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A ufs [1] es un sistema de archivos api-
lado parecido a UnionFS [2], cuyo
uso muy comœn es la adici—n de

Òescritura temporalÓ a un sistema de archi-
vos contenido en un dispositivo de s—lo lec-
tura. En Knoppix se usa para unir los datos
de s—lo lectura del archivo Knoppix compri-
mido (normalmente situado en un CD o un
DVD) con un sistema de archivos de lectura
y escritura en una ramdisk o un dispositivo
USB de memoria flash. Los sistemas de
archivos apilados crean una pila con una
serie de directorios transparentes para el
usuario: Al acceder a un archivo se intenta
con cada directorio de la pila hasta que se
consigue o se alcanza el final de la pila.

Aunque no se trate de crear un sistema Live
propio, en la pr‡ctica aœn podemos usar aufs
como una manera de a–adir acceso virtual de
lectura/escritura a archivos ubicados en dis-
positivos de s—lo lectura. En este art’culo se
describe la forma de escribir temporalmente
en un dispositivo de s—lo lectura usando aufs.

Aufs  y Git
Aufs2 se distribuye de dos formas distintas:
un kernel completo basado en Git con aufs2
incluido, y una v ersi—n ÒindependienteÓ que
contiene s—lo los cambios con los que se ha
de parchear el c—digo fuente del kernel.

Como la obtenci—n del kernel parcheado
completo probablemente no sea la pr‡ctica
m‡s extendida, y compilar una versi—n lista-
para-crear no supone ninguna dificultad,
describiremos el proceso consistente en a–a-
dir una versi—n independiente de aufs2 al
c—digo del kernel vanilla , el cual se puede
obtener desde el repositorio oficial del Kernel
[3].

Los siguientes ejemplos est‡n basados en
la versi—n 2.6.29 del kernel, llamada linux-
2.6.29, ubicada en un subdirectorio del direc-
torio de trabajo actual.

Quien no haya usado git anteriormente,
puede que no lo tenga disponible en su sis-
tema de desarrollo. En los sistemas basados
en Debian, el comando para su instalaci—n es

aptitude install git-core

Para el resto de sistemas gestores de paque-
tes se recomienda consultar la documenta-
ci—n del proveedor.

El comando para la obtenci—n de aufs2 en
forma de parche independiente para el ker-
nel 2.6.29 es:

git clone http://git.c3sl. U

ufpr .br/pub/scm/aufs/aufs2 - U

standalone.git U

aufs2 -standalone.git

DespuŽs de ejecutar el comando, aufs2-stan-
dalone.git ser‡ una copia local del repositorio
Git de aufs2-standalone.

El comando

git checkout origin/aufs2-29

obtiene la versi—n aufs del kernel 2.6.29
(n—tese el 29 al final de los par‡metros del
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comando) y la define como la actual versi—n
de trabajo. Puede que se muestre una nota o
aviso de Git informando de que origin/aufs2-
29no es una rama local (aviso que podemos
ignorar con seguridad en este punto).

El Listado 1 muestra el directorio de tra-
bajo actual aufs2-standalone.git (ls -l). El
directorio fs incluye las fuentes de aufs2,
mientras que include alberga los archivos
include de aufs2 necesarios para el kernel.
Ambos se han de copiar al directorio que
contiene las fuentes del kernel.

Añadir las F uent es de
Au fs2
Si los fuentes del kernel se encuentran un
directorio por encima de linux-2.6.29, intro-
ducimos:

cd ../linux -2.6.29
cp -a ../aufs2-standalone.git/ U

{fs,include,Documentation} .
cp ../aufs2-standalone.git/ U

config.mk fs/aufs/

El README de aufs2 describe la instalaci—n
de forma diferente, pero copiar todos los
fuentes adicionales de aufs2 directamente al
‡rbol de fuentes del kernel es una buena
forma de crear un paquete de imagen del
kernel listo-para-usar en Debian conteniendo
aufs2 y sin tener que crear un subdirectorio
modules/aufs2 con la correspondiente
infraestructura de m—dulos.

Parcheando el K ernel
En el directorio aufs2-standalone.git (Listado
1), deber’a haber un archivo llamado aufs2-
standalone.patch. Este archivo contiene los
cambios que se han de hacer a varios sitios
relacionados con sistemas de archivos de las
fuentes del kernel original. El Makefile y el
sistema de configuraci—n del kernel requie-
ren tambiŽn que se les hagan algunos cam-
bios, de modo que aufs2 quede visible como
un nuevo sistema de archivos entre los que
elegir al hacer make menuconfig. Desde el
directorio actual, linux-2.6.29, usamos el par-
che del siguiente modo:

patch -p1 < U

../aufs2-standalone.git/ U

aufs2 -standalone.patch

produciŽndose la salida mostrada en el Lis-
tado 2.

Si no aparece ninguna l’nea que indique
algœn error provocado por la aplicaci—n del
parche, probablemente todo haya ido bien y

estŽ instalado y listo para la com-
pilaci—n.

