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6.1. DISCOS MAGNETICOS {

Organizacion y arquitectura do computadores

llllllll

n este capitulo se examinan distintos sistemas y dispositivos de memoria externs.
Comenzamos con ¢l dispositivo més importante, ¢l disco magnético, Los discos magnéticos
son In base de lasmcmoﬁaseamnsmcasiwdmloscompmm.snlndguimlequ'
se examina el uwdccmjnnosdcdimpnnm\drmnyacsymsncim.camunmlﬁ
familia conocida como RAID (Redundant Array of Independent Disks, conjunto redundante de dis-

cos independientes), 1o memoria Optica externa es un componenie cada vez mis importante de
muchos computadores, y ¢ examinard cn 1a tercera seccion. Al final, se describen las cintas mogné-

Undismmgnéﬁcoumphlochcuhrmsmﬁdoeonmmﬁnl no magnético, llamado sustrato,
cubierto por un material magnetizable. Tradicionalmente, ¢l sustrato s aluminio o una alcacion de.

aluminio, Recientemente, s¢ han utilizado sustratos de cristal. Los sustratos de cnstal tienen und
4

serie de ventajas, entre las cuales s¢ encuentran: 1
« Mejora en la uniformidad de fa superficic magnética para incrementar I fiabilidad del disco:

. Reduccion significativa de Jos defectos en toda la superficie 1o que ayuda a reducir los emo-

res de lectura/escritura. y

+ Capacidad para soporiar grabaciones de gran proximidad (Fly heights, que se describiria
posteriormente). |
« Mejor rigidez para reducir la dindmica del disco. e

. Mnyorapddndmmlﬂhaolpﬂydnﬁo&
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MECANISMOS DE LECTURA Y ESCRITURA MAGNETICA

Los datos se graban y después se recuperan del disco a través de una bobina, llamada cabeza; en
muchos sistemas, hay dos cabezas, una de lectura y otra de escritura.

Durante una operacion de lectura o escritura, la cabeza permanece quieta mientras el plato rota
bajo ella.

El mecanismo de escritura se basa en el hecho de que un flujo eléctrico atravesando una bobina
crea un campo magnético. Se envian pulsos eléctricos a la cabeza de escritura, y se graban los patro-
nes magnéticos en la superficie bajo ella, con patrones diferentes para corrientes positivas y negati-
vas. La propia cabeza de lectura estd hecha de un material ficilmente magnetizable y tiene forma de
donut rectangular con un agujero a lo largo de un lado y varias vueltas de cable conductor a lo largo
del lado opuesto (Figura 6.1). Una corriente eléctrica en el cable induce un campo magnético a lo
largo del agujero, que magnetiza una pequefia drea del medio grabable. Cambiando la direccién de
la corriente, cambia el sentido de magnetizacién del medio de grabacién.

El mecanismo tradicional de lectura se basa en el hecho de que un campo magnético en movi-
miento respecto a una bobina, induce una corriente eléctrica en la bobina. Cuando la superficie del
disco pasa bajo la cabeza, en esta se genera una corriente de la misma polaridad que la que produjo
la grabacién magnética. La estructura de la cabeza de lectura es, este caso, esencialmente la misma
que la de escritura y, por tanto, se puede usar la misma cabeza para ambas operaciones. Estas cabe-
zas Unicas se usan en disquetes y discos duros antiguos.

Los discos duros de hoy usan un mecanismo diferente para la lectura, siendo necesaria una cabe-
za de lectura separada posicionada, por conveniencia, cerca de la cabeza de escritura. La cabeza
de lectura consiste en un sensor magnetoresistivo (MR) parcialmente blindado. El MR tiene una

Corriente
de lectura
Sensor L T
MR Corriente
de escritura

Elemento
de escritura
inductivo

Magnetizacién

Medio de
grabacién

Figura 6.1. Cabeza de (escritura por induccién) / (lectura magnetoresistiva).
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resistencia eléctrica que depende de la direccién de la magnetizacién del medio que se mueve bajy
é1. Haciendo pasar un corriente a través del sensor MR, los cambios de la resistencia se detectan
como sefiales de tension. El disefio del MR permite operar a altas frecuencias, lo que lo que equiva-
le a grandes densidades de almacenamiento y de velocidad de funcionamiento.

ORGANIZACION Y FORMATO DE LOS DATOS

La cabeza es un dispositivo relativamente pequefio, capaz de leer 0 escribir en una zona del plato que
rota bajo ella. Esto da lugar a que los datos se organicen en un conjunto de anillos concéntricos en
el plato, llamados pistas. Cada pista es del mismo ancho que la cabeza. Usualmente hay cientos dg
pistas por superficie.

En la Figura 6.2 se puede ver la disposicién de los datos. Las pistas adyacentes estdn separadas
por bandas vacias. Esto previene, o por lo menos minimiza, los errores debidos a desalineamientos
de la cabeza o simplemente a interferencias del campo magnético.

(N2

Los datos se transfieren al y desde el disco en sectores (Figura 6.2). Normalmente hay cientos de
sectores por pista, y estos pueden tener una Jongitud variable o fija. En la mayorfa de los sistemas
de hoy se utilizan sectores de longitud fija, siendo 512 bytes el tamano casi universal de un sector.
Para evitar imposiciones de precision ilogicas del sistema, los sectores adyacentes se separan con i
intrapistas (intersectores) vacias. :

Un bit cercano al centro de un disco girando, pasa por punto fijo (como la cabeza de lectura- e
escritura) més despacio que un bit mas externo. Por tanto, debe haber alguna forma de compensar 1%

Sectores Pistas

Banda intersector

Figura 6.2. Organizacion de los datos en el disco.
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(a) Velocidad angular constante (b) Grabacién en varias zonas

Figura 6.3. Comparacién de los métodos de organizacion de un disco.

variacién de la velocidad de forma que la cabeza pueda leer todos los bits a la misma velocidad. Esto
se puede hacer incrementando el espacio entre bits de la informacién grabada en los segmentos del
disco. La informacién se puede escanear a la misma velocidad rotando el disco a una velocidad fija,
conocida como velocidad angular constante (constant angular velocity, CAV). La Figura 6.3a mues-
tra la estructura de un disco que usa CAV. El disco se divide en una serie de sectores en forma de trozo
de tarta y en una serie de pistas concéntricas. La ventaja de usar CAV es que los bloques individua-
les de datos se pueden direccional directamente con la pista y sector. Para mover la cabeza desde su
actual posicion a una direccién especifica, solo hay que mover ligeramente la cabeza a la pista espe-
cifica y esperar a que el sector se sitiie bajo la cabeza. La desventaja de CAV es que la cantidad de
datos que se puede almacenar en las pistas mds externas es solo la misma que la de las pistas internas.

Debido a que la densidad, en bits por pulgada, aumenta a medida que nos movemos desde la
pista mds externa a la ms interna, la capacidad de almacenamiento de un disco con un sistema CAV
sencillo viene limitada por la méxima densidad de grabacién que se puede llevar a cabo en la pista
mds interna. Para aumentar la capacidad, los discos duros modernos utilizan una técnica conocida
como grabacién en varias zonas (multiple zone recording), en la que la superficie se divide en
varias zonas concéntricas (usualmente 16). Dentro de una zona, el ndmero de bits por pista es cons-
tante. Las zonas mds lejanas del centro contienen més bits (més sectores) que las zonas proximas al
centro. Esto permite capacidades de almacenamiento mayores a expensas de una circuiteria de algu-
na forma méds compleja. Como la cabeza del disco se mueve de una zona a otra, la longitud (a lo
largo de la pista) de los bits individuales cambia, provocando un cambio en el tiempo de lectura y
escritura. La Figura 6.3b sugiere la naturaleza de la grabacién en varias zonas: en esta figura, cada
zona es una sola pista.

Algiin procedimiento es necesario para situar las posiciones del sector en una pista. Claramente,
debe haber algiin punto de comienzo de la pista y una manera de identificar el principio y el fin de
cada sector. Estos requisitos son gestionados mediante datos de control grabados en el disco. Por
tanto, el disco se graba con un formato que contiene algunos datos extra usados solo por el contro-
lador del disco y no accesibles al usuario.

En la Figura 6.4 se muestra un ejemplo del formato de grabacién de un disco. En este caso, cada
pista contiene treinta sectores de longitud fija de 600 bytes cada uno. Cada sector contiene 512 bytes
de datos mds informaci6n de control iitil al controlador del disco. El campo ID es un identificador
dnico o direccién usado para localizar un sector particular. El byte SINCRO es un patrén de bits
especial que delimita el comienzo del campo. El niimero de pista identifica una pista en una super-
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Figura 6.4. Formato de las pistas de un disco Winchester (Seagate ST506).

ficie. El niimero de cabeza identifica una cabeza, si el disco tiene varias superficies (como acabamos
de explicar). El ID y los campos de datos contienen, cada uno, un cédigo de deteccion de errores.

