
¥ uno o varios servidores de bloques que
almacenan los datos en sus propios discos
duros,

¥ un metaservidor que controla a los servi-
dores de bloques y

¥ una aplicaci—n que r‡pidamente se des-
hace de los ficheros enormes

Por ello, el funcionamiento de KFS es similar
al de una base de datos que reside entre un
programa de ordenador y el sistema de
ficheros tradicional (vŽase la Figura 1).

Bloques
KFS divide primero un fichero en bloques de
64MB. El sistema de ficheros distribuye estos
bloques uniformemente entre todos los ser-
vidores conectados, denominados servido-
res de bloque. Los servidores almacenan los
bloques en sus sistemas de ficheros norma-
les de sus sistemas operativos.

Si los servidores de bloques comienzan a
quedarse sin espacio de almacenamiento, el
administrador puede a–adir m‡s ordenado-
res nuevos al cluster. KFS adapta autom‡ti-
camente el nuevo nodo de almacenamiento,
manteniendo el sistema completo escalable
y ayudando a la hora de seguirle la pista a
cada nodo.

KFS mitiga los errores hardware almace-
nando los bloques de cada fichero individual
redundantemente en mœltiples servidores de

El Sistema de Ficheros Distribuido Kosmos

ARCHIVOS CÓSMICOS
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Los sistemas de ficheros distribuidos manejan sin esfuerzo ficheros enormes dentro del rango de gigabytes y

terabytes. El sistema de ficheros Kosmos tiene la intenci—n de impresionar a sus competidores. 

POR TIM SCH†RMANN

L os programas de ordenador moder-
nos manejan grandes volœmenes
de datos. Mientras las aplicaciones

de miner’a de datos se contentan con cri-
bar monta–as de datos existentes, los
motores de bœsqueda de Internet proce-
san constantemente multitud de datos
nuevos. Los usuarios que acceden a estos
datos regularmente se encuentran con
ficheros de varios gigabytes e incluso
mayores.

Los sistemas de ficheros tradicionales
alcanzan pronto sus l’mites con esta clase
de datos y rendimiento. Consecuente-
mente, las organizaciones que gestionan
grandes volœmenes de datos necesitan
una soluci—n alternativa para disponer de
un acceso m‡s r‡pido y seguro. Poseer un
sistema de almacenamiento de datos
redundante es œtil; despuŽs de todo,
ÀquiŽn desea perder los datos obtenidos
tras d’as de procesamiento por un simple
error de disco?

Los sistemas de ficheros distribuidos se
adecuan a estos requerimientos: dividen
los datos en bloques manejables que
almacenan en un cluster de ordenadores
escalable. Virtualizando el almacena-
miento en el cluster, el sistema de ficheros
enga–a a las aplicaciones haciŽndolas
creer que poseen un disco duro enorme.

En el Esp acio
El sistema de ficheros Kosmos (KFS) [1] es
un sistema de ficheros prometedor en este
campo. Kosmix Corporation desarroll—
KFS y liber— el c—digo fuente bajo licencia
Apache. La primera versi—n alfa (0.1) apa-
reci— en Septiembre de 2007. La relativa
juventud del sistema de ficheros se hace
patente a la hora de instalarlo: KFS
requiere un Linux de 64 bits. Si es posible,
la versi—n de Linux y la distribuci—n debe-
r’an ser idŽnticas en todos los ordenadores
implicados en el almacenamiento de los
datos.

KFS se enfrenta a una serie de competi-
dores renovados, incluyendo el Sistema de
Ficheros de Google (GFS), que Google uti-
liza como apoyo a su motor de bœsqueda,
y HDFS [2] del proyecto Hadoop. Los desa-
rrolladores de KFS han copiado gran parte
de la estructura y funcionalidad del sis-
tema de ficheros de Google, pero han eli-
minado diversas limitaciones. KFS, como
GFS, est‡ optimizado para escenarios en
los que se crean ficheros enormes una sola
vez  pero se leen muchas veces [3].

Descripcione s de lo s
Trabajos
El sistema de ficheros Kosmos consiste en
tres componentes:



res maestros). Como sugiere
el nombre, los metaservido-
res almacenan metadatos,
que incluyen los detalles de
quŽ servidores de bloques
posee quŽ partes de un
fichero, los tama–os de los
ficheros correspondientes y
sus nombres, adem‡s de la
informaci—n de los procesos
que actualmente est‡n acce-
diendo a los ficheros.

