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日志文件系统在嵌入式存储设备上的实现 
The Implementation of Journaling File System on Embedded Memory Device 
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Abstract In embedded systems，unexpected power-off often causes the corruption of the file system and the lose of 

data．It is necessary tO develop a special kind of file system to prevent such corruption．As a kind of journaling file sys— 

tern specially for embedded memory devices，JFFS is just the Iiles system we need．In order tO make use of JFFS more 

extensively，Redflag Software Ltd． Co． has successfully solved the problem about JFFS’implementation on 

DiskOnChip，a special kind of embedded memory device．This paper mostly discusses the design of JFFS and its imple— 

mentation on DiskOnChip． 
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1．引言 

随着计算机技术的发展，嵌 入式 系统 已成 为计算机领域 

的一个重要组成部分。对嵌入式系统来说 ，不可预知的非正常 

断电随时可能发生 。对于传统的文件系统来说 ，非正常的断电 

会带来文件系统的不一致性 ，导致文件系统的破坏 ，严重的时 

候甚至会导致信息的大量丢失．因此，在嵌入式存储设备上， 

实现一种特殊 的防断电文件 系统具有特别重要的意义。JFFS 

日志文件系统正是这样一种在嵌入式存储设备 Flash上设计 

并实现 的防断 电的文件 系统。下面我们将重点讨论 JFFS的 

设计原理和它在特殊的 Flash设备 DiskOnChip上的实现 。 

2．日志文件系统原理分析 

2．1 日志文件系统概述 

传统的文件系统都是用数据缓冲区来进行文件系统数据 

的读写，这样能够大大地提高文件系统的效率 。但是这样也带 

来严重的隐患。当非正常断电发生时 ，缓冲区中的数据可能还 

没有来得及写回磁盘 ，引起部分数据的丢失。缓冲区的数据可 

能包含了文件系统的管理信息，如文件系统超级块 ，inode表 ， 

inode节点等数据 ，如果这些信息丢失的话 ，会导致这个文件 

系统数据组织的混乱 ．严 重时甚至会导致文件系统的完全崩 

溃。 

日志文件系统采用记 日志的方法来克服这个缺陷。其基 

本 思想是在磁盘上维持一个 只允许扩展的 日志文件。每次对 

文件系统的修改都以追加的形式 ，直接写回磁盘上 的 日志文 

件 的尾 部。因此 ，日志尾部总是记录着文件系统的最新 的状 

态。这样 ．在非正常断 电导致 文件系统破坏后 ，我们只要查看 

日志文件系统的尾部 ，就能够找到文件 系统断电前的状态 ．迅 

速地恢复系统。 

日志文件系统主要分为两大类：Log—Structured日志文 

件 系统 (日志结构 文件系统)和 Meta—Data日志文件 系统 (元 

数据日志文件系统)。下面对这两种类型的日志文件系统进行 

简要的介绍． 

2．2 Log-Structured日志文件系统 

4．4BSD Unix操作系统 中的 日志文件 系统 BSD-LFS是 

Log-Structured日志文件系统的典型代表。它的设计思想是 ： 

整个磁盘都由 日志来管理 ，日志是文件 系统在磁盘上的唯一 

代表 。所有的写操作都在 日志的尾部进行。日志是允许扩展 

的，每次磁盘块被修改后，它总要写往一个新的地址。这就意 

味着日志中的一些老的数据块变得过时，每隔一定的时间．清 

除程序就会把 它们回收，同时对这个磁盘 的 日志数据进行整 

理：清除所有的过时块，把有效的数据集中到日志的逻辑意义 

上的尾部，这样日志逻辑上的前部就能够被重新利用了． 

BSD-LFS保存了传统的文件系统的一些效据结构 ，如 目 

录和 lnode结构以及为了对文件进行逻辑编址而设置的间接 

块 ．这样 ，我们可 以通过传统的文件 系统一样的方式来检索文 

件 的数据 。但是，这样也带来设计的复杂性。比如说 ，在 BSD- 

LFS中，inode结构也是作为 日志的一个部分写入磁盘的 ，并 

没有固定的地址。每次修改了lnode结构后，文件系统都把它 

发在日志的不同的位置。这样BSD—LFS就需要一个附加的数 

据结构 Inode映射表来保存每个 Inode当前的磁盘位置．所 

以BSD-LFS系统的文件系统的结构也变得十分复杂。BSD- 

LFS的文件的写过程如图1所示 。 

块 的旧副本 inode的旧副本 inode表 

inode的 

图1 BSD-LFS文件 的写过程 

2．5 Meta-Data日志文件系统 

在元数据日志文件系统中，日志只是扩充了文件系统的 

正常的表示方式 。或者在磁盘上划分一块单独的区域 ．或者在 

文件系统内部指定一个特殊的文件来保存 日志．把元数据 (我 

们把文件系统的管理结构如 Inode、目录块和 间接块 的修改 ． 

超级块、磁盘块组和磁盘分配结构等统称为元数据)的修改记 

录在 日志的尾部。 

-)本文得到国家 自然科学基金项 目60073022、国家863项目8633—306—2D1z-14-2和中科院知识创新重大项目KGCX1—09的资助．鄄良屐 甍士 

