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Dispositivos de Entrada e Saida
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- SO pode atuar de duas maneiras diferentes (ja
abordadas no capitulo 1):

-  Como maquina estendida (top-down) - tornar uma
tarefa de baixo nivel mais facil de ser realizada pelo
usuario;

 Como gerenciador de recursos ( bottom-up) - gerenciar
os dispositivos que compoem o computador;




Dispositivos de Entrada e Saida

- Funcoes especificas:
* Enviar sinais para os dispositivos;
* Atender interrupcoes;

 Gerenciar comandos aceitos e funcionalidades
(servigos prestados);

* Tratar possiveis erros;
*  Prover interface entre os dispositivos e o sistema;

- Principios divididos em camadas:
* Hardware;
*  Software;
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Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Podem ser classificados em duas categorias:

 Dispositivos baseados em bloco: informacao é
armazenada em blocos de tamanho fixo, cada um
com um endereco proprio; todas as unidades de
transferéncia sao em unidades de um ou mais
blocos inteiros (consecutivos)

Tamanho varia entre 512 bytes e 32.768 bytes;

Permitem leitura e escrita independentemente de outros
dispositivos;

Permitem operacdes de posicionamento do meio de
armazenamento de dados;

Ex.: discos rigidos, pen drives, midias opticas;



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

 Dispositivos baseados em caracter: aceita uma
sequéncia de caracteres, sem se importar com a
estrutura de blocos; informacao nao é enderecavel e
nao possuem operacoes de posicionamento;

Ex.: impressoras, interfaces de rede (placas de rede),
mouses, placas de som;




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Classificacao nao é perfeita, pois alguns dispositivos
nao se encaixam em nenhuma das duas categorias:
*  (Clocks: provocam interrupcdes em intervalos definidos;

nao sao enderecaveis por blocos nem enviam ou
recebem fluxos de caracteres

- Classificacao auxilia na obtencao de independéncia
ao dispositivo;
 Parte dependente esta a cargo dos drivers, que sao os

softwares que controlam o acionamento dos
dispositivos;




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

Os dispositivos de E/S podem apresentar uma grande
variedade de velocidade; fica a cargo do software operar
corretamente com taxas de transferéncias de dados de
diferentes ordens de magnitude

Device Data rate
Keyboard 10 bytes/sec
Mouse 100 bytes/sec
56K modem 7 KB/sec
Scanner 400 KB/sec
Digital camcorder 3.5 MB/sec
802.11g Wireless 6.75 MB/sec
52x CD-ROM 7.8 MB/sec
Fast Ethernet 12.5 MB/sec
Compact flash card 40 MB/sec
FireWire (IEEE 1394) 50 MB/sec
USB 2.0 60 MB/sec
SONET OC-12 network 78 MB/sec
SCSI Ultra 2 disk 80 MB/sec
Gigabit Ethernet 125 MB/sec
SATA disk drive 300 MB/sec
Ultrium tape 320 MB/sec
PCI bus 528 MB/sec




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Dispositivos de E/S possuem basicamente dois
componentes:

 Mecanico = o dispositivo propriamente dito;
« Eletrénico = controladores ou adaptadores (placas);

- O dispositivo (periférico) e a controladora se
comunicam por meio de uma interface:

* Serial ou paralela;
* Barramentos: IDE, ISA, SCSI, AGP, USB, PCl, etc.




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Cada controladora possui um conjunto de registradores de
controle, que sao utilizados na comunicacao com a UCP;
dessa maneira, o SO pode ordenar o dispositivo para
realizar tarefas, como:

 entregar ou aceitar dados;
* ligar e desligar;
e etc.

- Além dos registradores, alguns dispositivos possuem um
buffer de dados:

Ex.: placa de video; algumas impressoras;

- SO gerencia, utilizando os drivers, os dispositivos de E/S
escrevendo/lendo nos/dos registradores/buffers

«  Comunicacao em baixo nivel - instrucdoes em Assembler;
*  Enviar comandos para os dispositivos;
Saber o estado dos dispositivos;



Mapeamento de E/S na Memoaria

- A UCP se comunica com esses registradores de
controle e os buffers através de um dos métodos a

seqguir:

 Porta: cada registrador de controle possui um numero
de porta de E/S de 8 ou 16 bits;
Instrucao em Assembler para acessar os registradores;

Espaco de enderecamento diferente para a memoaria e para
os dispositivos de E/S;

Este primeiro método foi introduzido pelos Mainframes IBM;

O conjunto de portas de E/S forma o espaco de
enderecamento de portas de E/S; apenas o SO pode usa-
las, ficando protegidas contra acessos indevidos dos
programas de usuarios



Mapeamento de E/S na Memoaria

- Exemplos:

* IN REG, PORT = Permite a UCP ler no registrador de
controle PORT e armazenar o resultado no registrador
REG da UCP;

« OUT REG, PORT - Permite a UCP escrever o conteldo de
REG para o registrador de controle PORT.



