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El modulo Fuse del kernel permite a los desarrolladores implementar hasta los
sistemas de ficheros mas idiosincrasicos. Mostramos como montar un sistema de

ficheros que hace uso de SOAP para publicar datos a través de servicios web.
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a mayor'a de usuarios de Linux
L conocen algo sobe la venerable

tecnolog’a conocida como NFS [1]
(Network File System ). NFS utiliza lla-
madas a procedimientos remotos (RPCs)
para acceder a los datos de una m¥quina
tambiZn remota. Por desgracia, los RPCs
pueden sufrir cierto tipo de problemas
en los escenarios que se plantean en los
TICs modernos especialmente en el
campo de la interoperabilidad. Normal-
mente los cortafuegos bloquean los
RPCs ademts las tZcnicas de ppgrama-

ci—n pocesal asociadas a los RPCs no
son lo mis efectivo en programaci—n.

La tecnolog’a de los servicios web
parece ser la sucesoa natural de los
RPCs Los servicios web estfn orientados
a objetos y hacen uso de estindaes tales
como XML. Suelen estar tambiZn basa-
dos enHTTP, y los cortafuegos no inten-
tan bloquearlos.

Un sistema de ficheios para servicios
web o WSFS puede ejecutase tanto en
espacio de lkernel como en espacio de
usuario. Como FUSE[2] (Filesystem in

3Listado 1: Interfaces del Servidor WsFsinterface.java

int

path) throws WsFsException;
flags)  thr ows WsFsException;
long fh, long offset, int

int

01 package wsfs;

02 ..

03 public inter face WsFsinter face {
04 public void chmod(String  path,
05 public WsFsStat getattr(String

06 public long open(String path, int
07 public byte[] read(String path,
08 size) throws WSsFsException;

09 public void mkdir(String path,
10 ..

1 }

mode) thr ows WsFsException;

mode) thr ows WsFsException;
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Userspace) proporciona una interfaz fia-
ble para la implementaci—n de sistemas
de ficheros para aplicaciones en espacio
de usuario, decidimos usarlo a modo de
puntales, sosteniendo al WSFS El obje-
tivo es ofrecer un ejemplo de las tecnolo-
g'as de los servicios web bajo Linux. Ya
existen varios sistemas de ficheos
robustos y cetiles en Linux, aunque
hemos de \er este ejemplo como una

Tabla 1: Funciones del
Sistema de Ficheros

access chmod
chown create
destroy flush
fsync ftruncate
getattr init

link mkdir
mknod open
opendir read
readdir readlink
release rename
rmdir statfs
symlink truncate
unlink utime
write
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el m—dulo del lernel

fuseko. EIl m—dulo guda

Espacio de
usuario

Sistema de
ficheros

a la capa del sistema de
ficheros virtual a recono-
cer Fuse como un sistema

Programa i

de ficheros de tipo inde-
‘ pendiente y pasa a

(como Is’)

iLibfuse! fuseko

las peticiones
hechas al sistema de

ficheros.

Glibc

S—Ilo necesitamos un

simple m—dulo de lernel
para disponer de un sis-

»/ ﬂev/fu seq

tema de ficheros como
Ext3, el cual reside 'nte-

Kernel

gramente dentro del ker-
nel. Ademts Fuse nece-
sita comunicarse con la
implementaci—n del sis-
tema de ficheros, que se
ejecuta en espacio de
usuario. Libfuse y el
fichero de dispositivo

/dev/fuse son los encaga-

Figura 1: Fuse proporciona a los programadores un enorme
potencial para implement ar un sis tema de ficher os en espacio
de usuario . La arquit ectura de Fuse es la base del sistema de
ficher os basado en servicio s web tr atado en este articulo .

prueba de concepto m¥s que como algo
para poner en marcha en un sistema de
producci—n.

Funcionamient o de Fuse

La Figura 1 muestra la estructura genesal
de un sistema de fichelos montado sobre
Fuse fste incluye dos componentes
principales: la librer'a de Fuse, Libfuse, y

01 package wsfs;

02 ..

03 public class WsFs implements
04 WsFsinter face {

05

06 final  Sting mountpath = Z/
07 tmpZ;

08

09 public  WSsFsStat

10 getattr(String path) throws
11 WsFsException  {

12 File file = new

13 File(mountpath + path);

14 if(file.exists()) {

15 WsFsStat stat = new

16 WsFsStat();

17 statmode = file.

