Armazenamento
quecundério
N [

SCC-503 Algoritmos e Estruturas de Dados Il

Thiago A. S. Pardo
Leandro C. Cintra
M.C.F. de Oliveira



Armazenamento

w secundario

L
" Primeiro tipo de armazenamento
secundario: papel!

= Cartoes perfurados

= HDs, CD-ROM, floppy disks, memorias
flash, fita, etc.

= HD se distingue dos demais meios
= Capacidade
" Velocidade
" Fixo
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= - |
= HDs evoluiram quase tao radicalmente

guanto os processadores

* Primeiro HD tinha menos de 5Mb, por
U$35.000

= HDs melhores tinham cerca de 10Mb, mais de
U$100 por Mb

= Atualmente menos de 1 centavo por Mb

= |[BM teve um papel importante!
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® No inicio, mais em sistemas
corporativos

= 1.70m de altura e de comprimento, quase 1
tonelada

" Chamado “unidade de disco'y

IBM 350 (1956)



Lasos

= Papel fundamental em varios aspectos do
computador

* Desempenho

* Velocidade de acesso ao HD, boot, carregamento de
programas, multitarefa

= Capacidade
= Mais dados, programas maiores e mais complexos

= Confiabilidade

= “A importancia de um dispositivo se mede pelo
Impacto de sua perda”
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& oHDsS
=
= HD

= Em 1973, IBM lancou o
gue é considerado o pai
dos HDs modernos

* Winchester




HDs

= No inicio, as cabecas de leitura dos discos
encostavam neles

= Necessario para que os dispositivos eletrénicos
antigos pudessem ler os campos magnéticos

L Ea
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= Grande avanco: cabecas de leitura “flutuam”
* Quanto mais préximas as cabecas do disco, melhor

= Densidade de area, capacidade e desempenho
melhoram a cada ano



L HDs
=

= Componentes importantes

" Discos (podem haver varios)
= Substrato sélido (aluminio, vidro/ceramica)

= Superficie magnética: “ferrugem” no passado, filme
magnético no presente, moléculas organicas no futuro

= Cabecgas de leitura: Iéem e escrevem nos discos
enquanto eles giram (~15.000 RPM atualmente)

= Convertem entre sinais elétricos e pulsos magnéticos

= Ainformacao lida € armazenada em um buffer, de
onde é transferida para a memoria



Discos
(platters)

Eixo
b s Cabeca de leitura
' Braco de leitura
Actuator

Cabo flat

Jumpers

Porta SATA,

r ‘hh_"'“‘*m Conector de forca
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i Il“Cabegas de leltura

) |
= Distancia em relacao ao disco

* Flutuam em funcao do colchao de ar gerado
quando o disco gira

= Nao ha vacuo dentro do disco!

Human Hair

003 Inches ———
Diameter Dust Particle
00150 Inches
MR L v i =
F-f,ll'ng Hesght
3-7 ﬂﬁﬂfagﬁl

afm.r inch




g sCabecas de leitura

" Sem o disco
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i JAnterior do HD

= Entrada de ar com filtro para manter a pressao interna
igual a externa
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HDs

= HDs funcionam em altitudes altissimas (mais
de 3.000m)?
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= Por que os HDs sao sempre exibidos meio de
lado?
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Organizacao da informacao no

Disco: conjunto de ‘pratos’ empilhados
= Dados sao gravados nas superficies desses pratos

Superficies: sao organizadas em trilhas
Trilhas: sao organizadas em setores

Cilindro: conjunto de trilhas na mesma posicao
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Organlzac;ao da informacao no

Secinrs
= ; :
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Enderecos no disco

" Um setor é a menor porcao enderecavel
do disco

= Ao ler 1 byte

* SO determina qual a superficie, trilha e setor em que
se encontra esse byte

* O conteudo do setor é carregado para uma memboria
especial (buffer de E/S) e o byte desejado € lido do
buffer para a RAM

