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Linux虚拟文件系统机制 

廖光忠 
(武汉科技大学 计算机科学与技术学院，湖北 武汉 430081) 

摘 要：论述了Linu，【文件系统的逻辑关系和逻辑结构，对 VFS中几个主要的数据结构进行了分析，剖析了 Linux文件系 ' 

统中一个物理文件系统的安装与注册、VFS的产生，以及通过 VFS来管理和访问物理文件系统的内核工作机制u对开发 

及设计出适合不同需求的专用文件系统有着参考意义。 
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Abstract：Tells logical relation and structure of file s~tem，gives~veral analysis of chief data structure．Thc installation and regisrratkm of 

a physical system and prtMuetion of VFS and kernel working mechanism of managing and acee'a~ing through VFs phy~eal file system in 

Linux deeply aye analyzed．It has referenced significance to develop and d~ign special file system which suits the different demand． 
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I 虚拟文件系统 

LintIX支持各种不同的文件系统是通过VFS实现的， 

不同的物理文件系统具有不同的组织结构和不同的处理 

方式，为了能够处理各种不同的物理文件系统，操作系统 

必须把它们所具有的特性进行抽象，并建立一个面向各种 

物理文件系统的转换机制，通过这个转换机制，把各种不 

同物理文件系统转换为一个具有统一共性的虚拟文件系 

统 l J，VFS实际上向Linu】(内核和系统中运行的进程提供 

了一个处理各种物理文件系统的公共接口，通过这个接口 

使得不同的物理文件系统看来都是相同的。VFS并不是 
一 利I物理的文件系统，它仅是一套转换机制，它在系统启 

动时建立，在系统关闭时消失，并且仅存在于内存空间。 

所以，VFS并不具有一般物理文件系统的实体。在 VFS 

提供的接口中包含向各种物理文件系统转换用的一系列 

数据结构，如 VFS超级块、VFS的inode等，同时还包含对 

不同物理文件系统进行处理的各种操作函数的转换入口， 

为用户程序提供一个统一的、抽象的、虚拟的文件系统界 

面。 

图 i给出了Linux内核的虚拟文件系统与它的真实 

文件系统之间的关系。虚拟文件系统要管理在任何时间 

装配的所有不同的文件系统，所以它要维护一些描述整个 

虚拟文件系统和真实的被装配的文件系统的数据结构。 

收稿日期：2006—03—09 

作者简介：廖光忠(1969一)．男，湖北武汉人，硕士，讲师．研究方向为 

计算机网络及信息安全、多媒体、系统软件开发。 

与EXT2文件系统的inode节点一样，、，1 的inode节点 

也用于描述系统中的文件、目录以及虚拟文件系统的内 

容、拓扑结构。 

图 l 文件 系统的逻辑结 构I茔I 

在每个文件系统初始化时，它向 Ⅵ 进行注册。这 

个过程发生在系统启动操作系统自我初始化的过程中，真 ● 

实的文件系统或者是安装在内核中的，或者是作为内核的 

可载入模块。文件系统模块只有在系统需要它们时才会 

被载入。每当包含文件系统的块设备被装配时(包括根文 

件系统)，VFS都会读入它的超级块。每种类型文件系统 

的超级块读例程必须要确定出整个文件系统的拓扑结构， 

并把这些信息映射到VFS超级块数据结构中 。。VFS文 

件系统包含了系统中所有装配文件系统的列表和它们的 

VFS超级块信息。每个VFS超级块包含执行某些特殊功 

能的例程的信息和指向它们的指针。且包含一个指向文 
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件系统第一个 VFS inode节点的指针。对根文件系统来 

说，这个指针指向的inode节点是用来表示根目录的。在 

系统进程访问目录和文件时，系统会凋用搜索系统 中 

VFS in~xte节点的进程。由于系统中的每个文件和目录都 

是由一个 VFS inode节点表示的，所以有一些 inode节点 

’ 会被经常访问。这些经常被访问的 inode节点被记录在 

缓存中以加速访问过程。如果要访问的 inode节点不在 

， inode缓存中，那么系统会调用文件系统的专门例程来读 

人相应的 inode节点。 

● 

● 

2 V 数据结构 

2．1 VPS文件系统的超级块 

每个装配的文件系统由一个 VFS超级块来表示 3． 

、，1 超级块中主要包括下列几个域： 
-设备：该文件系统所在的块设备的设备标识。 
·incr3e指针：mounted inode节点指针指向文件系统中 

的第一个inode节点。 
·块长度：以字节为单位表示的该文件系统的块长度。 
·超级块操作：指向该文件系统的一组超级块例程。 
·文件系统类型：指向装配的文件系统 
·file system—type：数据结构的指针。 
·文件系统特征：指向该文件系统所需信息的指针。 

