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基于 JBD的日志型文件系统性能优化 
陈  颖，奚宏生 

(中国科学技术大学网络传播系统与控制联合实验室，合肥 230027) 

摘  要：针对 EXT3 在嵌入式平台等易发生断电或系统崩溃的环境下频繁出现系统错误的问题，提出对日志块设备层(JBD)的改进方法，
在不影响内核中其他功能前提下，采用同步写入的策略代替原始的异步缓冲机制，以提高文件系统的稳定性和应对上述突发事件的能力。
实验结果表明，改进后的算法与原有算法相比，出错率明显降低。 
关键词：Linux系统；日志块设备层；文件系统；性能优化 

Performance Optimization of Journaling File System Based on JBD 
CHEN Ying, XI Hong-sheng 

(Joint Lab of Network Communication System & Control, University of Science and Technology of China, Hefei 230027) 

【Abstract】Improvement of the Journaling Block Device(JBD), which replaces original mechanism of buffered asynchronous data writing with 
synchronous data writing, is presented in this paper for frequent system errors from EXT3 file system on the unstable platform like embedded system 
where there are often power failures and system collapses. It is meant to improve the stability and fault-tolerance ability for file system to handle 
emergency without affecting other kernel functions. Results of experiment show the obvious decrease of error rate. 
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1  概述 
Linux 系统支持众多文件系统，包括从日志型文件系统

到集群文件系统和加密文件系统。其中，作为 Linux 固有的
文件系统，EXT2 文件系统是最为广泛采用的非日志型文件
系统。但在日常使用中，断电故障或系统崩溃这样不可预测
的事件可能导致文件系统处于不一致状态，为克服这一问题，
采用自动进行的一致性检查 e2fsck，它将对整个磁盘进行全
面彻底地检查和修复，并能有效地修复因断电或崩溃等异常
带来的不一致问题，保证了文件系统的可用性。 

磁盘容量的增大使这种检查和修复变得耗时费事。因此，
EXT2引入了日志块设备层(JBD)。JBD通过将对文件系统的
任何高级修改都分成两步进行。一般情况下，先把待写数据
块的一个副本保存在日志中，当发往日志的 I/O 数据传送完
成，即数据就提交到了日志时，数据块就开始写入文件系统。
当发往文件系统的 I/O 数据传送终止时，即数据提交给文件
系统了，日志中的块副本就被丢弃。当出现断电或是系统崩
溃时，只需要让 e2fsck对日志内容进行检查，然后对磁盘内
容进行修复。而以日志为基础的修复磁盘的代价，相对于对
整个磁盘进行检查修复，是微乎其微的。这样在向后完全兼
容 EXT2 的基础上，可减少文件系统遇到断电故障或系统崩
溃等不可预测事件时用于恢复文件系统一致性的所需时间。 

经研究测试发现，在嵌入式平台这样频繁断电或系统崩
溃一些恶劣的工作条件下，EXT3 文件系统也表现出了一些
问题。如对以 EXT3 格式存储在磁盘上的文件进行正常的文
件操作过程中若是出现了断电或是系统崩溃之类的情况，经
e2fsck 根据日志对文件进行检查修复之后，文件还是存在着
丢失、不完整等问题。随着这些错误的累加，文件系统中的
文件将越来越容易出现这些问题，出错率明显上升，导致最

后唯一解决的办法就是将磁盘进行格式化，造成所有数据文
件的丢失。这些问题严重地损害了 EXT3 文件系统对文件的
保护性，危及到了 EXT3 文件系统的稳定性。这主要有 2 个
原因：(1)与文件系统同在一个磁盘上的日志同样受到磁盘故
障的困扰，也容易被损坏。(2)为提高效率而采用的异步缓冲
写入机制使日志的事务在内存中停留的时间过长，更容易受
到断电等故障的损害。 

目前对日志型文件系统的研究可以分为 2 个方向：设计
新的日志型文件系统，或是针对已有日志型文件系统进行性
能优化。新日志型文件系统针对性较强，如闪存日志型文件
系统 JFFS, JFFS2等[1]，但移植性较差，使应用范围受到较大
限制。已有的日志型文件系统如 XFS和 JFS等，都与已经得
到大规模使用的 EXT2 文件系统不兼容。因此，深入研究
EXT3文件系统的性能优化，提高 EXT3文件系统的稳定性，
具有十分重要的实践意义和理论意义。 

