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版权信息

➢部分内容来自：上海交通大学并行与分布式系统研究所操作系统课件
• https://ipads.se.sjtu.edu.cn/courses/os/

➢其它参考资料：
• 清华大学操作系统公开课

• https://open.163.com/newview/movie/courseintro?newurl=ME1NSA351

• 介绍标准内容，适合考研

• 南京大学计算机软件研究所
• http://jyywiki.cn/OS/2025/

• https://space.bilibili.com/202224425/channel/collectiondetail?sid=192498

• 比较有趣
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以下哪种操作可以确保文件系统缓存中的数据被写入磁盘，以保
证数据的持久性？

close 函数关闭文件

使用 lseek调整读写位置

调用 fsync函数

调用 mmap函数进行内存映射

提交

单选题 1分
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在文件系统中，为了保证崩溃一致性，以下哪种操作是必要的？

定期对文件进行备份

在每次文件操作后立即将数据写入磁盘

采用事务机制，确保一组相关操作要么全部完成，要么全
部不完成

只允许读操作，禁止写操作

提交

单选题 1分
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文件系统崩溃一致性要求维护文件系统数据结构的内部不变量，
以下哪种情况违反了这一要求？

数据块只在一个文件中

磁盘块既处于空闲状态又在一个文件中

仅有最近的一些操作没有被保存到磁盘中

没有顺序的异常

提交

单选题 1分
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Linux 中使用 JBD2 实现的日志模式中，只记录元数据且一致性最
差，但速度最快的是哪种模式？

写回 (writeback) 模式

日志 ( journal) 模式

顺序 (ordered) 模式

以上都不是

提交

单选题 1分



大纲

➢文件系统崩溃一致性是什么
• 文件系统一致性约束
• 崩溃与恢复

➢原子更新技术
• 日志

• 日志系统JBD2

• 写时复制

➢ Soft Updates
• 不详细讲，太复杂，有兴趣同学自己看
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➢日志文件系统
• 基本特点
• 空间回收
• 崩溃恢复

➢闪存友好的文件系统
• 闪存盘的性质
• 传统日志文件系统的问题
• 闪存文件系统的改进
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日志文件系统

➢ 为了追求最好的崩溃一致性，
所有数据要写两遍

➢ 有没有可能进一步简化，只写
一遍？

➢ 有，只留日志，不要原文件系
统了
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日志超级块 事务 事务 事务

描述块 日志块 日志块 日志块 日志块 提交块

日志空间区域

超级块 块分配信息 inode分配信息 inode节点表 数据块

...新inode目录inode ...数据页 数据页

文件系统区域



日志文件系统（Log-structured FS）
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日志文件系统（Log-structured FS）

➢假设：文件被缓存在内存中，文件读请求可以被很好的处理
• 于是，文件写成为瓶颈

➢块存储设备的顺序写比随机写速度很块
• 磁盘寻道时间

➢将文件系统的修改以日志的方式顺序写入存储设备
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Sprite LFS的数据结构

➢固定位置的结构
• 超级块、检查点（checkpoint）区域

➢以日志形式保存的结构
• inode、间接块（索引块）、数据块
• inode map：记录每个inode的当前位置
• 段概要：记录段中有效块
• 段使用表：段中有效字节数、段的最后修改时间
• 目录修改日志
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举例

➢一个日志文件系统
• 有4个inode，位置记录在inode map中
• 对应4个文件分别为：/，/dir2，/file2，/dir2/file1
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创建文件

➢创建一个文件：/file3

➢修改文件内容为：hello

➢日志系统只能以追加(append)模式向后写
• 创建新inode，创建新数据块，写内容到数据块中
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创建文件

➢创建一个文件：/file3

➢修改文件内容为：hello

➢日志系统只能以追加(append)模式向后写
• 更新目录内容，也是新建一个目录inode
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创建文件

➢创建一个文件：/file3

➢修改文件内容为：hello

➢日志系统只能以追加(append)模式向后写
• 新建inode，也要更新inode分配表
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创建文件

➢创建一个文件：/file3

➢修改文件内容为：hello

➢日志系统只能以追加(append)模式向后写
• 后面有新内容，前面旧的就自动失效了
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空间回收利用