= Se 0 setor necessario ja esta no buffer, o acesso ao
disco torna-se desnecessario
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Fragrmerled Fila

g macluster

N

" Conjunto de setores o Dis St
logicamente contiguos no disco

= Um arquivo € visto pelo SO como um
grupo de clusters distribuido no disco

= Arquivos sao alocados em um ou
mais clusters

19



FAT - File Allocation Table

Filr ullocatlon table
(FAT)

‘a1
1

= Cada entrada na tabela da s
a localizacao fisica do(s) e
cluster(s) associado(s) a um jemir | & e
certo arquivo logico bl R
= ] seeking para localizar 1 |
cluster e o o
= Todos os setores do cluster Y = \] . ]fﬂ
sdo lidos sem necessidade de \ *f Dk
seeking adicional e i
FIGLHE 3.3 Tke fl:: mArAgE letarmings which clhosla i the 12 Fas e sectr
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FAT - File Allocation Table

= Questao

"= O que acontece se da pau na FAT?
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IIIEX tent

= Sequéncia de clusters consecutivos no
disco, alocados para 0 mesmo arquivo

= 1 seeking para recuperar 1 extent

= A situacao ideal € um arquivo ocupar 1
extent

* Freqguentemente isso nao é possivel e o
arquivo é espalhado em varios extents
pelo disco

22



FIGURE 3.6 File extents (shaded area represerts space on disk used by a
single file).



Capacidade do disco
(nominal)

L
= Capacidade do setor

= n2 pbytes (Ex. 512 bytes)
= Capacidade da trilha

= Capacidade do cilindro

= Capacidade do disco

24



Capacidade do disco
2 5(nominal)

= Capacidade do setor
= n2 bytes (Ex. 512 bytes)
= Capacidade da trilha
"= N2 de setores por trilha * capacidade do setor

= Capacidade do cilindro
"= n2 de trilhas por cilindro * capacidade da trilha

= Capacidade do disco
= n2 de cilindros x capacidade do cilindro
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\i Fragmentacgao interna

1
= Perda de espaco util decorrente da
organizacao em setores de tamanho fixo

= Ex: setor de 512 bytes, arquivos c/ registro
de 300 bytes. Temos duas alternativas:
= ] registro por setor => fragmentacao

= Registros ocupando mais de 1 setor => acesso
mais complexo
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FIGURE 3.7 Alternate record organization within sectors (shaded areas represent
data records, and unshaded areas represent unused space).
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g a o'Stema de Arquivos
&*

= A organizacao do disco em setores/trilhas/cilindros é
uma formatacao fisica (ja vem da fabrica)

= Pode ser alterada se o usuario quiser dividir o disco em
particoes

= E necessaria uma formatacao légica, que ‘instala’ o
sistema de arquivos no disco

= Subdivide o disco em regides enderecaveis

= Sistema de arquivos: estruturas logicas e sub-rotinas
usadas para controlar acesso aos dados em disco
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Sistema de Arquivos

= O sistema de arquivos FAT (Windows 9x e
dispositivos de memoaria Flash) nao endereca
setores, mas grupos de setores (clusters)

1 cluster = 1 unidade de alocacao
1 cluster = n setores

= Um arquivo ocupa, ho minimo, 1 cluster
= Unidade minima de alocacao

= Se um programa precisa acessar um dado, cabe
ao sistema de arquivos do SO determinar em
qual cluster ele esta (FAT)

29
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Fragmentacao interna
(clusters)

" Fragmentacao também ocorre
organizando os arquivos em clusters!
= Ex: 1 cluster = 3 setores de 512 bytes,

arquivo com 1 byte (quanto espaco se
perdeu?)

= Alternativa: alguns SO organizam as
trilhas em blocos de tamanho definido
pelo usuario

30



Lg petores X Blocos

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
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FIGURE 3.8 Sector organization versus block organization.
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Overhead

.

= Overhead - espaco ocupado com informacoes
para gerenciamento , introduzidas pelo processo
de formatacao do disco:

= Enderecos, identificadores, cdédigo de verificacao de
erro, marcadores de badblock.