Mapeamento de E/S na Memoaria

O segundo método de comunicagao com 0sS
registradores de controle foi apresentado com o
surgimento do PDP-11:

*  Memory-mapped (mapeada na memadria): mapear
0s registradores de controle em espacos de memboria;

Cada registrador € mapeado em um endereco da membdria;

Em geral, os enderecos estao no topo da memdaria protegidos
em enderecos nao utilizados por processos;

Uso de linguagem de alto nivel, ja que registradores sao
apenas variaveis na memboria;

SOs utilizam essa estratégia para os dispositivos de video;



Mapeamento de E/S na Memoaria

O terceiro método é implementado através de uma
estratégia hibrida:
Registradores de controle sao mapeados para portas de E/S;
Buffers de dados de E/S sao mapeados para a memoaria;

e Exemplo: Pentium - enderecos de 640k a 1M para os buffers
de dados e as portas de E/S de 0 a 64k - 1;



Mapeamento de E/S na Memoaria

Two address One address space Two address spaces

OxFFFF... Memory

I/O ports

/

(a) (b) (c)

(a) Espacos de memoaria e E/S separados;
(b) E/S mapeada na memodria;
(c) Modelo hibrido



Mapeamento de E/S na Memoaria

- Como funciona a comunicacao da UCP com os
dispositivos nestes trés métodos ?

* Quando a UCP deseja ler uma palavra (da meméria ou
de uma porta de E/S), ela coloca o enderego que ela
esta desejando no barramento de endereco e manda
um comando READ no barramento de controle;

 Uma segunda linha de sinal é usada para informar se o
espaco requisitado é de E/S ou de memédria; o
dispositivo correspondente respondera a requisicao;

« Essa comunicacao pode ser controlada pela propria
UCP ou pelo DMA,;



Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

E/S programada;

Mais usada em sistemas embarcados/embutidos;
E/S orientada a interrupcao;
E/S com uso da DMA;



Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

- E/S programada: passos para impressao de uma
cadeia de caracteres (laco até que toda a cadeia

tenha sido impressa);

User
space

Kernel
space

String to
be printed
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Next 5
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Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

- E/S programada:

« Desvantagem:
UCP é ocupada o tempo todo até que a E/S seja feita;

UCP continuamente verifica se o dispositivo esta pronto para
aceitar outro caracter espera ocupada;



Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

- E/S orientada a interrupcao:

* No caso da impressao, a impressora hao armazena 0S
caracteres;

* Quando a impressora esta pronta para receber outros
caracteres, gera uma interrupcao;

*  Processo é bloqueado;



Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

- E/S com uso da DMA:
- DMA executa E/S programada controladora de DMA faz
todo o trabalho ao invés da UCP;
Reducao do numero de interrupcoes;
* Desvantagem:
DMA é mais lenta que a UCP;



Dispositivos de E/S
Maneiras de realizar E/S

- DMA (Direct Access Memory) acesso direto a
memoria:
* Presente principalmente em dispositivos baseados em
bloco discos;
Controladora integrada a controladora dos discos;

* Pode estar na placa-mae e servir varios dispositivos
controladora de DMA independente do dispositivo;

* DMA tem acesso ao barramento do sistema
independemente da UCP;



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- DMA contém varios registradores que podem ser lidos
e escritos pela UCP:
* Registrador de endereco de memobria;
 Registrador contador de bytes;
* Registrador (es) de controle;
Porta de E/S em uso;
Tipo da transferéncia (leitura ou escrita);

Unidade de transferéncia (byte ou palavra);
NUmero de bytes a ser transferido;



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Sem DMA: Leitura de um bloco de dados em
um disco:

» Controladora do dispositivo |é bloco (bit a bit) a
partir do endereco fornecido pela UCP;

« Dados sao armazenados no buffer da controladora
do dispositivo;