研究生，研究方向 系统软件．孙玉芳 博士生导师，研究员 ，研究方向：系统软件 ，中文信息处理 ，大型致据库与网络工程 ． 

· 72· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

物理内存 

① I ⋯ ．．．．⋯ ⋯一 
缓存的 I节点 I的副本 

⑦ 汩■j 

缓存的 i节点 i的日志项 

④ 

③ 

图2 元数据 日志的实现 

元数据 日志文件系统记录 日志的过程如图2所示。在元数 

据 日志文件系统 中．如果我们对文件 系统的操作改变了某个 

Inode的数据 ，如 setattr操作 ，系统的内核将会做如下的四步 

操作(如 图2中①②③④所示)： 

① 更新缓冲区中 Inode{I节点的副本)，将其标识为 已修 

改 。 

②建立一个新的日志项，它的头部是日志项的控制信息， 

后面是修改后的 Inode的新的内容。 

⑤把这个Inode的日志项直接写回到磁盘日志的尾部。 

④在一定的时间缓冲区的管理进程 (在 Linux中是核心 

线程)将修改后的Inode写回磁盘。 

这样 当非正常断 电时 ，缓存 中的 Inode的副本可能没有 

来得及写 回磁盘 。导致了文件 系统的不一致性 。这时只要检查 

日志的尾部 ，就能够迅速地恢复系统。 

2．4 两类 日志文件系统的优劣简单比较 

Meta-Data日志文件系统的优点是 ：元数据 日志文件系 

统是对正常的文件系统的扩展 ，实现起来相对要简单；而且 由 

于元数据的数据 量很小 ，这样 系统崩溃后只要检索 日志就能 

够迅速地恢复系统 。 

Meta-Data日志文件系统的缺点是 ：由于元数据 日志文 

件系统只是记录的元数据的变化，它在系统崩溃后能够保证 

文件系统的完好性，但是无法 防止在缓冲区内没有写 回磁盘 

的用户数据的丢失 ；由于会带来一些附加的管理开销 ，相对正 

常的文件 系统增加的设计也会导致系统性能的降低 。 

Log-Structured日志文件系统的优点是 ：它能够把 文件 

系统的所有变化都忠实地记录下来 ，这样在系统崩溃的时候 ， 

我们只要找到 日志的尾部 ，就能够准确地把系统恢复到断电 

前一时刻的状态 。 

Log—Structured日志文件 系统的缺点是 ：BSD-LFS文件 

系统把这 个磁盘当作一个 日志 ，在这个 日志内部保持原来文 

件系统的结构 ，这样的实现比较复杂 ，文件系统的效率也会降 

低 ；对于大磁盘来说 ，把这个磁盘作为一个 日志 ，进行垃圾块 

搜索和清除要整理这个磁盘 ，必定会耗费大量的系统开销。日 

常管理的系统开销也是很大的。 

综 上所述 ，相对 以 BSD—LFS为代表 的 日志 Log—Struc— 

tured日志文件系统来说 ，元数据 日志文件 系统 由于实现简 

单 ，效率相对要高 ，渐渐发展成 为 日志文件 系统的主流趋势 。 

然而 ．在某些特 定的应用场合 tLog—Structured日志 文件 系 

统是一种更合理的选择。下面要介绍的 JFFS就是 Log—Struc— 