➢存储设备最开始是一个连续的空闲空间

➢随文件系统的使用，日志写入位置会接近存储设备末端

➢需重新利用前面的设备空间
• 文件系统数据被修改后，此前的块被无效化
• 如何组织前面无效空间，以重新利用它们？
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空间回收管理方法

➢串联：将所有空闲空间用链表串起来
• 磁盘空间会越来越碎，影响到日志文件系统大块顺序写的性能

➢拷贝：将所有的有效空间整理拷贝到新的存储设备
• 数据需要拷贝

20新设备



空间回收管理方法：段(Segment)

➢串联
• 磁盘空间会越来越碎，影响到日志文件系统大块顺序写的性能

➢拷贝
• 数据需要拷贝

➢串联和拷贝两种方法的结合：段
• 系统领域的经典思维：在两个极端之间“和稀泥”
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段



空间回收管理方法：段(Segment)

➢一个设备被拆分为定长的区域，称为段
• 段大小需要足以发挥出顺序写的优势，512KB、1MB等

➢每段内只能顺序写入
• 只有当段内全都是无效数据之后，才能被重新使用

➢干净段用链表维护（对应串联方法）
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段



段使用表

➢记录每个段中有效字节数
• 归零时变为干净段

➢记录了每个段最近写入时间
• 将非干净段按时间顺序连在一起，形成逻辑上的连续空间
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日志末尾所在段

段

写入时间顺序

段



段清理

➢ 1. 将一些段读入内存中准备清理
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有效数据

段清理

➢ 1. 将一些段读入内存中准备清理

➢ 2. 识别出有效数据
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段清理

➢ 1. 将一些段读入内存中准备清理
➢ 2. 识别出有效数据
➢ 3. 将有效数据整理后写入到干净段中（对应拷贝方法）
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干净段链表

段清理

➢ 1. 将一些段读入内存中准备清理
➢ 2. 识别出有效数据
➢ 3. 将有效数据整理后写入到干净段中（对应拷贝方法）
➢ 4. 标记被清理的段为干净
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干净段链表

段清理

➢ 1. 将一些段读入内存中准备清理
➢ 2. 识别出有效数据
➢ 3. 将有效数据整理后写入到干净段中（对应拷贝方法）
➢ 4. 标记被清理的段为干净
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识别有效数据

➢每个段中保存有段概要
• 每个块被哪个文件的哪个位置所使用

• 如：数据块可使用inode号和第几个数据块来表示位置
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段

第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第3块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：

文件元数据

inode

...

间接指针 数据块

...

索引块

数据块指针

...



识别有效数据

➢每个段中保存有段概要
• 每个块被哪个文件的哪个位置所使用

• 如：数据块可使用inode号和第几个数据块来表示位置
• 块有效性通过比对该位置上现有指针判断
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段

第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第3块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：

8号inode中第2个数据块不指
向此位置=>无效块

文件元数据

inode

...

间接指针 数据块

...

索引块

数据块指针

...
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挂载和恢复

➢扫描所有日志，重建出整个文件系统的内存结构
• 大量无效数据也被扫描
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段

第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第3块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：



挂载和恢复

➢问：在单机游戏社区中， 玩家常说的S/L大法指什么？

➢定期写入检查点（checkpoint）
• 写入前的有效数据，可以通过检查点找到
• 只需扫描检查点之后写入的日志
• 减少挂载/恢复时间
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第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第3块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：



检查点

➢检查点内容
• inode map的位置（可找到所有文件的内容）
• 段使用表
• 当前时间
• 最后写入的段的指针
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段

检查点2检查点1超级块

为什么需要两个检查点区域？

日志文件系统全貌：



检查点

➢检查点内容
• inode map的位置（可找到所有文件的内容）
• 段使用表
• 当前时间
• 最后写入的段的指针
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段

检查点2检查点1超级块

为什么需要两个检查点区域？

答：要假定系统随时可崩溃，万一写
检查点时崩溃，至少还有另一个可用

日志文件系统全貌：



恢复：前滚（roll-forward）

➢尽量恢复检查点后写入的数据

➢通过段概要里面的新inode，恢复新的inode
• 其inode中的数据块会被自动恢复

➢未被inode"认领"的数据块会被删除
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第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第X块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：

