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Patrones de crecimiento en la generacién de informacion en discos duros

RESUMEN

Las tecnologias para el almacenamiento de informacién en discos duros, se caracterizan por un crecimiento
en el tiempo exponencial de su capacidad. Actualmente, dichas capacidades estan en el rango de los
Terabytes (2% Bytes). Por otra parte, la capacidad de los equipos para almacenamiento masivo alcanza los
Petabytes (2°°Bytes). Asimismo, la informacién que en un afio genera la humanidad es del orden de los
Exabytes (2°° Bytes) y crece de manera polinomial al cubo. Hasta el momento no existe la tecnologia capaz
de almacenar Exabytes, lo que ha propiciado su busqueda al interior de los gobiernos y las Organizaciones
Internacionales.

Palabras clave: Petabytes, disco duro, almacenamiento, Exabytes ¢Terabytes no?

Introduccién

La era del Disco Duro comienza el 4 de septiembre de 1956, cuando IBM' lanzé el modelo IBM 350, el
cual podia almacenar 5 millones bits (Perenson, 2006). EL IBM 350 fue incorporado a la computadora IBM
305 RAMAC?, que tenia 50 discos de 24 pulgadas de didmetro, con 100 superficies de grabacién. Cada
una tenia 100 pistas y los discos giraban a 1200 revoluciones por minuto (rpm). La tasa de transferencia de
datos era de 8800 caracteres por segundo (Kozierok, 2005).

En 1961, IBM anuncié la serie IBM 1301, que tenia un mddulo con la capacidad para almacenar hasta
28 millones de caracteres, asi como 24 discos de 24 pulgadas de didmetro. En cada pulgada se podian
almacenar 50 pistas y una pista podia almacenar 520 bits. Los discos tenian una rotacién de 1800 rpm.
Tenia un costo de 2100 ddlares mensuales y 115500 ddlares por su adquisicion completa (Pugh, 1991).

1 Por sus siglas en inglés, International Business Machines.
2 Por sus siglas en inglés Random Access Method of Accounting and Control (Método de acceso aleatorio para
contabilidad y control).
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1973 | IBM presento la unidad de disco IBM 3340, con capacidad de 30 Megabytes. Por esta
razén fue apodado el “Winchester” 30-30 (Lopez, 2004).

1993 | ElIntegral Peripherals podia almacenar hasta 5 Gigabytes (Andrews, 2008).

1997 | IBM obtiene el modelo Deskstar 16GPTitan que podia almacenar hasta 16.8 Gigabytes
(Shilov, 2007)

2000 | IBM logra almacenar 75 Gigabytes con el modelo IBM Deskstar 75GXP DTLA-307075
(Porter, 2005), en ese mismo afio Maxtor Corporation supera la marca con 80 Gigabytes
con el modelo Maxtor DiamondMax 80 98196H8 (Herreria, 2000).

2002 | IBM presenta sumodelo DeskStar 180GXP, con una capacidad de 180 Gigabytes (Schmid,
2002).

2003 | Maxtor Corporation saca a la venta un disco duro de 250 Gigabytes con tecnologia SATA,
con 72000 rpm, 3.5 pulgadas y caché de 8 Megabytes (Cortés, 2003).

2005 | Hitachi saca a la venta el modelo Hitachi Deskstar 7k500 con una capacidad de 500
Gigabytes, tecnologia SATA, 8 Megabytes de caché, 7200 rpm (Kohrs, 2005).

2006 | Seagate Technology alcanza 750 Gigabytes con el modelo Barracuda 7200.10 (Shilov,
2007).

2007 | Salen a la venta varios modelos con una capacidad de almacenamiento de un Terabytes
por ejemplo los modelos; HP Hasrd Disk 1 TB SATA 300 (HP, 2008), Hitachi Deskstar
7J1000 (Hitachi, 2008) y WDH1CS10000 (Western Digital).

2008 | Seagate Technology logra almacenar 1.5 Terabytes con el modelo Barracuda 7200.11

(Eugen, 2008). Se ha publicado que la empresa Seagate Technology en el presente afio
sacara a la venta un modelo con capacidad de 2 Terabytes (Ranchal, 2008).

De acuerdo con la tabla anterior, es evidente que la capacidad de almacenamiento de informacién en
discos duros, va escalando con el tiempo. La pregunta que surge en este punto, entonces es: ;Existe un
algoritmo de crecimiento temporal de dicha capacidad? Otra pregunta pertinente en el mismo contexto
es: ;Existe un patrén de crecimiento en la cantidad de informacién generada por la humanidad en un

ano?