18 isDir ector y() ? FuseFtype.

dos de manejarlo.

Libfuse acteea como
capa de abstacci—n, eli-
minando la necesidad de
contacto directo entre la
implementaci—n del sistema de ficheys
y el archivo de dispositivo.

Hemos de hacer unas cuantas cosas
antes de poder apovechar el potencial
de Fuse con nuestro propio desarrollo:
instalar el m—dulo del lernel, crear una
implementaci—n del sistema de ficheys
en espacio de usuario (hormalmente eje-
cutando una aplicaci—n erC o en Java),

19 TYPE_DIR | 0755 :
FuseFtype.
20 TYPE_FILE | 0644;
21 stat.nlink =1
22 stat.uid = 500;
23 stat.gid = 500;
24 stat.size = file.
25 length();
26 stat.atime = stat.
27 mtime = stat.ctime = (int)
28

(file.lastModified()/2000L);
29 stat.blocks = (int)
30 ((stat.size + 511L)/512L);

31

32 retur n stat;
33 }

34 thr ow new
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enlazar la aplicaci—n corlibfuse, llamar
a un mZtodo de entrada y ejecutarlo.

En un entorno de C el nombre de la
funci—n es fuse_main(); en Java el
mZtodo FuseMount.mount() es quien
maneja la inicializaci—n. En segundo
plano, ambas llamadas dicen aFuse que
ejecute la conocida llamada de sistema
mount() . Pasamos aOfuseé tercer argu-
mento, el tipo de sistema de ficheros a
montar, y ya deberamos tener listo
nuestro sistema de fichels en espacio
de usuario.

La llamada a la librer'a de Fuse deja
preparado al dispositivo /dev/fuse para
recibir comandos. Cada opemaci—n eali-
zada en este sistema de ficheos, Is o
mkdir, por ejemplo, se pasa ahomn al
m—dulo del lernel de Fusev’a GLibcy al
VFS. El VFS va almacenando las peticio-
nes hechas a/dev/fuse, dejando que Lib-
fusese las pase a la implementaci—n par
su procesamiento. El lesultado del proce-
samiento, el listado del contenido de un
directorio, por ejemplo, retoma todos los
pasos hasta su punto de partida

Servicio s Web

DespuZs de esta beve introducci—n a
Fusellega el momento de montar el sis-
tema de ficheros planeado pama ser
usado con un servicio web. Los servicios
web desempe-an las taeas que se &i-
g'an antes a los RPCs: soporte de comu-
nicaciones simples ente aplicaciones
distribuidas. De todos modos las tecno-
log’as de los servicios web hacen mucho
mis que los RPCs en muchos aspectgs

35 WsFsException(sNo existe la

36
EntradaZ).initWsFsEr rno(FuseEx
ce

37 ption.ENOENT);

38 }

39

40

41

42 public  void mkdir(String

43 path, int mode) thr ows
44 WsFsException  {

45 File f = new
46 File(mountpath + path);
47 if('f.exists())
48  f.mkdir();
49 }
50 }
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dirigiendo expl'citamente a las aplicacio-
nes hacia Internet pam comunicarse
Para que esto suceda necesitan por un
lado un formato de datos abierto y mZto-
dos de transmisi—n de datos abiertos por
el otro.

Los cuerpos de estandarizaci—n de los
servicios web optaron por el XML para
desempe-ar el primein de los requeri-
mientos, con HTTP como protocolo
t'pico de transporte Los programadores
no necesitan limitarse al HTTP; simple-
mente pueden optar por un mecanismo
de transporte diferente, como SMTP o
incluso TCP [4] pur 0.

Las comunicaciones de los servicios
web comienzan normalmente codifi-
cando los datos en formato XML, especi-
ficado por el esttndar SQAP, antes de
transmitir. El sequndo paso es el tans-
porte, basado en HTTP e iniciado por
una petici—nPOST La parte receptora
desempagueta los datos y los pocesa.
Para que esto suceda ambos gtremos
han de hablar el mismo idioma, permi-
tiendo as’ que el receptor interprete
correctamente los datos que le han sido
enviados.

Normalmente, la descripci—n de los
datos y del mZtodo proporcionados por
el receptor es pl'cita. EI WDSL (Web
Service Description Language) ofece
una fiable herramienta basada enXML
capaz de manejar todo esto. La Figua 2
muestra una visi—n geneaal simplificada
de esta relaci—n. Solemosaferirnos a la

01 impor t or g.codehaus.xfir e.
02 XFir e;
03 impor t or g.codehaus.xfir e.

