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Objetivos de Aprendizado

Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Compreender abstragdes de memoria e arquivos em SO

e Descrever a estrutura fisica dos dispositivos de armazenamento
secundario e o efeito da estrutura do dispositivo em seus usos.

e Explicar as caracteristicas de desempenho dos dispositivos de
armazenamento em massa.
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Disclaimer

Parte do material apresentado a seguir foi adaptado de:

e |T Systems — Open Educational Resource, produzido por Jens~Lechtenboger; e

e Open Education Hub - Operating Systems

Imagens decorativas retiradas de Unsplash
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e Recuperar e armazenar o mais rapido possivel
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e Uso 6timo do espaco de memoria
0:00.52 /i o Quando os dados n3o estdo sendo usados, a memoria é
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o Minimizar o tempo em que a memodria esta reservada, mas nao
utilizada

o Os dados devem ocupar 0 menor espago necessario

e Seguranca
o Correcao dos dados

o |solamento dos dados
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Hierarquia de memoria

1 cycle
Registers On CPU

Primary
Storage ~
/ Cache \ 10 cycles
Faster Access N |
Main Memory 100 cycles

Higher Capacity

~1 M cycles
Flash Disk

~10 M cycles
Traditional Disk
! / Remote Secondary Storage (e.g., Internet) \

The Memory Hierarchy

Fonte da Imagem: CS31
Ver também: Latency by Collin Scott
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Hierarquia de memoria
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Fonte da Imagem: GateVidyalay
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Fita Magnética

Fonte das Imagens: IBM

e Principalmente utilizada para backup, armazenamento de dados de uso infrequente.
e Capacidade de armazenamento tipica varia entre 200 GB e 1,5 TB.

e Tempo de acesso lento.
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Hard Disk Drives (HDDs)

e Moving-head Disk Mechanism

e A capacidade varia de 30 GBa 3 TB por
unidade.

track +— spindle

e TempodeBuscade3msal2ms:9mseée
comum para unidades de desktop.

sector

e Laténcia dependente da velocidade do spindle
e Assista: How Hard Drives Work @ YouTube

e Fonte dasimagens: Unsplash e Shy @ Verlog.io

cylinder ——-’

surface

platter
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O Primeiro Disco Rigido Comercial

e Em 1956, o computador IBM RAMDAC incluiu o sistema de armazenamento em disco IBM Modelo 350

e Capacidade de 5 milhdes (7 bits) de caracteres, com 50 pratos de 50 x 24", e um tempo de acesso < 1s

Fonte das imagens: IBM e Wikipedia
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Dispositivos de Memoria Nao Volatil

Quando semelhantes as unidades de disco rigido: discos de
estado solido (SSDs)

e Qutras formas incluem dispositivos USB (pen/flash drives),
substitutos de DRAM (memodria dinamica de acesso aleatorio)
montados na placa-mae e armazenamento principal em
dispositivos como smartphones

e Podem apresentar maior confiabilidade do que HDDs
e Apresentam menor capacidade de armazenamento, mas mais veloz
e S30 mais caros por MB (megabyte). Podem ter vida util mais curta

e Auséncia de partes moveis elimina o tempo de busca e a laténcia
rotacional
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Armazenamento nos Videogames

e Final Fantasy VI (1994): O jogo apresenta
elementos notaveis, incluindo graficos de 76 bits
de 6tima qualidade (que inspira muitos jogos
ainda hoje), personagens cativantes e
memoraveis que acompanham o jogador por
cerca de 40 horas.

e Tamanho: 2,74 MB.
e Fonte: The Gamer

e Fonte dalmagem: Flicker
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FINAL FANTASENT -

Armazenamento nos Videogames

Final Fantasy VII (1997): O tamanho do jogo é
tdo grande que ele se estende por trés discos
diferentes.

L8

yStation

W Tamanho: Cada disco possui cerca de 450 MB,
o Sow Compte Eneraon totalizando 7377 MB.

Fonte: The Gamer.

quare Co., Lid

[ﬂﬁ%’“@

Fonte da imagem: Arcade Art Work

SCUS-94163
94163
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Data Tiering

Quente: para dados estruturados e

acessados com muita frequéncia. Hot vs. Warm vs. Cold Data Storage
o Utilizados por funcionarios ou
clientes
e Morno: para dados estruturados e High performsnce
acessados com frequéncia moderada.
o Utilizados para relatorios ou analises o o g ey B
e Frio: para dados estruturados ou ndo , >
Long-term archive

eStI’UtUI’adOS que SéO acessados com Auto loader, off-line Tape Optical disc
pouca frequéncia.

o Motivos de conformidade legal

e Fonte daimagem: G2
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BREAKDOWN OF COMMON RAID LEVELS