 Controladora do dispositivo checa consisténcia dos
dados;

« Controladora do dispositivo gera interrupcao;

SO Ié (em um /oop) os dados do buffer da
controladora do dispositivo e armazena no endereco
de memodria fornecido pela UCP;




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Com DMA: Leitura de um bloco de dados em
um disco: UCP controla

e 1. Além do endereco a ser lido, a UCP fornece a
controladora de DMA duas outras informacoes:
endereco na RAM para onde transferir os dados e o
numero de bytes a ser transferido;

* 2. Controladora de DMA envia dados para a
controladora do dispositivo;

 Controladora do dispositivo |é o bloco de dados e o
armazena em seu buffer, verificando consisténcia:

* 3. Controladora do dispositivo copia os dados para
RAM no endereco especificado na DMA (modo
direto);



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

4. Ap6s confirmacao de leitura, a controladora de
DMA incrementa o endereco de memadria na
DMA e decrementa o contador da DMA com o
numero de bytes transferidos;

Repete 0s passos de 2 a 4 até o contador da DMA
chegar em 0. Assim que o contador chegar em zero
(0), a controladora de DMA gera uma interrupgao
avisando a UCP;

Quando o SO inicia o atendimento a interrupcao, o
bloco de dados ja esta na RAM;



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware
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Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- A DMA pode tratar multiplas transferéncias
simultaneamente:
e Possuir varios conjuntos de registradores;

« Decidir quais requisicoes devem ser atendidas
escalonamento (Round-Robin ou prioridades, por exemplo);



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

Por que a DMA nao escreve diretamente na RAM?

* Permite realizar consisténcia dos dados antes de iniciar
alguma transferéncia;

 Dados (bits) sao transferidos do disco a uma taxa
constante, independentemente da controladora estar
pronta ou nao;

* Acesso a membria depende de acesso ao barramento,
que pode estar ocupado com outra tarefa;

« Com o buffer, o barramento é usado apenas quando a
DMA opera;



Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Interrupgoes de E/S (/nterrupt-driven 1/O):

 Sinais de interrupcao sao enviados (através dos
barramentos) pelos dispositivos ao processador;

 Apé6s uma interrupcao, o controlador de interrupcoes
decide o que fazer;
Envia para UCP;

Ignora no momento  dispositivos geram sinais de interrupcao
até serem atendidos;




Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

- Controlador de Interrupcoes:
« Esta presente na placa-mae;
e Possui varios manipuladores de interrupcao;

« Diferentes tipos de interrupcdes IRQs (/nterrupt
ReQuest);

- Manipuladores de interrupcao:

« Gerenciam interrupcoes realizadas pelos dispositivos de
E/S;

* Bloqueam driver até dispositivo terminar a tarefa;



Dispositivos de E/S
Tratando Interrupcoes

Sinal (linha) de interrupgao € amostrado dentro de
cada ciclo de instrucao do processador;

Se sinal ativo  salva contexto e atende a interrupcao;



Dispositivos de E/S
Tratando Interrupcoes

Ciclo de instrucao com interrupcao: UCP

 Busca; Decodificacao e Execucao
Verifica se existe interrupcao
Se nao busca préxima instrucao,...
Se existe interrupcao pendente:
* Suspende a execucao do programa;
* Salva contexto;

* Atualiza PC (Program Counter) apontar para ISR (rotina de
atendimento de interrupgao);

* Executa interrupcao;
* Recarrega contexto e continua processo interrompido;



Dispositivos de E/S - Tratando Interrupcoes
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Dispositivos de E/S
Principios de Hardware

»— Como uma interrupcao ocorre:

Interrupt 1. Device is finished
CPU 3 CPU acks controller /
interrupt 4—@ Disk
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Dispositivos de E/S
Tabela de Interrupcoes (exemplo)

IRQ Uso padrao Outras utilizacoes

00 | Timer do sistema Nenhum

01 | Teclado Nenhum

02 |(IRQs8a15 Modem, placa de video, porta serial (3, 4), IRQ 9
03 | Portaserial 2 Modem, placa de som, placa de rede

04 | Portaserial1 Modem, placa de som, placa de rede

05 | Placa de som (codec) LPT2, COM 3 e 4, Modem, placa de rede, HDC
06 | FDC Placa aceleradora de fita