En intervalos regulares, el
metaservidor comprueba la
capacidad de los servidores
de bloques que tiene asigna-
dos. Si es necesario, migrar‡
los bloques de un servidor
con una carga alta a otro que
estŽ menos ocupado (reba-
lanceo). De esta forma se

optimiza la capacidad, mejorando el rendi-
miento en general.

Client es
Las aplicaciones para acceder a esta infraes-
tructura utilizan una libr er’a cliente (Figura
2). La librer’a incluye una API completa para
el sistema de ficheros que permite a los
clientes almacenar (grandes) ficheros en
KFS y manipular y leer los ficheros existen-
tes de la forma habitual.

Al contrario que su competidor HDFS,
KFS soporta la escritura en mœltiples posi-
ciones arbitrarias dentro de un fichero, as’
como el a–adido de datos a los ficheros exis-
tentes.

Desafortunadamente, la libr er’a cliente
es la œnica puerta que tiene el sistema de
ficheros distribuido, excepto por un par de
herramientas m’nimas (vŽase el cuadro
titulado ÒCaja de HerramientasÓ). Conse-
cuentemente, no hay otra salida a la hora
de modificar los programas y a la hora de
elegir el lenguaje de pro-
gramaci—n, ya que est‡
restringido a C++ o a
Python. Los programado-
res de Java pueden utili-
zar la interfaz nativ a JNI.
De forma inteligente, los
desarrolladores de KFS
han a–adido una API
para el sistema de fiche-
ros HDFS, un competidor
de KFS; los programas
escritos para HDFS pue-
den portarse f‡cilmente a
KFS.
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bloques; normalmente existen tres instan-
cias de cada fichero.

Esta red de seguridad permite a los admi-
nistradores desplegar PCs est‡ndar cono
repositorios de datos fiables, pero baratos. El
sistema de ficheros de Google prueba d’a a
d’a que esta soluci—n funciona. Si un disco o
un servidor falla, s—lo hay que reemplazarlo
por uno nuevo. KFS detecta el reemplazo y
autom‡ticamente integra al nuevo compo-
nente en el cluster.

Como otra medida preventiva contra la
pŽrdida de datos, cada bloque posee tanto
un nœmero de versi—n como una suma de
comprobaci—n. KFS evalœa la suma de com-
probaci—n en cada operaci—n de lectura. En
caso de irregularidad, el sistema de ficheros
distribuido borr a los bloques defectuosos y
los reemplaza inmediatamente con una
copia intacta (re-replicaci—n).

Los nœmeros de versi—n ayudan a identifi-
car los bloques obsoletos: Si una conexi—n a
Internet pobre separa temporalmente un ser-
vidor del cluster, puede identificar los blo-
ques obsoletos r‡pidamente cuando se res-
tablezca la conexi—n y obtener las variantes
m‡s recientes desde los otros servidores del
cluster.

Met adat os
Desafortunadamente, los servidores de blo-
ques no se preocupan de recordar quŽ partes
de quŽ fichero almacenan ni en quŽ servidor
se encuentran. Por esta raz—n, un servidor
de metadatos (o metaservidor) se utiliza
para monitorizar varios servidores de blo-
ques (el sistema de ficheros de Google se
refiere a estos metaservidores como servido-

¡Empecemos Ya!
El sistema de ficheros Kosmos se propor-
ciona en forma de un archivo comprimido
con el c—digo fuente que s—lo se puede com-
pilar en un sistema de 64 bits. Aparte de
esto, Kosmos es bastante frugal en sus
requerimientos: adem‡s de CMake, se nece-
sitan las librer’as log4cpp y Boost. Tras cum-
plir los r equerimientos, s—lo hay que des-
comprimir el archivo y abrir el fichero
Cmake-Lists.txt.

Por defecto, el compilador compilar‡ los
programas y las librer’as de KFS con la infor-
maci—n de depuraci—n. Si se prefiere elimi-
nar esta informaci—n, hay que cambiar el
valor que aparece entre comillas que sigue a
CMAKE_BUILD_TYPEde Debuga Release.
Si se necesita el soporte FUSE (vŽase el cua-
dro titulado ÒCaja de HerramientasÓ para
m‡s detalles) hay que quitarle el comentario
a la l’nea

# set (Fuse_LIBRAR Y_DIR ŽŽ)

y a–adirle dentro de las comillas la ruta a la
librer’a FUSE.

