
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!

D@0&"

对大容量数据文件存储与管理问题可通过
V-VABG?C4

来解决$而
V-VABG?C4

的高效管理需要文件系统参与$

V-VABG?C4

有特殊的块读写及擦除机制&一般的嵌入式文件系统组织结构并不完全兼容
V-VABG?C4

$针对
V-VABG?C4

的特点兼顾

D@0&"

的资源承受力要提出新的
V-VABG?C4

块分配框架&框架通过块分配槽这种数据结构&在不使用块分配表与垃圾表的情况下&实

现了
V-VABG?C4

均衡负载与垃圾块的回收$同时通过节点分配栈与文件节点表的结合来提高
D@0&"

对文件的读写速度&空间利用率和

系统性能$仿真实验和计算结果表明该块分配框架可有效提高
V-VABG?C4

块的均衡负载与节省
\-0

空间%

关键词!块分配槽$节点分配栈$文件节点表$
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V-VABG?C4

B

!

引言

D@0&"

微控制器被广泛应用于工业领域%

V-VABG?C4

具

有高密度存储能力&因此
D@0&"

结合
V-VABG?C4

可有效解

决近年来嵌入式系统面临的大容量数据存储的问题%但

V-VABG?C4

存在空间利用率低以及块负载不均衡等问题%

传统的嵌入式文件系统主要缺点有与
V-VABG?C4

块的分

配与回收方式不兼容$以链接来组织
BG?C4

分配表项&不利于

D@0&"

高速性能的发挥$进行
BG?C4

的均衡负载时&借助块空

闲表与垃圾块表等静态表&降低系统性能%

因此基于
D@0&"

的架构结合
V-VABG?C4

结构特点%以

节省
\-0

空间&块的负载均衡为目的提出一种改进的块分配

框架%该框架以块分配槽和节点分配栈为核心&省去了分配表

与垃圾表等静态表&优化了块分配结构&对进一步提高使用

V-VABG?C4

进行大数据存储的
D@0&"

架构的效率将是十分

有意义%

C

!

硬件信息

CEC

!

<J)1D

简介

D@0&"

是
&"

位微控制器%

D@0&"

片内配有
%$"U6BG?C4

(

)'U6\-0

%

D@0&"

基于
9<JL:̀20&

内核并采用
1D09

!可

变静态存储控制器"&可直接与
V<JBG?C4

(

V-VABG?C4

(

D\-0

等存储器的引脚相连&使得
D@0&"

可以更方便地管理

多个不同种类的存储器%

CED

!

M5MG:.*+9

结构

V-VABG?C4

强调位存储&以
_(1$[#*Z#-

系列为例&一

个基本存储单元只存储一个
T7L

&

*

个存储单元组成存储行&

存储行组成页&页是访问
V-VABG?C4

的基本单位%

)'

页组成

块&

$#"'

个块组成
V-VABG?C4

%每个页中有
)'6

H

L:

的
C

N

?J:

区%

V-VABG?C4

容量为 !

"_c)'

"

6e)'

!

.?

=

:

"

e$#"'

!

6G<EU

"

d$&"06

%

C

N

?J:

区不存储数据&因此
_(1$[#*Z#-

的实际存储容量为
$"*06

%

V-VABG?C4

以页为单位读写&以

块为单位擦除&块在写入前要先进行擦除%

D

!

块分配框架的基本数据结构

DEC

!

块分配槽

块分配槽结构如图
$

所示%块分配槽中每一项映射
V-VA

BG?C4

的一块&块分配槽中的项数是
V-VABG?C4

中有效块的数

目加
$

&多出来的一项记录
V-VABG?C4

中有效块数量%

块分配槽是文件管理算法中块分配的关键数据结构%块分

配槽项中有以下内容'

3

块物理地址
4

块的当前状态%程序中

块分配槽项可由结构体
CLJ5EL6G<EU

/

78B<

来描述'

2

!

C4<JL78LTG<EU

/

?FF

$..块物理地址

58C7

=

8:FE4?JTG<EU

/

CL?L5C

$..块状态

5$

要建立块分配槽&首先要遍历整个
V-VABG?C4

块&将出

厂坏块跳过&统计有效块数量为
8?8F

/

TG<EU

/

85K

&同时建

立块分配槽并将有效块物理地址加入到块分配槽中%
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图
$

!

