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摘　要：针对在无人值守的工作环境下，数据存储系统由于数据量太大而发生溢出的现象，以

Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ闪存为例，设计读、写、擦除基本的操作，引入非离散数据与离散数据的概念来标识

需要存储的数据，利用数据回卷机制来存储数据，把存储空间分成坏块记录区、非离散数据存储区

和离散数据存储区３部分，同时设计数据写入方式，确保每次写入的数据在离散履历区和非离散履

历区均存在。设计结果表明：在达到离散存储区最大值时，将存储引向离散存储区的开始位置，使

离散存储区变成首尾相连的闭合环，从而实现数据存储不溢出；针对数据回卷造成存储时间较早的

数据部分或全部被覆盖，造成数据的不完整，采用数据反向分析的方法，通过比较相邻数据存储空

间是否有交集来分解出正确的数据；使用数据回卷的存储机制，使存储空间变成一个“永远存不满

的空间”，确实保证了数据存储不溢出，保存了最新最近的数据。
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０　引　言

嵌入式自动化系统已经广泛地应用在各行各

业。ＮＡＮＤＦｌａｓｈ闪速存储器（简称闪存）以其掉电

非易失、功耗低、寿命长、升级容易等独有的特点，迅

速成为数据存储的最佳选择。目前，基于ＮＡＮＤ闪

存的文件系统大致有２种。一种是集中索引的文件

系统；另一种是专门针对ＮＡＮＤ闪存而设计的文件

系统［１］。集中索引的文件系统就是通过将 ＮＡＮＤ

闪存模拟成可随意读写的块设备对闪存进行管理，

这种文件系统是比较传统的文件系统，比如ＦＡＴ３２

和Ｅｘｔ２
［２］。传统的文件存储系统因具有符合多数

人的使用习惯、存储利于理解、操作方便等优点得以

广泛的使用［３］。但是在一些需要长时间无人值守或

是短时间需要记录可能超过闪存容量的数据记录的

情况下，这种文件系统明显存在缺点，常常丢失最新

最近的数据。一般的解决方式就是不断的增加闪存

的数量，但是这种解决方式系统造价就会比较高，并

且系统的体积也会变大［４５］。如果通过软件设计解

决这个问题，将大大提高系统的适用范围。本文在

这种前提下，进行存储模式的研究，引入数据自动删

除功能。闪存是按照块进行存储的，删除操作是以

块为单元。一个闪存根据容量大小分成若干个数据

块。数据存入数据块前，先对块进行删除操作，然后

写入数据。存储数据到最大块后，重新开始对最小

块进行删除，写入最新数据［６７］。通常将这种存储方

式称之为数据回卷。软件设计中融入了数据回卷的

机制，解决了存储系统在任何情况下始终能保留最

新最近的数据记录的问题。

１　闪存体简介

１．１　闪存体

本次设计以三星 Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ 闪存为例，

Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ是大容量、高可靠性的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储器。其存储容量为１Ｇ字节。

图１为 Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ的阵列组织，有１Ｇ存

储空间。芯片有８１９２个块（Ｂｌｏｃｋｓ），一个块分为

６４页（Ｐａｇｅｓ），１个页包含（２Ｋ＋６４）字节（Ｂｙｔｅｓ）。

Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７寻址字节序列。

１．２　基本命令设计

对于存储文件或者日志，基本操作有写入、擦除

图１　Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ阵列组织

Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｙｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＫ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ

和读出动作，见表１。根据芯片的阵列结构与寻址

字节及表１所示的芯片提供的访问命令字，设计出

对芯片的读、写及擦除的基本操作。芯片读、写操作

以页为单位，因为对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ写数据时，位数

据只能由１变为０，所以芯片擦除操作需要以块为

单位，对Ｆｌａｓｈ写操作前必须把要写单元所在块整

体擦除［３］。读数据命令需要携带芯片标识，需要读

出数据的长度，读取数据位于芯片的起始位置（块号

和页号），及读数据关键字。写数据命令需要携带知

芯片标识，写入数据的长度，数据存储到芯片的位置

（块号和页号），写入数据的内容及写数据关键字。

擦除数据命令也需要携带芯片标识，要擦除的块的

位置（块号）及擦除关键字。根据以上要求设计出如

下命令字格式。

表１　犓９犓８犌０８犝０犃命令字

犜犪犫．１　犓９犓８犌０８犝０犃犮狅犿犿犪狀犱狊狌犿犿犪狉狔

功能 第１周期 第２周期

读 ００Ｈ ３０Ｈ

写 ８０Ｈ １０Ｈ

擦除 ６０Ｈ Ｄ０Ｈ

芯片标识 Ｆ１Ｈ

　　读数据：Ｆ１Ｈ＋Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ２（读取数据

长度）＋００Ｈ＋００Ｈ＋００Ｈ＋Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ３

（Ｂｌｏｃｋ６４＋Ｐａｇｅ）＋３０Ｈ

写数据：Ｆ１Ｈ＋Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ２（写入数据

的长度）＋８０Ｈ＋００Ｈ＋００Ｈ＋Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ３

（Ｂｌｏｃｋ  ６４ ＋ Ｐａｇｅ）＋Ｄａｔａ（写入数据内容）

＋１０Ｈ

擦除数据：Ｆ１Ｈ＋００Ｈ＋０４Ｈ＋６０Ｈ＋Ｄ０Ｈ＋

００Ｈ＋００Ｈ＋Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ３（擦除块编号）
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上述命令字中Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ２功能是将数