针对日志型文件系统 EXT3，本文考察了 Linux内核中虚
拟文件系统(VFS)、EXT3文件系统及 JBD这几部分的相关代
码和文献，研究了 JBD的工作原理及算法，在此基础上提出
了针对性的改进，以轻微的效率下降换取可靠性的大幅提高，
并将其应用到嵌入式平台 µcLinux 上，进行了大量的测试，
测试数据证实了这种改进的明显效果。 

2  JBD介绍及工作机制分析 
2.1  JBD基本数据结构 

EXT2 和 EXT3[2]两者的区别主要在于 EXT3 加入了对
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JBD 层接口的调用以及引入了日志的概念。JBD 有自己的数
据结构：日志(journal)。依据文献[3]，其他文件系统也可以
利用 JBD，但本文仅考虑 EXT3文件系统。下文提到 JBD时
均特指 EXT3文件系统的 JBD。 

当 EXT3 文件系统以不同的方式挂载时，日志中存储的
数据也不同，可能仅是元数据，也可能是数据和元数据都有，
根据磁盘挂载模式而定。EXT3 文件系统不处理日志，日志
对它是透明的。JBD负责日志的创建等系列的操作。理论上，
日志可以和文件系统处于不同的磁盘上，但一般情况下，日
志和文件系统同处于一个磁盘中，此时，它与 EXT3 文件系
统一样受到磁盘稳定性的限制，易受系统故障和磁盘断电的
损害。 
2.2  文件系统的不一致状态 

EXT3文件系统中的数据分为数据和元数(meta-data)据，
见文献[2]。Linux 把所有数据都看成文件，目录也是种特殊
的文件。元数据中记录了关于文件中数据的重要信息。文件
系统的不一致状态，是指元数据中存储的信息与磁盘实际情
况不一致。共有 6种元数据：超级块(super block)，组描述符
(group descriptor)，数据块位图(block bitmap)，索引节点(inode)
及索引节点位图(inode bitmap)。这 6种元数据均可从内核代
码中可查找到，它们对文件系统至关重要，它们是文件系统
对文件进行操作管理的基础和依据。 

当出现断电或是系统崩溃导致文件系统存在不一致状态
时，重启时 EXT2会自动调用 e2fsck 对整个磁盘检查修复，
这种修复是以整个磁盘上的元数据为基础进行的。 
2.3  JBD原始工作机制 

早期这种处理方法是有效并可接受的。磁盘容量不大，
这种重启后的检查修复所需的时间可以忽略。但随着磁盘容
量的不断增长，所需时间越来越多，有时甚至长达一两个小
时，损害了 EXT2文件系统的可用性。 

为缩短用于检查修复磁盘所需的时间，EXT3借助于 JBD
来做到这点。JBD 会将对文件系统的修改，写入到日志中。
这样在日志中记录了所有对文件系统的修改，若是出现了断
电或是崩溃这样的故障时，重启时 EXT3 文件系统所需的只
是对日志调用 e2fsck，根据日志的记录来检查和修复磁盘。 

EXT3 文件系统和 JBD 之间相互独立，它们交互的基本
单元有 3 个[2]：(1)日志记录：记录日志文件系统中一个磁盘
块的一次更新；(2)原子操作处理(handle_s)：文件系统的一次
系统调用所对应的日志记录，包含了多个日志记录，具有原
子性，要么包含的日志记录全部完成，要么全不完成；(3)事
务(journal_s)：包含多个原子操作处理，是 JBD 对磁盘写操
作的单位。 

一般情况下，JBD 如下工作，每次系统调用都会把若干
对文件系统的修改以原子操作处理的方式打包，然后写入当
前的事务中，当前的事务收集原子操作处理。每隔固定的时
间间隔(5 s)，或是事务剩余空间不足，JBD会将事务写到磁
盘的日志中，如图 1所示。 