El administrador tiene que introducir un
par de comandos para compilar e instalar
KFS. Para comenzar, en el directorio del
c—digo fuente de KFS, que es ~/kfs-0.1.1 en
este ejemplo, hay que introducir los siguien-
tes comandos:

mkdir build
cd build
cmake ~/kfs -0.1.1
gmake
gmake install

El œltimo comando sugiere una instalaci—n
del sistema, pero lo que realmente realiza es
la copia del programa creado en los pasos
previos al directorio ~/kfs-0.1.1/build/bin y
las librer’as correspondientes a

Figur a 1: El sist ema de ficher os Kosmos reside entr e el har d-

ware exist ent e y la aplicación, e xact ament e igual que una

base de dat os. Una libr ería client e maneja lo s accesos al sis-

t ema de ficher os vir t ual.

Figur a 2: Una aplicación que tiene que ac ceder a un ficher o ha

de dirigir se primer o a la libr ería client e. La libr ería pr egunt a al

met aservidor p ara descubrir en qué clus t ers de los servidor es

se encuentr a el ficher o, a continuación obtiene el ficher o de los

servidor es.



que se puede integrar con el sistema Python
tecleando python kfs_setup.py
~/kfs-0.1.1/build/lib/ install .

Ejecut ando KF S
El siguiente paso consiste en distribuir los
ficheros binarios entre los servidores de blo-
ques y el metaservidor. En el directorio
~/kfs-0.1.1/scripts hay un script Python que
se encarga de realizar esta tarea, creando un
paquete de programas personalizado para
cada servidor, y realizando luego la instala-
ci—n de forma segura por medio de SSH.

Para que este proceso funcione, todos los
servidores deben ejecutar el mismo entorno
de Linux, o al menos las distribuciones no
deben ser muy diferentes. La configuraci—n
de SSH con pares de claves evita tener que
introducir mœltiples contrase–as.

Topología
Ahora, lo œnico que falta es el fichero de
configuraci—n que le indica al script quŽ
tareas van a realizar los distintos ordenado-
res de la red. El Listado 1 muestra un fichero
de configuraci—n de ejemplo.

El fichero tiene una secci—n independiente
para cada servidor, comenzando con el
nombre del servidor entre corchetes. El
requerimiento m’nimo consiste en la secci—n
[metaserver].

A continuaci—n se encuentra una secci—n
para cada servidor de bloques, que normal-
mente se nombran desde [chunkserver1]
hasta [chunkserverN]. En este ejemplo el
cluster KFS est‡ formado por un metaservi-
dor y dos servidores de bloques. Cada sec-
ci—n contiene la configuraci—n de cada uno
de ellos.

node:contiene la direcci—n IP del servidor.
rundir: el directorio donde se almacenan los
ficheros binarios (en el ejemplo del Listado 1
aparece el directorio home de la cuenta del
usuario tim para cada servidor). baseport:
especifica el puerto TCP que utilizar‡ el ser-
vidor para comunicarse con el resto de los
nodos.

Los nombres de los ordenadores no tienen
por quŽ ser diferentes. De hecho, el sistema
de ficheros Kosmos permite ejecutar todos
los servidores en una misma m‡quina, y
puede ser localhost, pero en casos como
este, hay que asignarle puertos TCP œnicos a
los metaservidores y a los servidores de blo-
ques.

Cada servidor de bloque contiene la
opci—n space, que especifica la cantidad de
espacio del disco duro que se utilizar‡ para
almacenar los datos. En este ejemplo, el pri-

mer servidor de bloques proporciona 30GB,
el segundo algo menos, 18.000MB. En el
directorio conf dentro del directorio del
c—digo fuente se pueden encontrar varios
ficheros de configuraci—n de ejemplo.

Centr o de Comandos
Ahora que el fichero de configuraci—n est‡
listo, el siguiente paso consiste en entrar al
directorio scriptsy teclear lo siguiente:

python kfssetup.py -f U

configuration_file.cfg U

-b ../build/bin

Gracias al fichero de configuraci—n, todos los
servidores, por medio de SSH, pueden ejecu-
tarse desde la m‡quina actual de forma cen-
tralizada:

python kfslaunch.py -f U

configuration_file.cfg „star t

Con el siguiente comando se apaga el sis-
tema completo:

python kfslaunch.py -f U

configuration_file<.cfg „stop

Es importante especificar el fichero de
configuraci—n, ya que permite a los usuarios
manejar diferentes clusters KFS desde una
œnica consola.