CARACTERISTICAS FiSICAS

En la Tabla 6.1 se listan las principales caracteristicas que diferencian los distintos tipos de discos
Primero, las cabezas pueden ser fijas o méviles con respecto a la direccién radial del plato. En ur
disco de cabeza fija hay una cabeza de lectura/escritura por pista. Todas las cabezas se montan er
un brazo rigido que se extiende a través de todas las pistas. En un disco de cabeza mévil, hay solc
una cabeza de lectura/escritura. Como antes, la cabeza se monta en un brazo. Como la cabeza debx
poder posicionarse encima de cualquier pista, el brazo debe extenderse o retraerse para este propé
sito.

El disco mismo, se monta en una unidad de disco, que consta del brazo, un eje que rota el disco
y la electrénica necesaria para la entrada y salida de datos binarios. Un disco no extraible estd per
imanentemente montado en la unidad de disco. Un disco extraible, puede ser quitado y sustituido po
otro disco. La ventaja de este ltimo tipo es que es posible una cantidad de datos ilimitada con ul

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicas de los discos.

Movimiento de la cabeza Platos
Cabeza fija (una por pista) Un plato
Cabeza movil (una por superficie) Varios platos
Portabilidad de los discos Mecanismo de la cabeza
Disco no extraible Contacto (disquete)
Disco extraible Separacion fija
Caras Separacion aerodindmica
Una cara (Wirchester)
Dos caras
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nimero limitado de unidades de disco. Ademds, un disco puede ser utilizado en diversos computa-
dores. Los disquetes y los cartuchos ZIP son ejemplos de discos extraibles.

En la mayorfa de los discos, la cubierta magnetizable se aplica a ambas caras del plato, denomi-
néndose estos discos de doble superficie. Algunos discos, menos caros, son de unasola superficie.

Algunas unidades de disco poseen varios platos apilados verticalmente y separados por una dis-
tancia de alrededor de una pulgada. Disponen de varios brazos (Figura 6.5). Los discos de varios pla-
tos utilizan una cabeza que se mueve, con una cabeza de lectura-escritura para cada superficie del
plato. El conjunto de todas las pistas que tienen la misma posicién relativa en el plato se denomina
cilindro. Por ejemplo, todas las pistas sombreadas en la Figura 6.6 pertenecen al mismo cilindro.

Cabeza de lectura/escritura
(1 por superficie)

Direccién
de movimiento
A—S
\ —
Superficie 9 —‘
Plato

Superficie 8 I
Superficie 7
Superficie 6 I__
Superficie 5
Superficie 4 I ae —
Superficie 3
Superficie 2 I S
Superficie 1

Superficie 0 -

Eje de giro Peine

Figura 6.5. Componentes de una unidad de disco.

Figura 6.6. Pistas y cilindros.
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Finalmente, el mecanismo de la cabeza proporciona una clara clasificacién de los discos en treg
tipos. Tradicionalmente, la cabeza de lectura/escritura se posiciona a una distancia fija sobre el plato,
dejando entre ambos una capa de aire. En el otro extremo estd el mecanismo de la cabeza que real-
mente efectiia un contacto fisico con el medio durante la operacién de lectura o escritura. Este meca-
nismo es el que se usa con los disquetes, que son pequefios, de plato flexible y es el tipo de disco
mds barato.

Para entender el tercer tipo de disco, necesitamos comentar la relacién entre la densidad de datos
y la anchura de la capa de aire. La cabeza debe generar o detectar un campo magnético de intensi-
dad suficiente para escribir y leer correctamente. Cuanto mds estrecha es la cabeza, mds cercana
debe estar a la superficie del plato para funcionar. Esto es deseable, ya que una cabeza mds estrecha
implica pistas mds estrechas y por tanto, mayor densidad de datos. Sin embargo, cuanto mds cerca
esté la cabeza del disco, mayor ser4 el riesgo de error debido a impurezas o imperfecciones. Los dis-
cos Winchester supusieron un avance tecnolégico en este sentido.

Las cabezas de los Winchester estdn montadas en unidades herméticamente cerradas, que estdr
casi libres de contaminacién. Fueron disefiados para operar mds cerca de la superficie del disco que
las cabezas de los discos rigidos anteriores, por tanto permiten una densidad de datos mayor. Le
cabeza estd en el contorno de una hoja de metal aerodindmica que reposa suavemente sobre la super-
ficie del plato cuando el disco no se mueve. La presion del aire generada por el giro del disco es sufi-
ciente para hacer subir la hoja encima de la superficie. El sistema sin contacto resultante puede se
disefiado para usar cabezas mds estrechas que las de los discos rigidos convencionales, operando mds
cerca de la superficie de los platos'.

La Tabla 6.2 muestra los pardmetros de los discos de altas prestaciones actuales.

PARAMETROS PARA MEDIR LAS PRESTACIONES DE UN DISCO

Los detalles de las operaciones de E/S de un disco dependen del tipo de computador, del sistem:
operativo, de la naturaleza de los canales de E/S y del hardware controlador del disco. En la Figu-
ra 6.7 se muestra un diagrama de temporizacién general de las transferencias de E/S del disco.

Cuando la unidad de disco estd funcionando, el disco esté rotando a una velocidad constante. Par:
leer o escribir, la cabeza debe posicionarse en la pista deseada y al principio del sector deseado en le
pista. La seleccién de la pista implica un movimiento de la cabeza, en un sistema de cabeza movil, ¢
una seleccién electrénica de una cabeza, en un sistema de cabezas fijas. En un sistema de cabez:
mévil, el tiempo que tarda la cabeza en posicionarse en la pista se conoce como tiempo de busque
da. En cualquier caso, una vez seleccionada la pista, el controlador del disco espera hasta que el sec
tor apropiado rote hasta alinearse con la cabeza. El tiempo que tarda el sector en alcanzar la cabeza st
llama retardo rotacional o latencia rotacional. La suma del tiempo de biisqueda, si lo hay, y el retar
do rotacional se denomina tiempo de acceso, o tiempo que se tarda en llegar a la posicion de lectur:
o escritura. Una vez posicionada la cabeza, se lleva a cabo la operaci6n de lectura o escritura, despla
zdndose el sector bajo la cabeza; esta operacién conlleva un tiempo de transferencia de datos.

I Como informacién de interés histérico, el término Winchester fue usado originalmente por IBM como nombre preli
minar para el modelo de disco 3340. El 3340 era un paquete de discos extraible con las cabezas integradas en el paguete. E

término se aplica ahora a cualquier unidad de disco integrada con un disefio de cabezas aerodindmico. El disco Winchester

usa habitualmente en PC y estaciones de trabajo, y se le suele Hamar disco duro.
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Tabla 6.2. Pardmetros de las unidades de disco duro.
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isti Seagate Seagate Cheetah Seagate Toshiba Hitachi
Catacienote s Barracuda 180 X15-36LP Barracuda 36ES HDD1242 | Microdrive
Aplicacion Servidor de gama | Servidor de altas Servidor bésico Portatil Dispositivos
alta capacidad prestaciones de bolsillo

Capacidad 181.6 GB 36.7 GB 18.4 GB 5GB 4GB
Tiempo de busqueda | 0.8 ms 0.3 ms 1.0 ms — 1.0 ms

minimo pista-pista

Tiempo de blsqueda | 7.4 ms 3.6 ms 9.5 ms 15 ms 12 ms

medio

Velocidad del eje 7200 rpm 15K rpm 7200 4200 rpm 3600 rpm

de giro

Retardo rotacional 4.17 ms 2ms 417 ms 7.14 ms 8.33 ms

medio
Velocidad méaxima 160 MB/s 522 a 709 MB/s 25 MB/s 66 MB/s 7.2 MB/s

de transferencia
Bytes por sector 512 512 512 512 512
Sectores por pista 793 485 600 63 —
Pistas por cilindro 24 8 2 2 2

(nimero de

superficies del plato)
Cilindros (ndmero 24,247 18,479 29,851 10,350 —

de pistas en una

cara del plato)

Espera al Espera Bisqueda Retardo Transferencia
| dispositivo I al canal rotacional de datos
Dispositivo
ocupado

Figura 6.7. Temporizador de la transferencia entre disco y E/S.

Ademds del tiempo de acceso y de transferencia, hay varios retardos en cola usualmente asocia-
dos con operaciones de E/S del disco. Cuando un proceso hace una peticién de E/S, primero debe
esperar en cola hasta que el dispositivo esté disponible. En ese momento, el dispositivo es asignado
al proceso. Si el dispositivo comparte un tinico canal E/S o un conjunto de canales de E/S con otros
discos, entonces puede tener que hacer esperas adicionales para que el canal esté disponible. En este
punto se hace la bisqueda para empezar el acceso al disco.