04
05
06

ser ver .http.XFir

XFir eFactor y;
impor t or g.codehaus.xfir e.

eHttpSer ver;

07 impor t or g.codehaus.xfir e.

08 ser vice.*;

09

10 impor t wsfs.WsFs;

11 impor t wsfs.WsFsinter  face;

12 ..

13

14 WsFs wsfs = new WsFs();

15

16 /1l Orear el ser vicio

17 ObjectSer viceFactor 'y

18 serviceFact = new

19 ObjectSer viceFactor  y();
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Servicio Web - Servicio Web
Consumidor SOAP (XML) Productor
(Cliente) (Servidor)
?I nterfaz del
Servicio Web
(WSDL)

Figura 2: En una aplicacién de s ervicio w eb, el client e hace uso de los servicio s ofrecidos por
un product or. Ambos usan SOAP para codificar lo s datos en XML y W SDL para para negociar

laformacorrectadeinterpretarlos.

entidad que env’a la petici—n comocon-
sumidor, ya que usa los servicios sumi-
nistrados por el receptor (productor).

Se han desarollado muchos otros
est¥ndaes mis allf de los dos a los que
hacemos keferencia en la Figura 2, SCAP
y WSDL Existen mZtodos pae la realiza-
ci—n de tansacciones [5] o pala aseguar
la transmisi—n de los datos [6]. Ninguno
de estos estfndaes adicionales afectan a
los temas expuestos en este art’culo.

Java C/C++ y lenguajes de scripting,
como Python, son los mis elegidos a la
hora de la implementaci—n. Econsumi-
dor suele ejecutar una aplicaci—n aut—-
noma, mientras que elproductor lo suele
hacer en forma de servicio montado

20 Service ser vice =
21 ser viceFact.
22

cr eate(WsFsinter  face.class);

23 ser vice.setinvoker(new

24 BeanInvoker(wsfs));

25

26 11l y registrarlo

27 XFir e xfir e = XFir eFactor y.
28 newlnstance().getXFir e();
29 xfir e.getSer viceRegistr ().
30 register(ser vice);

31

32 /1 Arrancar el ser vidor

33 XFir eHttpSer ver ser ver =
34 new XFir eHttpSer ver();

35 ser ver .setPor t(8191);

36 ser ver .star t();

37 .
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sobre un motor SCAP, como puedan ser
Apache Axis [7] o Codehaus XFie [8].

Axis y XFire se ejecutan ambos como
aplicaciones web en un servidor de apli-
caciones como lo esTomcat Puesto que
los motores SCAP de hoy d'a estin
gobernados por un elevado ncemeo de
estfndares, se les conoce tambiZn por
Opilas de servicios wbO

Estruct ura de un W SFS

Para implementar un sistema de fiche-
ros por web hemos de combinar Fuse
con tecnolog’a de servicios web. Lo
conseguimos usando Java Y es que
tanto Apache Axiscomo Codehaus XFie
son soluciones nativas de Jaa.

El conector Fuse-Java Fuse-J [3],
incluye la librer'a libjavafs.so, la cual
usa la JNI (Java Native Interface) para
el soporte de acceso de aplicaciones
Java al c—digoC de Fusey a la descrip-
ci—n de la interfaz paa un sistema de
ficheros Java Esta descripci—n integr
fuse Filesystem una interfaz Java, con
mZtodos como open(), getattr(), o
read().

La Figura 3 aclara la relaci—n ente
Fuse Fuse-Jy la aplicaci—n veb. La
implementaci—n en espacio de usuario
del sistema de fichelos incluye una apli-
caci—n local enJava que actcea como
cliente para el componente de servicio
web y maneja el montaje en uno de los
extremos. El segundo componente el
servicio web propiamente dicho, radica
en una mfquina remota.

El servicio web recibe peticiones del
cliente en forma de mensajes SCAP.
Este servicio web procesa las peticiones
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Figura 3: Estruct ura de WSFS con Apache Axis o C odehaus XFir e.

y devuelve los resultados también como
mensajes con este mismo formato.

Implement ando el S ervidor

Este WSFSesta basado en XFire, que no
es tan conocido como Apache Axis pero

es una alternativa interesante y fdcil de
usar. El procedimiento bdsico es el
mismo en ambos entornos, por lo que
en este articulo nos hemos concentrado
en XFire.

