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ＹＡＦＦＳ在雨水情遥测终端数据存储系统中的改进

姚　乾，严　华

（四川大学 电子信息学院，四川 成都 ６１００６５）

摘要：在现有的雨水情遥测系统中，ＹＡＦＦＳ文件系统在存储数据时采用异地更新策略，因而存在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储空间利用效率低的问题。通过在 ＹＡＦＦＳ的写操作中引入覆写方法，并结合 ＹＡＦＦＳ的 ＥＣＣ校验技术，实

现了数据本地更新策略，提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的空间利用率，实现了数据的可靠存储以及有效管理。同时，对

新的数据存储策略设计了专门的实验方案，并进行了大量的测试，结果表明，存储方式的改进不仅提高了数据

存储空间利用率，节省了存储时间，还保证了数据存储的准确性。
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　　由于 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器具有速度快、功耗低、体
积小、容量大和掉电非易失等特性，因此被广泛应用于

嵌入式系统中。嵌入式系统中，数据存储和管理的优

劣性直接影响着整个系统性能的发挥。在现有的雨水

情遥测终端机中，软件主要由系统开发人员自己编写，

采集的雨水情数据直接存储到ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器中，
数据的存储和管理通过直接对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ硬件的操
作来实现。由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的硬件擦除寿命有限，如
果要考虑磨损均衡、垃圾文件回收等问题，将会大大增

加系统开发的复杂性，也很难实现数据的可靠存储以

及有效管理。随着 ４Ｇ网络的发展，水利信息化的需
求发展对数据处理的多样性、灵活性和移动性提出了

更高的要求，系统开发的复杂性和成本也随之提

高
［１］
。

对于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储管理的研究，国外主要侧重
于空间管理算法和日志结构式文件系统兼容性，国内

则侧重于改进通用文件系统数据存储和管理的结

构
［２］
。ＹＡＦＦＳ文件系统根据 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的硬件特

点，设计了文件系统的数据结构和文件操作，是一个专

门为ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器设计的嵌入式日志文件系统。
ＹＡＦＦＳ的设计是针对通用应用的需求，并没有针对雨
水情数据特点进行优化。在山洪灾害监测系统中，雨

水情数据具有单次采集数据量小、采集频繁、随时间线

性采集存储、删除操作少等特点。而 ＹＡＦＦＳ采用异地
更新数据的策略，为了存储几十字节的数据，就要删除

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中原来的数据存储页，造成了大量存储空
间废弃。本文针对 ＹＡＦＦＳ存储雨水情数据的特点，采
用覆写方法，结合 ＹＡＦＦＳ的 ＥＣＣ校验技术，实现了
ＹＡＦＦＳ本地更新，大大提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储空间
的使用效率，实现了数据的可靠存储和有效管理，并且

通过试验验证了本地更新策略的可行性和可靠性。

１　ＹＡＦＦＳ存储雨水情数据存在的问题

ＹＡＦＦＳ是一个专门为 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器设计的
嵌入式日志文件系统。根据 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的硬件特点，
ＹＡＦＦＳ数据的存储以 ｃｈｕｎｋ为基本单位。ｃｈｕｎｋ包括
数据区和备用区（ＯＯＢ），数据区存储有效数据，备用
区存放 ＥＣＣ（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｄｅ）校验数据和 ＹＡＦＦＳ
文件信息结构 ｙａｆｆｓ＿Ｔａｇｓ等。一个 ｃｈｕｎｋ可以对应
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中的一页或者若干页，通常对应一页。针
对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ磨损均衡的问题，ＹＡＦＦＳ采用异地更
新的策略，当一个 ｃｈｕｎｋ中的内容需要更新的时候，先
将该 ｃｈｕｎｋ的数据从 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中读取到内存，在内
存中更新数据，然后为更新后的数据分配一个新的

ｃｈｕｎｋ来存储，再将原 ｃｈｕｎｋ删除掉，以防止某个存储
块经常被擦除，如图１所示。
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图 １　ＶＡＦＦＳ异地更新示意

　　在嵌入式文件系统中，针对不同的应用，应该采用
不同的优化目标

［３］
。在山洪监测系统中，水雨情遥测

终端采集的数据主要是雨量、水位、流量等，单次存储

的数据量很小，大概 １６字节，且存储频率高。在
ＹＡＦＦＳ的文件组织中，除了为每一个文件的数据分配
ｃｈｕｎｋ外，还为文件分配一个单独的 ｃｈｕｎｋ存储文件
头结构 ｙａｆｆｓ＿ＨｅａｄｅｒＳｔｒｕｃｔ，该结构包括文件大小、权限
等属性和管理信息