块分配槽示意图

块的状态有
'

种'空闲(已分配(垃圾块和已坏%虽然块

分配槽中的一项与一块映射&但映射并不是固定的&随着文件

的增加删除而动态变化%

DED

!

文件节点与文件节点表

块分配表是管理
V-VABG?C4

块的数据结构&而对文件信

息的存储管理则需要另外
&

个数据结构&文件目录表
1A@

!

17G:A7J:EL<J

H

@?TG:

"&文件节点
B8<F:

!

B7G:8<F:

"和文件节

点表
1V@

!

17G:V<F:@?TG:

"%

1A@

是系统索引文件必须的数

据结构%

文件索引可分为分散式索引与集中式索引%分散式索引方

式扩展性强&空间利用率较高&但保存的文件信息十分琐碎&

文件不能快速定位$集中式索引能快速定位读取文件&但扩展

性差%

该框架采用分散式与集中式相结合的存储机制&将文件所

占块的指针使用连续的
\-0

空间进行存放%集中存放块指针

的数据结构称为文件节点 !

B8<F:

"%各个文件的
B8<F:

的最后

一项存入该文件下一个
B8<F:

的编号或存入
#̀1111

表示文件

结束%

B8<F:

的大小固定&一个文件可能有一个或多个
B8<F:

%

单个
B8<F:

集中记录了文件块指针&可以提高读取文件的速

度&同时同一文件
B8<F:

的之间使用链接相连&保留了
1-@

表扩展性强的特点%

B8<F:

可用结构体
CLJ5EL18<F:

/

78B<

来进

行表示%

CLJ5EL18<F:

/

78B<

2

!

C4<JL78L

'

TG<EU

/

?FFJ:CC

*

8<F:

/

85K

+$..指 向

V-VA

/

BG?C4

块的指针

!

C4<JL78L8:̀L

/

8<F:

$..文件下一节点编号

5$

其中
8<F:

/

85K

表示节点中指针的数量&这个根据

D@0&"

的实际情况由开发者指定%以达到速度(扩展性和空

间利用率之间的平衡%

1A@

表是
V-VABG?C4

中所存储文件的总索引目录%

1A@

的表项结构分为两部分&即文件名和该文件首个
B8<F:

的编

号%

1A@

表的数据结构可以由结构体
CLJ5EL17G:

/

A7J

表示

如下'

CLJ5EL17G:

/

A7J

2

!

E4?JB7G:

/

8?K:

*

B7G:8?K:

/

G:8

+$..文件名

C4<JL78LB8<F:

/

85K

$..文件节点编号

5

文件名需要额外消耗
\-0

空间&因此要权衡
D@0&"

中

\-0

的容量及实际应用对文件名长度的要求合理制定

B7G:8?K:

/

G:8

的大小%

图
"

!

1A@

与
1V@

映射关系

如图
"

&

1A@

表建立了文件名与文件节点编号之间的映射

关系&

B8<F:

是固定大小&因此通过文件首节点编号即可快速

在
1V@

中索引%

DE1

!

节点分配栈

节点分配栈中记录的是空闲节点的节点号%在已分配的节

点释放时&并不真正释放
\-0

空间&而只是将文件占用节点

中的块指针清除&将
8:̀L

/

8<F:

字段修改为
#Z1111

%并将节

点号重新放回节点分配栈之中%

节点分配栈数据结构可由一个数组表示&通过指针实现节

点分配与回收%

C4<JL78L8<F:

/

K?GG<E

/

CL?EU

*

8?8F

/

TG<EU

/

85Kc$

+$

C4<JL78L

'

C

N

$

指针
C

N

永远指向第一个可分配的节点号%起始状态&节

点分配栈中的个单元的节点号依次为
#28?8F

/

TG<EU

/

85K2$

&

与
1V@

中的节点编号一一对应%多出来的空间记录
1V@

表的

长度%

1

!

