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JFFS3闪存文件系统的分析与改进① 
Research and Improvement of the JFFS3 File Systems 

 
吕 莲 黄德才 (浙江工业大学 信息工程学院 浙江 杭州 310032) 

摘 要： 对 Flash 的硬件特性和 JFFS3 文件系统进行了分析和研究。分析了 JFFS3 中垃圾回收策略存在的问题，
在充分结合闪存自身读写特点并且不修改 JFFS3 基本 B+树结构的基础上，对 JFFS3 文件系统的垃圾
回收策略提出了改进方案。 
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1 闪存特性及闪存文件系统 

Flash 是一种半导体存储器，具有系统掉电后仍
可保留内部信息及在线擦写等功能特点。目前，flash
主要有：NOR(异或)和 NAND(与非)两种类型。NAND
写(编程)和擦除操作快，但随机存取慢； NOR随机存
取快，能以字节为单位写，但擦除慢。NAND相对于
NOR，存储单元密度高、成本低、性价比好，适合大
容量存储。NAND由块( block ) 构成，块由页(page)
构成，擦写以块为单位，读写以页为单位。每个块的

擦除次数是有限的(NAND 型闪存上限约为一百万次
左右)，当任何一个块达到擦除次数的上限时，都会影
响整个闪存的性能。 

传统的文件系统无法使闪存很好地工作，为了

有效使用闪存，在过去的十年里人们进行了大量的

研究[1]。JFFS2 是基于日志结构设计的闪存文件系
统，日志节点是闪存设备上唯一的数据存储格式[2]。

文件系统挂载时，JFFS2 扫描整个闪存并在内存中
建立文件系统索引，挂载速度及内存消耗受到文件

系统大小的影响。随着 NAND 闪存的出现以及闪存
容量的快速增大，JFFS2 暴露出了其体系结构的很
多问题，扩展性较差。 
 
2 JFFS3日志文件系统 

JFFS3 就是为解决 JFFS2 的这些问题而设计的，
目前仍处于设计阶段。JFFS3 与 JFFS2在设计上根本 
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图 1   JFFS3 文件系统 B+树结构 
 
的区别在于，JFFS3 将索引信息存放在闪存上，而
JFFS2将索引信息保存在内存中。JFFS3文件系统的基
本结构借鉴了 Reiser4 的设计思想，整个文件系统就
是一个 B+树[3]。JFFS3文件系统满足以下的要求： 

·内存消耗不必依赖于 FLASH分区的大小； 
·提供文件系统快速加载，而不需要扫描整个闪

存分区； 
·提供良好的垃圾回收和损耗均衡能力； 
·保证文件系统的断电可靠性等等； 

2.1 JFFS3文件系统结构 
JFFS3文件系统有两种类型的节点：索引节点(非

叶节点)和叶节点。非叶节点具有固定大小，保存文件
系统的索引信息。而叶节点具有可变大小，分为节点

头和数据两部分。节点头中保存了对数据部分的总结 
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和描述信息。叶节点存储了文件系统的对象，这些对

象包括：文件、目录项、扩展属性等等。整个文件系

统的结构如图 1所示。 
2.2 日志处理 
在 JFFS3 文件系统中，任何对文件系统的更改都

会有一个新的节点被写入到闪存设备中，由此也引发

了一系列对相关索引节点的更新，直至根节点。显然，

如果对每次文件系统的更改都更新一系列索引节点，

这样的代价太昂贵，JFFS3 提供了日志机制来解决这
个问题。 
日志由一系列的闪存擦写块组成，称为日志块。

这些日志块在闪存中没有固定位置，任何闪存擦写块

都可以被用作日志块。当文件系统发生改变时，对应

的叶节点写入到日志块中，但是相应的索引节点不作

更新，而是在内存中维护一个叫日志树的数据结构记

录下这些更改，如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 JFFS3 日志处理机制 
 
2.3 垃圾回收机制和存在的问题 
垃圾回收是所有日志结构文件系统中一个至关重

要的部分。在 JFF2中垃圾回收机制非常简单，步骤如
下：1从需要回收的块中移动有效节点到空闲块中；2 
由于节点位置的变换，更新 RAM中的索引信息；3 擦
除回收块。JFFS3 的垃圾回收机制相对复杂。当有效
数据被移动时，存储在闪存上的索引节点也必须相应

地进行更新。这里就引发了一个问题：由于移动有效

数据而造成闪存上索引的更新可能导致产生更多的垃

圾页。这个问题可以由图 3说明。 
如图 3所示，A为子树的根节点，叶节点 D、E、

F、G位于编号为 1的块中，索引节点 A、B、C位于

编号为 2 的块中。块 3、4 被保留用于垃圾回收，假
定所有的节点和页大小一致。在状态 1 时，回收块 1
中的脏页，有效页被复制到空闲块 3中，此时还不能 
将块 1 擦除，因为索引节点 B、C 仍然指向块 1，我
们更新 B、C 索引节点，将他们复制到块 4 中，相应
的根节点 A也要被更新，如状态 3所示。至此，块 1
可被擦除放入空闲块队列中，而块 2中产生了 3个新
的垃圾页。由此可见，垃圾回收器的执行反而造成更