字转换为２字节的字符串，Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ３功能

是将数字转换为３字节的字符串，并且调整低字节

在前、高字节在后的顺序。本命令设计只对整页进

行操作，所以寻找地址的５个字节中低２字节用

００Ｈ＋００Ｈ 表示，高３字节用Ｉｎｔ６４ＣｏｎｖｅｒｔＣｈａｒ３

（Ｂｌｏｃｋ６４＋Ｐａｇｅ）表示。有这３个基本的操作

命令，芯片就可以自由的使用［４］。

２　存储方式设计

２．１　设计需求

数据的储存设计好坏直接影响到数据的存取效

率、系统实现效率和系统的运行效率。为了更好地

方便快捷地存储数据，引入非离散履历与离散履历

的概念，对于新存入的数据文件，把数据文件的存储

时间、类型、大小等代表文件特征的部分称为非离散

履历，数据文件内容称为离散履历。由于 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ同其他固体存储器一样会产生坏块，如果将

数据存储在坏块区域，将导致无法正常读出，而系统

的正常工作状态是不允许把数据存储在坏块区，所

以需要根据器件出厂时自带的坏块信息表标记坏块

区域，以保证数据不被写到坏块区域。鉴于以上需

求，将存储空间划分为坏块存储区、非离散存储区和

离散存储区。非离散存储区存储数据的特征信息，

类似于数据的索引，根据非离散履历可以按图索骥

找到离散存储空间中的数据内容。坏块区存储该闪

存体的坏块记录，其存储空间划分如图２所示。

图２　存储空间划分

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．２　读取设计原理

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ坏块区域一般不超过器件总容量

的３‰，出厂芯片会说明坏块，把坏块的编号存储在

Ｆ１芯片的第０块的第０页，以逗号分隔坏块号。如

坏块记录为是８，１８，８１００等，在对芯片进行写操作

时，判断将要写入的块是否存在于坏块列表中，以防

止数据存储在坏块区域而无法正常恢复。对于坏块

区，需要在使用前对芯片进行全盘测试，准确测试出

所使用芯片的坏块数量和位置。测试坏块区需要对

测试的块进行擦除、写和读的操作。准备一页的数

据，首先对需要测试的块进行擦除操作，然后将准备

好的数据写入测试块中，再将写入数据读回来，比较

写入数据和读出的数据是否完全一致，如果发现不

一致，说明所测试的块是坏块，反之就是正常的。

非离散数据相当于文件系统的索引区，每一组

数据形成一条记录。每一条记录包含着数据文件的

特征，数据特征有文件创建时间、文件类型、文件存

储的位置等信息。文件创建时间取在文件存储时的

系统时间，文件类型根据文件的属性进行区分，例如

有数据文件、图像文件、声音文件等，文件存储位置

包括起始块号、起始页号、终止块号、终止页号。非

离散履历以一条长度为２１字节的记录存储在Ｆ１

芯片的第０块的第１页，记录头尾各为一个字节的

标志，利用记录的长度以及头尾标识可以将非离散

履历进行正确分离。非离散履历中记录序列号是一

组唯一不重复并且递增的一组整数，该整数可以唯

一标识非离散履历，见下页表２。

离散履历是数据文件内容，存储在Ｆ１Ｈ芯片的

第１块到８１９１块区间，为了对数据信息进行多重

备份，在离散数据的前面添加一些数据文件简单的

信息，称为离散履历数据头，将非离散数据部分信息

贴在离散数据的头部，见下页表３。

离散履历数据头中序列号等同于非离散履历中

的履历记录序列号，数据长度表示数据文件的真实

长度，离散履历的存储方式是离散数据头信息＋数

据。离散数据前面携带简单的数据信息，如果非离

散数据出现意外的情况无法读取，也可以通过这些

信息来归类数据的属性，正常情况这些信息被忽略。

３　基于数据回卷机制的数据读取设计

３．１　数据回卷机制

存储空间正确划分后，系统就可以正常的存储

读取数据。但是，如果是长时间无人值守的环境，系

统运行需要存储的信息就可能超过存储芯片的容

量，从而导致最新信息丢失。为解决这一问题，引入

数据回卷的机制。数据回卷取义于数据库事务日志

的回滚，数据库在执行一个指定事务出现异常后，整

个事务回到事务执行前。数据回卷指系统进行正常

数据存储，如果存储到８１９１块的６３页后，系统将

存储重新指向第１块的第０页继续进行数据存储。
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表２　非离散履历定义