文件管理算法描述

定义变量如下'

6G<EU

/

78B<TG<EU

/

Q

5:5:

*

8?8F

/

TG<EU

/

85K

+$..块分

配槽定义

17G:

/

F7JB7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

8?8F

/

TG<EU

/

85K

+$..文件目

录表定义

C4<JL78LBFL

/

85Kd#

$..文件目录表编号

C4<JL78LB8L

/

85K

$..文件节点编号&从节点分配栈中

获得

CLJ5EL6G<EU

/

78B<

'N

$

&

'N

"

&

'N

&

$..定义
6G<EU

/

78B<

类型指针

CLJ5EL18<F:

/

78B<

'N

&

'Q

$..定义文件节点的分配

指针

1EC

!

文件操作过程

文件存储过程如下'

$

"在
1A@

表中登记$

从节点分配栈中取一个节点号作为该文件的首节点号$

B8L

/

85Kd

'

C

N

$

B7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

BFL

/

85K

+

!B8<F:

/

85KdB8L

/

85K

$
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#

C

N

ff

$..文件节点栈指针下移

B7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

BFL

/

85K

+

!B7G:

/

8?K:d

,

B7G:8?K:

-$

"

"分配文件节点$

计算所要分配的节点数
B8<F:

/

?K<58L

%

B8<F:

/

?K<58Ld

!

B7G:

/

C7S:

.

TG<EU

/

C7S:c$

".

8<F:

/

85K

$

循环
B8<F:

/

?K<58L

次进行 !

&

"的操作%

&

"分配节点$

N

d

!

CLJ5EL18<F:

/

78B<

'

"

J:?GG<E

!

N

&

C7S:<B

!

CLJ5EL18<F:

/

782

B<

""$

Q

d

Q

cB7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

BFL

/

85K

+

!B8<F:

/

85K

$..

找到所分

配空间

从块分配槽中得到
8<F:

/

85K

个空闲块&将物理地址加

入到
B8<F:

中的块指针数组&循环
8<F:

/

85K

次执行%

Q

f

4

TG<EU

/

?FFJ:CC

*

8<F:

/

85K

+

dTG<EU

/

?FF

$..将块物理地

址加入块指针数组

如果
B8<F:

/

?K<58L

4

$

&那么从节点分配栈中取节点号

B8L

/

85K

%

B8L

/

85Kd

'

C

N

$

C

N

ff

$..文件节点栈指针下移

将该文件下一个节点号放入节点中$

Q

f

4

8:̀L

/

8<F:dB8L

/

85K

$

Q

d

N

$..将
Q

移至
1V@

表头之后跳转至 !

&

"再执行&否则加入

结束码$

Q

f

4

8:̀Ld#Z1111

$..加入结束码

!

'

"启动
D@0&"

向
V-VABG?C4

发送地址和命令码&将

B8<F:

写入
V-VABG?C4

%

1ED

!

文件删除过程

$

"根据要删除文件的文件名查找
1A@

&找到所映射首节

点编号
B8<F:

/

85K

%

O47G:

!

B7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

7d#f8?8F

/

TG<EU

/

85K

+

!B7G:

/

8?K:

6

d

,

B7G:8?K:

-"$

"

"定位要删除的首个节点

Q

d

Q

cB7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

BFL

/

85K

+

!B8<F:

/

85K

$

&

"将节点号放回节点分配栈中

C

N

cc

$..文件节点栈指针上移$

'

C

N

dB7G:

/

F7J

/

L?TG:

*

BFL

/

85K

+

!B8<F:

/

85K

$

将块物理地址放回块分配槽&将块分配槽抹除
B8<F:

中的

块指针数组中的指针&循环
8<F:

/

85K

次执行%

'N

&d

Q

f

4

TG<EU

/

?FFJ:CC

*

8<F:

/

85K

+$

N

&cc

$..将快分配队列中的
N

&

指针移到下一位置

Q

f

4

TG<EU

/

?FFJ:CC

*

8<F:

/

85K

+

d#Z1111

$..抹除块指针数

组中的指针信息

'

"查看节点中的
8:̀L

/

8<F:

字段&如果为
#Z1111

则删

除结束%否则定位下一个节点%

Q

d

N

c

Q

f

4

8:̀L

/

8<F:

$

之后循环执行 !

&

"( !

'

"直到
8:̀L

/

8<F:

字段内容为

#Z1111

$

1E1

!