2．2 VFS文件系统的 inode节点 

像EXT2文件系统一样，Ⅵ 文件系统的每个文件 、 

目录等对象都是由一个 VFS inode节点表示的。每个 

VFS inode节点的信息都是由文件系统的专门例程从下层 

文件系统的信息中获得的。VFS inode节点只存在于内核 

的存贮空间中，只要它们对系统有用就一直被记录在 

VFS inode节点的缓存中，VFS inode节点包括下列域： 

*设备：该 VIeS inc,：ie节点表示的文件系统对象所在 

物理设备的标识。 

*incxte号：inode节点的节点号。在本文件系统中是 

唯一的。设备和 inode号一起可以在 VFS中唯一标识该 

VFS incxte节点。 

*模式：像 EXT2文件系统的这个域一样，它表示对 

VFS incde节点的访问权限。 

*用户标识：拥有者标识。 

*时间创建、更改和写的时间。 

*块长度：用字节为单位表示的本文件数据块的长 

度。 

*inode操作：指向例程地址块的指针。这些例程是 

该文件系统专有的。用于操作该 inode节点。 

*计数：当前使用的本 VFS inode节点的系统进程 

数，值为0表示本 inode节点可以被自由地丢弃或重用。 

*锁：本域用于锁定VFS inode节点。例如当它被文 

件系统读出时，VFS文件系统可以锁定它。 

*脏：表示该 VFS inode节点是否被更改过。如果有 

改动，那么下层文件系统也要作相应的更改操作l4 J。 

3 VFS实现机制 

3．1 注册文件系统 

在建立Linu)【内核时，可以选择支持的文件系统。在 

内核被建立后，文件系统的启动代码包含对所有安装在内 

核中的文件系统的初始化例程的调用。在文件系统模块 

被载入时，它向内核注册；在卸载时向内核注消。每个文 

件系统的初始化例程向 VFS文件 系统注册，并由一个 

file—system—type数据结构来表示。该数据结构中包含文 

件系统的名字和指向它的VFS超级块读例程的指针=，每 

个 file—system—type数据结构包含下列信息： 

*超级块读例程：这个例程在文件系统的实例被装配 

时由VFS文件系统调用。 

*文件系统名：该文件系统的名称。如 exl2。 

*所需设备：这个文件系统需要支持设备吗?并不是 

所有的文件系统都要有保存它们的设备。 

3．2 装配文件系统 

超级用户要装配文件系统时，LimLx内核必须先验证 

传人系统调用中的参数的有效性。例如：mount命令会向 

内核传送三部分信息：文件系统名、包含该文件系统的块 

设备和新文件系统在当前文件系统拓扑结构中的装配位 

置。VFB文件系统首先查找待装配的文件系统。它通过 

查看由 file一~ystenks指向的表中的每个 file一,sy,stem type 

数据结构，来搜索已知文件系统的列表。如果它找到了一 

个匹配名，就知道该文件系统是内核所支持的。从 file 

system—tyl3e结构中，VFS文件系统可以获得读该文件系 

统超级块的文件系统专有例程的地址。如果它找不到匹 

配的文件系统，那么只要内核支持按需载入内核模块的 

话，这时内核在继续处理之前会要求内核守护进程载入适 

当的文件系统模块。如果由moutit命令传送来的物理设 

备还没有被装配的话，VFS文件系统就必须要找到作为 

新文件系统的装配点的目录的 inode节点。浚VFS it1(~It 

节点可能在 incxle缓存中，也可能从装配点文件系统的物 

理块设备上读出。一旦 VFS找到了incxte节点，就要检龠 

该 VFS incxte节点是否代表着一个 目录以及是否有其他 

的文件系统装配在这里。因为同一个目录不能作为一个 

以上文件系统的装配点。这时，VFS文件系统的装配代 

码要分配一个VFS超级块，并把装配信息传递给这个文 

件系统的超级块读例程。所有系统的VIeS超级块都被记 

录在 super—block数据结构的super—blocks向量中，每次 

装配操作都必须分配一个超级块。超级块的读例程用从 

物理设备读取的信息填充 VFS超级块的各域。对 EX12 

文件系统来说，这种信息的映射只是读入 Ex12文件系统 

的超级块，并用它来填充 VFS文件系统的超级块。无论 

什么类型的文件系统，填充 VFS超级块意味着文件系统 

必须从它所在的块设备中读取描述信息，如果块设备无法 

读取或块设备中没有这种类型的文件系统，nloulli命令就 

会失败。 

每个装配的文件系统由 vfsmounl数据结构来表示 
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它们被放在由vfsmntlist指向的队列链表中。另一个指针 