07 | Porta paralela 1 COM 3 e 4, Modem, placa de som, placa de rede
08 | Relogio de tempo real Nenhum

09 | Placa de som (midi) Placa de rede, SCSI, PCI

10 | Nenhum Placa de rede, placa de som, SCSI, PCI, IDE 2

11 Placa de video VGA Placa de rede, placa de som, SCSI, PCI, IDE 3

12 | Mouse P/S2 Placa de rede, placa de som, SCSI, PCI, IDE 3, VGA
13 | FPU (Float Point Unit) Nenhum

14 | IDE primaria Adaptador SCSI

15 | IDE secundaria Placa de Rede, adaptador SCSI




Dispositivos de E/S
Principios de Software

- Organizar o software como uma série de
camadas facilita a independéncia dos
dispositivos:

e Camadas mais baixas apresentam detalhes de
hardware:
Drivers e manipuladores de interrupcao;
. Canr;adas mais altas apresentam interface para o
usuario:
AplicacOes de Usuario;
Chamadas de Sistemas;

Software Independente de E/S ou Subsistema de Kernel
de E/S;



Dispositivos de Entrada e Saida

i1

Opera[] esdeE/S I

11

Sistema | Independente

Modo Usuéario

de Arquivos do dispositivo

11

Subsistema de E/S

11

Device Drivers

SOFTWARE

Modo Kernel

Dependente
_________________ l“T‘_“““‘——- do dispositivo
(b)

Controladores I

11

Dispositivos de E/S I

HARDWARE




Dispositivos de Entrada e Saida

i1

Opera[] esde E/S I

i1

Sistema Idndgpendgnte
de Arquivos o dispositivo

11

Subsistema de E/S

Modo Usuéario

SOFTWARE

odo Kernel

Device Drivers

Dependente
do dispositivo
(b)

Controladores I

11

Dispositivos de E/S I

HARDWARE




Dispositivos de E/S
Principios de Software - Camadas

- Drivers:

* S3ao gerenciados pelo kerne/do SO;
Contém todo o cédigo dependente do dispositivo;

* Controlam o funcionamento dos dispositivos por
meio de sequéncia de comandos escritos/lidos
nos/dos registradores da controladora;

* Dispositivos diferentes possuem drivers diferentes;
Classes de dispositivos podem ter o mesmo driver:
 Sao dinamicamente carregados;

 Drivers defeituosos podem causar problemas no
kernel/do SO;



Dispositivos de E/S
Principios de Software - Camadas
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Dispositivos de E/S
Principios de Software - Camadas

Software de E/S no nivel Usuario:

Bibliotecas de E/S sao utilizadas pelos programas dos
usuarios

Chamadas ao sistema (system calls);



Dispositivos de E/S
Principios de Software - Camadas

Software Independente de E/S:
Realizar as funcdoes comuns a qualquer dispositivo;

* Prover uma interface uniforme para os drivers dos

dispositivos

Numero de procedimentos que o restante do SO pode

utilizar para fazer o driver trabalhar para ele;
* Fazer o escalonamento de E/S;

e Atribuir um nome ldgico a partir do qual o

dispositivo ¢é identificado;
Ex.: UNIX  (/dev)

* Prover buffering: ajuste entre a velocidade e a

quantidade de dados transferidos;

e Cache de dados: armazenar na memoadria um

conjunto de dados frequentemente acessados;



Dispositivos de E/S

Principios de Software - Camadas
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Dispositivos de E/S
Principios de Software - Camadas

- Software Independente de E/S:

 Reportar erros e proteger os dispositivos contra acessos
indevidos :

Programacao: Ex.: tentar efetuar leitura de um dispositivo de
saida (impressora, video);

E/S: Ex.: tentar imprimir em uma impressora desligada ou sem
papel;

Memoaria: escrita em enderecos invalidos;

 Gerenciar alocacao, uso e liberacao dos dispositivos
acessos concorrentes;



Dispositivos de E/S
Principios de Software

- Software Independente de E/S:

« Transferéncia de dados:

Sincrona (bloqueante): requer bloqueio até que os dados
estejam prontos para transferéncia;

Assincrona (nao-bloqueante): transferéncias acionadas
por interrupcoes; mais comuns;

 Tipos de dispositivos:
Compartilhaveis: podem ser utilizados por varios
usuarios ao mesmo tempo; Exemplo: disco rigido;