Hewlett Packard °
B Estrutura do Disco
Ol
RAID LEVEL g E ‘
e Um disco pode ser subdividido em parti¢coes.
JBOD . . .
SRANHIRE 2 e Discos ou particdes podem ser protegidos contra falhas
através de RAID.
O SPANNING 2 Co. Lo .
o Particdes: minidiscos ou fatias.
1 MIRORING 2 o Disco ou particao pode ser utilizado no estado
bruto — sem um sistema de arquivos — ou
5 STRIPING 3 formatado com um sistema de arquivos.
CTRIPING e A entidade contendo o sistema de arquivos é conhecida
& DOUBLE . . ~
6 PARITY 4 como volume. Cada volume rastreia informacodes sobre
10 R 4 esse sistema em um diretodrio do dispositivo ou uma
& MIRRORING tabela de volumes, indicando seu conteudo.

What H d to 2-4 and 6-9? . o
ot Happend to £ an e Fonte daimagem: diskinternals.com

What RAID levels described above are the most common leves used in enterprise scenarios.
The levels in between are highly specialized and only make sense in very specific scenarios.
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Historical Cost of Computer Memory and Storage

(This data is expressed in US dollars per terabyte (TB). It is not adjusted for inflation)

100 trillion $/TB

1 trillion $/TB

10 billion $/TB

100 million $/TB

1 million $/TB

10,000 $/TB
— Memory
1 8B _— Flash
0% — 1 Solid state
__ Disk

1956 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2022
Fonte da imagem: History of hard disk drives @ Wikipedia
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Interface de I/O para Aplicacoes

e Chamadas de sistema encapsulam comportamentos de dispositivos
e Drivers escondem diferencas entre controladores

e Novos dispositivos usando protocolos existentes nao exigem mudangas no SO

Application 2
LLLLL POSIX API [open, read, write, close, etc.] LELELL
File System Raw
Generic Block Interface [block read/write] §
Generic Block Layer Ti’
Specific Block Interface [protocol-specific read/write] Ez

Device Driver [SCSI, ATA, etc.]

Fonte da Imagem: Anota¢des de JungJae Lee
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Representagao de Dispositivos de I/O no Linux

Devices
Char Devices Block Devices
Hardware
oS
\ 4 \ 4
char device file . block device file

File Interface

v v v v v

open read || write || seek || close

Linux abstrai um dispositivo de I/O como um arquivo especial (diretorio /dev ).
Fonte da Imagem: OS Team - OS OER
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Arquivos

e Arquivos sao abstragcdes comuns do SO para organizar dados e
armazena-los de maneira persistente.
o Persisténcia: SO deve manter dados mesmo que haja cortes de
energia ou falhas no sistema.

e File Descriptors: SO representa arquivos via numeros inteiros
chamados descriptors
o Arquivos: named streams of bytes
o Abstragao: arquivos, diretorios, dispositivos de I/O, acesso de
rede, etc.

e Operacoes: open, close, read, write
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Arquivos

e O padrao POSIX descreve 3 descritores (hnumerados 0, 1, 2) para cada processo:
o @ :Standard input, stdin (e.g., entrada do teclado)

o 1 :Standard output, stdout (e.g., imprimir natela ou no terminal)
o 2 :Standard error, stderr (e.g., imprimir mensagem de erro no terminal)

FD Table Open File Structs
stdin > Keyboard

stdout / Display
stderr
file 1 [—»|/home/student/filel

file 2
\/path/to/file2

A WODND =+ O

Fonte da Imagem: OS Team - OS OER
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“SuLlA EVANS

r I S I descri_pi'ors

Unix s(js’rems use

in’regers to track
open files

process Okay¥ +hat's

file #7 for
Bou.

these in+e3ers are called
file descriptors

@en 900_@ O FD NAME

lsof (list open files) will
show YOuU o\ process's open fileg

4 _ PID we're
108 < O et

O /dev/pts/tty1
ldev/pts/+q1
pipe: 2917y

/home. / bork. / awe some et
/tmp/

3

FD s for file descripi'or

file descriptors can
refer to:

- files on disk

- pipes

-» socketrs (network connections)
= Yerminals (like xterm)

? devices (your speakec? /dev/nu\l!)
7 LOTS MORE (eventfd, inotify
signalfd, epoll, ete ete)

Not EVERYTHING on Unix
is o file, but lots of +hinas ar

When you cead or write

: . k
to a file Ipipe [ é‘o";\f‘:g_im

you do +hot using o. file
descri p‘|‘or

connect +o
goos\e .com
0S

write
GET / RTTP/ 1.\
to £ #5S

Let's gee how some simple

Python code works under
the hood -
Py-l'hon‘-
£ = open (*fileset )
f. read lines ()
Behind +he scenes*

T
program file # 4 here ace

the contents!