检查点 之前的数据 inode
bit map

inode

之后写入的数据



第1块
类型：数据块
inode号：5
数据块序号：13

第2块
类型：索引块
inode号：5
数据块序号：1

第X块
类型：索引块
inode号：n/a
数据块序号：n/a

第N块
类型：数据块
inode号：8
数据块序号：2

段概要：

检查点 之前的数据 inode
bit map

inode

inode写入时已是最新链接数
dir2, 4
file2, 5

数据块 没有被成功
保存的目录项

恢复：前滚（roll-forward）

➢段概要无法保证inode的链接数一致性
• 如：inode被持久化，但是指向其的目录项未被持久化

➢解决方案：目录修改 日志 (套娃)
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恢复：目录修改日志

➢目录修改日志
• 记录了每个目录操作的信息

• create、link、rename、unlink

• 以及操作的具体信息
• 目录项位置、内容、inode的链接数

➢目录修改日志的持久化在目录修改之前
• 恢复时根据目录修改日志保证inode的链接数是一致的
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其它日志文件系统的实现

➢光盘
• UDF

➢ Flash/SSD
• JFFS, JFFS2

• UBIFS

• LogFS

• YAFFS, YAFFS2

• F2FS

➢非易失性内存
• NOVA

39https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_log-structured_file_systems

➢ RAID
• WAFL (by NetApp)

➢ NVM
• NOVA

➢云
• 基于FUSE的ObjectiveFS

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_log-structured_file_systems
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闪存盘(NAND)的组织

➢ A chip/package
• => 1/2/4 dies

• => 1/2 planes

• => n blocks （块）
• => n pages （页）

• => n cells

• => 1/2/3/4 levels

41https://www.extremetech.com/electronics/274944-samsungs-new-v-nand-could-mean-cheap-plentiful-multi-terabyte-ssds

https://www.extremetech.com/electronics/274944-samsungs-new-v-nand-could-mean-cheap-plentiful-multi-terabyte-ssds


闪存盘的组织

➢通道（Channel）
• 控制器可以同时访问的闪存芯片数量

➢多通道（Multi-channel）
• 低端盘有2或4个通道
• 高端盘有8或10个通道

42https://www.cactus-tech.com/resources/blog/details/solid-state-drive-primer-8-controller-architecture-channels-and-banks/

https://www.cactus-tech.com/resources/blog/details/solid-state-drive-primer-8-controller-architecture-channels-and-banks/


闪存盘的性质

➢非对称的读写与擦除操作
• 页 (page) 是读写单元 (8-16KB)

• 块 (block) 是擦除单元 (4-8MB)

43https://item.jd.com/100007847303.html

顺序读、写速度不一致

https://item.jd.com/100007847303.html


闪存盘的性质

➢非对称的读写与擦除操作
• 页 (page) 是读写单元 (8-16KB)

• 块 (block) 是擦除单元 (4-8MB)

➢随机访问性能
• 没有寻道时间
• 随机访问的速度提升，但仍与顺序访问
有一定差距

44https://item.jd.com/100007847303.html

很鸡贼地不标随机读写速度

https://item.jd.com/100007847303.html


闪存盘的性质

➢非对称的读写与擦除操作
• 页 (page) 是读写单元 (8-16KB)

• 块 (block) 是擦除单元 (4-8MB)

➢随机访问性能
• 没有寻道时间
• 随机访问的速度提升，但仍与顺序访问有一定差距

➢ Program/Erase cycles
• 写入前需要先擦除
• 每个块被擦除的次数是有限的

45https://item.jd.com/100007847303.html

TBW是什么意思？

对于1T的固态硬盘，平均写
360遍，硬盘就可能报废了

https://item.jd.com/100007847303.html


闪存盘的性质

➢多通道
• 高并行性

➢异质Cell
• 存储1到4个比特：SLC 、MLC、TLC、 QLC

46https://item.jd.com/100007847303.html
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闪存盘的性质

➢多通道
• 高并行性

➢异质Cell
• 存储1到4个比特：SLC 、MLC、TLC、 QLC

➢磨损均衡
• 频繁写入同一个块会造成写穿问题
• 将写入操作均匀的分摊在整个设备

47



Flash Translation Layer (FTL)

➢逻辑地址到物理地址的转换
• 对外使用逻辑地址
• 内部使用物理地址
• 可软件实现，也可以固件实现
• 用于垃圾回收、数据迁移、磨损均衡（wear-levelling）等