多垃圾页的产生。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  JFFS3 垃圾回收策略中存在的问题示例 

 
3 垃圾回收机制的改进方案 
3.1 闪存分区概念 
为了解决 JFFS3 中垃圾回收可能导致更多垃圾产

生的问题，我们对闪存进行分区，引入区域概念。一

个区域由物理上连续的闪存块构成[4]，表 1 给了我们
闪存大小，区域大小及他们之间关系的例子。 

表 1 闪存大小、区域大小及两者之间关系的示例 
 
 
 
 
 
区域有三种类型：关闭、未关闭、空闲。关闭区

域中所有的所有块都已使用，未关闭区域中有部分空

间未使用，空闲区域中的所有块都未使用。为了提高

文件系统访问效率，我们在每个关闭区域中添加本地

索引信息，这有点像 JFFS2中引入的 EBS信息。未关
闭区域中的本地索引信息保存在内存中直到区域被关
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闭，我们保证未关闭区域数目尽可能小。 
3.2 区域映射表 
每个区域都有个标识它的逻辑区域号，我们在内

存中维护一张逻辑区域到物理区域的映射表，如表 2
所示。 
区域映射表由一组记录构成。第 n条记录描述了

第 n个逻辑区域的信息，这些信息包括逻辑区域对应
的物理区域编号，区域被擦写的次数，包含的脏页数

以及区域的状态。映射表的更新存储在日志中，日志

提交时这些更新也被提交了。 
表 2 区域映射表 

 
 
 
 
 
3.3 读操作实现 
假定我们需要读灰色叶节点上的数据，如图 4所

示。 
首先我们读取超级块，取得根节点的逻辑区域编

号 0，然后查找区域映射表，获得逻辑区域编号为 0
的区域的物理区域号，这里为 1，我们看到这是个已
关闭的区域，查找区域末尾附加的本地索引信息定位

节点的物理地址。下个节点通过这个节点中存储的信

息取得，读取下个节点的过程同上，直至所要读取的

灰色节点。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 Flash 读操作 
 
3.4 写操作实现 
在选择区域写入新节点时，我们采用以下算法[5]： 
 

① 当存在未关闭区域时，选择空闲页最少的区域
写入，以减少未关闭区域数量； 
② 当没有未关闭区域时，选择空闲区域进行写入

操作； 
③ 当空闲区域数目少于 2个时，后台执行垃圾回

收。 
3.5 垃圾回收机制实现 
如图 5所示，我们打算对物理区域 2进行垃圾回

收，物理区域 3为空闲区域。在执行垃圾回收之前，

物理区域 2对应的逻辑区域编号为 2，物理区域 3对

应的逻辑区域编号为 3。首先，把物理区域 2 中的有

效节点移动到区域 3 中；然后，修改 RAM 中的区域

映射表，现在逻辑区域 2 对应了物理区域 3，并把物

理区域 3的擦除次数加 1，状态修改为未关闭；最后，

对物理区域 2进行擦除操作。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5 改进后的垃圾回收图示 
   
4   性能测试 
  测试环境：1硬件为 P4 1.7GHz（CPU）+256MB

内存；2软件为 RedHat 9.0，Linux-2.6.26版本内

核[6]。基于以上系统环境使用 NandSim 模块模拟

NAND 闪存[7]，模拟参数设为：access_delay 10，

program_delay100，erase_delay10，output_cycle 

20，input_cycle 25。 测试结果如表 3显示，在闪

存容量大小增加的情况下，内存消耗并没有急剧增加，

在保证读速度大约为 20M/S 和写速度大约为 7M/S

的情况下，所需的内存消耗非常有限。 
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表 3 性能测试结果 
 
 
 
 
 
 
 
5 总结与展望 
本文对 JFFS3 文件系统进行了分析与研究。随着

大容量闪存的发展，将文件索引转移到闪存上是必然

趋势，笔者提出了对闪存分区域的概念，通过建立区

域映射表来解决文件系统垃圾回收时，由于文件索引

存在于闪存上而可能产生更多垃圾页的问题。目前

JFFS3 文件系统还处于研究阶段，其机制将需要进一
步完善。 
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路径覆盖 5新增的前趋节点为{e15,e22',e14}，路径
覆盖 6 新增的前趋节点为{e22,e21,e20',e19,e17, 
e16,e3}，路径覆盖 7新增的前趋节点为{e20,e18}，
路径覆盖 8 新增的前趋节点为{e23}，路径覆盖 9 新
增的前趋节点为{e25}，路径覆盖 10新增的前趋节点
为{e24}。 
 
4 结语 
测试序列的覆盖率是衡量测试序列自动生成算法

优劣一个重要指标[5]。该文基于有穷自动机的路径覆

盖测试算法覆盖了所有的节点，并实现了每一条路径

覆盖测试都有尽量多的新增路径节点，实现了路径覆

盖数最小。该方法已成功的应用到作者开发的软件中

作为软件测试的重要工具，如果一个程序中所有的路

径的子集都已经测试过了，那么就可以认为程序中的

每个语句都已经检验过了[6]。 
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