En algunos computadores grandes, se usa una técnica conocida como deteccién de posicién rota-
cional (RPS, rotational positional sensing). Esta funciona de la siguiente forma: cuando se lleva a
cabo una orden de biisqueda, el canal es liberado para atender otras operaciones de E/S. Cuando la
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biisqueda se ha completado, el dispositivo determina cuéndo se rotan los datos bajo la cabezy,
Mientras el sector se aproxima a la cabeza, el dispositivo intenta restablecer el camino de comup;.
cacién hacia el anfitrién. Si la unidad de control o el canal estdn ocupados con otra E/S, la conexigp
puede fallar y el dispositivo debe rotar una vuelta completa antes de que pueda intentar conectarse
de nuevo, lo que se denomina una pérdida RPS. Esto supone un retardo extra que se debe afadir a |3
linea de tiempo de la Figura 6.7.

Tiempo de busqueda. El tiempo de bisqueda es el tiempo necesario para desplazar el brazo
del disco hasta la pista requerida. Este tiempo resulta dificil de precisar. El tiempo de bisqueda est
formado por dos componentes clave: el tiempo inicial de comienzo y el tiempo necesario para atra-
vesar las pistas que tienen que cruzarse una vez que el brazo de acceso esté a la velocidad adecua-
da. El tiempo transversal no es, desgraciadamente, una funcién lineal del nimero de pistas, pero
incluye un tiempo de espera (tiempo desde que se posiciona la cabeza sobre la pista objetivo hasta
que se confirma la identificacién de la pista).

Muchas mejoras provienen de componentes més pequefios y ligeros. Hace algunos afios, un
disco tipico tenfa 14 pulgadas (36 cm) de didmetro, mientras que hoy el tamafio més normal es de
3,5 pulgadas (8,9 cm), reduciéndose la distancia que tiene que recorrer el brazo. Un tiempo de bis-
queda medio tipico de un disco actual estd entre 100 y 50 ms.

Retardo rotacional. Los discos, que no sean disquetes, rotan a velocidades de 3 600 rpm (para
controlar dispositivos como cdmaras digitales) en adelante, como 15 000 rpm; esta tltima velocidad es
una revolucién cada 4 ms. Por tanto, de media, el retardo rotacional serd de unos 2 ms. Las disquete-
ras normalmente rotan entren 300 y 600 rpm. Por tanto, el retardo medio estard entre los 100 y 50 ms.

Tiempo de transferencia. El tiempo de transferencia hacia o desde el disco depende de la velo-
cidad de rotacién del disco de la siguiente forma:

b
T=N
donde:
T = tiempo de transferencia
b = nimero de bytes a transferir
N = niimero de bytes de una pista
r = velocidad de rotaci6n en revoluciones por segundo

Por tanto, el tiempo de acceso medio total se puede expresar como

b

donde T, es el tiempo de bisqueda medio. Nétese que en una unidad con zonas, el nimero de pistas
es variable, complicdndose el cdlculo.

Una comparacion de tiempos. Con los pardmetros definidos anteriormente, veamos dos ope-
raciones de E/S diferentes que ilustrardn el peligro de fiarse de los valores medios. Considérese un
disco con un tiempo de bisqueda medio especificado de 4 ms, una velocidad de rotacién de 15000
rpm, y sectores de 512 bytes con 500 sectores pos pista. Supéngase que queremos leer un fichero
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que consta de 2 500 sectores con un total de 1,28 Mb. Queremos estimar el tiempo total de tr:

ansfe-
rencia.

Primero, supongamos que el fichero estd almacenado de la forma mds compacta posible en el
disco. Es decir, el fichero ocupa todos los sectores de 5 pistas adyacentes (5 pistas X 500 secto-
res/pista = 2 500 sectores). Esto se conoce como organizacion secuencial. Ahora, el tiempo para leer
la primera pista es el siguiente:

Biisqueda media 4 ms
Retardo rotacional 2 ms
Leer 500 sectores 4 ms

10 ms

Supongamos que el resto de las pistas se puede leer ahora sin pricticamente tiempo de bisqueda. Es
decir, la operacién de E/S puede mantenerse con un flujo continuo desde el disco. Entonces, al
menos, se necesita considerar un retardo rotacional para cada pista leida. Entonces, cada pista
siguiente se lee en 2 + 4 = 6 ms. Para leer el fichero entero:

Tiempo total = 10 + (4 X 6) = 34 ms = 0,034 segundos
Ahora calculemos el tiempo requerido para leer los mismos datos utilizando acceso aleatorio en

vez de secuencial; es decir, los accesos a los sectores se distribuyen aleatoriamente sobre el disco.
Para cada sector tenemos:

Biisqueda media 4 ms

Retardo rotacional 2 ms

Leer 1 sector 0,008 ms
6,008 ms

Tiempo total = 2.500 X 6,008 = 15.020 ms = 15,02 segundos

Estd claro que el orden en que se lean los sectores desde el disco tiene una repercusién enorme
en las prestaciones de E/S. En el caso de acceso a ficheros en los que se lean o escriban varios sec-
tores, se tiene un cierto control sobre la forma en la que los sectores o datos se organizan, y debemos
decir algo sobre este tema en el siguiente capitulo. Sin embargo, atin en el caso de un acceso a un
fichero, en un entorno de multiprogramacién, habra peticiones de E/S compitiendo por el mismo
disco. Entonces, merece la pena examinar maneras en las que las prestaciones de E/S del disco mejo-
ren respecto a las llevadas a cabo con accesos al disco puramente aleatorios. Esto conduce a consi-
derar algoritmos de planificacién del disco, que son jurisdiccién de los sistemas operativos y estdn
fuera del alcance de este libro (ver [STALOS] para més detalles).

Como se dijo anteriormente, el ritmo de mejora de prestaciones en memoria secundaria ha sido consi-
derablemente menor que en procesadores y en memoria principal. Esta desigualdad ha hecho, quiz, del
sistema de memoria de disco el principal foco de optimizaci6n en las prestaciones de los computadores.

Como en otras 4dreas de rendimiento de los computadores, los disefiadores de memorias de disco
reconocen que si uno de los componentes solo se puede llevar a un determinado limite, se puede
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conseguir una ganancia en prestaciones adicional usando varios de esos componentes en paralelo. En
el caso de la memoria de disco, esto conduce al desarrollo de conjuntos de discos que operen inde-
pendientemente y en paralelo. Con varios discos, las peticiones separadas de E/S se pueden gestio-
nar en paralelo, siempre que los datos requeridos residan en discos separados. Ademds, se puede
ejecutar en paralelo una tnica peticién de E/S si el bloque de datos al que se va a acceder estd dis-
tribuido a lo largo de varios discos.

Con el uso de varios discos, hay una amplia variedad de formas en las que se pueden organizar
los datos, y en las que se puede afiadir redundancia para mejorar la seguridad. Esto podria dificultar
el desarrollo de esquemas de bases de datos que se pueden usar en numerosas plataformas y siste-
mas operativos. Afortunadamente, la industria estd de acuerdo con los esquemas estandarizados para
el disefio de bases de datos para discos miltiples, conocidos como RAID (Redundant Array of
Independent Disks, conjunto redundante de discos independientes). El esquema RAID consta de seis
niveles? independientes, desde cero hasta cinco. Estos niveles no implican una relacion jerdrquica,
sino que designan métodos diferentes que poseen tres caracteristicas comunes:

1. RAID es un conjunto de unidades fisicas de disco vistas por el sistema operativo como una
Ginica unidad légica.

o

Los datos se distribuyen a través de las unidades fisicas del conjunto de unidades.

3. La capacidad de los discos redundantes se usa para almacenar informacién de paridad que
garantice la recuperacion de los datos en caso de fallo de disco.

Los detalles de las caracterfsticas segunda y tercera cambian segtin los distintos niveles RAID.
RAID 0 no soporta la tercera caracteristica.

El término RAID fue originalmente ideado en un articulo de un grupo de investigacion de la
Universidad de California en Berkley [PATT88]>. El articulo perfilaba varias configuraciones y aplica-
ciones RAID e introducia las definiciones de los niveles RAID que todavia se usan. La estrategia RAID
reemplaza una unidad de disco de gran capacidad por unidades mdltiples de menor capacidad y distri-
buye los datos de forma que se puedan habilitar accesos simultdneos a los datos de varias unidades
mejorando, por tanto, las prestaciones de E/S y permitiendo mds ficilmente aumentos en la capacidad.

La tnica contribucién de la propuesta RAID es, efectivamente, hacer hincapié en la necesidad de
redundancia. El uso de varios dispositivos, ademds de permitir que varias cabezas y actuadores ope-
ren simultdneamente, consiguiendo mayores velocidades de E/S y de transferencia, incrementa la
probabilidad de fallo. Para compensar esta disminucién de seguridad, RAID utiliza la informacién
de paridad almacenada que permite la recuperacion de datos perdidos debido a un fallo de disco.