= Nao sao dados “Uteis”

= O overhead existe tanto em discos organizados
por setor quanto em discos organizados por
blocos

32



B JTamanho do cluster

nil 1
= Definido automaticamente pelo SO quando o
disco é formatado

= FAT (Windows): sempre uma poténcia de 2
= 2,4,8, 16, 32KB

= Determinado pelo maximo que a FAT
consegue manipular, e pelo tamanho do disco

= FAT16: pode enderecar 2'° clusters = 65.536

= Quanto maior o cluster, maior a
fragmentacao!

33



Outros sistemas de
Li Alrquivos

= FAT32 (Windows 95 e posteriores)

* clusters de tamanho menor, endereca
mais clusters, menos fragmentacao

= NTFS (New Technology File System)
* Sistemas 0S/2 (IBM) e Windows NT

= Lida melhor com arquivos maiores, a
depender do tamanho do volume

34



Tamanhos padrao de clusters para NTFS

\Volume
size

7 MB-512
ME

512 MB-1
GB

1GB 2
GB
25B-2
TB

2 TB-16
TB

16TE-32
TB

37 TE-0H4
1B

64 TE-128
TB

128TB-
256 1B

Windows

NT 3.51
L12 byles

1 KB

1 KB

Mot
Supporied*®

Mol
Supported*®

Mot
Supported*®

Mot
Supported*

Mot
Supported®

Windows
NT 4.0

4 KB

4 KB

4 KB

1 KB

Mot
Supporked®

Mol
Supported”

Mok
Supported®

Mot
Supported®

Mot
Supportcd®

Windows 2000, Windows XKP, Windows Server 2003. Windows Vista,

and Windows Server 2008

4 KE

4 KE

4 KE

4 KE

4 KE

8 KB

16 KB
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Outros sistemas de

Li Aarquivos

|

" ext3 e 4
= clusters entre 1 e 8KB



Li .Custo de acesso a disco

= Combinacao de 3 fatores:

= Tempo de busca (seek): tempo para posicionar o braco de
acesso no cilindro correto

= Delay de rotacao: tempo para o disco rodar de forma que a
cabeca de L/E esteja posicionada sobre o setor desejado

= Tempo de transferéncia: tempo p/ transferir os bytes
Tempo transferéncia =

(n® de bytes transferidos/n® de bytes por trilha)*tempo de rotacao

37
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pPeeking

" Movimento de posicionar a cabeca de
L/E sobre a trilha/setor desejado

= O conteudo de todo um cilindro pode
ser lido com 1 unico seeking

= E 0 movimento mais lento da operagao
leitura/escrita

" Deve ser reduzido ao minimo

38



{ Observagao
n i

= Os tempos de acesso reais sao afetados
nao soO pelas caracteristicas fisicas do
disco

* Também pela distribuicao do arquivo no
disco

* e modo de acesso (aleatdrio x sequencial)

39



Exercicio em duplas

AN

mill
= VVocé sabe o seguinte sobre seu HD

= NUmero de bytes por setor: 512

= NUmero de setores por trilha: 40
= NUmero de trilhas por cilindro: 11
= NUmero de cilindros: 1.331

= H3 um conjunto de dados composto por 20.000
registros, sendo que cada registro tem 256 bytes

"= Quantos cilindros sao necessarios para se
armazenar esses 20.000 registros?

40



Li Exercicio: resolugao

= Dados

NUumero de bytes por setor: 512

NUmero de setores por trilha: 40

NUmero de trilhas por cilindro: 11

Numero de cilindros: 1.331

Tamanho de cada um dos 20.000 registros: 256 bytes

3 Cacclja)setor, de 512 bytes, armazena dois registros (de 256 bytes
cada

= Portanto, sao necessarios 10.000 setores

= Um cilindro tem 11 trilhas, sendo que cada uma tem 40 setores
= NuUmero de setores por cilindro: 11 * 40 = 440 setores por cilindro

= NUmero de cilindros necessarios: 10.000/440 = 22,7 cilindros

41



g wa-ara discussao
=

= \Vocé esta projetando seu préprio HD e
decide armazenar 0s argquivos em
espacos continuos, ignorando limites de
setores/clusters/extents/blocos/cilindros

= Possiveis vantagens?