&

(almost) every process
has 3 sYondard FDs
stdin » 0O
stdout » 1
stderr » 2

“read from s¥din
means

“read from the file
gesuipﬁ'or 0"

could be a pipe or file or terminal

Fonte da Imagem: Julia Evans
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Permissoes de Acesso

PRIVATE

NO PUBLIC ACCESS |
OR RIGHT OF WAY

e Quem tem permissao para fazer o qué?
e O sistema controla o acesso a objetos por sujeitos.

e Objeto: qualquer coisa que precise ser protegida: por exemplo,
uma regiao de memdria, um arquivo, um servigo.
o Com operacoes diferentes dependendo do tipo de objeto.

e Sujeito: entidade ativa que utiliza os objetos, ou seja, um processo.
o Threads dentro de um processo compartilham as mesmas
permissdes de acesso.

o O sujeito pode também ser o proprio objeto, por exemplo,
terminar uma thread ou um processo.
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SuLiA Evans

erec. UNIX PErMISSIONS

can do 1o a file

There are 3 H\ings You

drawings.’}vns.cq
Is -1 file.¥x¥ shows you permissions
Here's how to inter pret the output:

rw— rw- -- bork staff
#eo\d Jrite 63¢ + T ! T
/ecuTe (user) (group’)
con con con
read £ write read £ write reod
File permissions are 12 bits

sg*\)" 6 S e+6id

can execute
For directories it's approx‘.ma’relgz
r = can |list files

HO in binarj is b6

SO rw - [ V- -
/ vser groop  all =110 1oo 0O
OO0 110 110 oo = 6 4 A
sticky rwx rwx rw x
Forr{—iles: J .
= can rfea .
W = can write chmod 699 File 4x+

means chanae +he
permissions +o:

setuid offects
executobles
$1s -\ /bin /pingy

WS r-x r-x root roo¥

this means ping always
runs as root

se‘r%id does 3 diffecent
unrelated things for

executables, directories,
Fw— r—- and regolac files
W = can create files . |i¢)>fn5‘JL 0
% = can cd into & modify files Simple ! cho?

Fonte da Imagem: Julia Evans
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Uma Perspectiva do Programador
sobre os Dados

e Dados = variaveis
e OperacoOes: declarar/ler/fescrever
e Variaveis sao armazenadas na memoria, portanto, dependendo da

linguagem, vocé também pode:
o Alocar memoria

o Desalocar memoria
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Memoria Volatil

e A DRAM (Memodria Dinamica de Acesso Aleatorio) €
frequentemente utilizada como dispositivo de armazenamento em
massa.

o Tecnicamente nao se qualifica como armazenamento
secundario devido a sua volatilidade, mas pode apresentar
sistemas de arquivos e ser utilizada como um armazenamento
secundario extremamente rapido.

e Unidades RAM (conhecidas por diversos nomes, incluindo discos
RAM) sdo apresentadas como dispositivos de bloco brutos,
geralmente formatados com um sistema de arquivos.
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Quem gerencia a memoria?

Vocé (o programador) - C/C++

A linguagem de programacao - Python, Java

Uma implementacgao de biblioteca - C/C++

O sistema operacional - para todas as linguagens
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Memory Management Unit (MMU)

CPU physical memory
CPU casing physical address #1
physical address #2
) physical address #3 relocation
virtual address y . register
: 14000
TLB > MMU . logical physical
address m address
CPU >+ >
346 W 14346
physical address
bus A 4
MMU

CPU: Central Processing Unit
MMU: Memory Management Unit
TLB: Translation lookaside buffer

Fonte das imagens: Wikipedia e Silberschatz et al., Operating System Concepts

e CPU ndo acessa diretamente enderecos de memodria fisica — Requisita da MMU enderecos virtuais
e MMU traduz enderecos virtuais em enderecos fisicos (extremamente rapida)

 Kernel envolvido para tarefas complexas (por exemplo, decidir o que remover da memoria)
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Escalonamento de Disco

e O sistema operacional é responsavel por utilizar o hardware de forma eficiente — no caso das
unidades de disco rigido, isso implica em minimizar o tempo de acesso e maximizar a largura de
banda do disco.

e Minimizar o tempo de busca.
e Tempo de busca é aproximadamente proporcional a distancia de busca.

e A largura de banda (bandwidth) do disco é definida como o numero total de bytes transferidos
dividido pelo tempo total entre o primeiro pedido de servi¢o e a conclusao da ultima
transferéncia.
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Escalonamento de Disco (cont.)

Existem diversas fontes de requisi¢cdes de E/S do disco:
o Processos do sistema

o Processos do usuario

Uma requisi¢ao de E/S inclui o modo de entrada ou saida, endereco do disco, endereco da
memoria e numero de setores a serem transferidos.