48

主机 FTL
逻辑块号

FLASH存储
物理块号

固态硬盘



如何利用这些性质为闪存设计文件系统？

➢日志文件系统

• 段清理后才能使用

• 顺序写入

• 需要清理（垃圾回收）

49

➢闪存

• Block擦除后才能使用

• 需要考虑磨损均衡

• 需要垃圾回收



日志文件系统的结构

50

超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

inode map 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

超级块 检查点

二级索引块 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置



大纲

➢文件系统崩溃一致性是什么
• 文件系统一致性约束
• 崩溃与恢复

➢原子更新技术
• 日志

• 日志系统JBD2

• 写时复制

➢ Soft Updates
• 不详细讲，太复杂，有兴趣同学自己看

51

➢日志文件系统
• 基本特点
• 空间回收
• 崩溃恢复

➢闪存友好的文件系统
• 闪存盘的性质
• 传统日志文件系统的问题
• 闪存文件系统的改进



日志文件系统的问题1：递归更新

52

超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

inode map 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

超级块 检查点

二级索引块 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

修改一小块数据



日志文件系统的问题1：递归更新

53

超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

inode map 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

超级块 检查点

二级索引块 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

修改一小块数据



日志文件系统的问题1：递归更新
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超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

inode map 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

超级块 检查点

二级索引块 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

修改一小块数据

修改传递到多个结构，写放大严重



日志文件系统的问题2：单一日志顺序写入

55

超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

inode map 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

超级块 检查点

二级索引块 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

修改一小块数据

无法利用到现代闪存设备的高并行性



大纲

➢文件系统崩溃一致性是什么
• 文件系统一致性约束
• 崩溃与恢复

➢原子更新技术
• 日志

• 日志系统JBD2

• 写时复制

➢ Soft Updates
• 不详细讲，太复杂，有兴趣同学自己看
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➢日志文件系统
• 基本特点
• 空间回收
• 崩溃恢复

➢闪存友好的文件系统
• 闪存盘的性质
• 传统日志文件系统的问题
• 闪存文件系统的改进



F2FS的改进1：NAT

➢引入一层 indirection：NAT(node地址转换表)
• NAT：Node Address Table

• 维护node号到逻辑块号的映射
• Node号需转换成逻辑块号才能使用

➢ F2FS中的文件结构
• 直接node：保存数据块的逻辑块号
• 间接node：保存node号(相当于索引块)

• 数据块：保存数据

57



超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

NAT 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

间接node 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

使用NAT翻译

F2FS的改进1：NAT
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超级块 检查点



超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

NAT 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

间接node 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

使用NAT翻译

F2FS的改进1：NAT
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修改一小块数据

超级块 检查点



超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

NAT 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

间接node 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

使用NAT翻译

F2FS的改进1：NAT
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修改一小块数据

超级块 检查点



超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

NAT 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

间接node 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

使用NAT翻译

F2FS的改进1：NAT
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修改一小块数据

超级块 检查点

通过修改NAT中的映射，修改只传递
到node结构



超级块

检查点

段使用表

段概要

用于
段清理

NAT 目录inode 目录数据

文件数据 文件数据 文件数据

逻辑结构

间接node 索引块

常规文件
inode

存储结构

保存在
固定位置

使用NAT翻译

F2FS的改进1：NAT
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修改一小块数据

超级块 检查点

多个日志段，并行写入



闪存友好的磁盘布局

➢组织层级
• Block：4KB，最小的读写单位
• Segment(段)：2MB

• Section：多个segment（垃圾回收/GC粒度）
• Zone：多个section

63



闪存友好的磁盘布局

➢系统元数据（随机写入）
• 存放在一起：局部性更好
• CP：检查点
• SIT：段信息表
• NAT：node地址转换表
• SSA：段概要区域

64

➢数据区（多Log顺序写入）
• 区分冷/温/热数据
• 区分文件数据（data segment）  
与元数据（node segment）



大纲

➢文件系统崩溃一致性是什么
• 文件系统一致性约束
• 崩溃与恢复

➢原子更新技术
• 日志

• 日志系统JBD2

• 写时复制

➢ Soft Updates
• 不详细讲，太复杂，有兴趣同学自己看

65

➢日志文件系统
• 基本特点
• 空间回收
• 崩溃恢复

➢闪存友好的文件系统
• 闪存盘的性质
• 传统日志文件系统的问题
• 闪存文件系统的改进
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