* Possiveis desvantagens?

42



1L Discos
=

= Discos sao gargalos

" Discos sao mais lentos que a CPU

" Muitos processos sao “disk-bound”,
l.e., CPU tem que esperar pelos dados
do disco

43



Técnicas para minimizar o

& sproblema
=1
= Multiprogramacao: CPU trabalha em outro
processo enquanto aguarda o disco

= RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks)

= vs. SLED (Single Large Expensive Disk)

" Striping: o arquivo é repartido entre varios drives

(paralelismo), preferencialmente de forma transparente
para o usuario/programa

* Espelhamento: redundancia de dados

44
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Técnicas para minimizar o

Disk cache: blocos de meméria RAM

configurados para conter paginas de dados
do disco

Ao ler dados de um arquivo, o cache ¢é verificado
primeiro; se a informagao desejada nao e
encontrada, um acesso ao disco € realizado e o
novo contelido é carregado no cache

RAM Disk: simula em memoria o
comportamento do disco mecanico

Carrega arquivos muito usados, dados
descompactados, etc.

45



i '""F'tas Magnetlcas

= |ntroduzidas pela IBM na década de 50
= Padronizou o tamanho do byte como 8 bits!

= Material plastico coberto por material
magnetizavel (6xido de ferro ou de cromo)

46
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Fitas Magnéticas

47


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Largetape.jpg

Li Fitas Magnéticas
i

L
= | eitor

= Motor que rotaciona a fita

* Cabecas de leitura que |éem a fita
seguencialmente

" Tecnologia similar a fitas cassetes

= Sofre mais desgaste que discos

48



g a o 'tas Magneticas
ol |
= Fitas: permitem acesso sequencial
muito rapido, mas nao permitem acesso
direto/aleatério

= Compactas, resistentes, faceis de
transportar, mais baratas que disco

= Usadas como memoria terciaria (back-
up, arqylyo-morto) juntamente com os
discos oticos

49



Organizacao dos dados na
;ﬁ_ mmﬂta

L
= Posicao de um registro é dada por um
deslocamento em bytes (offset) relativo
ao inicio do arquivo

= Posicao l6gica de um byte no arquivo
corresponde diretamente a sua posicao
fisica relativa ao inicio do arquivo

50



- Superficie da fita
i

= A superficie pode ser vista como um
conjunto de trilhas paralelas, cada qual
sendo uma sequéncia de bits

= O trilhas paralelas formam 1 frame

= Cada trilha tem 1 byte + paridade (em geral,
paridade impar, i.e., o nUmero de bits 1 &
impar)

51



Li Superficie da fita
i

L

" Frames sao agrupados em blocos
de dados de tamanhos variados, os
quais sao separados por intervalos
(interblock gaps) sem informacoes

" |ntervalos sao necessarios para
viabilizar parada/reinicio

52



‘i Superficie da fita

FIGURE 3.11 Nine-track tape.

Track Frame
; 1
1
0
1
= 0
0
1
_E i 0
|4 Gap + Data block Gap ——i!
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i Medidas de comparagao
n L

= Densidade: bpi - bytes per inch
= Ex: 6.250 bpi

= VVelocidade: ips - inches per second
= Ex: 200 ips

= Tamanho do ‘interblock gap’: inches
= Ex: 0.3 inches

= 1 inch (polegada) ~ 2,5 cm

54
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Exercicio: estimativa do tamanho de
m'fita necessario

1

= EX: armazenar em fita 1.000.000 de registros
com 100 bytes cada. Suponha fita com 6.250
bpi, com intervalo entre blocos de 0.3
polegadas. Quanto de fita € necessario?