A continuacién examinaremos cada nivel de RAID. La Tabla 6.3, a partir de [MASS97],
proporciona una amplia gufa sobre los siete niveles. De ellos, los niveles 2 y 4 no se ofrecen

2 Algunos investigadores y compafifas han definido niveles adicionales, pero los seis niveles descritos en esta seccion
son los convenidos universalmente.

3 En este articulo, el acrénimo RAID significaba conjunto redundante de discos baratos (Redundant Array of
Inexpensive Disks). El término barato se usé para contrastar los discos pequefios de los conjuntos RAID, relativamente bara-
tos, frente a la alternativa de discos tinicos, grandes y caros (SLED, Single Large Expensive Disk). Hoy, el término SLED estd
obsoleto, y se usan tecnologfas similares tanto para configuraciones RAID como no/RAID. De acuerdo con esto, la industria
ha adoptado el término independiente, para enfatizar que el conjunto RAID proporciona prestaciones adecuadas y mejoras de
seguridad.
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comercialmente y no es probable que consigan aceptacién industrial. En la tabla, las prestaciones de
E/S se expresan tanto en términos de la capacidad de transferencia de datos, o capacidad para mover
datos, como de la velocidad de peticién de E/S, o capacidad de atender las peticiones de E/S, ya que
estos niveles RAID operan inherentemente de forma distinta segiin sean estas dos métricas. El punto
fuerte de cada nivel RAID se ha destacado sombredndolo. Las Figuras 6.8 a 6.9 muestran el uso de
los siete esquemas RAID, que soportan una capacidad de datos para cuatro discos sin redundancia,
En las figuras se destaca la organizacioén de los datos del usuario y de los datos redundantes, y se
indican los requisitos de almacenaje relativo de los distintos niveles. Nos referiremos a estas figuras
a los largo de la siguiente explicacion.

NIVEL 0 DE RAID

El nivel 0 de RAID no es un verdadero miembro de la familia RAID, porque no incluye redundan-
cia para mejorar las prestaciones. Sin embargo, hay algunas aplicaciones, como algunas ejecuciones
en supercomputadores, en los que las prestaciones y la capacidad son la preocupaci6n primaria y un
costo bajo es mds importante que mejorar la seguridad.

Para el RAID 0, los datos del usuario y del sistema estén distribuidos a lo largo de todos los dis-

cos del conjunto. Esto tiene una notable ventaja frente al uso de un tnico y gran disco: si hay pen-
dientes dos peticiones diferentes de E/S, para dos bloques de datos diferentes, entonces es muy
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Figura 6.8. Niveles RAID 0 a 3.
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(d) RAID 6 (redundancia doble)

Figura 6.9. Niveles RAID del 3 al 6.

probable que los bloques pedidos estén en diferentes discos. Entonces, las dos peticiones se pueden

emitir en paralelo, reduciendo el tiempo de cola de E/S.

que una sencilla distribucién de datos
forma de tiras de datos a través de los
derando la Figura 6.10. Todos los datos del usuario
n disco 16gico. El disco se divide en tiras; estas tiras
as se proyectan ciclicamente, en

Pero RAID 0, como todos los niveles RAID, va mds lejos
a través del conjunto de discos: los datos son organizados en |
discos disponibles. Esto se entiende mejor consi
y del sistema se ven como almacenados en u
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alguna otra unidad. Las tir
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Disco
fisico 3

Disco Disco
lbgico fisico 0
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tira 15

Software
de gestion de
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Figura 6.10. Mapa de datos para un conjunto RAID de nivel 0.

miembros consecutivos del conjunto. Un conjunto de tiras légicamente consecutivas, que se proyec-
tan exactamente sobre una misma tira en cada miembro del conjunto, se denomina franja. En un con-
junto de n discos, las primeras n tiras I6gicas (una franja) se almacenan fisicamente en la primera tira
de cada uno de los n discos, las segundas n tiras 16gicas, se distribuyen en la segunda tira de cada
disco, etc. La ventaja de esta disposicién es que si una tnica peticion de E/S implica a varias tiras
l6gicas contiguas, entonces las n tiras de esta peticion se pueden gestionar en paralelo, reduciendo
considerablemente el tiempo de transferencia de E/S.

En la Figura 6.10 se indica como el software de gestién de un conjunto proyecta el espacio del
disco fisico sobre el disco l6gico. Este software se puede ejecutar tanto en el subsistema de disco
como en un computador anfitrién.

RAID 0 para alta capacidad de transferencia de datos. Las prestaciones de cualquiera de
los niveles RAID dependen criticamente de los patrones de peticién del sistema anfitrién y de la dis-
tribucién de los datos. Estas emisiones pueden ser mds claramente direccionadas en RAID 0, donde
el impacto de la redundancia no interfiere con el andlisis. Primero, consideremos el uso de RAID 0
para lograr una velocidad de transferencia de datos alta. Se deben cumplir dos requisitos para qué
las aplicaciones tengan una velocidad de transferencia alta. Primero, debe existir una capacidad de
transferencia alta en todo el camino entre la memoria del anfitrién y las unidades de disco indivi-
duales. Esto incluye controladores de buses internos, buses de E/S del anfitrién, adaptadores de E/S,
y buses de memoria del anfitrién.
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El segundo requisito es que la aplicacién debe hacer peticiones de E/S que se distribuyan efi-
cientemente sobre el conjunto de discos. Esta condici6n se satisface si la peticién tipica es de una
gran cantidad de datos l6gicamente contiguos, comparados con el tamafio de una cinta. En este caso,
una tnica peticién de E/S implica la transferencia paralela de datos desde varios discos, aumentan-
do la velocidad efectiva de transferencia, en comparacién con la de un unico disco.

RAID 0 para altas frecuencias de peticion de E/S. En los entornos orientados a transac-
ciones, el usuario se suele preocupar més del tiempo de respuesta que de la velocidad de transfe-
rencia. Para una peticion individual de E/S de una pequefia cantidad de datos, el tiempo de E/S estd
dominado por el movimiento de las cabezas del disco (tiempo de bisqueda) y el movimiento del
disco (latencia rotacional).

En un entorno de transaccién, puede haber cientos de peticiones de E/S por segundo. Un con-
junto de discos puede proporcionar velocidades altas de ejecucién de E/S, balanceando la carga de
E/S a través de los distintos discos. El balanceo de la carga efectiva, se consigue solamente si hay
yarias peticiones de E/S pendientes. Esto, por turnos, implica que hay varias aplicaciones indepen-
dientes o una tnica aplicacién orientada a transaccién que es capaz de generar varias peticiones de
E/S asincronas. Las prestaciones también se verdn influidas por el tamafio de la franja. Si la franja
es relativamente grande, de forma que una Ginica peticién de E/S solo implique una tinico acceso a
disco. entonces las peticiones de E/S que estén esperando pueden ser tratadas en paralelo, reducien-
do el tiempo en cola para cada peticion.

NIVEL 1 DE RAID

RAID 1 se diferencia de los niveles 2 al 6 en c6mo se consigue la redundancia. En estos otros esque-
mas RAID, se usan algunas formas de célculo de paridad para introducir redundancia; en RAID 1,
la redundancia se logra con el sencillo recurso de duplicar todos los datos. Segiin muestra la Figura
6.8b, se hace una distribucién de datos, como en el RAID 0. Pero en este caso, cada franja l6gica se
proyecta en dos discos fisicos separados, de forma que cada disco del conjunto tiene un disco espe-
jo que contiene los mismos datos. RAID 1 también se puede implementar sin franja de datos, pero

es menos comun.

En la organizacién RAID 1 hay una serie de aspectos positivos:

1. Una petici6n de lectura puede ser servida por cualquiera de los discos que contienen los datos
pedidos, cualquiera de ellos implica un tiempo de biisqueda minimo més la latencia rotacio-
nal.

2. Una peticién de escritura requiere que las dos tiras correspondientes se actualicen, y esto se
puede hacer en paralelo. Entonces, el resultado de la escritura viene determinado por la
menos rdpida de las dos escrituras (es decir, 1a que conlleva el mayor tiempo de busqueda
mas la latencia rotacional). Sin embargo, en RAID 1 no hay «penalizacién en la escritura».
Los niveles RAID del 2 al 6 implican el uso de bits de paridad. Por tanto, cuando se actua-
liza una tnica tira, el software de gestién del conjunto debe calcular y actualizar primero los
bits de paridad asi como actualizar la tira en cuestion.

3. La recuperacion tras un fallo es sencilla. Cuando una unidad falla, se puede acceder a los

datos desde la segunda unidad.
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La principal desventaja es el coste; requiere el doble del espacio de disco del disco l6gico que
puede soportar. Debido a esto, una configuracién RAID 1 posiblemente estd limitada a unidades
que almacenan el software del sistema y los datos, y otros ficheros altamente criticos. En estos casos,
RAID proporciona una copia de seguridad en tiempo real de todos los datos, de forma que en caso dé
fallo de disco, todos los datos criticos estdn inmediatamente disponibles.