Opciones de
Conf igur ación
Al llamar al comando

make menuconfig

para instalar o cambiar opciones
del kernel, vemos que aufs2 ya se
encuentra dentro del grupo de opciones File
system, bajo el submenœ Miscellaneous file-
systems(ver Figura 1).

Si no hemos notado nada raro, pero aœn
as’ aufs no aparece por ningœn lado, con-
viene comprobar si est‡n o no habilitadas las
funcionalidades experimentales del kernel
desde su configuraci—n.

La l’nea Maximum number of branches
(ramas), mostrada en la Figura 1, define la
cantidad m‡xima de directorios que puede
combinar aufs en un directorio virtual. La
l’nea Use inotifyÉ nos permite modificar una
rama directamente y hacer que los cambios
aparezcan de manera inmediata en el punto
de montaje (que de otro modo podr’a provo-
car resultados imprevistos, ya que aufs no
monitoriza cada archivo en busca de cam-
bios hasta que no ha cambiado en el punto
de montaje). La l’nea NFS-exportablehabilita
ciertas funcionalidades necesarias para la

exportaci—n de directorios a travŽs del sis-
tema de archivos en red NFS. Por œltimo, la
l’nea Ramfs as an aufs branch s—lo es nece-
saria si la ramdisco inicial va a permanecer
como sistema de archivos ra’z despuŽs del
arranque y ser‡ usada como una rama de
aufs en la que se pueda escribir.

La ayuda en l’nea del directorio Documen-
tation proporciona detalles œtiles sobre cada
opci—n.

Compilar A ufs
Si se ha habilitado aufs como m—dulo (con la
opci—n m), se crear‡ aufs.ko al compilar
todos los m—dulos del kernel con el
comando:

make modules

Alternativamente, se puede compilar s—lo el
m—dulo aufs sin el resto de m—dulos con:

Complejidades

Hace poco ces— el desarrollo de la pri-
mera versi—n de aufs en favor de aufs2,
una extensi—n del kernel para a–adir
directamente a sus fuentes las capacida-
des de apilamiento de sistemas de archi-
vos. Al mismo tiempo, el autor de aufs,
Junjiro Okajima, pas— de usar CVS
como gestor del c—digo fuente a Git, que
es el usado por los mantenedores del
kernel Linux. Segœn el desarrollador , los

principales objetivos en la creaci—n de
aufs2 eran proporcionar una revisi—n del
c—digo m‡s simple y hacer que los archi-
vos fuente fuesen tambiŽn m‡s peque-
–os y simples. Aufs1 consist’a en varios
parches muy dependientes de las ver-
siones y opciones de compilaci—n, mien-
tras que aufs2 simplemente usa el
mismo sistema de configuraci—n del ker-
nel y compila m‡s f‡cilmente.

Un Nuevo Aufs

Este concepto tan simple de apilar un sis-
tema de archivos con acceso de escritura
sobre otro de s—lo lectura se complica
cuando surge la necesidad de realizar
cambios dentro de la pila. Por ejemplo, si
se elimina un archivo que est‡ ubicado
en un directorio de una rama de s—lo lec-
tura, Àc—mo lo eliminamos? En el caso de
la eliminaci—n de un archivo, se crea un
archivo ÒocultoÓ nuevo Ð llamado Òwhi-
teoutÓ Ð en la rama que tiene acceso de
escritura para indicarle a aufs que debe
actuar como si el archivo original
hubiese dejado de existir .
Al escribir sobre un archivo ubicado en
una rama en la que no se puede escribir ,

se debe crear un archivo editable en la
rama con permisos de escritura. Incluso
se dan casos mucho m‡s complejos al
gestionar operaciones como accesos
concurrentes a los archivos, incongruen-
cias de permisos o mŽtodos de acceso
para la divergencia de archivos en ramas
distintas. En consecuencia, el manejo de
archivos en un ‡rbol de directorios apila-
dos no es tan sencillo como cabr’a pen-
sar en un primer momento. Prueba de
ello es que  el c—digo fuente de aufs es de
aproximadamente el mismo tama–o y
complejidad que el de un sistema de
archivos normal para Linux basado en
disco.

Figur a 1: Habilit ando auf s en las opcione s del kernel.
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directorios excepto el primero deber’an tener
el sufijo =r o para marcarlos como de s—lo
lectura para aufs. El primer dir ectorio lleva
=rw para que se pueda escribir en Žl.

Adem‡s, es posible unir virtualmente los
contenidos de mœltiples directorios en uno
solo (por ejemplo, cuando se quiere combi-
nar una colecci—n de archivos multimedia en
un œnico directorio a pesar de que en reali-
dad est‡n repartidos por varios discos y ubi-
caciones).

Para a–adir directorios a la pila usamos el
comando

mount -o remount,append: U

nuevo_dir ectorio /tmp/aufs

y los eliminamos con la opci—n de montaje
del. El juego completo de opciones de aufs,
as’ como una descripci—n sobre c—mo inser-
tar, eliminar o modificar r amas espec’ficas de
una pila de directorios de aufs, se puede con-
sultar en aufs.5, una p‡gina de manual con
formato nroff. Para leer aufs.5 sin tener que
instalar usamos:

nroff -man Documentation/ U

filesystems/aufs/aufs.5 | less

Una de las opciones de montaje para aufs
que puede resultar œtil en un sistema Live es
noplink , la cual deshabilita permanente-
mente los enlaces duros a archivos de otras
ramas, ahorrando de este modo mucho espa-
cio en la rama con acceso de escritura.