O SO mantém uma fila de requisi¢oes, por disco ou dispositivo.
o Um disco inativo pode trabalhar imediatamente em uma requisi¢ao de E/S; um disco
ocupado significa que o trabalho deve ser enfileirado.

Note que os controladores de disco possuem buffers pequenos e podem gerenciar uma fila de
requisi¢des de E/S (de "profundidade" variavel).
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Escalonamento de Disco (cont.)

e No passado, o sistema operacional era responsavel pelo gerenciamento da fila e pelo
agendamento dos cabecotes do disco rigido. Atualmente, isso esta integrado aos dispositivos de

armazenamento, controladores.
o Atualmente, integrado aos dispositivos de armazenamento, controladores.

o Apenas fornecem enderecos logicos de bloco (LBAS) e lidam com a ordenagao das
requisicoes.
e Diversos algoritmos existem para agendar a execucao das requisi¢coes de E/S do disco.

29
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FCFS

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
0 14 37 536567 98 122124 183199

Movimento total do cabecote de 640 cilindros. Fonte: A. Silberschatz et. al, Operating Systems Concepts.
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SCAN (algoritmo do
elevador) queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

head starts at 53

. . . 0 14 37 536567 98 122124 183199
e O bracgo do disco inicia em uma extremidade | | Y | 1 1

do disco e move-se em direcao a outra
extremidade, atendendo as requisi¢des até
chegar ao final oposto, onde o movimento do
cabecote € invertido (repete a operagao).

e Asrequisi¢des forem densamente distribuidas
uniformemente, a maior densidade estara na
outra extremidade do disco e essas
requisicOes aguardarao o tempo mais longo.

e Na figura: movimento total do cabegote de
208 cilindros. Fonte: A. Silberschatz et. al,
Operating Systems Concepts.
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C-SCAN

e O cabecote move-se de uma extremidade do
disco a outra, atendendo as requisicoes
durante o percurso.

e Ao atingir a outra extremidade, ele retorna
imediatamente ao inicio do disco, sem
atender nenhuma requisi¢ao na viagem de
volta.

e Trata os cilindros como uma lista circular que
se envolve do ultimo cilindro para o primeiro.

e Fonte daimagem: A. Silberschatz et. al,
Operating Systems Concepts.

denis.mayr@puc-campinas.edu.br

. ______________________________|
queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

head starts at 53
0 14 37 536567 98 122124 183199
|
|

32


mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br
mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br

Selecao de Algoritmo

e Como qualquer algoritmo de escalonamento, o desempenho depende muito da quantidade dos
dados e dos tipos de solicitagao

e SCAN e C-SCAN sao menos provaveis de gerar problema de inanicao, quando uma dada
requisi¢ao nunca é atendida

e Métricas relevantes:
o Tempo de busca (seek time): Tempo necessario para posicionar o cabegote na trilha
desejada

o Tempo de laténcia rotacional (Latency time): Tempo necessario para atingir o inicio do setor
a ser lido/escrito

o Tempo para escrita/leitura efetiva dos dados

PUC-Campinas | Prof. Dr. Denis Martins | denis.mayr@puc-campinas.edu.br 33


mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br
mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br

Conclusao

e Consideracdes para Sistemas Operacionais:

o Abstragao do Hardware: Como o SO fornece uma interface consistente para diferentes
tipos de dispositivos de armazenamento.

o Gerenciamento de Espaco Livre: Alocacao e desalocacgao eficiente de espaco em disco.

o Particionamento: Dividir discos em particdes l6gicas para organizar dados e permitir
multiplos sistemas operacionais.

o Interfaces de Discos: Visao geral das tecnologias de conexao (SATA, NVMe, USB, Fibre
Channel) e suas caracteristicas

e Gerenciamento de E/S e Desempenho:: Como o sistema operacional organiza as requisi¢coes
para minimizar o tempo de acesso ao disco (abordagem tedrica).
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Conclusao (cont.)

e Conceitos Chave:
o Laténcia: Tempo de resposta do dispositivo de armazenamento.

o Throughput: Taxa de transferéncia de dados.
o Redundancia: Duplicagao de dados para protecao contra falhas.

o Escalabilidade: Capacidade de aumentar a capacidade de armazenamento conforme
necessario.
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Material Adicional

Paying for Cloud Storage is Stupid @& YouTube
How do hard drives work? @@ YouTube
What is LTO TAPE?/FUJIFILM @& YouTube

How computer memory works @ YouTube

Registers and RAM: Crash Course Computer Science #6 @ Youlube

Data Tiering in Heterogeneous Memory Systems
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Duvidas e Discussao
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