El objetivo del presente trabajo es investigar los patrones de comportamiento de la razén temporal de
crecimiento del almacenamiento de la informacién, asi como la cantidad de informacién generada por la

humanidad por ano.
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Para encontrar la ecuacién que ilustre la evolucidn en la capacidad de almacenamiento en discos duros,
se utilizard minimos cuadrados con una ecuacién exponencial.

Y = Ce™ 1)

Cy A son constantes a determinar, t es el tiempo y Y es la capacidad de almacenamiento en discos duros.
Para hallar el valor de las constantes Ay C, transformamos la ecuacion exponencial a lineal.

In(Y = Ce™)
InY =InC+ At
Y'=C'+ At )

En la tabla 1, se ilustran los datos necesarios para obtener los valores de las constantes. Es importante
afirmar tres puntos: i) 1024 Bytes = 1 Kilobyte = 2'°, por lo tanto 1024 Kilobytes = 2'%*29=22°, por lo tanto
cada 1024 Bytes = 2. ii) Al origen Y, se hizo una divisién de 2%, por ejemplo 5 Gigabytes =5*2%°=5.3687°
Bytes dividido entre 2%°=5. iii) Al origen del tiempo se restaron 1990, ya que al utilizar nimeros tan
grandes resultaria dificil y bastante engorroso utilizar minimos cuadrados.

X=tiempo | Y=Capacidad Xi Yi XiYi Xi?
1993 5 Gigabytes 3 1.6094379 48283137 |9
1995 9 Gigabytes S 21972246 10.966123 | 25
1997 16 Gigabytes / 2.1725887 19.408121 |49
2000 80 Gigabytes 10 4.3820266 43.820266 | 100
2002 180 Gigabytes 12 5.1929569 62.315482 | 144
2003 250 Gigabytes 13 5.5214609 71.778992 | 169
2005 500 Gigabytes 15 6.2146081 93.219121 | 225
2006 750 Gigabytes 16 6.6200732 105.92117 | 256
2007 1024 Gigabytes 17 6.9314718 117.83502 | 289
2008 1536 Gigabytes 18 7.3369369 132.06486 | 324
116 | 48.778786 662.17747 | 1590
=7
Tabla 1. Evolucion de Ta capacidad de almacenamiento en Disco Duro de 1993 a 2008.
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1 N N
Y XiYi—NZYiZXi
a= i=1 i=l1 (4)

N 1 N
D Xit—— (> Xi)’
66217747 N 48.778786*116
a= 10 - — 0.3942044
1590 —— (116)?
10

N N N
MYy Xit =) Xiy XiYi
— i=1 i=1 i=1

b= N N
NY Xi* = (D Xiy®
i=1 i=1

_ 48.778786*1590—-116*662.17747

b 2
10%1590 — (116)

=0.3051074

Al sustituir los valores de a y b, obtenemos la ecuacién (6).

InY=InC+1n At

Almacenamiento = 2°° *1.3567707 02047719900 ©)

En la tabla 2, aparece, en la primera columna, la capacidad real de almacenamiento en Disco Duro,
mientras que en la segunda columna aparecen las predicciones de la ecuacion. Como se puede ver en la
tabla 2, el ajuste es bastante bueno.

Evolucién del Disco Duro 1993-2008
Ano Capacidad real en Capacidad con ecuacién 6
Gigabytes (2%° Bytes) (239
1993 | 5 ’ ’ 4.427
1997 | 16 21.42
2000 | 80 70
2002 | 180 153.78
2003 | 250 228.1
2005 | 500 501.78
2006 | 750 744.25
2007 | 1024 & 1 Terabyte (2%) 1103.87
2008 | 1536 & 1.5 Terabytes (2%0) | 1637.27
2009 [ 2048 &6 2 Terabytes [ 2428.4
(2)

Tabla 2. Evolucidn de Ta capacidad de almacenamiento en Disco Duro de 1993 a 2008, predicha por la ecuacién (6).
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En la figura 1 se ilustra el comportamiento geométrico real y simulado de la capacidad de almacenamiento
en los discos duros. Como se puede observar, la ecuacion (6) modela bastante bien la realidad. De aqui se
puede concluir que dicha capacidad muestra el comportamiento exponencial.