Dedicados: podem ser utilizados por apenas um usuario
de cada vez; Exemplo: impressora, unidade de fita;



Dispositivos de E/S - Ciclo de
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Dispositivos de E/S - Ciclo de E/S
Sequéncia da Figura anterior

Um processo emite uma chamada de sistema
bloqueante (por exemplo: read) para um arquivo que ja
esteve aberto (open);

O cédigo da chamada de sistema verifica os
parametros. Se os parametros estiverem corretos e o
arquivo ja estiver no buffer (cache), os dados retornam
a0 processo e a E/S é concluida;

Se os parametros estiverem corretos, mas o arquivo
nao estiver no buffer, a E/S precisa ser realizada;

E/S é escalonada;
Subsistema envia pedido para o driver:



Dispositivos de E/S - Ciclo de E/S
Sequéncia da Figura anterior

- Driver aloca espaco de buffer, escalona E/S e envia
comando para a controladora do dispositivo
escrevendo nos seus registradores de controle;

Driverpode usar a DMA;

A controladora do dispositivo opera o hardware, ou
seja, o dispositivo propriamente dito;

Apds a conclusao da E/S, uma interrupcao é gerada;

A rotina de tratamento de interrupcdes apropriada
recebe a interrupcao via vetor de interrupcao,
armazena os dados, sinaliza o driver e retorna da
interrupcao;



Dispositivos de E/S - Ciclo de E/S
Sequéncia da Figura anterior

Driver recebe o sinal, determina qual pedido de E/S
foi concluido, determina o status e sinaliza que o
pedido esta concluido;

Kernel transfere dados ou cddigos de retorno para o
espaco de enderecamento do processo que
requisitou a E/S e move o processo da fila de
blogueados para a fila de prontos;

Quando o escalonador escalona o processo para a
UCP, ele retoma a execucao na conclusao da
chamada ao sistema.



Dispositivos de E/S - Discos

Cada superficie é dividida
em trilhas;

Cada trilha é dividida em
setores ou blocos (512
bytes a 32K);

Um conjunto de trilhas (com
a mesma distancia do eixo
central) formam um cilindro;

Cabecas de leitura e
gravacao;

cabecote: Tamanho do disco:
N2 cabecgas (faces) x
n? cilindros (trilhas) x
n? setores X
tamanho_setor;

superficie

Disco Magnético



Dispositivos de E/S - Discos

Discos Magnéticos:

 Grande evolucao em relacao a:

Velocidade de acesso (seek): tempo de deslocamento do cabecgote
até o cilindro correspondente a trilha a ser acessada;

Transferéncias: tempo para transferéncia (leitura/escrita) dos dados;
Capacidade;
Preco;



Dispositivos de E/S - Discos

- Técnica para reduzir o tempo de acesso:
entrelagamento (/nterleaving):
* Setores sao numerados com um espaco entre eles;
* Entre o setor K e 0 setor K+1 existem n (fator de

entrelagamento) setores;

NUumero n depende da velocidade do processador, do
barramento, da controladora e da velocidade de rotacao do
disco;
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Trilhas com 16 setores

10\5
1
4
11 9
10 14
9 8|7 6 3 3
Disco Disco B
A N =2



Dispositivos de E/S - Discos

- Drivers de Disco:

* Fatores que influenciam tempo para leitura/escrita no disco:

Velocidade de acesso (seek) tempo para o movimento do
braco até o cilindro;

Delay de rotacao (laténcia) tempo para posicionar o setor na
cabeca do disco;

Tempo da transferéncia dos dados;
e Tempo de acesso:

Tseek + Tlaténcia* + Ttransferéncia;

* Tempo necessario para o cabecote se posicionar no setor de
escrita/leitura;
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- Algoritmos de escalonamento no disco:
* FCFS (FIFO): First-Come First-Served,
* SSF: Shortest Seek First;
*  Elevator também conhecido como SCAN);
- Escolha do algoritmo depende do numero e do tipo de
pedidos;

- Driver mantém uma lista encadeada com as
requisicoes para cada cilindro;
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Disco com 37 cilindros;
Lendo bloco no cilindro 11;
Requisicoes: 1,36,16,34,9,12, nesta ordem

Pos. inicial
0 5 10l 15 20 25 30 36
X X XX X Xl (X
. . A
Oﬁ

Terﬁpo
FCFS: atendimento: 1,36,16,34,9,12;

movimentos do braco (nUmero de cilindros): 10,35,20,18,25,3 = 111;
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Disco com 37 cilindros;
Lendo bloco no cilindro 11;
Requisicoes: 1,36,16,34,9,12, nesta ordem