. E) =| gomprimento fisico do bloco de dados
pol.

= g = comprimento fisico do intervalo (pol.)

" n = numero de blocos de dados

= S = comprimento de fita necessario (espago
fisico) e dado por: S=n*(b+Qq)

55



i Resolucao do exercicio: estimativa do

B & aremanho de fita necessario

L
= Supondo 1 bloco = 1 reqistro:
S=n*(b+q)
S=1.000.000*%(100/6.250+0.3)

S=316.000 pol ~ 7.900 m

= Supondo 1 bloco=50 registros
* n=1.000.000/50=20.000 blocos
= b=5000/6250 ~ 0.8 pol
= 5=20.000*%(0.8+0.3)=22.000 pol ~ 492 m

= Comprimentos tipicos de fitas: 91 a 1.000 m

56



Estimativa do tamanho de fita

k§ ghecessario

= 1 reqgistro por bloco

— & ——"\"

Data Gap Data Gap Data

=50 reglstros por bloco
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Estimativa de tempos de
transmissao
|

" Taxa nominal de transmissao de
dados=densidade (bpi)*velocidade (ips)

= Ex: Fita de 6.250 bpi e 200 ips

taxa transmissao = 6.250*%200=1.250
KB/s
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Quando usar fitas
¢ IMImagnetlcas

" Apropriadas para armazenamento
sequUencial, quando nao é necessario
acesso direto/aleatério

" Quando nao é necessaria a atualizacao
imediata (alteracdes periddicas sao
suficientes)

= Baixo custo e alta capacidade, adequada
para armazenagem e transporte
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i Fitas magnéticas

L
" Tecnologia morta?

60
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i Fitas magnéticas

1
= Imation (antiga 3M, parceira da IBM), 2004

= Recentemente, anunciamos um investimento de
49 milhoes de ddlares em uma modernissima
unidade de revestimento de fita, que mantera a
Imation na linha de frente da tecnolog/a além de
desenvolvermos nossos cartuchos com
capacidades de um terabyte e mais.

= A fita tem sido -e ainda é- a maneira mais
rentavel para as empresas realizarem backups e
recuperacao de seus dados.
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;i Fitas magneticas
i

= Nova fita magnética é construida com
nanotecnologia

= Redacao do Site Inovacao Tecnoldgica, 25/07/2005

= A empresa japonesa FujiFilm anunciou o lancamento do
primeiro meio de armazenamento digital de dados
baseado na nanotecnologia. Trata-se de uma fita
magnética, voltada para backups em grandes centros de
computacao, que consegue armazenar até 300 GB de
informacées... a fita que agora foi lancada consegue
garantir fidelidade dos dados gravados por 30 anos. A
tecnologia Nanocubic consiste em uma camada ultra-fina
de nanoparticulas magnéticas, que sdo aplicadas por um
processo que permite o controle preciso da espessura da
camada de gravacao de dados...
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;i Memoria Flash

mill
= Um tipo de EEPROM (Electrically-

Erasable Programmable Read-Only
Memory)

" um chip de armazenamento nao-volatil

" pode ser apagado eletronicamente e ser
reprogramado

" Inventada em 1980 na Toshiba

= Se popularizou 20 anos depois com
precos mais acessiveis




ki Memoria Flash
i

L
" Tempo de acesso: 0,8 milissegundos

= (HD ~10 ms - RAM ~0,0007 ms)
" Boa resisténcia:

= choque, pressao, temperatura e
umidade



g a4l€emoria Flash

= Flash NOR / NAND

= NOR permitia acessar dados de maneira
aleatdria, mas com baixa velocidade

= NAND faz acesso sequencial e acessa
blocos de células (paginas), é o tipo
mais usado atualmente pelo custo mais
baixo



xi Memoria Flash

= O processo de apagar um bloco
modifica todos os bits para 1

= Qualquer local do bloco novo pode ser
programada (modificada para 0)

" No entanto, qguando um bit € modificado
para 0, apenas apagando o bloco inteiro
é possivel modifica-lo para 1 novamente



g a4l€emoria Flash

ol 1
" H3 um nUmero finito de ciclos

programar-apagar

= A maioria dos produtos garantem
aproximadamente 100 mil ciclos

= Apos isso o dispositivo pode comecar
a deteriorar




Li Jornada de um byte

mill
= O gque acontece quando 1

programa escreve um byte p/ um
arquivo em disco?