犜犪犫．２　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀犱犻狊犮狉犲狋犲狉犲狊狌犿犲

序号 名称（助记符）
长度／

字节
备注

１ 履历条目标识（ＰＥ） １ 固定值０ｘＢ８

２ 数据类型（ＴＹＰ） １

０ｘＦＦ 表 示 本 条 目 为 空，

０ｘ１１表示数据履历条目，

０ｘ４４表示图像履历条目，

０ｘ８８表示音频履历条目

３
履历记录起始时间

（ＳＴＡＲＴ＿ＳＥＲ）
６

离散履历开始记录的时间，

日期按照年月日时分秒格式

组织：ＹＹＭＭＤＤＨＨｍｍＳＳ

４
履 历 记 录 序 列 号

（ＳＥＲＮＵＭ）
２

履历记录序列号按照年月日

时分秒格式＋１６ｂｉｔｓ，流水

号 组 织： ＹＹＭＭＤＤＨ

ＨｍｍＳＳ＋ＡＡ＋ＢＢＡＡ＋ＢＢ

为１６ｂｉｔｓ流水号，每次存储

过程后自动加１

５
履历记录起始块号

（ＳＴＡＲＴ＿ＳＢＫ）
２

离散履历开始记录的块号，

有效值为１～８１９１块

６
履历记录起始页号

（ＳＴＡＲＴ＿ＳＰＧ）
２

离散履历开始记录的页号，

有效值为０～６３页

７
履历记录结束块号

（ＳＴＯＰ＿ＳＢＫ）
２

离散履历结束记录的块号，

有效值为１～８１９１块

８
履历记录结束页号

（ＳＴＯＰ＿ＳＰＧ）
２

离散履历结束记录的页号，

有效值为０～６３页

９ 履历结束标志（ＥＯＰ） １ ０ｘＦＡ

表３　离散履历数据头定义

犜犪犫．３　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狉犲狊狌犿犲犱犪狋犪犺犲犪犱犲狉

序号 名称（助记符）
长度／

字节
备注

１ 履历条目标识（ＰＥ） １ 固定值０ｘＢ８

２ 履历序列号（ＳＥＲ） ２ 序列号

３
数据存储的起始块号

（ＳＢＫ）
２ 有效值为１～８１９１

４
数据存储的起始页号

（ＳＰＧ）
１ 有效值为０～６３

５ 数据长度（ＤＬＥＮ） ４

本履历条目记录的有效数

据长度（字节，不算数据信

息部分的长度）。

６ 履历结束标记（ＥＯＰ） １ 固定值０ｘＦ５

整个芯片存储空间成为一个首尾相连的闭合环，变

成一个“永远存不满的空间”。

数据回卷机制如图３ 所示，存储顺序从小

Ｂｌｏｃｋ向大Ｂｌｏｃｋ依次存储，需要数据回卷时，系统

总是把时间最久的数据覆盖，从而保证留下的数据

最新。首尾相连的存储空间实现了存储不溢出。

图３　数据回卷机制

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｒｏｌｌｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　写入数据设计

对整个芯片的空间进行功能划分，写入数据发

生溢出引入回卷机制后，就需要将数据正确的写入

芯片。采集前端获得数据后，读出非离散履历记录

号中最大的记录，分离出其中的终止块终止页。将

页数加１作为写入新数据的起始页，如果加１后大

于６３，则需要对块加１，页置０。得到新的块号后，

需要将块号带入坏块区进行比较，如果块号存在于

坏块区，说明该块不能使用，需要将块号继续加１，

同时再次检查是否是坏块，直到找到正常的块（每次

存储使用新块都需要进行坏块检查）。得到数据存

储的起始块号页号后，再计算出新的履历记录号（通

常为最大的履历号加１），同时整理出每一页数据前

面的数据头，将数据头和数据内容组成的数据包利

用写命令字逐页写入芯片。数据正确写入后，数据

记录号、起始块号页号、终止块号页号和获取系统当

前的时间作为存储时间，把这些数据整理成一条非

离散履历，写入非离散履历空间，完成了一次数据的

写入。在写入数据时发现块号大于８１９１，页号大于

６３，说明芯片已经全部写满，剩余的数据需要重新写

入１块０页及之后的空间中。数据写入新块前，需

要对新选的块进行删除操作。每次数据到来，先将

数据写入离散数据区，然后根据得到的数据在非离

散履历区写一条记录，完成一次数据的正确写入［５］。

３．３　读出数据分析

存储空间的首尾相连实现了存储不溢出，但是

也带来了一个问题，数据回卷后，一些数据被完全覆

盖或部分覆盖，如果在读出数据方面不进行正确的

分析，可能出现数据混乱。可以采用倒推分析的方

式来逐一对非离散数据进行分析，如果发现非离散

数据间起始块页与结束块页出现交集，说明数据出

现过覆盖。首先把所有的非离散数据读出，通过序

列号进行由大到小的排序，同时建立一个空间列表；

根据存储规则，序号最大的数据必定是完整的，将其

起始块页与终止块页划定的区间写入空间列表，如

果出现起始块页大于终止块页，说明本次数据存储
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出现回卷，把本次数据区间化成２个区间范围写入