Evolucion Del DiscoDuro
~
|:| Almacenamiento real
s - N
fﬁ 15007
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Figura 1. Curva resultante de la capacidad de almacenamiento en disco duro tanto real como la simulada por la ecuacién
(6).

Aumento de informacién

Actualmente casi toda la informacién esta grabada digitalmente y es generada diariamente por todo el
mundo, sin cesar, es decir, no se detiene el crecimiento excesivo de la informacién. IDC pronostica que en
el afno 2010 se generaran aproximadamente 988 Exabytes (988*2¢°) de informacién (Gantz, 2007).

Asimismo, la informacién guardada en aparatos digitales aumentara considerablemente ano con afio. En
1999 se generaron 1.5 Exabytes (1.5%2¢°) de informacién a nivel mundial (Rementeria, 2002). Mas tarde,
en el 2003 se generaron 5 Exabytes (5*2%0. Tres afios después, la cantidad de informacién se incrementé
de una manera sorprendente, al generarse 161 Exabytes (161*2¢°) de informacién a nivel mundial (Gantz,
2008). De acuerdo con un ejecutivo de Microsoft, en el 2007 se dio una primera muestra de lo rebasada
que esta la industria del almacenamiento ante la informacién digital generada, y ese es uno de los retos
que enfrentara el sector, ya que se generaron 281 Exabytes (281*2%°) (Quifiones, 2008).

Para hallar la ecuacién geométrica que modela el crecimiento de la cantidad de informacién generada por
ano a nivel mundial, se utilizara la ecuacién

W=At3+Bt2+Ct+D. (7)
Esta es un polinomio de tercer grado, donde A, B, C y D, son constantes a determinar, t es el tiempo en
afos y W es la cantidad de informacién generada a nivel mundial.
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Utilizando los cuatros puntos correspondientes a los afos 1999, 2003, 2006 y 2007 que tenemos para el
analisis, de la ecuacidn (7) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones. Es importante sefialar que la
cantidad de informacién generada a nivel mundial se dividié entre 2¢°.

1999
2003
2006
2007

+D=1.5, (8)
+D=5,

+D=161,

+D=281.

(1999)*+C
(2003)*+C
(2006)*+C
(2007)*+C

o~ o~ o~ o~
—_— =

En la figura 2 se muestra la hoja de trabajo de Maple 9.5 (Waterloo Inc), que se usa para resolver la
ecuacién (8). En dicha hoja de célculo se tomd el origen en 1990, fecha del primer registro histérico de la
cantidad de informacién generada por la humanidad.

_3> eqns 2 := {A%¥(9.0%0,0%0 0)+B¥(D.0%9.0) +C* (9,0} +D=1.5,
A*{13.0%13.0*13.0)+B*{13.0%13.0)+C*{13.0)+D=5.0,
A*(16.0%16.0*16.0)+B*{16.0%16.0)+C*{16.0)+D=161.0,
A*{17.0%17.0%17.0)+B*({17.0*%17.0)+C*{17.0)+D=281.0 };

equs 2 ={T29000 A+81008+90C0+D =15,

2197000 A+ 169008+ 130C+D =50,
4096000 A+ 256008+ 160 C+D=161.0,

4913000 4+ 28900 8+ 17.0 C+D=281.0}

=3> 5015_2 1= solwve( eqns_2 ¥
sale 2 ={A=12120503571, B =-3875446429 ' =408 6495536, D = -1420 821429}

[~ £:=2006;
afio = 2004
> inf gen mudial:=1.212053571%((t-1990) *(t-1990) *(t-1090))-38. 75446429 *

{({t-1990) *{£-1990) ) +408.6495536*{t-1990)-1420,.821429;
inf gen mudial = 161.0000

Figura 2. Hoja de trabajo de Maple 9.5 para resolver la ecuacion (6).

Por lo tanto, la ecuacién geométrica que modela el crecimiento de informacién a nivel mundial es la
siguiente:

W= 2*%60(1.212053571 (t-1990)*+ (-38.75446429 (t -1990)))+ (408.6495536 (t-1990))- 1420
.821429) )

En la Tabla 2 se muestra, en su segunda columna, la cantidad de informacién fisica generada por la
humanidad por afio, mientras que en la tercera columna aparecen los resultados de la ecuacién polindémica
de grado cubico, dado por la ecuacién (9).

