 当更新数据小于存储区容量

时, 闪存文件系统不会进行垃圾回收 , 即不会擦除数据块 , 只有

当进行多次数据更新后 , 存储区没有足够的空闲空间时, 系统

才进行数据块擦除 , 并且系统的擦除率低于 Ext2 和 FAT16, 因

而节省擦除时间并实现了对存储区数据的保护。

5 结论

NAND 型闪存以其存储容量大、数据存取速度快等特点在

嵌入式系统领域被广泛应用, 但作为闪速存储器它也具有一些

固有的缺陷。为实现在 NAND 型闪存上进行良好的数据管理

机制 , 本文提出了基于 NAND 型闪存的采用日志结构的嵌入

式文件系统。经测试表明 , 这种文件系统充分利用了 NAND

型闪存的特点 , 克服 JFFS, FAT 以及 Ext2 等文件系统的缺陷 ,

为 NAND闪存提供了良好的文件读写机制、负载均衡性机制

及数据完整性保护机制, 提高了系统加载速度 , 并降低了内存

占用 , 实现了对数据的高效管理。
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