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YAFFS文件系统的研究与改进 
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  要：通过对 NAND Flash硬件特点和 YAFFS文件系统的分析与研究，在遵循 NAND Flash“只写一次”限制的基础上，提出改进删除
操作的新策略，给出改进的实现过程，重点涉及实现中的难点及相应的解决策略。在一款龙芯开发板上的测试表明，该改进策略能够把
写、删除和截短文件等文件系统基础操作的性能提高约 40%，具有很高的实用价值。 
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Abstract】This paper researches some hardware characteristics of the NAND Flash and the YAFFS Flash memory log file system. On the basis of
ollowing the restriction of “write once” on the NAND Flash, it puts forward a new strategy to improve on deleting a paper, and provides an
mplementation method, focussing on difficulties in realization and relevant solutions. Test on FPGA platform integrated with GODSON-1 IP core
ndicates that the new strategy can raise the performance of the file system’s basic operations such as rewriting, deleting or resizing a file by nearly
0%, so it has high practical value. 
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YAFFS(Yet Another Flash File System)类似于JFFS/JFFS2，
专门为NAND闪存设计的嵌入式文件系统，适用于大容量
存储设备。它是日志结构的文件系统，提供了损耗平衡和
电保护，可以有效地避免意外掉电对文件系统一致性和完
性的影响[1]。 

  NAND Flash硬件特点 
NAND闪存的存储单元为页和块。一般来说，128 MB以

容量芯片的一页大小为 528 B，依次分为 2个 256 B的主数
区，最后是 16 B的备用空间；一个块由若干页组成，通常
32页；一个存储设备又由若干块组成。与其他存储器相比，

AND闪存具有以下特点：不是完全可靠的，每块芯片出厂
都有一定比例的坏块存在；各个存储单元是不可直接改写
，在每次改写操作之前需要先擦除；擦除操作以块为单位
行，而读写操作通常以页为单位进行；各块的擦除次数有
，一般为 10万~100万次；使用复杂的I/O口串行存取数据

]。 

  YAFFS简介 
YAFFS充分考虑了NAND闪存的特点，根据NAND闪存

页面为单位存取的特点，将文件组织成固定大小(512 B)的
据页。每个文件都有一个页面专门存放文件头，文件头保
了文件的模式、所有者id、组id、长度、文件名等信息。利
NAND闪存提供的每个页面 16 B的备用空间来存放

CC(Error Correction Code)和文件系统的组织信息。备用空
中 6 个字节被用作页面数据的ECC，2 个字节分别用作块
态字和数据状态字，其余的 8 个字节用来存放文件系统的
织信息[3]。 

YAFFS在文件进行改写时总是先写入新的数据页，然后
将旧的数据页从文件中删除。删除的旧数据页只有被擦除后
才能成为干净页，重新被使用。YAFFS中用数据结构来描述
每个擦除块的状态。该数据结构记录了块状态，用一个 32 b
的位图表示块内各个页面的使用情况。在YAFFS中，有且仅
有一个块处于“当前分配”状态。新页面从当前进行分配的
块中顺序进行分配，若当前块已满，则顺序寻找下一个空   
闲块[3]。 

3  YAFFS删除页策略的分析与改进 
3.1  删除页策略分析 

YAFFS删除页函数主要涉及如下步骤：(1)置备用空间中
的数据状态字标志为 0，表示该页为删除页；(2)调用底层函
数写删除页的备用空间，将数据状态字标志写到 Flash 物理
介质上；(3)修改内存中文件页管理数据结构 32 b的位图，置
对应删除页的位值为 0；(4)判断该删除页所在的块是否为脏
块，如果是则调用块擦除函数进行块擦除操作。 

文件系统删一页数据就是对该删除页的备用空间中数据
状态字作标记 0，即要写该页的备用空间，这就需要访问 Flash
物理介质，消耗比较长的时间。而删除页操作关联到一些其
他函数操作，如改写文件、删除文件、截短文件操作。改写
文件时，需要删除旧页，写入新页。删除文件时，需要将该
文件的所有页删除。截短文件时，需要根据文件新的长度(小
于原来长度)，将超过长度的部分删除。 
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因此，如果能优化删除页的操作，就能同时提高改写文
件、删除文件、截短文件函数操作的性能，减少这些操作所
花费的时间。而且减少的时间是跟文件的大小成比例的，文
件越大，减少的时间越多。 
3.2  改进方法 