Ahora que los servidores se est‡n ejecu-
tando, los usuarios pueden comenzar a
mover datos al gigantesco sistema de fiche-
ros nuevo utilizando bien los comandos
especiales del intŽrprete de comandos de
KFS (vŽase el cuadro titulado ÒCaja de

~/kfs-0.1.1/build/lib o a
~/kfs-0.1.1/build/lib-static .

Si se necesita una interfaz Java, puede
cambiar al directorio KFS, ~/kfs-0.1.1 , y
teclear ant jar.

Si todo ha funcionado correctamente, el
fichero kfs.jar deber’a estar en el subdirecto-
rio build. Este paquete contiene todo lo
necesario para desarrollar programas en
Java que utilicen KFS.

La interfaz para Python es algo m‡s com-
pleja. En el directorio
~/kfs-0.1.1/sr c/cc/accesshay que abrir en
un editor de textos el fichero kfs_setup.pyy
modificar las rutas que se incluyen.

A continuaci—n hay que ejecutar el
comando python kfs_setup.py
~/kfs-0.1.1/build/lib build . De este modo se
crea el fichero kfs.so en el directorio build,
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01 [metaserver]

02 node: 192.168.1.100

03 rundir:

/home/tim/kfs/metaser ver

04 basepor t: 20000

05 [chunkser ver1]

06 node: 192.168.1.101

07 rundir: /home/tim/kfs/chunk1

08 basepor t: 30000

09 space: 30 G

10 [chunkser ver2]

11 node: 192.168.1.102

12 rundir: /home/tim/kfs/chunk2

13 basepor t: 30000

14 space: 18000 M

Listado 1: Configuraci—n
Ejemplo Sistema de

Ficheros Kosmos

La librer’a cliente proporciona a las
aplicaciones el acceso a las funciones
del sistema de ficheros, pero para ver
el contenido de un directorio habr’a
que programar una herramienta que
realice esta tarea. El paquete KFS
posee un intŽrprete de comandos
especial para no tener que programar
herramientas extras. El intŽrprete de
comandos proporciona las utilidades
equivalentes a las que proporcionan
los sistemas UNIX, incluyendo ls, cp y
mv . Gracias a este intŽrprete de
comandos, los usuarios pueden nave-
gar por el ‡rbol de directorios de KFS
de forma similar a como lo hacen con
otros sistemas de ficheros. Para ejecu-
tar el intŽrprete de comandos debe eje-
cutarse un script del directorio scripts
que se encuentra junto con el c—digo
fuente:

python kfsshell.py -f U

Konfigurationsdatei.cfg -b U

~/kfs -0.1.1/build/bin/KfsPing

KfsPing es un ping avanzado que pro-
porciona un servicio œtil para monitori-
zar los servidores KFS. T ecleando
KfsPing -h se muestra la ayuda. Otras
herramientas œtiles se encuentran en el
directorio build/bin/tools .

Si no le gusta la idea de tener coman-
dos especiales, la alternativa en Linux
consiste en el soporte FUSE (Sistema
de Ficheros en el Espacio del Usuario),
un m—dulo del kernel que migra el con-
trolador del sistema de ficheros al
modo usuario. FUSE permite a los
usuarios montar KFS como una parti-
ci—n normal del disco duro, pudiendo
utilizar luego todas las herramientas
disponibles en Linux.

Caja de Herramientas



ria cachŽ, reservada para
este prop—sito, se llene o a
que la aplicaci—n realice
una operaci—n ÒflushÓ
antes de enviar los datos a
los servidores de bloques.

Inmediatamente des-
puŽs de llegar los datos
estar‡n disponibles para
las dem‡s operaciones.
Adem‡s de estos datos, la
librer’a cliente tambiŽn
utiliza un bœfer para cual-
quier metadato que se
solicite durante 30 segun-
dos. Con esto se ayuda a
evitar el acceso repetido e
innecesario a los servido-
res.

Si se est‡ ejecutando un
cliente en un servidor de bloques, obtendr‡
los datos localmente en vez de utilizar el
ancho de banda de la red. Si un servidor de
bloques falla repentinamente durante una
operaci—n de lectura, la librer’a cliente se
conectar‡ autom‡ticamente a otro servidor
de bloques. Todo esto sucede de forma
transparente a la aplicaci—n.