tured日志文件系统的一个特殊版本。 

5．JFFS日志文件系统设计原理 

上面提到的各种 日志文件系统都有充分的发展 。而且有 

的甚至已经十分成熟。我们是不是能够直接在嵌入式存储设 

备上使用它们呢?答案是否定的。首先，这些 日志文件系统都 

是基于大磁盘来设计的，无论它们怎样简化其设计 ．都 比正常 

的文件系统的要复杂。如果把这些 日志文件 系统直接放到容 

量很小的嵌入式存储设备上去运行．其效率之低可想而知 。而 

且它们一般都需要较大的空间进行 日志管理 ，这对嵌入式设 

备来说也是不可能的．其次。嵌入式系统一般都使用 Flash作 

为存储设备。Flash设备有一个显著的特点就 是它不能同在 
一 块地方连续写两次。我们如果在某块做了修改 ，要想写回原 

来的地址，必须先擦除那一块，然后才能把修改后的信息写回 

相同的位置。这就决定了 Flash上的文件 系统必须采用特殊 

的设计方式。 

JFFS对日志文件系统的结构进行了简化，而且结合了 

Flash特殊的属性 ，是在 Flash设备上保存经常修改的数据的 

文件系统的理想选择。下面简要介绍它的设计原理。 

5．1 JFFS的设计思想 

JFFS的全称是 Journaling FIash File System，其性质属 

于 Log-Structured日志 文件 系统 ：它把整个 Flash看作成 为 
一 个 日志 ，每次对文件的修改都写在 日志尾部．同时 。它针对 

Flash设备较小的特点，简化了文件系统的表示，避免了已有 

Log-Structured日志文件系统的缺点。 
·JFFS的文件的表示方式 JFFS简化了文件 系统 的结 

构 ，在 JFFS中。文件 由若干块 的数据 区组成。在 Flash设备 

上 ，这些数据区的物理地址可能相邻 ，也可能不相邻。每 个数 

据区最大不超过32kB。 

每个数据区由一个固定大小的文件控制结构 jffs—raw— 

node和文件的部分数据组成 。jffs—raw—node定义了文件的 

inode号 、文件的父亲节点的 inode号、文件的名称 、该 数据 区 

版本号 、数据区的偏址、数据 的尺寸等等 。jffs—raw—node结 

构如图3所示 。 

对 同一个 文件 的每 一 个数据 区的控 制结构 jffs—raw— 

node来说 ，它们的文件 的 inode号 、文件的双亲节点 的 inode 

号、文件的名称都相同，但具有不同的版本号。一般来讲 ，每块 

数据区存放了从偏址开始的该文件的一段效据 。 

麟  l|羞瞧髓 1 l 文件1数据区1 I 文件 1数据区2 I’ 

l-_雎蔽： j 文件 2数据区1 I ⋯ I 文件 k数据区m I l JFFS的Flash组织镜傅 

I ⋯ l 文件1数据区11 I ⋯ l 可用空白区 1． offset 文件1 

I节点号I父节点号l文件名I版本号l偏址 I大小I文件l size j I i
no I 口inO I fname I version l offset I Size I数据 l 