空间列表，一个区间是由起始块页到８１９１块６３

页，另一个区间是１块０页到终止块页；分析序列号

次小的非离散数据，用该数据的起始块页和终止块

页与空间列表中的数据进行比较，同样，如果该数据

的起始块页大于终止块页，也是要分成２个区间分

别与空间列表数据比较，２个区间都引入，没有交集

才能说明本数据完整，如果发现有交集，说明该数据

已经被部分覆盖，该数据可以丢弃，比该序列号大的

记录是正常记录，比该序列号小的记录已经被完全

覆盖［８］。通过数据倒推，从非离散数据中分析出正

常的数据记录，根据非离散数据记录的起始块页与

终止块页将离散数据的内容读出，将数据前面的１１

（离散履历数据头信息）直接去掉，剩余的部分保留

成记录文件，如图４所示
［６］。

注：出现交集后，比该序列号大的数据为正常数据，

比该序列号小（包括该序列号）的数据信息丢失。

图４　数据反向分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａ

３．４　芯片损坏数据读出设计

通过以上的设计，完成了数据内容的不溢出存

储，并且通过查询非离散履历就可以下载到需要的

离散履历。但是任何芯片在使用过程中都可能损坏

其中的数据块，如果损坏的是非０块，通过记录这个

坏块到坏块区，芯片还可以继续使用。如果损坏的

是０块，那这个芯片就不能使用了（芯片出产前规定

０块不能是坏块）。不能使用的芯片如何将它已经

存储的内容读出呢？由于０块损坏，非离散履历已

经无法读出，这种情况下就需要使用离散履历数据

前面加贴的数据头进行分析分解芯片数据。首先将

对芯片从１块０页的数据读出，设置一个变量用于

临时保存离散履历的履历记录号，同时创建以该记

录号为文件名的空文件，将读出的数据部分写入文

件。继续读取下一页的数据，读出履历记录号，与变

量中保存的记录号比较，如果一致，说明该数据也可

以写入文件，如果不一致，说明该记录号包含的数据

已经读取完毕，关闭文件同时创建以新记录号为文

件名的空文件，同时更新临时变量记录的离散履历

号，并将读出的数据写入文件，依此类推，逐页逐块

就可以将芯片中的数据读取整理出来［７］，数据读出

流程如图５所示。需要注意的是，如果这块芯片的

数据发生过回卷，回卷的结果是将一个整体数据分

别存储在芯片的尾部和头部，并且尾部存储文件的

头，头部存储文件的尾。为了保证数据的正确性，在

读完最后一页数据后，应该重新读取芯片１块０页

的数据，读出新记录号与保存在临时变量中的记录

号相比较，如果不一致，说明整个芯片数据读取完

成，关闭文件。如果一致，说明数据的内容由于回卷

被分别保存了，需要继续进行数据读取并且写入文

件，直至发现记录号不一致，关闭文件，整个芯片数

据读取完毕［９］。

图５　损坏芯片数据读出流程

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｄｏｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｃｈｉｐｄａｔａ

４　结　语

（１）先对存储空间进行有效划分，分成坏块存储

区、非离散数据存储区和离散数据存储区３部分，对

需要存储的数据以离散数据和非离散数据的概念来

标识并分别存储，利用数据回卷的机制使离散存储

区成为一个闭合环，存储到最大位置后，开始自动从

头开始存储数据；设计数据写入方式，确保每次写入

的数据在离散履历区和非离散履历区均存在。

（２）由于数据的回卷导致一些数据被部分或全

部覆盖，利用数据倒推方法分析数据，通过分析相邻

间数据存储空间的交集来确定文件的完整性。

（３）如果芯片非离散数据区损坏后，利用离散数

据区的数据头信息将存储在芯片中的数据整理读
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出。设计引入数据回卷的存储机制，使存储空间变

成一个“永远存不满的空间”，确实保证了数据存储

不溢出；保存了最新最近的数据。通过以上的详细

设计，设计出了一个在特殊情况下也可以正常使用

的数据记录系统模式。该记录系统已经在个各种教

练车上得到了应用，用于记录学员操作仪器的每一

个动作。
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