En un entorno orientado a transacciones, RAID 1 puede conseguir altas velocidades de peticién
de E/S si la mayor parte de las peticiones son lecturas. En esta situacién, las prestaciones de RAID
1 son préximas al doble de las de RAID 0. Sin embargo, si una parte importante de las peticiones de
E/S son peticiones de escritura, entonces la ganancia en prestaciones sobre RAID 0 puede no ser sig-
nificativa. RAID 1 puede también proporcionar una mejora en las prestaciones de RAID 0 en apﬁ_
caciones de transferencia intensiva de datos con un alto porcentaje de lecturas. Se produce una
mejora si la aplicacién puede dividir cada peticién de lectura de forma que ambos miembros de|
disco participen.

NIVEL 2 DE RAID

Los niveles 2 y 3 de RAID usan una técnica de acceso paralelo. En un conjunto de acceso paralelo,
todos los discos miembro participan en la ejecucion de cada peticién de E/S. Tipicamente, el giro de
cada unidad individual estd sincronizado de forma que cada cabeza de disco estd en la misma posi-
cién en cada disco en un instante dado.

Como en los otros esquemas RAID, se usa la descomposicién de datos en tiras. En el caso de
RAID 2y 3, las tiras son muy pequefias, a menudo tan pequefias como un tnico byte o palabra.
Con RAID 2, el cédigo de correccién de errores se calcula a partir de los bits de cada disco, y los
bits del cédigo se almacenan en las correspondientes posiciones de bit en varios discos de paridad.
Normalmente, se usa el c6digo Hamming, que permite corregir errores en un bit y detectar errores
en dos bits.

Aunque RAID 2 requiere menos discos que RAID 1, es todavia bastante caro. El nimero de dis-
cos redundantes es proporcional al logaritmo del ndmero de discos de datos. En una sola lectura, se
accede a todos los discos simultdneamente. El controlador del conjunto proporciona los datos pedi-
dos y el cédigo de correccién de errores asociado. Si hay un error en un solo bit, el controlador lo
puede reconocer y corregir instantdneamente, con lo que el tiempo de acceso a lectura no se ralenti-
za. En una escritura sencilla, la operaci6n de escritura debe acceder a todos los discos de datos y de
paridad.

RAID 2 deberfa ser solamente una eleccién efectiva en un entorno en el que haya muchos erro-
res de disco. Si hay una alta seguridad en los discos individuales y en las unidades de disco, RAID
2 es excesivo y no se implementa.

NIVEL 3 DE RAID

RAID 3 se organiza de manera similar a RAID 2. La diferencia es que RAID 3 requiere solo un disco
redundante, sin importar lo grande que sea el conjunto de discos. RAID 3 utiliza un acceso paralelo,
con datos distribuidos en pequefias tiras. En vez de un c6digo de correccién de errores, se calcula un
sencillo bit de paridad para el conjunto de bits individuales en la misma posicién en todos los discos
de datos.




0 que
idades
casos,
aso de

ticién
RAID
nes de
er Sig.
1 up]i.
‘€ una
os del

-alelo,
iro de
posi-

150 de
labra.

y los
ridad.
rrores

e dis-
ira, se
pedi-
jor lo
denti-
sy de

erro-
RAID

disco
alelo,
llaun
fiscos

Memoria wns=:
1§

idad y se recons- 5

4, se accede 2 la-unidad de par
dad que ha falla-

o sustituye 12 uni
dala operaci(’m.

de cinco discos b
| i-ésimo bit se

o enuna unida
<. Una vez que 8

dad y se reant

| caso de un fall
de los dispositivo
eva uni

Ene
desde el resto
e faltan s€ rest;

n de los datos es b

Redundancia.
truyen 108 datos
do, los datos q¢

auran en la nu
os un conjunt®

4. Considerem
a paridad pard e

astante sencill
de pur'\dad. L

La 1‘cconstrucc'\é
de los que deX0a X3 contienen datos y X4 es el disco
calcula de 12 siguiente forma:
X4 (i) = X3() ® X2(i) @ X1 (i) ® X0

ion cxc\us'\ve—OR.
i) a ambos miembros de la

dad X1 ha fall S X4(D€BX\(

donde D es la func
Supongamos que la uni ado. Si sumamo

{enemos que:
X3() D X2() D X0 (i)
del contenido

atos en X1 2 partir
Este pr'mcipio es vélido para los

ecuacion,

XA)= X4() @

ntenido de cualqui
o de los discos del conjunto-

egeneral el co er tira de &

to, S€ puede T
tiras del rest

dientes
RAID.

Por lo tan
de las correspon
niveles 3 2 6 de

Caso de que un disco fi
reducido. En este modo, par
xclusive-or. Cuando se es¢
e la par'\dud para e
1 disco que ha fallado s€ ree

bles en lo que se denomind

los datos que f: eran «al vuelo» con 1a 0pe”
un conjunto RAID 3 reducido, ¢ debe mantener la
steriores. Volviendo al funcionam'\emo global, s¢
egenere todo su contenido en ¢l nuevo disco:

todavia disponi

s datos estardn
altan se recupP

alle, todos 10!
a lecturas,
riben datos en
eneraciones po
mplace Y s€ T

modo
racion €
consis\encia d
requiere que

s, RAID 3 puede conseguir
ticion de E/S jmplicard una transfe-
S transferencias, 1a mejora de
utar a la vez und peticion

;den en tiras muy

a de datos muy altas. Cualquier p€
de todos 108 discos de datos- Para grande’

able. Por otra parte, solo se puede ejec
entado @ {ransacciones, el rendimiento sufre.

Prestaciones: Puesto que 108 datos se div
yelocidades de (ransferenci
rencia de datos paralela des
preslaciones es especia\meme not
de E/S. Por tanto, en un entorno ori

En un conjunto de acceso
cticiones de E/S separadas s¢
acceso independiente para
< adecuados para apli-

NIVEL 4 DE RAID

SO independiente-
de forma que P
ntos de

son meno!

s 4 al 6 de RAID usan una técnica de acce
endientemente,

cada disco operd indep
{0, son més adecuados 108 conju!

Jocidades de peticio de B/S altas, ¥
dades altas de (ransferencia de datos.
de datos. En el caso de RAID
tira de paridad bitabita partir de 1
jdad se almacenan en la correspondie

Los nivele
independient®,
atienden en paru\e\
que 1€
requieren vel

quieren V€
g son

oci
4 a6,las tira

as correspow
nte tira del

aplicaciones
caciones que
Como en Otros D, se usan tiras
nte grandes. 4,se calcula una

relativame
s de cada disco

dientes tira
disco de paridad.

RAID 4 lleva consigo una
ra de E/S pequeiia. Cada vez
actualizar no solo los datos del usu
Consideremos un conjunto de cinco uni

de par'\dud. Supongamos que s€ realiza un

de datos, ¥
nen la escriturad cuando s€ realiza und peticion de escritu-
a una escritura, el software de gest'\én del conjunto debe
sino también 108 bits de par'\dud correspond'\emcs.
que de X0 aX3 contienen datos yXaes el disco
implica solo una tira del disco X1.

pena\'\zacié
que s realiz
ario,
dades en 1as
a escritura que

(COntinL’l,s;)




194

Organizacion y arquitectura de computadores

Inicialmente, para cada bit i, tenemos la siguiente relacion:
X4(i) = X3(i) D X2(i) © X1(i) D X0(7)
Después de la actualizacién, indicamos con prima los bits que han sido alterados:
X4 (i) = X3() D X2(:) D X1' (1) © X0@)
= X3(i) ® X2(i) & X1’ (i) D X0(i) & X1 (i) D X1(i)
= X3(i) B X2(i) © X1 (i) © X0@) D X1() © X1°(i)
= X4(i) B X1() ® X1’ (i)

El conjunto anterior de ecuaciones se ha obtenido de la siguiente forma. La primera linea mues-
tra que un cambio en X1 también afecta a la paridad del disco X4. En la segundo linea, se han afadi-
do los términos [ X1 () @ X1(i)]. Como la XOR de cualquier nimero consigo mismo es 0, no afecta
a la ecuacion. Sin embargo, esto se usa por conveniencia, para crear una tercera linea reordenando.
Finalmente, la Ecuaci6n (11.1) se usa para reemplazar los cuatro primeros términos por X4 (i).

Para calcular la nueva paridad, el software de gestién del conjunto debe leer la antigua tira del
usuario y la antigua tira de paridad. Entonces, se pueden actualizar estas dos tiras con nuevos datos y
calcular la nueva paridad. Por tanto, cada escritura de una tira implica dos lecturas y dos escrituras.

En el caso de una escritura de E/S de mayor tamano que implique tiras en todas las unidades
de disco, la paridad se puede obtener ficilmente con un cdlculo usando solamente los nuevos bits de
datos. Por tanto, la unidad de paridad puede ser actualizada en paralelo con las unidades de datos, y
no habrd lecturas o escrituras extra.