2?
" Programa - disco

70



g mo/Ornada de um byte
1

char ch = 'P';
fwrite(&ch, 1, 1, fp);

Todo o controle é passado ao sistema operacional

que possui uma série de programas, compostos de
camadas a cada nivel com tratamento mais fisico.
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ki Jornada de um byte
1

= Operacdes na memoria

= O comando ativa o SO (parte denominada file
manager), que supervisiona a operacao

Verifica se o0 arquivo existe, se tem permissao de
escrita, etc.

Obtém a localizacao do arquivo fisico (drive, cilindro,
cluster ou extent) correspondente ao arquivo l6gico

Determina em que setor escrever o byte

Verifica se esse setor ja esta no buffer de E/S; se nao
estiver, carrega-o, e escreve o byte no buffer

Antes de escrever no disco, aguarda possiveis bytes
para 0 mesmo setor
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B Jornada de um byte
1

L
" Operacoes fora da memoria

= Processador de E/S

= Aguarda a disponibilidade do recurso para poder
efetivamente disparar a escrita no disco

= Controlador de disco

= Verifica se drive de disco esta disponivel para escrita

= Instrui drive para mover cabeca de L/E para trilha/setor
corretos

= Disco rotaciona, o setor (e o novo byte) é escrito
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Jornada de um byte

FIGURE 3.15 The file managsr mowes P from the orogram's data anaa to 8 system
colput muffer, whiere it may join olher bytes hoaded for the same place on tha
disk, 'f recessary, the file managar may have to load the comespanting sector
framn the gisk inba the spsiom astpat buffer,

FIEURE 3.16 The file manager sends the [0 processor instructions in the form al
ar 110 processor program, The 10 procassor gts the data from the system
mutter, prepanss i1 far 5t.:r|n'_,a1 an the disk. s then sands il 10 the disk contral-
fir, which depasits it on the surtace of the dek:
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ki Gerenciamento de buffer
=

= Buffering

= Permite trabalhar com grandes
quantidades de RAM para armazenar
informacao sendo transferida, de
modo a reduzir o nimero de acessos
ao dispositivo de memédria secundaria
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g msC€renciamento de buffer

a0
= Buffering

= Um gerenciador de arquivos aloca
buffers de E/S grandes o suficiente
para conter dados, mas quantos sao
necessarios?
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i Buffer como gargalo

= Suponha um sistema que utilize um uUnico
buffer

= Em um programa que realiza intercaladamente
operacgoes de leitura/escrita, o desempenho seria
muito ruim

= Por qué?

= Os sistemas precisam de, no minimo, 2
buffers: 1 para entrada, 1 para saida

= Por exemplo, enquanto um buffer & transmitido
para o disco, a CPU carrega dados em outro(s)
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T

Buffer como gargalo

L

= Mesmo com 2 buffers, mover dados de
e para o disco é muito lento, e os
programas podem ficar “1/O bound”

= Para reduzir o problema

= Algumas estratégias, que nem sempre sao
conhecidas pelo programador
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T

%!Buffer como gargalo
= Multiple buffering
= Double buffering € o mais comum

= Varios buffers em um pool: escolhe-se um
para usar (de preferéncia, o usado menos
recentemente)

= Compartilhamento de espaco entre
programa e SO
= Area de dados do programa usada como

buffer, ou buffer usado para area de
dados
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.k

Buffer como gargalo

= Divisao e juncao de informacoes

= Varios buffers que guardam partes
especificas das informacdes dos blocos (por

exemplo, cabecalho e dados), com escrita e
leitura em paralelo

80
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