Conclusione s
El sistema de ficheros Kosmos es una alter-
nativa interesante a HDFS y a Google FS,
pero aœn se encuentra en una etapa tem-

prana de desarrollo. Actualmente, uno de los
puntos dŽbiles es el metaservidor. Tiene que
ser capaz de suministrar los metadatos r‡pi-
damente. DespuŽs de todo, para poder pro-
cesar un fichero, un cliente tiene que cono-
cer en quŽ nodo se encuentra almacenado el
fichero al que quiere acceder. Si el metaser-
vidor falla completamente, los ficheros que
se encuentran en los servidores de bloques
que gestiona ser‡n inaccesibles.

Como el metaservidor adem‡s gestiona la
distribuci—n de la carga, es el responsable
del rendimiento de la red KFS que est‡ a su
cargo. Desafortunadamente, en la actualidad
no existe ningœn plan de replicaci—n de los
metadatos, al contrario que el esquema utili-
zado por los servidores de bloques. Los
administradores tienen que encargarse de
esta tarea manualmente y han de realizar
copias de seguridad regularmente.

Otro problema que presenta es la falta de
control de acceso. Actualmente, los usua-
rios pueden almacenar cualquier dato en el
sistema de ficheros distribuido y leer cual-
quier dato almacenado. Por esta raz—n, KFS
s—lo deber’a instalarse en entornos de con-
fianza hasta que se lance una versi—n m‡s
madura. �

HerramientasÓ para m‡s informaci—n) o
bien por medio de la API. En el Listado 2
aparece un programa de ejemplo en C++
que almacena datos en KFS.

Desafortunadamente, los ficheros de
cabecera se encuentran escondidos en el
directorio src/cc, y las librer’as en build/lib :

g++ test.cpp -I U

~/kfs -0.1.1/sr c/cc -L U

~/kfs -0.1.1/build/lib/ U

-lkfsClient -lkfsIO U

-lkfsCommon

Antes de seguir, hay que establecer la varia-
ble LD_LIBRARY_PATH:

expor t LD_LIBRARY_PATH=U
~/kfs -0.1.1/build

Para ahorrarle al enlazador el problema de
buscar las librer’as din‡micas, se puede
enlazar el programa con las variantes est‡ti-
cas, que se encuentran en
~/kfs-0.1.1/build/lib-static .

Para manejar una gran cantidad de datos,
una aplicaci—n KFS simplemente abre un
fichero nuevo por medio de la librer’a
cliente.

Búf ers
La librer’a utiliza un bœfer para las operacio-
nes de escritura, esperando a que la memo-
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01 ...

02 #include ŽlibkfsClient/

KfsClient.hŽ

03

04 using namespace KFS; //

Espacio de Nombre KFS:

05

06 int main(int ar gc, char

**ar gv)

07 {

08 string ser verHost =

ŽlocalhostŽ;

09 int por t = 20000;

10

11 KfsClient *gKfsClient;

12

13 // Obtiene acceso al

Sistema de Ficheros:

14 gKfsClient =

KfsClient::Instance();

15 gKfsClient->Init(ser verHost,

port);

16

17 // Crea un Subdir ectorio:

18

gKfsClient->Mkdirs(•testdirŽ);

19

20 // Abr e el Ficher o, ŽfdŽ es

el manejador:

21 int fd =

gKfsClient ->Create(•testdir/fo

o.1Ž);

22

23 // Se escribe algo:

24 int numBytes=2048;

25 char *buf fer = new

char[numBytes];

26 gKfsClient ->Write(fd,

buffer, n umBytes);

27

28 // Se vacía el búf fer:

29 gKfsClient ->Sync(fd);

30

31 // Se cierra el ficher o:

32 gKfsClient ->Close(fd);

33 }

Listado 2: Creaci—n de un Fichero

[1] Sistema de Ficheros Kosmos: http://
kosmosfs.sourceforge.net

[2] HDFS y el proyecto Hadoop: http://
lucene.apache.org/hadoop

[3] Documento sobre el sistema de
ficheros Google (GSF), sobre el que
est‡ basado KFS: http://research.
google.com/ pubs/papers.html

RECURSOS

Figur a 3: El sis t ema de ficher os Kosmos se puede obt ener en

SourceForge.