En cualquier caso, cada operacion de escritura implica al disco de paridad, que por consiguien-
te se convertird en un cuello de botella.

NIVEL 5 DE RAID

RAID 5 estd organizado de manera similar a RAID 4. La diferencia es que RAID 5 distribuye las
tiras de paridad a lo largo de todos los discos. Un distribucién tipica es un esquema ciclico, como se
muestra en la Figura 6.9¢. Para un conjunto de n discos, la tira de paridad est4 en diferentes discos
para las primeras n tiras, y este patrén se repite.

La distribucién de las tiras de paridad a lo largo de todas las unidades evita el potencial cuello
de botella de E/S encontrado en RAID 4.

NIVEL 6 DE RAID

El nivel 6 de RAID se introdujo en un articulo de los investigadores de Berkeley [KATZ89]. En el
esquema del nivel 6 de RAID, se hacen dos célculos de paridad distintos, que se almacenan en blo-
ques separados en distintos discos. Por tanto, un conjunto RAID 6 cuyos datos requieran N discos
consta de N + 2 discos.

La figura 6.9d ilustra este esquema. P y Q son dos algoritmos de comprobacién de datos distin-
tos. Uno de los dos calcula la exclusive-OR usada en los niveles de 4 y 5 de RAID. Pero el otro es
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un algoritmo de comprobacién de datos independiente. Esto hace posible la regeneracién de los
datos incluso si dos de los discos que contienen los datos de los usuarios fallan.

La ventaja del RAID 6 es que proporciona una disponibilidad de los datos extremadamente alta.
Tendrfan que fallar tres discos en el intervalo MTTR (tiempo medio de reparaci6n) para no poder
disponer de los datos. Por otra parte, RAID 6 incurre en una penalizacién de escritura ya que cada

escritura afecta a dos bloques de paridad.

La Tabla 6.4 es un resumen comparativo de los siete niveles.

Tabla 6.4. Comparacion de RAID.

unidades. AL
No hay calculo de paridad de cabecera.
Diserio muy sencillo.
Facil de implementar.

todos los datos de
una estructura,
perdiéndose.

: Ventajas ~ Inconv t Aplicacione:
Las prestaclones de E/S se mejoran mucho El fallo de una sola. Produccion y edicion
repartiendo la carga de E/S entre varios canales ¥ umdad afectarda de video.

Edicion de imagenes.
Aplicaciones de pruebas

~ de imprenta.

Cualquier aplicacion
que requiera ancho
de banda grande.

Una redundancia del cien pbr cien de los datos
implica que no sea necesaria la
reconstruccion en caso de fallo de disco,
solo una copia del disco a reemplazar.

Bajo ciertas circunstancias RAID 1 puede
soportar varios fallos de unidades.

£l disefio del subsistema de almacenamiento
RAID mas sencillo. g

La mayor sobrecarga
de todos los tipos
RAID (100%)
ineficiente.

Contabilidad.

Néminas.

Finanzas.

Cualquier aplicacion
que requiera una
disponibilidad muy
alta.

Son posibles velocidades de transferencia de
datos extremadamente altas.

Cuanto mayor es la velocidad de transferencia
requerida, mejor es la relacion entre discos
de datos y discos ECC.

Diseno del controlador relativamente sencillo
en comparacion con los de los niveles 3, 4 y 5.

Relacion muy alta
entre discos ECC y
discos de datos con
tamanos de palabra
pequenos (ineficiente).

Coste del nivel de
entrada muy alto
(requisitos de
velocidades de
transferencia muy
altas para justificarlo.

No existen
implementaciones
comerciales / no es
comercialmente
viable.

Velocidad de transferencia de datos de lectura
muy alta.

Velocidad de transferencia de datos de escritura
muy alta.

Un fallo de disco tiene un impacto insignificante
en el rendimiento.

Una baja relacion entre discos ECC (paridad)
y discos de datos implica una alta eficiencia.

Velocidad de
transaccion igual que
la de una Gnica unidad
de disco como mucho
(si lavelocidad de giro
esta sincronizada).

El diseno del
controlador es
bastante complejo.

Produccion de video
y secuencias en Vivo.
Edicién de imagen.
Edicion de video.
Aplicaciones de
prueba de imprenta.
Cualquier aplicacion
que requiera un alto
rendimiento.

(Continua)
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: Tabla 6.4. Comparacién de RAID (continuacion).

s MENMORIA OPTICA

i | En 1983, se introdujo uno de los productos de consumo de mds éxito de todos los tiempos: el disco

B compacto (CD, Compact Disk) digital de audio. E1 CD es un disco no borrable que puede almacenar

} mds de sesenta minutos de informacién de audio en una cara. El gran éxito comercial del CD posi-

B bilitd el desarrollo de la tecnologia de discos de memoria Gptica de bajo coste, que revoluciond el

f almacenamiento de datos en un computador. Se han introducido una gran variedad de discos Gpticos
(Tabla 6.5). Vamos a ver cada uno de ellos brevemente.

! DISCOS COMPACTOS
G
g l CD-ROM. Tanto el CD de audio como el CD-ROM (compact disk read-only memory, memoria de
bl | disco compacto de solo-lectura) comparten una tecnologia similar. La principal diferencia es que los
¢ lectores de CD-ROM son mis robustos y tienen dispositivos de correccién de errores para asegurar =
4 que los datos se transfieren correctamente del disco al computador. Ambos tipos de disco se hacen

también de la misma forma. El disco se forma a partir de una resina, como un policabornato.
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Tabla 6.5. Discos opticos.

cD T

Disco compacto. Un disco no borrable que almacena informacién de audio digitalizada. El
sistema estandar usa discos de doce cm y puede grabar mas de sesenta minutos de tiempo
de ejecucion ininterrumpido.

CD-ROM
Disco compacto de memoria de solo-lectura. Un disco no borrable usado como memoria de
datos de un computador. El sistema estandar usa discos de doce cm y puede guardar mas de
650 MB.

DVD
Disco versatil digital. Una tecnologfa para producir representacion de informacion de video
digitalizada y comprimida, asi como grandes cantidades de otros datos digitales. Se usan en
formatos de ocho y doce cm de didmetro, con una capacidad con doble cara de hasta 17 GB.
El DVD basico es de solo-lectura (DVD-ROM).

DVD-R
DVD grabable. Es similar al DVD-ROM. El usuario puede escribir en el disco solo una vez.
Solo se utilizan discos de una cara.

DVD-RW
DVD grabable. Es similar al DVD-ROM. El usuario puede borrar y reescribir el disco varias
veces. Solo se utilizan discos de una cara.

el disco

macenar
D posi-
icioné el
3 Gpticos

moria de
Sque los
asegurar
se hacen
bornato.

La informaci6n grabada digitalmente (ya sea musica o datos del computador) se graba como una
serie de hoyos microscépicos en la superficie reflectante. Esto se hace, primero de todo, con un ldser
de alta intensidad y enfocado con precisién, para crear el disco patrén. El patrén se usa, sin embar-
go para hacer una matriz para estampar copias en policarbonato. La superficie con los hoyos se
cubre con una superficie altamente reflectante como aluminio u oro. Esta superficie brillante se pro-
tege contra el polvo y los arafiazos con una iltima capa de laca transparente. Finalmente, se puede
imprentar una etiqueta sobre la laca.

La informacién del CD o CD-ROM se recupera con un ldser de baja potencia situado en un lec-
tor o unidad de disco Gptico. El ldser pasa a través de la capa protectora transparente mientras un
motor hace girar el disco sobre el laser (Figura 6.11). La intensidad de la luz reflejada cambia si se
encuentra un hoyo. En concreto, si el haz de ldser cae sobre un hoyo, que de alguna manera es una
superficie rugosa, la luz se dispersa y una luz de baja intensidad llega a la fuente. Las dreas entre
hoyos se llaman valles. Un valle es una superficie lisa, que refleja con mayor intensidad. El cambio
entre hoyos y valles es detectado por un fotosensor y convertido en una sefial digital. El sensor barre
la superficie a intervalos regulares. El principio o fin de un hoyo representa un 1; cuando no hay
cambios en la altura entre intervalos, se graba un 0.

Recordemos que en un disco magnético, la informacion se graba en pistas concéntricas. Con el
sistema de velocidad angular constante (CAV), el niimero de bits por pista es constante. Se puede
conseguir un incremento en la densidad con la grabaci6n de varias zonas, en la que la superficie se
divide en una serie de zonas, de forma que las zonas lejanas al centro contienen mds bits que las
zonas cercanas al mismo. Aunque esta técnica incrementa la capacidad, no esté todavia optimizada.