～ l 
—’ 、 ，一  

数据块的文件控制结构 jffss—raw—node 文件 1的内存镜像 

图3 JFFS的内部设计原理示意图 

·JFFS的写文件方式 在文件的某个数据区中的数据进 行了修改后，我们不是】自I接把修改的藏据写圃原来的地址．雨 
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是在 Flash上的 日志尾部申请一块新的可用区域来存放修改 

后的数据 。并把原来的数据 区标识成“脏”区。 

这样做能够把文件的变化都记录在 日志的尾部，在 日志 

尾部维持 系统的最新状态 ，实现系统的防断电的机制 。同时它 

结合了 Flash的存储特性 。如果要把修改后的数据写 回原来 

的区域 ．就必须通过费时的擦除过程来擦除原来区域 ，然后才 

能把数据写 回去。现在我们把修改后的数据 直接写到 日志尾 

部新的可用空间上 。就不用执行这样的擦除操作。原来的区域 

仅仅标识为“脏”，只有等到必要时才对它进行擦除 ，这样能够 

提高系统的效率 。 

当 Flash上的“脏区“占用的空间达到了一定的数量 ，或 

者系统中的可用空间小于某个数量 ．系统就会激活一个垃圾 

清除线程 ．擦除 日志头部的“脏区”，使 Flash能够作为一个循 

环的日志使用。 

·JFFS的 Flash组织 Flash由一些脏区、大量文件的数 

据区和可用空间组成 ，它的组织结构如图3所示。 
·JFFS的文件 的检索 当需要检索一个文件的信息的时 

候 ，系统要扫描整个 Flash，找 出该文件的所有的数据区 ，在内 

存中重组 。形成该文件的内存镜像结构(不一定把文件的所有 

信息都读入 内存)。由于 Flash由很多具有一定大小的各种区 

域 (脏 区、文件数据 区、可用空间)组成 ，对 Flash扫描时可以 

以“区域“为单位跳跃着进行 ，而且 Flash本身的容量有限，因 

此 。尽管检索一个文件时需要对着整个 Flash进行扫描 ，但是 

进行这样扫描的系统开销并不大 ，系统的效率也不会 因此受 

到影 响 。 

5．2 JFFS文件系统在 Flash上的镜像动态变化 

开始时 ，我们可以通 过一个工具程序把 需要放 在 Flash 

上的原始数据做成一个 JFFS镜像 ，写入到 Flash上去。这个 

初始的镜像的所有文件的数据区都集中在日志文件逻辑上前 

部 。 

在 JFFS运行了一段 时间后 ，会在 日志的嵌部形成大 量 

连续的脏数据 区。在 日志的有用的数据区中间也会有少许 的 

脏数据区。 

当所有脏区的大小达到一定的数量，或者 系统的可用空 

间小于一定 的数 量，系统会激活垃圾清除线程 ，进行垃圾清 

除 ，它会把集中的日志头部的所有的脏 区回收。整个变化过程 

如图4所示。图中灰色块表示文件数据 ，黑色块表示脏 区，空 白 

块表示可用空 白区。 

当 日志的尾部到达 了 Flash的尾部时 ，它会跳到 日志尾 

部继续开始。这样它可以循环地使用 Flash。 

1．Flash上初始的 JFFS镜像 

哩鲫强圜疆 ‘_-■■ 一一一 ‘ ■___’l_l__l_I 

2．运行了一段时问后 JFF$的镜像 

3．进行 了垃圾清除后的 JFFS镜像 

L⋯ ．．一一一_ 硼■圈咖圈豳硼随 ■ J 

图4 Flash上 JFFS镜像变化图 

4．JFFS在嵌入式存储设备 DiskOnChip上的实现 

4·1 DiskOnChip的特殊性 

嵌入式存储设备大多为 Flash设备。DiskOnChip是一种 

特殊的 Flash设备 在；簪种嵌入式设备中被广泛使用．它和 
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般的 Flash有着很大 的不同 ：在 D0C芯 片中 ，它有一个特殊 