Pos. inicial
0 5 101 15 20 25 30 36
X X| [ XX X Xl [X
e @@ > 0\‘

Tem‘bo
SSF (requisicao mais proxima) = atendimento: 12,9,16,1,34,36;
movimentos do braco (nUmero de cilindros): 1,3,7,15,33,2 = 61;
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Disco com 37 cilindros; Bit de direcao corrente (driver):
Lendo bloco no cilindro 11; Se Up, atende préxima requisicao;
Requisicoes: 1,36,16,34,9,12, nesta ordem senao Bit = Down;,

muda direcao e atende requisicao;

Pos. inicial

h—

0 5 10 15 20 25 30 36

>
>
X
>
>
>
>

A 4

Temp
Elevator (requisicoes na mesma direcao)
atendimento: 12,16,34,36,9,1
movimentos do braco (niumero de cilindros): 1,4,18,2,27,8 = 60;
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RAID (Redundant Array of Independent Disks) -
armazena grandes quantidades de dados;

RAID combina diversos discos rigidos em uma
estrutura légica:

* Aumentar a confiabilidade, capacidade e o desempenho
dos discos;

 Recuperacao de dados - redundancia dos dados;

 Armazenamento simultaneo em varios discos permite que
os dados fiquem protegidos contra falha (nao simultanea)
dos discos;

 Performance de acesso, ja que a leitura da informacao é
simultanea nos varios dispositivos;
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Pode ser implementado por:

* Hardware (controladora):
Instalacao de uma placa RAID no servidor, o subsistema RAID é
implementado totalmente em hardware;
Libera o processador para se dedicar exclusivamente a outras
tarefas;

A seguranca dos dados aumenta no caso de problemas devido
a checagem da informacao na placa RAID antes da gravacao;



Dispositivos de E/S - Discos
RAID

Pode ser implementado por:

* Software (sistema operacional)
Menor desempenho no acesso ao disco;
Oferece um menor custo e flexibilidade;
Sobrecarrega o processador com leitura/escrita nos discos;

Para o SO existe um Unico disco:
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- A forma pela qual os dados sao escritos e acessados
define os niveis de RAID (até 9 niveis):

* RAID 0:

Também conhecido como Stripping;

Arquivos sao espalhados entre os discos em stripes;
Melhora desempenho das operacoes de E/S;

Sem controle ou correcao de erros;

Todo o espaco do disco é utilizado para
armazenamento;

Utilizam mesma controladora (controladora RAID);
Aplicacdes multimidia (alta taxa de transferéncia);
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- Nivel 0

=) 5 5 B

strip 0 strip 1 strip 2 strip 3
strip 4 strip 5 strip 6 strip 7
[y e R P
strip 8 strip 9 strip 10 strip 11
e o . ey s
strip 12 strip 13 strip 14 strip 15

I o LU e |
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* RAID 1:

Conhecido como espelhamento (mirroring);

Operacoes de escrita no disco primario sao replicadas em um
disco secundario;

Pode ter controladoras diferentes;
Desvantagem: espaco fisico em dobro (alto custo);
Transagdes on-/ine (tolerancia a falhas);

* RAID 10:

Combinacao dos RAID 1 e RAID 0;
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- Nivel 10
strip 0 strip 1 strip 2 strip 3 strip 0 strip 1
i Sy
strip 4 strip 5 strip 6 strip 7 strip 4 strip 5
=
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* RAID 2/3/4:

Dados sao armazenados em discos diferentes com
paridade (permite reconstruir dados perdidos); Stripes,

Paridade € mantida em um disco apenas;

Diferenca basica: como a paridade é calculada (na
transferéncia):

* Raid 2 - Hamming ECC (error-correcting codes)- nivel
de bit;

 Raid 3 - XOR ECC - nivel de byte ou bit:
 Raid 4 - XOR ECC - nivel de bloco;
RAID 5:
Stripes;
Paridade XOR ECC distribuida - nivel de bloco;
Paridade estda distribuida nos discos;
RAID 6:
Stripes;
Raid 5 com dois discos de paridade;
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Nivel 2
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- Nivel 3
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Nivel 6

« 2 calculos diferentes de paridade
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