Para conseguir mayor capacidad, los CD y CD-ROM no se organizan en pistas concéntricas. En
su lugar, el disco contiene una tnica pista en espiral, que comienza en el centro y se extiende hacia el
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Acrilico
protector Etiqueta

i i

Plastico de Aluminio
policarbonato

Laser transmisor/receptor

5 Figura 6.11. Funcionamiento de un CD.

borde del disco. Los sectores cercanos al filo del disco tienen la misma longitud que los cercanos al
centro. Por tanto, la informacién estd empaquetada uniformemente a lo largo del disco en segmentos
del mismo tamaiio y son escaneados a la misma velocidad rotando el disco a velocidad variable. Los
hoyos son leidos por un ldser a velocidad lineal constante (CLV). El disco rota ms despacio en los
accesos cercanos al filo externo que en los cercanos al centro. Por tanto, la capacidad de una pista y
el retardo rotacional es mayor cercano al centro. La capacidad de un CD-ROM es de unos 650 MB,

Los datos de un CD-ROM se organizan en una secuencia de bloques. En la Figura 6.12 se mues-
tra un formato tipico de un bloque. Este consta de los siguientes campos:

* Sincronizacién: el campo de sincronizacién identifica el principio de un bloque. Consta de un
byte de Os, 10 bytes de 1s, y un byte de Os.

+ Cabecera: la cabecera contiene la direccién del bloque y el byte de modo. El modo 0 espe-
cifica un campo de datos en blanco; el modo 1 especifica el uso de un c6digo de correccién
de errores y 2048 bytes de datos; el modo 2 especifica 2336 bytes de datos del usuario sin
cédigo de correccién de errores.

« Datos: datos del usuario.

* Auxiliar: datos del usuario adicionales, en modo 2. En modo 1, es un cédigo de correccién
de errores de 288 bytes.

wle C

H o zZl|e|le ECC de la

!; 00  FF..FF | 00 | 5 | & 3 E Datos Sy

:

i 12 bytes de 4 bytes de 2048 bytes de 288 bytes de
SYNC D Data L-ECC

2352 bytes

i Figura 6.12. Formato de los bloques de un CD-ROM.
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Usando CLYV, el acceso aleatorio se hace mas dificil. Localizar una direccién especifica implica
mover la cabeza al 4rea general, ajustar la velocidad de rotacién y leer la direccién, y hacer pequefos
ajustes para encontrar y acceder al sector especifico.

Los CD-ROM son apropiados para la distribucién de grandes cantidades de datos a un gran niime-
ro de usuarios. Debido al gasto del proceso inicial de escritura, no es adecuado para aplicaciones indi-
viduales. Comparado con los discos magnéticos tradicionales, el CD-ROM tiene dos ventajas:

« El disco 6ptico junto con la informacién almacenada en €l, se puede replicar en grandes can-
tidades de forma barata (a diferencia de los discos magnéticos). Las bases de datos en un disco
magnético se reproducen copiando uno a uno, usando dos unidades de disco.

« El disco Gptico es extraible, permitiendo usar el mismo disco como memoria de archivo. La
mayoria de los discos magnéticos no son extraibles. La informacién que contiene tiene que
copiarse en una cinta antes de que se pueda usar la unidad de disco/disco para almacenar
nueva informacion.

Las desventajas del CD-ROM son:
» Es de solo lectura y no se puede actualizar.

+ El tiempo de acceso es mayor que el de una unidad de disco magnético, tanto como medio
segundo.

CD grabable. Para adaptarse a aplicaciones en las que solo se necesitan unas pocas copias de un
conjunto de datos, se han desarrollado los CD de una escritura y varias lecturas, conocido como CD
grabable (CD-R, CD-recordable). Para hacer un CD-R, se prepara un disco de forma que se pueda
escribir una vez con un haz ldser de intensidad modesta. De esta forma, con algiin controlador de
disco especial, més caro que para CD-ROM, el cliente puede escribir una vez, ademds de leer el disco.

El material del CD-R es similar pero no idéntico al de un CD o CD-ROM. En los CD y CD-
ROM, la informaci6n se graba haciendo pequefios agujeros en la superficie del material, de forma
que cambie su reflectividad. En un CD-R, el medio incluye una capa de tinte. El tinte se utiliza para
cambiar la reflectividad y se activa con un ldser de alta intensidad. El disco resultante se puede leer
en una unidad de CD-R o CD-ROM.

El disco Gptico CD-R resulta atractivo como almacén de documentos y ficheros. Proporciona
una copia permanente para gran cantidad de datos.

CD regrabable. El disco 6ptico CD-RW se puede escribir y reescribir como un disco magnéti-
co. A pesar de las numerosas técnicas que se han probado, la tinica puramente 6ptica que ha conse-
guido ser atractiva se denomina cambio de fase. El disco de cambio de fase utiliza un material que
presenta dos tipos de reflexién, significantemente diferentes, en dos estados diferentes. Hay un esta-
do amorfo, en el que las moléculas presentan una orientacién aleatoria y que refleja mal la luz; y un
estado cristalino, que presenta una superficie lisa que refleja bien la luz. Un haz de laser puede cam-
biar el material de una fase a otra. La principal desventaja del cambio de fase de los discos 6pticos
es que el material finalmente y de forma permanente pierde sus propiedades. Los materiales actua-
les se pueden borrar entre 500 000 y un mill6n de veces.

Los CD-RW tienen la ventaja obvia sobre los CD-ROM y CD-R que se pueden regrabar y
por tanto usarse como verdaderos almacenes secundarios. Por tanto, compiten con los discos
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magnéticos. Una ventaja clave de los discos 6pticos es que las tolerancias de los pardmetros de cong.
truccion en los discos Opticos es mucho mds severa que para los discos magnéticos de gran capaci-
dad. Por tanto, tienen una mayor fiabilidad y vida.

DISCO DIGITAL VERSATIL

Con la gran capacidad de almacenamiento del disco digital versétil (DVD, Digital Video Disk), la indus-
tria de la electrénica ha encontrado por fin un sustituto razonable de las cintas VHS de video analdgicas,
El DVD sustituird a las cintas de video usadas en los reproductores de video (VCR) y, lo que es més
importante para este texto, sustituird al CD-ROM en los PC y servidores. El DVD lleva al video a la edad
digital. Proporciona peliculas con una calidad de imagen impresionante, y se puede acceder a ellos ale-
atoriamente como en los CD de audio, que pueden también pueden leer los DVD. En un disco se puede
grabar un gran volumen de datos, en la actualidad siete veces mds que en un CD-ROM. Con esta gran
capacidad de almacenamiento y alta calidad de los DVD, los juegos para PC serdn mds reales y el soft-
ware educativo incorporard mds video. Como consecuencia de estos desarrollos habrd un nuevo pico
en el tréfico en Internet e intranets corporativas, ya que este material se incorporard a los sitios web,

La mayor capacidad del DVD se debe a tres diferencias respecto al CD (Figura 6.13):

1. Los bits se empaquetan mds juntos en un DVD. El espacio entre las vueltas de una espiral en
un CD es de 1,6 um y la distancia minima entre hoyos a lo largo de la espiral es de 0,834 pm.

) I — R S A R R R A
Capa protectora 1,2 mm de
(acrilica) espesor
Capa reflectante

(aluminio El ldser enfoca los hoyos del aluminio
Sustrato de policarbonato a través del policarbonato

(pléstico)

a) CD-ROM (capacidad de 682 MB
Sustrato de policarbonato, @ (eapacicad.ce'o )

cara 2
Capa semireflectante,

cara 2

Capa de policarbonato,

cara 2

Capa completamente

reflectante, cara 2
Capa completamente

reflectante, cara 1 / ‘ 1.2 mm
thick

Capa de policarbonato, cara 1

Capa semireflectante, cara 1 El laser enfoca los hoyos de una capa
en una cara, en un momento dado.
Sustrato de policarbonato, cara 1 El disco debe girar para leer la otra cara

(b) DVD-ROM, doble superficie-doble cara (capacidad 17 GB)

Figura 6.13. CD-ROM y DVD-ROM.
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El DVD utiliza un ldser con una longitud de onda menor y consigue un espaciado entre vuel-
tas de 0,74 um y una distancia minima entre hoyos de 0,4 um.

El resultado de estas dos mejoras supone un incremento de capacidad en un factor de siete,
de alrededor de 4,7 GB.

[

El DVD utiliza una segunda capa de hoyos y valles sobre la primera capa. Un DVD de doble
capa tiene una capa semirreflectante sobre la capa reflectante, y, ajustando el enfoque, el
laser de la unidad de DVD puede leer cada capa por separado. Esta técnica casi dobla la
capacidad del disco, hasta 8,5 GB. La baja reflectividad de la segunda capa limita su capa-
cidad de almacenamiento por lo que no se consigue doblar la capacidad.

3. El DVD-ROM puede tener dos superficies, mientras que en un CD los datos se graban solo
en una superficie. Esto da una capacidad total de mds de 17 GB.

Como con los CD, los DVD tienen versiones grabables y de solo-lectura (Tabla 6.5).