的控制器。从 DOC芯片物理地址0开始的48k这样 的区域里 ， 

存放了一段特殊的防火墙的程序代 码，它会在系统 BIOS自 

检时被调入并驻留内存 ．这段程序会对 DOC的读写进行监 

控。它能够协助在 DOC上模拟传统的磁盘块设备 ，是我们能 

够像使用传统的磁盘一样使用 DOC．这也是 DiskOnChip名 

称的来由。一般的 Flash是不能像磁盘一样使用的。 

在 Linux操作系统中，使用 DOC不仅仅需要 DOC的硬 

件驱动 ，而且还需要一个中间的协议实现层 NFTL (NAND 

FLASH Translation Layer)。NFTL层在 DOC驱动上实现块 

设备的模拟 ，向上层提供了一个可分区的块设备接口。传统的 

文件系统如 EXT2就可 以通 过 NFTL来建 立在 DOC上。而 

JFFS则不 同，JFFS在文件 系统 内部之 间对 Flash设 备进 行 

管理 ．它直接访问 Flash的底层驱动 ，不需要任何中间层来为 

它模拟块 设备。传统的文件系统、JFFS、NFTL、D0C驱 动的 

关系如图7所示。一般来说 ，DOC的驱动接 口函数只考虑了如 

何和 NFTL层来交互。没有考虑为 JFFS提供支持的问题。这 

就为我们在 DOC上实现 JFFS带来了一定的困难 。 

传统的文件系统 JFFS 

l1分区1 l1分区2 l⋯1分区 I 
I NFTL层 

● 

DOC(DiskOnChip)驱动 
● 

D0C(Disk0nChip)芯片 

图5 传统文件系统、JFFS、NFTL、DOC驱动关系 

4．2 JFFS在 DiskOnChip上的问题一和解决方法 

JFFS在 D0C上的问题之一是 ：NFTL层和 DOC的驱动 

的关系有两个重要的特点：NFTL向 DOC驱动提交的写请求 
一 次最多不超过512个字节 ；NFTL每次提交一块 (512大小 ) 

的擦除请求 。因此 ，DOC的驱动在它的写函数 DOC—WRITE 

()中默认 只处理不超过512个字节 的请求。在它的擦除 函数 

DOC—Erase()默认也只擦除一个512个字节 的块。这 对 DOC 

的驱动 的实现也是很方便的 。因为在系统 启动后 ，DOC把它 

的读写寄存器(CDSN—IO—Register)映射到 了系统 内存扩展 

内存区的一个512节的内存窗口上 ，所 以对于不超过512个字 

节 IO请求来说，直接通 过对这 个窗 口一个序列的操 作就 可 

以完成 ，实现起来很简单。但是对于 JFFS来说 ，JFFS需要直 

接访问 DOC驱动 ，它 向 DOC提交的写请求很多情况下肯定 

会超过512个字节，而且肯定会提交多块的擦除请求 。这就带 

来了矛盾 。 

上述问题 的解决办法是 ：修改 DOC—Write()函数 ，在其 

中加入判断，如果写请求的字节数大于512，就进行多次循环 ， 

每个循环的一系列的操作仅仅处理不超过512个字节，最后一 

次循环处理的字节可能小于 51z个字节。对 D0C—Erase也要 

做类似的修改 。具体实现是繁琐的，鉴于篇幅 ，就不讨论实现 

细节了。 

4．5 JFFS在 DiskOnChip上实现的问题二和解决方法 

JFFS在 DOC上的问题之二是 ：在嵌入式系统中 ，绝大部 

分的系统信息是不需要修改的 ．只有很少的一部分系统数据 

用户可能经常修 改。这 样 出于 效率 的考虑 ，我们 可 以在D一 
，

、 
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动画效 果 ? 