——vfsnmtail指向表中的最后一项，n1ru—vfsnmt指针指 

向最近被使用的文件系统。每个 vfsmount结构包括记录 

该文件系统的块设备的设备号、文件系统的装配目录和文 

件系统装配时分配的 VFS超级块的指针。每个 VFS超 

级块除了包含指向其对应文件系统的根 inode节点的指 

针外，还指向它对应文件系统的 file一 tenL type数据结 

构。每个文件系统的 inode节点在本文件系统加载后一 

直驻留在VR incxte节点的缓存中。 

3．3 在虚拟文件系统中查找文件 

为了在VFS文件系统中查找某个文件的 VFS in~x．te 

节点，VFS文件系统必须以每次一个目录的方式来解析 

文件名，查找代表文件名中间目录的VFS inode节点。每 

个目录查找过程都包含对代表它父目录的VFS inc~le节 

点记录的文件系统专有的查找过程的调用。由于总是能 

通过该文件系统的超级块找到该文件系统的根 VFS inode 

节点，所以上面的办法是可行的。每当真实文件系统查找 
一 个 i,-,ode节点时。系统都会先检查目录缓存。如果 目录 

缓存中没有该目录项，那么真实文件系统可以通过下层的 

文件系统或者在 inode缓存中找到要找的 VFS inode节 

点。 

3．4 卸载文件系统 

如果系统的某些进程正在使用该文件系统的某个文 

件的话，该文件系统不能卸载。如果有某些进程正在使用 

要卸载的文件系统的话，在 VFS inode节点的缓存中就会 

有来自该文件系统的 VFS inode节点。检查程序通过在 

inode节点表中查找来 自于该文件系统所在设备的 inc~e 

节点可以检测出这个问题。如果装配的文件系统的 VFS 

超级块被标记为“脏”．，这说明该超级块被改动过，所以文 

件系统要把它写回到硬盘上的文件系统中。一旦超级块 

被回写到硬盘上，由VFS超级块占用的存贮区就被归还 

给内核的自由存贮区池。最后为装配操作建立的 v — 

mount数据结构与vfsnmtlist解除链接并释放掉l 。 

4 VES的系统调用 

在 LinLⅨ的VFS中提供了具体文件系统统一的操作 

界面，依赖于VFS的多种操作函数的数据结构。在这些 

结构体中，文件系统共用的多个操作函数的函数指针组成 

结构体。属性的赋值由各个文件系统根据需要进行，以保 

证不同的文件系统都可以利用该数据结构实现具体的操 

作㈧。文件操作数据结构是实现对文件的搜索、读写 更 

新等操作。节点操作数据结构是实现节点的创建、查找、 

删除等操作。超级块操作函数实现的是超级块的对节点 ’ 

的读取、写回、释放、删除等操作和超级块的释放、写回、获 

取文件系统状态、再次安装等。目录项操作是目录缓冲区 l 

常用的操作函数。Linux文件系统的系统洞用实现了用 

户进程访问文件系统。VFS提供给用户大量的系统蒯 

用，在 VFS的源程序中，系统调用 占据了大量的编码。 

Lil1LⅨ内核源程序提供的系统调用统一的格式为： 

asm linkge relm—type sys—nanle(argtmlent) 

{ 

} 

5 结束语 

Linux文件系统是一个优秀的文件系统。它的文件 

系统与UNIX操作系统有很多共同点，也有自身的特点。 

该文详细分析了Lil眦 文件系统的建立、撤销过程，包括 

了文件系统的注册和注销，文件系统的安装和卸载过程。 

在整个文件系统的建立过程中，利用了文件系统类型链表 

和文件系统安装链表两个链表型数据结构。对文件系统 

的建立和撤消过程的研究，对于理解 Linux文件系统的工 

作流程和实现方法起着关键的作用。 
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4 结束语 

通过在原理和特点上与其它同类技术进行比较，得出 

在实际开发中Hibernate的优势。Hibernate框架技术将开 

发人员从繁琐的代码中解放出来，使软件项目的开发效率 

大大提高。相信随着技术的不断改进，Hibernate必将有 

更大的发展。 
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