Los ¢

istemas de cinta usan las mismas técnicas de lectura y grabacién que los discos. El medio es
una cinta de poliéster flexible (parecido al usado en ropa) cubierta por un material magnetizable. La
cubierta puede consistir en particulas de un metal puro en concreto un revestimiento o pelicula de
metal plateado vaporizado. La cinta y la unidad de cinta son andlogas a las cintas de grabacion
domésticas. Los anchos de las cintas pueden variar entre 0,38 cm (0,15 pulgadas) y 1,27 cm (0,5 pul-
gadas). Una cinta ubicada en un carrete abierto tienen que enrollarse en otro carrete ubicado en un
segundo cabezal. Hoy dfa, practicamente todas las cintas vienen cerradas en cartuchos.

Los datos en la cinta, se estructuran en una serie de pistas paralelas longitudinales. Los primeros sis-
temas de cintas usaban nueve pistas. Esto hace posible almacenar datos de un byte en un instante dado,
con un bit de paridad adicional, en la novena pista. Los nuevos sistemas de cintas usan 18 o 36 pistas,
correspondiendo a una palabra o doble palabra digital. La grabacién de datos de esta forma se denomi-
na grabacién paralela. Los sistemas mds modernos utilizan en su lugar grabacion serie, en la que los
datos se disponen como una secuencia de bits a lo largo de cada pista, como se hace en los discos mag-
néticos. Como con el disco, los datos se leen y escriben en bloques contiguos, llamados registros fisi-
cos de cinta. Los bloques en la cinta estdn separados por bandas vacfas llamadas bandas inter-
registros. Como en el disco, la cinta se formatea para facilitar la localizacion de los registros fisicos.

La técnica tipica utilizada en la grabacién de cintas en serie se denomina grabacion en serpen-
tina. En esta técnica, cuando se graban los datos, el primer conjunto de bits se graba a lo largo de
toda la cinta. Cuando se alcanza el fin, las cabezas se posicionan para grabar una nueva pista y la
cinta se graba de nuevo a todo lo largo, esta vez en direcci6n contraria. Este proceso continua, hacia
atrds y hacia delante, hasta que la cinta se llena (Figura 6.14a). Para aumentar la velocidad, la cabe-
za de lectura-escritura es capaz de leer y escribir una serie de pistas adyacentes simultineamente
(usualemente entre dos y ocho pistas). Los datos se graban en serie a lo largo de las pistas indivi-
duales, pero los bloques se almacenan en pistas adyacentes, como se sugiere en la Figura 6.14b. La
Tabla 6.6 muestra los pardmetros de un sistema, conocido como cinta DLT.

Una unidad de cinta es un dispositivo de acceso secuencial. Si la cabeza de la cinta se posiciona
en el registro 1, entonces para leer el registro N, es necesario leer los registros fisicos del 1 al N-1,
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Eje inferior de la cinta Direccién de escritura/lectura

(a) Lectura y escritura en serpentina.
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~<—— Direccién del movimiento de la cinta

(b) Esquema de bloque para sistemas que leen-escriben cuatro pistas simultdneas.

Figura 6.14. Caracteristicas de una cinta magnética tipica.

Tabla 6.6. Unidades de cintas DLT.

| DLT 4000 DLT 8000 SDLT 600

i Capacidad (GB) 20 40 300

i Velocidad de transferencia (MB/s) 15 6.0 36.0
Densidad de bits (Kb/cm) 323 38.6 92

§: Densidad de pistas (p/cm) 101 164 587

i Longitud media (m) 549 549 597

'} Ancho medio (cm) 1.27 1.27 1.27

Niimero de pistas 128 208 448

H Nuamero de pistas de lectura/escritura 2 4 8

“ simultaneas

uno a uno. Si la cabeza estd actualmente situada mds alld del registro deseado, es necesario rebobi-
nar la cinta una cierta distancia y empezar a leer hacia delante. A diferencia del disco, la cinta estd
en movimiento solamente durante las operaciones de lectura o escritura.

En contraste con las cintas, a la unidad de disco se le llama dispositivo de acceso directo. Una
unidad de disco no necesita leer todos los sectores de un disco secuencialmente para llegar al sector
deseado.
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Solo debe esperar a los sectores dentro de una pista y puede hacer accesos sucesivos a cualquier
pista.

Las cintas magnéticas fueron el primer tipo de memorias secundarias. Se usan todavia amplia-
mente como los miembros de la jerarqufa de memoria de menor coste y de menor velocidad.

[MEE96a] ofrece un buen resumen de la tecnologfa de grabacién subyacente de los discos y cintas. [MEE96b]
se centra en las técnicas de almacenamiento de datos en discos y cintas.

[COMEOQ0] es un articulo corto pero instructivo sobre las tendencias actuales en tecnologias de almacenamien-
to en discos magnéticos.

Un excelente estudio sobre la tecnologia RAID, escrito por los inventores del concepto RAID, estd en
[CHEN94]. Un buen articulo resumen es [FRIE96]. Una buena comparaci6n de las arquitecturas RAID se
encuentra en [CHEN96].

[MARC90] da una excelente visién del campo de las memorias Gpticas. Un buen examen de las tecnologias
subyacentes de grabacion y de lectura es [MANS97].

[ROSCO3] proporciona una visién comprensiva de todos los tipos de memorias externas, con una modesta can-
tidad de detalles técnicos de cada uno. [KHURO1] es otra buena revisién.

ANDEO3 ANDERSON, D.: «You Don’t Know Jack About Disks». ACM Queue, junio, 2003.

CHENS4 CHeN, P; Leg, E.; Gisson, G.; Katz, R. y Parterson, D.: «<RAID: High: High-Performance,
Reliable Secondary Storage». ACM Compuying Surveys, junio, 1994.

CHEN96 CHeN, S. y TowsLeY, D.: «A Performance Evaluation of RAID Architectures». IEEE
Transactions on Computers, octubre, 1996.

COMEOQ0 COMERFONRD, R.: «Magnetic Storage: The Medium that Wouldn't Die». [EEE Spectrum,
diciembre, 2000.

FRIE96 FRIEDMAN, M.: «RAID Keeps Going and Going and ...». [EEE Spectrum, abril, 1996.

KHURO1 KxursHupov, A.: The Essential Guide to Computer Data Storage. Upper Saddle River, NJ.
Prentice Hall, 2001.

MANS97 MANSURIPUR, M. y SINCERBOX, G.: «Principles and Techniques of Optical Data Storage».
Proceedings of the IEEE, noviembre, 1997.
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Nta estd “x~> SITIOS WEB RECOMENDADOS
2
5 «  Asociacién de tecnologia ptica de almacenamiento: buena fuente de informacién sobre tecnologias de

to. Una . : . .
i sect almacenamiento 6ptico y vendedores, mds una extensa lista de enlaces importantes.
sector

« Cintas DLT: buena coleccién de informacién técnica y enlaces a vendedores.
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PALABRAS CLAVE

banda disco magnético pista ¢

cabeza . disco no extraible Plato )

CD disquete RAID

CD-R DVD retardo rotacional

CD-ROM DVD-R Sector

CD-RW DVD-ROM sustrato

cilindro DVD-RW tiempo de acceso

cinta magnética grabacion en serpentina tiempo de bisqueda

datos divididos Grabacion en varias zonas tiempo de transferencia

disco de cabeza extraible hoyo valle

disco de cabeza fija magnetorresistivo velocidad angular constante (CAV)

disco extraible memoria Gptica velocidad lineal constante (CLV) ¥
|

I PREGUNTAS DE REPASO

6.1 ;Cudles son las ventajas de usar un sustrato de cristal en un disco magnético?

6.2.  ;C6mo se escriben los datos en un disco magnético?

6.3.  ;Cémo se leen los datos en un disco magnético?

6.4.  Explicar la diferencia entre un sistema de grabacion CAV y de varias zonas.

6.5.  Definir los términos pista, cilindro y sector.

6.6.  ;Cuil es el tamaiio tipico de un sector en un disco? !

6.7.  Definir los términos tiempo de bisqueda, retardo rotacional, tiempo de acceso y tiempo de transferen-
cia.

I 6.8.  ;Qué caracteristicas comunes comparten todos los niveles RAID?

6.9.  Definir brevemente los siete niveles RAID.

6.10.  Explicar el término datos divididos.

6.11.  ;Cémo se consigue redundancia en un sistema RAID?

6.12.  Encel contexto de RAID, ;cudl es la diferencia entre acceso paralelo y acceso independiente?

6.13.  ;Cudl es la diferencia entre CAV y CLV?

i 6.14.  (En qué se diferencia un CD de un DVD en lo que respecta a la capacidad de este iiltimo?

6.15.  Explicar la grabaci6n en serpentina.

PROBLEMAS

6.1.  Considérese un disco con N pistas numeradas desde 0 hasta (N - 1) y suponer que los sectores requeri-
dos estdn distribuidos aleatoria y uniformemente a lo largo del disco. Calcular el nimero medio de pis-
tas atravesadas en una biisqueda.