结 束语 作为世界上第一个基于对象的多媒体 压缩标 

准 ．MPEG一4首次定 义了专门的人脸动画工具 ．使得人脸动画 

可 以更加广泛地应用在电影 与广告、视频会议 、可视 电话、人 

机接 口、虚拟环境、游戏娱乐等诸 多领域中。由于 MPEG一4只 

给 出了人脸动画的功能描述 ．并没有规定人脸动画的具体实 

现方法 ，这就使得我们 可以设计一个基于 MPEG一4的人脸动 

画系统 ，在该系统中研究人脸动画技术 。除了人脸动画技术之 

外 ．进一步的研究包括基于 MPEG一4的人体动画技术．最终形 

成一套完整的虚拟人物系统。 
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oC上使用只读的传统的文件 系统来保存所占比重很大的那 

部分不变 的信息。而 另外 划分一块相 对较小的 区域来 使用 

JFFS存储经常修改的数据 。这样做的好处是：对 JFFS来说 ． 

在一定程度上，文件系统的容量越小 ，它的效率会越高 。而相 

对较大的使用传统文件系统的区域 ，由于它的属性是只读的 ． 

非正常的断电也不可能对它造成破坏 。这样组合起来使用系 

统的效率就会提高很多 。 

但是对 于 DOC来说 ，我们如果要使用传统的文件 系统 ， 

必须使用 NFTL层 ，NFTL需要使用整个硬件设备 ，而 JFFS 

也需要使用一个硬件设备。DOC驱动在检测 DOC硬件时．一 

块 IX)C只是当作一个逻辑设备加入到系统。那么 ．我们如何 

才能让 JFFS和正常文件系统在一块 DOC上共存呢? 

上述问题的解决办法是 在原理上也不复杂。我们可 以修 

改 DOC的驱动 ．使 DoC驱动在检测硬件时．把 一块 DOC作 

为两块逻辑设备加入到系统中来 ，同时修改驱动接 口函数 ．让 

这两个逻辑设备对上层来说 ．好像是一个独立的设备 ．这样我 

们就能够在其中一块上通过 NFTL来使用正常的文件系统 ． 

而在另外一块上使用 JFFS。鉴于篇幅 ．我们略去具体的实现。 

4．4 DiskOnChip上的 JFFS和正常文件 系统的性能 比 

较 

①通常的性能比较 ：经过我们的测试．DOC上的 JFFS和 

DOC上的传统文件 系统在读写速 度上 它们 没明显的差异。 

但是当垃圾清除的时间到来时 ．JFFS会锁住整块设备 ，会有 

数秒的等待时间。只是垃圾清除动作发生的频度不高，整体上 

对 JFFS系统 的系统没有太大的影响。 

·5Z· 

②防断电性能比较 ：DOC E的传统文件系统 只要有一次 

非正常断电就会报告文件系统错误。如果不经过修复．连续非 

正常断 电数次就可能导致文件系统的严重破坏 。即便是每次 

断电以后都进行修复．连续非正常的断电后的次数大于1O次 

以上就肯定会导致文件系统的严重破坏 。 

DOC上的 JFFS在经历了几天断电试验 ，非正常断 电几 

百次后系统还能够保持完好 。 

从上面可以看出，JFFS在防断电方面有优 良的性能 ，而 

且相对于传统的文件系统来说 ．性能并没有明显的降低 ，是嵌 

入式存储设备 中用来存放经常修改的数据的理想选择。 

小结 JFFS是一个正在发展的文件系统。它能够在嵌入 

式存储设备上做到防止非正常断电导致的文件系统破坏和数 

据 丢失。但是 目前它还有很多的不足 ，比如说垃圾清除耗时过 

长 ，系统还不是足够稳定等等。在 DOC上 JFFS的实现也仅 

仅是刚刚完成 ．还需要长时间的测试和错误修复。不过随着时 

间的推移 ．JFFS也会 日益成熟 ，也必将会 在嵌入式领域广泛 

使用 。 
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