若出现断电或是系统崩溃，重启后自动进行的 e2fsck检
查可分为以下 2 种情况：若事务是完整的，则将日志中的事
务内容重新写到磁盘上；若事务是不完整的，不论是该事务
未完成，还是完成了，但没有顺利地完整写到日志中，事务
中的内容均是无效的，e2fsck 无视它。这样就缩短了 EXT3
用于恢复系统一致性状态所需的时间。 

 
图 1  原始流程 

EXT3 可以以 3 种不同的模式挂载，分别是预定、日志
和写回，具体参见文献[2]。默认以预定模式挂载，保证效率
和可靠性。 

3  JBD工作机制的缺陷及其改进措施 
3.1  JBD工作机制的缺陷 

理论上，上述机制足以应付断电或是系统崩溃等状况，
但在实际操作中存在着不足之处。在频繁地断电或是系统故
障条件下，表现尤为明显。以下情况为预定模式挂载。 

(1)在对同一小文件(2 MB以内)进行操作过程中，事务空
间未被写满，但是出现了断电或是系统崩溃等故障，这次日
志中的事务是不完整的，此次的操作就会被丢弃掉。于是需
要重复该操作，此过程中又出现断电或是系统崩溃故障。到
一定次数后，就会出现文件系统错误，轻则该文件丢失，重
则该文件出现 I/O 错误，不可读写，无法修改删除，也无法
覆盖，必须重新格式化才能恢复正常； 

(2)在对同一大文件(GB级别)进行操作过程中，事务被完
整地写到日志中。在出现断电或是系统崩溃等故障时，事务
是完整的，此次操作未被丢弃，但文件的内容是不完整的，
这是显然的。需要重复此操作，则会重新开始一项事务，而
后若再次断电或是系统崩溃，此时也会出现和小文件类似的
情况，轻则文件丢失，重则该文件出现 I/O错误，不可读写，
无法修改删除，也无法覆盖，必须重新格式化才能恢复正常。 

出现这种问题的原因在于 EXT3 日志型文件系统存在以
下缺陷： 

(1)日志与文件系统存储在同一个磁盘上，这是最常见的
情况。日志也是存储于磁盘上的文件，并不能免受磁盘故障
的损害。在出现故障时，磁盘上的日志文件写入状态是不可
保证的。若是作为恢复依据的日志内容出错，则在进行检查
恢复时，也必定会出现错误，并且循环下去，出现错误的概
率会越来越大，直到整个文件系统崩溃不可再用为止； 

(2)事务是先缓存在内存中，等待一定时间间隔后(默认为
5 s)或是剩余空间不够了，才写到磁盘中的日志中。这样的话
若是在写入磁盘之前出现断电，这些事务就会丢失。这样的
话，会发生同上述情况一样的结果，作为恢复根据的日志内
容不完整，或是有错。 

EXT3 及 JBD 原有机制只是为了缩短用于磁盘检查修复
所需的时间，但作为该机制核心基础的日志内容在一些频繁
出现故障的情况下，仍然会出现错误，该机制就无法保证其
可靠性，这在些极端情况下无法保证文件系统应有的可用性。 

可以考虑将日志与文件系统两者所在磁盘分开，EXT3
文件系统支持这种做法。但这种做法不实际，因为存储于不
同的磁盘的意义在于使用不同的电源。数个硬盘共用同一个
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电源是非常常见的，出现了断电故障时几个硬盘全部会受到
断电的损害。本文着重研究另一种做法：将日志同文件系统
存储于同一磁盘上，但需要改进 EXT3 文件系统现有机制，
以改善其性能。 

经过仔细分析出错原因，可考虑将改变原有的异步缓冲
写入机制，改为同步写入的方法，来改善现有机制。实验结
果证明，这种做法的确取得了明显的效果。 
3.2  JBD工作机制的改进原理及措施 

考虑到 JBD层的数据结构在内存中保留的时间不固定，
有时长达 5 s(默认)，这样就没办法保证在出现故障之前将数
据刷新到磁盘上，写入日志中，就容易造成错误。因此，可
在 JBD层的系统调用级将原有的异步缓冲写入机制改为同步
机制，在尽可能小地改变内核基础上，通过对内核进行少量
的代码修改达到此目的。修改的核心思想为以效率的轻微损
失换取可靠性的大幅度提升。修改后的流程如图 2所示。 