Se pueden desarrollar servicios web

Listado 4: Cliente WSFS WsFsClient.java

01 ..
02 public  static  void
03 main(String[] args) {

04 new WsFsClientar gs);

05 }

06

07 public  WsFsClient(String[]
08 args) {

09

10 ObjectSer viceFactor y
11 serviceFactor y = new
12 ObjectSer viceFactor  y();
13 Service ser viceModel =
14 ser viceFactor .

15

cr eate(WsFsinter  face.class);

16

17 XFir eProxyFactor y

18 proxyFactor y = new
19 XFir ePr oxyFactor y();
20 WsFsinter face wsfs =

21 (WsFsinter face)

pr oxyFactor vy. c
22 reate(ser  viceModel,Zhttp:/
23

SERVIDOR:8191/WsFsinter  faceZ);
24

25 FuseMount.mount(ar gs,
26 new ClientFS(wsfs));

27 ..

28 }

01 ..
02 public  FuseDirEnt[]
03 getdir(String path) throws

04 FuseException  {

05 retur n wsfs.

06 getdir(path);

07 }

08

09 public  void read(String
10 path, long fh, ByteBuf fer

Listado 5: Proxy Cliente ClientFS.java

buf,
11 long of fset)  thr ows
12 FuseException  {

13 byte] b = wsfs.

14 read(path,fh,of fset,buf.
15 limit());

16  buf.put(b);

17 }
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comenzando desde dos puntos de par-
tida distintos. El primer procedimiento
consiste en la definicién, por parte del
desarrollador, de una interfaz publica-
mente visible para el servicio. Esta defi-
nicién incluye la estructura de los datos
a intercambiar y las operaciones dispo-
nibles. Normalmente la definicién se
guarda en un archivo en lenguajeWSDL

Las herramientas se crean a partir de
la estructura de cédigo de ficheros en
WSDL, que los programadores van
modificando segun la légica derivada de
sus propdsitos. Esta forma de procedi-
miento es lo que también se conoce por
primero el contrato, ya que la descrip-
cién en WSDL es el primer elemento de
la hoja de ruta.

La alternativa es el pragmadtico proce-
dimiento de primero crea el c—digoque
muchos desarrolladores prefieren. El
primer paso es crear el cédigo de las
interfaces Java y su implementacién
normal para luego usar los motores que
creardn el archivo WSDL segtn la nece-
sidad. El siguiente paso es aplicar el
archivo para crear los clientes.

En este articulo vamos a usar el pro-
cedimiento de crear el cédigo antes, ya
que Fusey Fuse-Jya tienen todas las
definiciones e interfaces que vamos a
necesitar. Lo primero es crear el servicio
web que recibira y procesard las peticio-
nes hechas al sistema de ficheros por
medio de SQAP. El Listado 1 muestra un
extracto de la interfaz, que implementa
el servicio web y accede a las interfaces
del sistema de ficheros descrito ante-
riormente.

Estos métodos encajan con los méto-
dos a los que nos referimos como Sis-
tema de Ficheos en la interfaz central
Fuse-J con una unica modificacién, la
de usar matrices de bytes en lugar de
ByteBuffer, por la sencilla razén de que
las matrices de bytes son mas faciles de
implementar como llamadas a servicios
web [9]. Las definiciones de métodos se
encuentran en la clase WsFs su estruc-
tura bdsica se muestra en el Listado 2.

La implementacion del Listado 2 hace
uso de la clase WsFs la cual puede
verse como un ejemplo de las diferentes
clases necesarias para extender las
correspondientes clases de Fuse-J
Incluyen métodos settery getterpara un
uso libre de errores en un entorno de
servicio web, especialmente para la
serializacién de objetos Java en flujos
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de XML. Mds o menos todas la herra-
mientas de los servicios web esperan
este tipo de comportamiento.

La implementacién del servidor es
bastante sencilla. La ruta de montaje se
incluye en el cddigo, en la definicién de
la clase (/tmp en este caso). Casi todos
los accesos a archivos requeridos se
pueden implementar usando solamente
las clases estdndar de Java De todas
formas, con Javano tenemos la capaci-
dad de leer los atributos de fichero
directamente. Aunque JNI [10] solu-
cione este problema, no es el propdsito
de este articulo, lo que explica porqué
en el cédigo del Listado 2 se imple-
menta un falso cddigo que asigna valo-
res fijos a los privilegios de usuario.