Conclusión
Aufs crea de una manera sencilla soluciones
para dotar de acceso de escritura a medios de
s—lo lectura o archivos ubicados en sistemas
de archivos de s—lo lectura. Un ejemplo es
ISO9660 (que no soporta operaciones de
escritura, tanto si se puede escribir en el dis-
positivo de bloques subyacente como si no).
Sin aufs ser’an necesarios enlaces simb—licos,

make ./fs/aufs/aufs.ko

Debido a que se modifican algunas funcio-
nes relativas a los sistemas de archivos al
parchear el kernel, conviene recompilar otros
m—dulos tambiŽn, as’ como el kernel est‡-
tico. Lo m‡s recomendable es la recompila-
ci—n e instalaci—n completa del kernel y
todos sus m—dulos, seguida de un reinicio
del sistema. DespuŽs de eso, cargamos el
m—dulo aufs (si no no lo hab’amos compi-
lado est‡ticamente en el kernel) con:

modprobe aufs

Uniendo
Si montamos una partici—n de disco duro
como s—lo lectura

mount -r /dev/sdb1 /media/disco

y a–adimos por algœn sitio un directorio para
la escritura de datos (con /tmp deber’a bas-
tar)

mkdir /tmp/cow

se pueden unir dos directorios en uno vir-
tual, en el que s’ se puede escribir. Todos los
archivos provienen, en primer lugar, de
/media/disco (la rama con permisos de s—lo
lectura) y, entre bambalinas, todos los archi-
vos cambiados o creados ir‡n a /tmp/cow:

mkdir /tmp/aufs
mount -t aufs -o U

br:/tmp/cow=r w: U

/media/disco=r o none /tmp/aufs

N—tese que el listado de directorios asociados
al volumen aufs NO es un Òarchivo de dispo-
sitivoÓ, como se suele hacer en el comando
mount, sino que se especifica entre las opcio-
nes de sistema de archivos (-o) como
br:directory1:directory2: ..., donde todos los

montajes asociados y una reestructuraci—n
del sistema de archivos para poder soportar la
escritura de archivos que de otro modo no se
podr’a. TambiŽn se puede instalar f‡cilmente
un entorno de chroot para guardar los cam-
bios hechos en el sistema de archivos con
aufs, ya que Žste pone en la rama que se
puede escribir, en forma de metadatos, todos
los archivos modificados, as’ como un regis-
tro con las modificaciones hechas. Con esta
funcionalidad se pueden crear instalaciones
ÒincrementalesÓ a–adiendo un historial de
sistema de archivos paso por paso. Adem‡s,
se pueden utilizar los puntos de montaje exis-
tentes como objetivos, de modo que los datos
del directorio anterior quedan ocultos por los
datos modificados.

Los usuarios de Aufs2 llevan tiempo espe-
rando su inclusi—n en el kernel principal.
Pero debido a los intentos de a–adir capaci-
dades a una capa de sistema de archivos vir-
tual, en vez de a un sistema de archivos
aparte, es poco probable que aufs2 pase a
formar parte del kernel a corto plazo. �

[1] Aufs: http://aufs.sourceforge.net/
[2] UnionFS: http://www .filesystems.

org/project-unionfs.html
[3] Linux Kernel Archives: http://www .

kernel.org/
[4] Aufs en Wikipedia: http://en.

wikipedia.org/wiki/AuFS

RECURSOS

01 patching file fs/Kconfig

02 patching file fs/Makefile

03 patching file fs/namei.c

04 patching file fs/namespace.c

05 patching file fs/open.c

06 patching file fs/splice.c

07 patching file fs/super.c

08 patching file

include/linux/Kbuild

09 patching file

include/linux/lockdep.h

10 patching file

include/linux/namei.h

11 patching file

include/linux/splice.h

12 patching file

security/device_cgr oup.c

13 patching file

security/security .c

Listado 2: Parcheando
Archivos

01 -rw-r„r„ 1 knopper users 9215. Apr 00:aufs2 -standalone.patch

02 -rw-r„r„ 1 knopper users 40215. Apr 00:ChangeLog

03 -rw-r„r„ 1 knopper users 615. Apr 00:config.mk

04 -rw-r„r„ 1 knopper users 17915. Apr 00:COPYING

05 dr wxr -xr-x 4 knopper users 115. Apr 00:Documentation

06 -rw-r„r„ 1 knopper users 1415. Apr 00:ecr yptfs.patch

07 dr wxr -xr-x 3 knopper users 15. Apr 00:fs

08 dr wxr -xr-x 3 knopper users 15. Apr 00:include

09 -rw-r„r„ 1 knopper users 615. Apr 00:Makefile

Listado 1: aufs2-standalone.git (ls -l )