［４］
。根据 ＹＡＦＦＳ的异地更新策略，

每次存储 １６字节的雨水情数据，都要重新分配一个
ｃｈｕｎｋ，再删除一个 ｃｈｕｎｋ，直到一个 ｃｈｕｎｋ内的数据写
满，该 ｃｈｕｎｋ就不会再被操作了。以一个文件存储一
天的雨水情数据，每 ５ｍｉｎ采集并存储一次数据，一个
月按照３１ｄ计，１ｄ、１个月、１ａ数据存储的频数分别
为２８８，８９２８，１０７１３６次。一天的有效数据一共４６０８
字节，加上文件头仅需１０个 ｃｈｕｎｋ就能够满足存储要
求，而实际中却要消耗掉 ５７６个 ｃｈｕｎｋ，致使 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ空间利用率很低。

２　ＹＡＦＦＳ文件系统的改进

２．１　覆写方法的引入
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的写操作就是将 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中的相

应的 ｂｉｔ由 １变为 ０，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的擦除操作就是将
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中要擦除的块中所有的 ｂｉｔ都置为 １。在
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的操作过程中，在某一页写入数据的时
候，往往要先将该页所在的块擦除后，再将数据写入，

实质上是 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ在擦除后，所有的 ｂｉｔ都被置 １，
而写 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ是将相应 ｂｉｔ的 １变为 ０。因此，可
以修改页中的部分 ｂｉｔ，前提是这些 ｂｉｔ为 １，不需要擦
除就可以再写入该页，这种方法叫做覆写。例如把数

据０１０１０１１０改为 ０１００００１０，只需要将其中的两个 ｂｉｔ
改为０即可，如图２所示。

当文件存储一次水雨情数据后，其数据 ｃｈｕｎｋ中
前１６字节的数据位被修改，而该 ｃｈｕｎｋ剩余的 ４９６字
节空间的 ｂｉｔ仍然是 １，而第二次采集的数据不会影响
第一次的数据，直接存储在第一次采集数据的后面，因

此，可以采用覆写的方法将第二次的数据写入原

ｃｈｕｎｋ中，而不为该文件重新分配一个 ｃｈｕｎｋ，这就是

ＹＡＦＦＳ的本地更新策略，如图 ３所示。这样的机制使
得在存储小数据时大大提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储空间
的使用率，由于减少了空间使用次数，也实现了

ＹＡＦＦＳ磨损均衡并减轻了垃圾文件回收的压力，同时
减少了擦除操作，大大提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的使用寿
命。

图 ２　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的覆写示意

图 ３　ＶＡＦＦＳ本地更新示意

２．２　基于本地更新策略的 ＹＡＦＦＳ改进
由于 ＯＯＢ区的数据只能写一次，因此仍采用

ＹＡＦＦＳ数据异地更新策略。将 ＯＯＢ区中的动态数据
放在 ｙａｆｆｓ＿ＯｂｊｅｃｔＳｔｒｕｃｔ、ｙａｆｆｓ＿ＨｅａｄｅｒＳｔｒｕｃｔ结构中，实
现对文件的管理。添加的动态数据如下所示：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛
…

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＣｈｕｎｋＥｃｃ［１５］［６］；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＣｕｒｒｅｎｔｎＢｙｔｅｓ；
｝；

ＣｕｒｒｅｎｔｎＢｙｔｅｓ表示该文件中当前操作的 ｃｈｕｎｋ中
已存的数据量，以定位数据更新在 ｃｈｕｎｋ的位置。由
于 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ在读写操作中容易出现位反转，因此需
要 ＥＣＣ（ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ）校验来确保数据在读写
过程中的正确性。每２５６个字节的数据生成３个字节
的 ＥＣＣ码，ＥＣＣ校验能够纠正 １ｂｉｔ的错误和检测出

０５
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２ｂｉｔ的错误，多于２ｂｉｔ的错误 ＥＣＣ校验就不能够检测
出来了

［５］
。每个 ｃｈｕｎｋ的 ＥＣＣ校验数据占 ６个字节，

存储一天雨水情数据需要 ９个 ｃｈｕｎｋ，考虑到有雨情
的情况下加密采集，因此在设计的时候，一个文件容纳

一个文件头和１５个 ｃｈｕｎｋ的数据，空间足够用于存储
雨水情数据，故在一个文件的头结构中存放 １５个
ｃｈｕｎｋ的 ＥＣＣ校验数据。同时要修改 ＹＡＦＦＳ针对数
据 ｃｈｕｎｋ的校验程序，在对数据 ｃｈｕｎｋ中的数据进行
校验时，ＥＣＣ数据从文件头中的 ＣｈｕｎｋＥｃｃ成员中读
取。在配置 ｌｉｎｕｘ内核的时候，采用 ＹＡＦＦＳ提供的
ＥＣＣ校验。由于文件名通常不会太长，故 ｙａｆｆｓ＿Ｏｂ
ｊｅｃｔＨｅａｄｅｒ结构中 ｎａｍｅ成员的大小由原来的２５６个字
节改为１５０个字节，以使文件头结构能够容纳在一个
ｃｈｕｎｋ中。

在 ｃｈｕｎｋ的 ｙａｆｆｓ＿Ｔａｇｓ结构中有一个 ２ｂｉｔ的成员
ｕｎｕｓｅｄＳｔｕｆｆ，在 ＹＡＦＦＳ中未使用，故在 ｙａｆｆｓ＿Ｔａｇｓ结构
中增加如下成员：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛
…