Informacion generada a Nivel Mundial
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Ano Informacion Real en Informacion Simulada
Exabytes (2%) ecuacion 9 (2%)

1999 7 1.5 s

2003 |5 5

2005 | ----- 79

2006 | 161 161

2007 | 281 281

2008 [--—------ 447

2009 |- 666

2010 |- 946

2025 |- 17374

Tabla 2. Informacidn generada a nivel mundial, experimental y simulada.

Como se puede observar en la tabla 2, la ecuaciéon (9) modela bastante bien la realidad. Por ello se espera
que sus prondsticos futuros sobre la informacién generada a nivel mundial sean aceptables. Asi, en el
2011 dicha ecuacién pronostica que el mundo generard 1236 Exabytes (1236*2¢°). Con esto la ecuacién
(9) predice que el mundo entrara dentro de 2 afios en la nueva era del Zettabyte (27° Bytes).

Los equipos mas actuales para cubrir la demanda en el crecimiento de la informacién son: Universal
Storage Platform™ V de Hitachi (Hitachi, 2009) y HP XP24000 de HP (HP, 2009) mismos que poseen
cualidades similares. Estos equipos logran almacenar hasta 247 Petabytes, utilizando tecnologia Storage
Area Network (SAN), que es una red dedicada a datos de alta capacidad y velocidad, que conecta
diferentes tipos de unidades de almacenamiento, utilizando el estandar Fibre Channel, haciendo posible
que la informacién se consolide y sea compartida entre diversos y diferentes servidores de red sin ningin
impacto en la red LAN. A medida que se agregan dispositivos adicionales a la SAN, éstos son accesibles
desde cualquier servidor en la red. En suma, la tecnologia de méximo almacenamiento de informacién
disponible, hoy en dia, estd en el rango de Petabytes, lo cual no satisface los Exabytes y Zettabytes que
demanda las necesidades de la humanidad.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha modelado la evolucidn, al paso de los afos, de las capacidades de
almacenamiento de discos duros producidos por las empresas mas importantes a nivel mundial en las
respectivas tecnologias. Se demostré que dicha capacidad obedece, de maneranotable, a un crecimiento de
tipo exponencial. Esta funcidn exponencial, que estd dada por la ecuacién (6), se ajusté matematicamente,
y es tan sorprendente su fidelidad con la realidad, que sus prondsticos para afos futuros podrian resultar
altamente confiables. Por ejemplo, se estima que la nano-tecnologia empezaré florecer de lleno en el 2030
(Moore, 1965). Luego entonces la ecuacion (6) pronostica que el almacenamiento en dicho afio sera de
9561769 Gigabytes = 9.11 Petabytes (9.11*2%%) en un solo disco duro. También se modelé el crecimiento,
en el tiempo, de la informacidn total generada en el mundo. Para dicho propdsito se propuso que esta
razén de crecimiento fuese de tipo polinémico de grado tres, tal como lo muestra la ecuacién (9). De la
Tabla 2 podemos concluir que la simulacién propuesta en la Ec. (9) es bastante buena. Asi, los prondsticos
de esta ecuacion, para la era nano-tecnoldgica, indican que la informacién total generada a nivel mundial
serd de 30489.446 Exabytes = 29.7 Zettabytes (29.7*279).

Aqui surge la pregunta de si existe un servidor que pueda almacenar la informacién total generada a

) 9 - xXx
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nivel mundial en un afo. La respuesta es que no, no existe tal aparato. La razén es que hasta el 2009
los equipos para méaxima capacidad de almacenamiento es el XP24000 Disk Array de HP y el Universal
Storage Platform ™V de Hitachi, con una capacidad de almacenamiento de 247 Petabytes cada uno. Asi,
lo méaximo que se podria guardar no superaria ni el 1% de la informacién total generada por la humanidad
en un ano. Esta investigacion sirve para hacer un llamado a los organismos internacionales y las empresas
especializadas, para emprender el disefio y la implementacién de discos duros con una capacidad de
Zettabytes, es decir, un millén de Petabytes. Al generar tanta informacién a nivel mundial, se tiene como
consecuencia una pérdida de tiempo para la informacién que deseamos utilizar, y méas ain, dia con dia los
servidores gratuitos dejan de almacenar la informacién de cualquier persona sin una supervision previa.
Esto hace que la informacion se esté duplicando y sélo se copie y pegue, lo que ocasionaria el grave
problema de pérdida de informacién original.
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