通过上面的分析可知，删除页被擦除之前，写了一次该
页的数据区域和 2 次备用空间。写新数据时，将数据写进数
据区域，将文件组织信息写入备用空间；在删除该页时，又
写了一次该页的备用空间。 

如果彻底遵循 NAND Flash“只写一次”的限制，所有页
只允许写一次数据空间和备用空间。当删除旧页时，不需要
再写该页的备用空间，真正做到“只写一次”，这样可以大大
提高改写文件、删除文件、截短文件操作的性能。 

原新旧页的区别是依据备用空间中的数据状态字标记
的，现在为了区分新旧页，需要在备用空间中增加一个新的
域，叫做周期使用计数值(cyclesequence)。在分配新块时，是
按块序递增分配的，同一块内又按页序递增分配；当一轮分
配结束时，又重新从块 0分配，这时 cyclesequence值就增 1，
即 cyclesequence又表示周期使用增长数。当写一页数据时，
就要写入此时的周期使用计数值，删一页时，就无须再写该
页备用空间了。新旧页的区别就在于这个周期使用计数值和
该页在 Flash 中的自然顺序。若 cyclesequence 值大，则为新
页；若 cyclesequence相同，则比较页在 Flash中的物理地址，
地址大的为新页。 

周期使用计数值位数的确定：考虑到各方面的因素，采
用 32位计数比较合适。可以大概计算一下cyclesequence的使
用寿命：假定 1 s可分配 8个物理块，cyclesequence的最大值
假定就为 232，其他暂不考虑，则连续不停地进行分配，
cyclesequence可以使用的时间计算如下： 232÷23÷60÷60÷ 
24÷356>17 年，因此，采用 32位计数是可行的。 
3.3  具体实现 
3.3.1  数据结构的修改 

在一页备用空间的文件组织信息结构 yaffs_Tags 中增加
新的成员：周期使用计数值 cyclesequence。yaffs_Tags 结构
修改后如图 1所示。 
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图 1  yaffs_Tags结构 

为了在删除文件、写文件、读文件等操作中修改及维护
cyclesequence 域的值，实现新的删除页策略，除了在
yaffs_Tags 结构中增加一个成员 cyclesequence 外，还要在设
备对象 yaffs_Device 、文件对象 yaffs_Object和块对象 yaffs_ 
BlockInfo数据结构中同样增加 cyclesequence成员。 
3.3.2  函数的修改 

(1)修改删除页操作，无须写删除页的备用空间，只要修
改一下内存的文件页管理数据结构，并判断该删除页所在的

块是否为脏块，是否需要调用块擦除函数。还有一些函数涉
及到周期使用计数值 cyclesequence的操作或维护，需要添加
相应的代码。 

(2)修改删除文件函数。对被删除的文件，要写新文件头，
在新文件头中将被删除文件的父目录置为 unlinked。若该文
件在此次断电之前没有被垃圾回收，那么在下次初始化扫描
时，如该文件头的父目录为 unlinked，表示该文件为已删除
文件，防止了删除不掉的情况。 

(3)修改截短文件函数。要重写文件头，在新的页上写新
的文件头，标识已经变化的文件长度。在初始扫描时，可根
据新文件头中的文件长度判断页数据是否可以加入文件中，
超过文件长度的数据就可以不加入文件。 

(4)依据周期使用计数值 cyclesequence来区分新旧页，再
加上垃圾回收操作可能引起数据存储位置的变动，使得在初
始化扫描期间很难进行准确的判断。会出现回收了文件头，
但文件的数据页还没有回收的情况，在初始扫描中，会发现
一个文件没有文件头。因此，要修改垃圾回收函数，使文件
的数据页先回收，等文件数据页全部回收了，再回收文件头。  

(5)修改文件系统初始化扫描函数，扫描整个 Flash 介质
时，按 cyclesequence值从大到小的顺序进行块扫描，在块中
也是按从大到小的页序进行页扫描。这样做是符合日志文件
记录数据方式的。最新修改的数据总是记录在当前
cyclesequence值最大的块中，因此，随着 cyclesequence值由
大到小，块上记录的数据也是从新到旧。  
3.4  性能测试与评价 
3.4.1  测试环境介绍 

测试目标板采用的是“龙芯 1”SoC的FPGA原型验证板，
已在目标板上成功地移植了μC/OS-II嵌入式操作系统。该SoC
集成了“龙芯 1”RISC CPU以及其他 12种IP核，其中，NAND 
Flash采用的是三星公司 32 MB的K9F5608U0C- PCB0，这款
器件数据组织如下：器件总容量是 32 MB的主数据区域加 1 
MB的备用空间，共由 2 048个块组成[4]，1个块又由 32页组
成，一页数据容量为 528 B，分为 512 B的主数据区域和 16 B
的备用空间[4]。 