块分配槽管理算法

块分配槽有
8?8F

/

TG<EU

/

85Kc$

个分配单元&所多出的

一个分配单元存储有效块的数量
:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

&随着坏

块的逐渐增加&

:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

也再不断递减%块分配槽

由
&

个
CLJ5EL6G<EU

/

78B<

类型的指针
C

N

$

&

C

N

"

与
C

N

&

来实现

块的分配(回收以及
V-VABG?C4

块的均衡负载%

C

N

$

指向第一个空闲块&

C

N

"

指向槽队列入口&

C

N

&

永远

图
&

!

块分配槽操作过程示意图

指向最近的一个待回收块%当文件需要物理块时&块分配进程

N

J<E:CC

/

?GG<E

会把
C

N

$

所指的当前空闲块状态设置为分配&

将其中的块物理地址填入到节点中的块指针数组中&

C

N

$

加
$

并与
:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

取模&如果分配多块那么就循环执行

N

J<E:C

/

?GG<E

进程$当文件删除&物理块需要回收时&回收进

程
N

J<E:CC

/

J:E

H

EG:

会将待回收块的物理地址写入到
C

N

&

所指

的当前块分配槽项中&并将块状态设置为垃圾块&之后
C

N

&

加

$

并与
:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

取模%回收进程擦除
C

N

"

指针当前

所指的物理块进行回收&擦除完毕后&

C

N

"

将所指队列单元状

态设置为空闲&并加
$

与
:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

取模$当出现坏

块时&坏块处理进程
N

J<E:CC

/

T?FTG<EU

会将坏块数量记录下

来&当
C

N

$

指针走完一个周期后&将块分配槽中存储有效块数

量单元的内容减去坏块数目即改变
:BB:EL

/

TG<EU

/

85K

为当前

值$当
C

N

$

等于
C

N

"

时&表示没有物理块可供分配%当
C

N

"

等

于
C

N

&

时&表示所有的待回收块已经回收完毕%算法的动态过

程如图
&

所示&图
&

!

?

"是某时刻的状态&图
&

!

T

"是
C

N

$

分配一个物理块后的状态&图
&

!

E

"是
C

N

&

接收一个待回收块

后的状态&图
&

!

F

"是通过
C

N

"

回收一个物理块后的状态%

通过使用块分配槽&避免了对空闲块表与垃圾块表的使

用&节省了
\-0

空间$而且只需移动指针就可完成对块的

查找%

F

!

框架性能分析

FEC

!

空间资源占用分析

D@0&"

的
\-0

空间仅有
)'U6

&

V-VABG?C4

共有
$#"'

块物理块&

8?8F

/

TG<EU

/

85K

为
$#"'

&每块
)'

字节%文件

管理框架中需要占用
\-0

空间的数据结构有块分配槽(节点

分配栈(

1A@

表和
1V@

表%

块分配槽每项中的块物理地址占用
"6

H

L:

空间&而块状

态占用
$6

H

L:

空间&则块分配槽大小为
/d

!

"6c$6

"

8

$

#"'d&U6

$节点分配栈中每项需要
"6

H

L:

空间来记录节点编

号&因此&节点分配栈初始占用空间为
Pd"6

8

!

$#"'c$

"

;

"U6

$

1A@

表有文件名和文件首节点号&系统支持
*

字符

文件名占
*6

H

L:

空间&而另一部分为节点的映射部分&占用
"

6

H

L:

&那么
1A@

中的每一项占用
$#6

H

L:

空间&

1A@

表大小
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第
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卷
#

"#'

!!

#

为
D

F

d

!

*6c"6

"

8

$#"'d$#U6

%

三者所占
\-0

空间为'

P

%

/

%

P

N

$

$%

!

U6

"约为
\-0

的
"&Y%X

%

1V@

随着文件数量的增加而不断加长%设所有文件共占

有物理块数为
_

&文件平均所占物理块数为
9

L

&每个节点中

块指针数组维数为
9

U

%则平均每个文件所占节点数为
9

H

$

9

L

9

U

%

$

&系统中的文件数为
9

E

$

_

9

L

&每个文件节点的大小

为
P

H

$

"

#

!

9

U

%

$

"字节%

由此可得
1V@

中大小为'

P

E

$

9

H

#

9

E

#

P

H

$

"_

#

!

$

9

U

%

$

9

L

"!

9

U

%

$

"

$

"_

#

!

$

9

U

%

9

U

9

L

%

$

9

L

%

$

"!

6

H

L:

"

!!