Finalmente, para que todo el tinglado
se transforme en un servicio web,
hemos de incrustar la implementacién
en XFire. Este se ejecuta como un marco
de trabajo en un contenedor de servlet
Para ello, XFire incluye el servidor Jetty
[11]; como alternativa se puede usar
Apache Tomcat [12]. Debido a que la
variante XFire+Jetty es mas facil de
configurar, hemos optado por usarlo
para este articulo.

El uso del WSFSimplica varias fases,
incluyendo la puesta en escena del
c6digo compilado y la creacién de un
par de archivos de configuracién en
XML. Entre estos archivos se incluye
web.xml, que ya conocemos de los con-
tenedores de servlet asi como un
fichero con configuraciones especificas
de XFire llamado servicesxml [13]. En
caso de optar por Jetty, la configuracion
se gestiona mediante cédigo Java Pri-
mero se lanza el demonio HTTP en el
servidor. El Listado 3 se encargard de
hacerlo.

La fabrica de servicios crea el fichero
en WSDL automdticamente desde la
WsFsinterfaceque se le ha pasado, a
continuacion llama a los métodos de la
clase WsFsque se le hayan pasado. Des-
pués de compilar y ejecutar el cédigo
Java, el servidor queda a la escucha en
el puerto 8191. El servidor deberia mos-
trar la descripcion WSDL al pedir la
URL http://SERVIDOR:891/WsFsinter-
face?wsd! Y ya podemos comenzar a
desarrollar el cliente.

Implementando el Cliente

El Listado 4 muestra un cédigo de ejem-
plo para un cliente que usa llamadas
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especificas de XFire. En el caso de Axis,
la tnica llamada que no cambia es Fuse-
Mount.mount(ar g5 new ClientFS(wsfs)),
que monta el sistema de ficheros.

El objeto de tipo ClientFS, instanciado
por el cliente del Listado 4, es un proxy
para el servicio web.

ClientFS acepta peticiones y las pasa
como mensajes SCAP al servicio web. El
Listado 5 muestra un ejemplo donde se
convierten, digamos, ByteBuffera matri-
ces de bytes.

Hay buenas noticias para los desarro-
lladores que prefieran evitar complejos
procesamientos XML: El motor, en nues-
tro caso XFire, se ocupa de organizar los
mensajes XML y el protocolo SQAP. Esta
interfaz tan conveniente es una de las
razones principales de que motores
como Axis o XFire sean tan ampliamente
aceptados.

Para encajar todo y probar el WSFS ya
podemos lanzar la clase central del
cliente, WsFsClient el comando mount
deberia mostrar otro sistema de ficheros.
Los comandos como Is pasan de aqui en
adelante a WsFs via SQAP, cuya res-
puesta tendria que reflejar los directorios
y ficheros del servidor.

Conclusion

Desarrollar un sistema de ficheros sim-
ple basado en servicios web no es dema-
siado dificil gracias a las herramientas
existentes. Fusey Fuse-Jofrecen interfa-
ces para el desarrollo de sistemas de
ficheros en espacio de usuario, y Linux
cuenta con potentes entornos como
XFire o Axis que facilitan considerable-
mente el trabajo con estdndares de los
servicios web, evitando tener que crear
un extenso cédigo.

Dicho esto, el ejemplo mostrado en
este articulo no es mds que un prototipo
principalmente por dos razones. La pri-
mera es que es bastante simple imple-
mentar sistemas de ficheros de sélo lec-
tura. Un sistema de ficheros que soporte
operaciones arbitrarias de escritura es
mucho mds sofisticado (pensemos en la
sincronizacién con datos compartidos).

La segunda razén de porqué nuestra
implementacion se queda en prototipo es
la debilidad de los servicios web, como
se evidencia en el ejemplo del sistema de
ficheros. El prototipo muestra una res-
puesta extremadamente lenta en las
transferencias de datos a través del dis-
positivo de loopback
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Estas estadisticas apuntan varios asun-
tos relacionados con el rendimiento de
los servicios web [14]. Al ejecutar Is
estamos usando muchas llamadas
secundarias del sistema que se envene-
nan si disparan un andlisis intensivo de
XML, como ocurre aqui. Por otro lado,
los paquetes de datos demasiado gran-
des pueden generar una carga excesiva,
especialmente si se transportan en el
mismo mensaje XML y no como adjun-
tos [15].
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