 
图 2  改进后的流程 

修改可以分为以下几个要点： 
(1)将元数据结构中的一些异步标志改为同步标志，这些

标志表示元数据的写操作的属性。这样可以保证对元数据的
创建修改等操作能够及时的生效。 

(2)在 EXT3中将日志中的事务主动地同步写入磁盘，而
不是被动地等待固定的时候间隔或是空间不够了，这样 JBD
层的事务在内存中每次完成之后就会被立即写入磁盘，这样
就减少了在内存停留的时间，降低了出错的概率。修改时必
须调用 EXT3 封装好了的接口函数，而不宜越级调用内核级
的函数。 

具体修改如下： 
(1) 修 改 ext3/namei.c 中 的 ext3_unlink, ext3_rmdir, 

ext3_mkdir, ext3_create 函数，在 ext3_journal_start 后加上
ext3_journal_force_commit(journal)。 

(2)修改 fs/inode.c中的 alloc_inode函数，在 inode->i_flags = 0;
后添加 inode->i_flags|= MS_SYNCHRONOUS。 

(3)修改 jbd/transaction.c 中的 new_handle 函数，在后添
加 handle->h_sync=1。 

4  测试数据 
将修改后的 Linux2.4.22 内核重新编译并应用到高清媒

体播放终端产品中(该终端使用了 Sigma Design 提供的高度
集成的 EM8623L芯片，其核心主控为主频 200 MHz的 ARM

处理器，内存为 128 MB，希捷 IDE 接口的 7 200 转/分的    
80 GB硬盘)，在进行各种文件操作时断电测试。文件操作分
别包括拷贝、删除 2种操作，操作的对象有小文件(1 MB)、
大文件(400 MB)2 种，断电的时刻分为操作未完成出现和操
作刚完成后出现。限于设备和时间，只进行了拷贝操作的实
验测试。 

原始内核的测试数据见表 1。 

表 1  原始内核测试数据 

文件操作 总次数
完整的
次数 

文件消失
的次数 

不完整的
次数 

出现 I/O 错
误的次数 

拷贝过程中断电
(400 MB) 

100 0 42 19 39 

拷贝过程中断电 
(1 MB) 

100 0 56 1 43 

拷贝完毕立刻断电
(400 MB) 

100 69 1 30 0 

拷贝完毕立刻断电
(1 MB) 

100 15 55 15 15 

由表 1 可见，原始的 2.4.22 内核版本中这些最常见的文
件操作是非常容易被断电或系统故障所影响的。大文件的出
错率在 2种故障情况下达 81%和 31%，小文件的出错率达 99%
和 85%。在嵌入式平台等一些不稳定的环境下，极其容易影
响文件系统的可用性和可靠性。 

针对添加修改之后内核进行同样的测试，测试数据见表 2。 

表 2  改进后的内核测试数据 

文件操作 总次数
完整的
次数 

文件消失
的次数 

不完整
的次数

出现 I/O 错
误的次数

拷贝过程中断电 
(400 MB) 

100 0 0 100 0 

拷贝过程中断电 
(1 MB) 

100 1 0 98 1 

拷贝完毕立刻断电
(400 MB) 

100 100 0 0 0 

拷贝完毕立刻断电
(1 MB) 

100 100 0 0 0 

由表 2 可见，改进后的内核版本中这些出错率大大降低
了，基本上降为 0，这样就能说明这些改进的有效性。 

5  结束语 
本文从 EXT3 出现的文件系统错误出发，仔细考察内核

中 EXT3和 JBD的相互作用机制，并提出针对性的改进，最
后进行实验测试以确认这种改进。接下来的工作主要是验证
这种改进后的内核的可靠性及其对效率的影响，包括：(1)文
件删除操作的错误率。(2)文件夹拷贝和删除操作的错误率。
(3)这种改进前后的磁盘速度的对比。以上是下一步需要进行
的工作。目前情况下的测试都是在 EXT3 的挂载方式为预定
模式下进行的，在日志和写回 2 种挂载模式下的情况也需要
进一步的验证。希望本文能对其他日志型文件系统的改进有
所启发。 
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