在
_

一定的情况下&设文件平均所占物理块数为定值&

则可令
E

!

9

U

"

$

$

9

U

%

9

U

9

L

&对变量
9

U

对函数
E

!

9

U

"求一阶

导数得'

E

n

!

9

U

"

$

!

3

$

9

"

U

%

$

9

L

"&令
E

n

!

9

U

"

d#

计算得
9

U

$

9槡 L

%

由此可得当文件平均所占物理块数一定时&节点中块指针

数组维数为
9槡 L

&可使
694

占用最少的
\-0

资源%从
P

E

的表达式可以看出&

9

L

越大&

694

越小&因此综合这两个条

件就可以合理安排节点中块指针数组的维数%以较小的
\-0

代价换取较高的空间利用率%

FED

!

块负载均衡与垃圾块回收策略

所谓块负载均衡指对物理块的磨损平均到各个物理块上&其

平均度越强&块负载越均衡&

V-VABG?C4

的寿命也越长%在该块

分配框架通过块分配槽实现块的负载均衡&框架中通过物理地址

实现对物理块的索引%其原理是在初始时刻将所有块的物理地址

组成一个集合
F

$

2

!$

&

!"

&

!&

0&

!H

5&

Hd8?8F

/

TG<EU

/

85K

$将

694

中占用的物理块组成集合
Q d

2

6

5$待回收块集合
,d

2

6

5%物理块地址信息在
694

与块分配槽中不断流动&实质上

是在这
&

个集合中相互流动%集合
F

可分为两个子集
F$d

2

!$

&

!"

&

!&

0&

!H

5以及
F"d

2

6

5%初始时刻
F$

表示待分配空闲

块集&

F"

表示已回收空闲块集%

当需要分配物理块时&将
F$

中的元素移至
Q

中'

F$

_$

&

_"

&

III

&

#BBBBBBB

_C

Q

$

当需要回收物理块时&将
Q

中的元素移至
,

中'

Q

_$

&

_"

&

III

&

_

#BBBBBBB

U

,

$

当垃 圾 块 回 收 完 毕 后&将
,

中 元 素 移 至
F"

中'

,

_$

&

_"

&

III

&

_

#BBBBBBB

V

F"

$

当需要
F$

中的物理块分配完毕时&将
F"

中的元素移至

F$

中'

F"

_$

&

_"

&

III

&

#BBBBBBB

_-

F$

%

可以看到集合
F$

:

F"

:

Q

:

, d

2

6

5&同时有
F

N

Q

N

,

d

2

!$

&

!"

&

!&

&0&

!H

5&且满足条件
$

3

-

3

V

3

U

3

C

3

H

%

分析可得
F$

中的物理块是当前损耗程度最低的&而
F"

中的物理块是最近一次分配出去的回收块%文件不关心物理块

的逻辑编号&只要知道物理地址就行&因此块分配槽机制可省

去物理块的逻辑编号&做到物理块的最佳负载均衡%

FE1

!

仿真实验分析

设时间周期
4

后所有块的平均擦写次数为
<

/

&第
'

块的

擦写次数为
<

'

&通过计算方差
A

&可以得到块的负载情况'

A

$

$

H

.

H

'

$

$

!

<

'

3

<

"

/

"

!!

图
'

显示了对模拟块损耗的仿真结果%存储文件大小均值

的模拟量从
$

到
$#

&统计在各个文件均值的情况下模拟块的

损耗均值与最大值%

图
'

!

V-VABG?C4

模拟块仿真实验结果

可以看到&通过本文中块分配框架对
V-VABG?C4

块进行

分配&其损耗方差最大不会超过
#Y"%

&其负载均衡的程度是

比较理想的%

2

!

结论

该
V-VABG?C4

块框架所付出的静态开销占
\-0

资源约

为
"&Y%X

&这对
D@0&"

微控制器来说是完全可接受的$通过

动态文件节点表与节点分配栈机制提高了文件的存取速度与

\-0

利用率&有利于发挥
D@0&"

性能&同时节俭了
\-0

开

销$块分配槽使系统省去了空闲表&垃圾块表等静态数据结

构&节省了
\-0

&同时提高了
V-VABG?C4

块的均衡负载&

延长了存储器的使用寿命&很适用于需要处理大容量数据的嵌

入式系统应用领域%
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