ｕｎｓｉｇｎｅｄＰａｒｔｉａｌＰｒｏｇ：２；
｝ｙａｆｆｓ＿Ｔａｇｓ；
ＰａｒｔｉａｌＰｒｏｇ初始值为１１Ｂ，表示该 ｃｈｕｎｋ的数据更

新是采用异地更新还是本地更新。若是文件中的数据

ｃｈｕｎｋ，则 ＰａｒｔｉａｌＰｒｏｇ置 ０，表示数据更新采用本地更
新，存储文件头的ｃｈｕｎｋ采用异地更新，相应的Ｐａｒｔｉａｌ
Ｐｒｏｇ为１１Ｂ。

３　实验测试

３．１　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ空间消耗测试
根据对 ＹＡＦＦＳ的改进策略，修改 ＹＡＦＦＳ的源代

码，并移植到 ｌｉｎｕｘ内核中，在开发板上构建起完整的
系统。以一个文件存储一天的雨水情数据，在开发板

上，分别测试 ＹＡＦＦＳ改进前后存储雨水情数据所消耗
的 ｃｈｕｎｋ数。结果显示，ＹＡＦＦＳ改进前后，存储一天
的数据，文件系统中的空间消耗为 ５６７，２９７ｃｈｕｎｋ，节
约了近４８％。ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的擦除操作是相当耗时的，
ＹＡＦＦＳ改进后实现了磨损均衡同时减轻了垃圾文件
回收的压力，同时也提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的使用寿命。

３．２　ＹＡＦＦＳ本地更新的可行性与可靠性
所有的 ｆｌａｓｈ器件都存在位反转的现象。由于

ｆｌａｓｈ硬件的电器特性，在数据的存储和读取过程中，
可能出现一位或几位数据错误，而且ＮＡＮＤＦｌａｓｈ相对
于 ＮＯＲＦｌａｓｈ等其他存储设备，出现位反转的概率相
对更大。覆写方法在数据处理中需要对一个页反复多

次的读写，这又会提高位反转的概率。

本研究在实验中进行了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的读写测试，
以验证覆写方法是否可行。在没有采用数据校验的情

况下，每次存储１６字节数据，下一次存储时，将已存入
的数据读出，在内存中加入新 １６字节的数据，新数据
添加在原数据的后面，然后再写入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的同一
页，直到这一页写满，再重新分配新的页。对 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ进行了１５组测试，共计 ３０３１０４次覆写，其中出
现读写错误 ３２次，错误概率达到 ０．０１０５％。实验结
果如表１所示。

表 １　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ覆写测试结果

序号 读写次数 错误次数 序号 读写次数 错误次数

１ ２０４８ ０ ９ １６３８４ ２
２ ２０４８ ０ １０ １６３８４ ０
３ ４０９６ ０ １１ １６３８４ １
４ ４０９６ ０ １２ １６３８４ ４
５ ４０９６ ０ １３ ６５５３６ ８
６ ８１９２ ０ １４ ６５５３６ １０
７ ８１９２ ０ １５ ６５５３６ ７
８ ８１９２ ０

在 ＹＡＦＦＳ文件系统中采用本地更新策略存储小
数据时，利用 ＹＡＦＦＳ自身的 ＥＣＣ校验，又对 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ的覆写进行了百万次测试，经过 ＥＣＣ校验算法
对数据处理后，ＹＡＦＦＳ在执行本地更新时，没有出现
数据错误，如表２所示。

表 ２　ＹＡＦＦＳ本地更新读写测试结果

序号 读写次数 错误次数 序号 读写次数 错误次数

１ ３２７６８ ０ ６ １３１０７２ ０
２ ３２７６８ ０ ７ １３１０７２ ０
３ ６５５３６ ０ ８ １３１０７２ ０
４ ６５５３６ ０ ９ １３１０７２ ０
５ ６５５３６ ０ １０ ２６２１４４ ０

４　结 论

由实验证明，ＹＡＦＦＳ文件系统实现本地更新策略
后，大大提高了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ空间使用的效率，减少了
ＹＡＦＦＳ磨损均衡和垃圾回收的压力，从而提高了系统
的性能和 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的寿命。ＮＡＮＤＦｌａｓｈ覆写方法
中数据的错误率极低，结合 ＹＡＦＦＳ的 ＥＣＣ校验确保
了覆写数据的准确性和可靠性，达到了百万次存储操

作中无数据错误的水平，在雨水情遥测终端数据存储

系统的应用中，可以确保系统 １０ａ数据的正确存储。
ＹＡＦＦＳ文件系统在雨水情遥测终端中的使用，减小了
系统开发的复杂性，也实现了数据的可靠存储和有效

（下转第９６页）
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似水电站的设计而言，也具有一定的参考价值。
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管理。随着４Ｇ网络的发展，水利信息化的需求会进
一步提高，ＹＡＦＦＳ能够更有效地采集和存储图片、视
频等数据。
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