首先将 YAFFS文件系统移植到开发板上，在移植成功的
基础上，对 YAFFS 删除页策略进行优化改进，将原 YAFFS
和改进后的 YAFFS进行性能测试比较。 
3.4.2  改进前后的性能比较 

采用了新的删除页策略后，测试改写文件和截短文件这
2个操作，将改进前后所花的时间进行对比。测试结果如下： 

(1)测试改写文件操作。改进前后改写操作花费时间对比
如图 2所示。 

从图 2中可以看出，改写操作在改进后的 YAFFS中性能
得到了提高，花费的时间明显减少了。该操作花费的时间与
文件大小成正比，随着文件长度的增加，减少的时间更多。
当文件大小是 28 MB时，原改写操作需要 370 s，而改进后
的改写操作只要 231 s，整整减少了 139 s。减少的原因就在
于 YAFFS中改写操作涉及到了写新页和删除旧页，而在改进
后的 YAFFS只要写新页，无须删除旧页，因此，改写操作在
改进后的 YAFFS中性能得到了提高。经大量测试数据可计算
出此操作的平均优化比例为 38.1%。 

(2)测试截短文件操作。测试的文件假定都从原来的大小
截短为 0。改进前后截短操作花费时间的对比如图 3所示。 
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 图 2  改进前后改写操作      图 3  改进前后截短操作 
    花费时间的对比             花费时间的对比 

从图 3中可以看到，在改进后的 YAFFS中截短文件操作
比在原来的 YAFFS中花费的时间减少了，性能得到了提高。
因为对超过文件长度的数据页都要调用删除页函数进行删
除，所以新的删除页策略减少了截短操作的花费时间。虽然
在改进后的 YAFFS中，截短文件函数还要在最后增加一个写
新文件头的操作，标识文件的新长度，但总的来说，截短文
件函数的操作性能还是得到了很大的提高。从图中可以看出
缩短的时间与文件大小大致成正比，当文件大小为 28 MB，
将其截短为 0时，消耗的时间就能减少 10 s。大量测试数据 

计算出此操作的平均优化比例为 40.1%。 

4  结束语 
本文通过对 YAFFS文件系统管理策略的分析，提出了新

的删除页策略，从而提高了 YAFFS文件系统中改写文件、删
除文件和截短文件操作的性能。改进后的 YAFFS文件系统已
成功移植到“龙芯 1”SoC 目标板上，整合进μC/OS-II 操作
系统中，通过了一系列性能测试，取得了满意的结果。 
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（上接第 247页） 
Interface 页面下设置组件的名称为 MY_LCD，组件类型为
avalon_slave，其他的按照默认参数设置即可。 

(3)将上述的目录及文件定义路径在 SOPC Builder 的 IP
库文件夹里，设定目录名与该 IP模块的名称均为 MY_LCD。
完成后在 SOPC Builder里就可以在模块选择栏内就能找到自
己所建立的构件的 IP模块。 

4  结束语 
本文对基于 Nios II平台下的 LCD驱动 IP核的设计进行

初步的研究，经过测试，此驱动适用于各型号的 12英寸的液
晶屏。对于其他尺寸的液晶屏只需要修改屏幕相关参数即可。 

本文创新点在于将 LCD的驱动 IP核进行紧耦合的封装，
构成一个模块化的独立组件，结合 Nios II强大的可扩展性，
使得该 IP核驱动可以应用于不同型号的液晶屏，能够有效地
控制成本和减少开发时间，有利于模块的重复利用。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 256页） 
里只是以 Sigmoid 函数为例介绍了这种方法，但任何单值非
线性函数，甚至任何单值函数的定点数实现都可以用此方法。
例如乘法器可以将 2 个乘数并列作为函数的输入、乘积作为
输出，便可列出函数的真值表，并用此方法设计出门级电路，
加法器也是如此，对于乘累加计算部件还可以将此方法与分
布式算法配合使用，对其中的查找表进行化简及优化实现。
此方法概念清晰、简单易行，实现的电路结构规整，当定点
数位较少时速度优势明显，结果表明这种方法具有很强的实
用性。目前，随着可编程逻辑器件的普及，越来越多的研究
人员已致力于将先进信号处理或控制算法应用数字 VLSI 实
现，希望本文提出的 LMN方法能为这些算法中复杂(非线性)
函数的实现提供一些启发和参考。 
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