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Introduccion

Un elemento basico y de gran importancia en el Procesamiento Electronico de
Datos (PED) moderno es el almacenamiento de la informacién y el acceso
eficiente a la misma en los medios en que €sta se encuentre, para su posterior
proceso en los computadores centrales. Esto se debe primordialmente a el gran
desarrollo e incremento que han tenido en fos udltimos afos los sistemas
interactivos o de tiempo real, que hacen que la eficiencia del servicio dependa en
gran medida de la agilidad de respuesta de los dispositivos periféricos en cuyo
medio se almacenan las grandes cantidades de informacidn de las empresas; los
subsistemas de discos magnéticos © DASD (Direct Access Storage Device). Por
esto, en los centros de coémputo actuales es de gran importancia planear y
disefiar la configuracién de discos magnéticos de una manera eficiente y
cientifica que permita proporcionar el rendimiento que el ambiente de
procesamiento especifico requiera.

Requerimientos Empresariales en la Banca Moderna

Los servicios que actualmente ofrecen las instituciones bancarias al pUblico estan
basados fundamentalmente en el Procesamiento de Datos Electronico de alta
capacidad, o ambiente mainframe, debido al gran volimen de transacciones
procesado en forma continua (el cual seria virtualmente imposible manejar por
otros medios} y a la exactitud imprescindible en la operacion de las mismas, asi
como a la necesidad de efectuar operaciones las 24 horas de los 365 dias del
afo.

La creciente demanda de los clientes en aspectos cuantitativos y cualitativos
hacia los Bancos exige que éstos cuenten con centros de codmputo estables,
eficientes y de alto rendimiento, mismaos que a la vez representan un alto porcen-
taje en los presupuestos de inversion y gastos de cualquier empresa que cuente
con estos servicios, por sus costos asociados de equipo, suministros (luz, agua
aire acondicionado, terreno, etc.), mantenimiento y personal. Es bien conocido
que en la actualidad cualquier empresa para mantener niveles competitivos
necesita programar y llevar a cabo sus egresos en una mariera dptima. En el
campo de las inversiones en informatica este hecho reviste una gran importancia,
ya que por estos conceptos las empresas pueden llegar a invertir anualmente de
acuerdo a encuestas en USA hasta un 40% de su presupuesto total, del cual
hasta un 30% pertenece a adquisiciones de equipo de cémputo nuevo, y este
uitimo tiende a incrementarse en un 4% anual en las empresas de tipo bancario!.

Fuente: Computer Economics. Inc. DP Budget. Publicacion mensual. Volumen 10
No. 10, octubre de 1891.




Cabe mencionar que de acuerdo a observaciones en el ramo se llega a invertir
sobre bases anuales la misma cantidad de dinero en procesadores centrales de
gran capacidad que en subsistemas de discos magnéticos?, siendo que el costo
unitario de estos ultimos es, en promedio, de un 10% comparado con el de los
procesadores centrales. De acuerdo a experiencias en las Sociedades
Nacionales de Crédito del pais, hoy Bancas Privadas, estas cifras se mantienen
en niveles muy semejantes a los de las fuentes mencionadas.

Por lo anterior, el rete de planear la configuracion de discos magnéticos para
satisfacer las necesidades empresariales tiene dos aspectos que se consideran
en el presente estudio: optimizar los gastos por concepto de inversiones en
equipo nueve, y, como se menciond antes, mantener un nivel de servicio eficiente
acorde a la demanda de procesamiento que a su vez satisfaga las necesidades
de los usuarios.

Ambiente técnico

Se puede pensar que es facii escoger una configuracion cuando no hay
alternativas. Cuando existen dos alternativas, es posible utilizar la experiencia
para crear un modelo mental que ayude en la toma de la decisién. Por ejemplo,
cuando se compra un carro por primera vez no se cuenta con experiencia y lo
mas seguro es que no se cierre un buen trato. Esto cambia con el tiempo, y
mentalmente se forma un modelo que auxilia la toma de decisiones, lo cual
funciona mientras el ambiente técnico no cambie significativamente, aigo que
sucede con los autos, pero definitivamente no es igual en el ambiente de la
informética, donds la evolucién tecnoldgica se sucede dia a dia. De esta manera
se obliga a la derivacién de una metodologia concreta y con bases cientificas que
apoye significativamente a la toma de decisiones.

Escoger fa configuracién adecuada de discos magnéticos es una tarea dificil
debido también a la gran variedad de opciones. Por ejemplo, IBM ofrece en su
mas reciente familia de dispositivos (consultar tabla No. 1):

1. Cinco diferentes controladores

2. Dos opciones de escritura

3. Hasta 64 discos por subsistema, en incrementos de 4,8 6 12
4. Dos velocidades de canal

5. Tres diferentes modelos de discos

Lo cual se traduce en un nimero bastante significativo de alternativas a
considerar.

2Qp. Cit. Voltimen 10 No. 6, junio de 1991.




Objetivo de la Tésis

La presente tésis, para hacer frente a los factores anteriormente descritos, busca
demostrar que la aplicacién del modelado analitico a los subsistemas de discos
magnéticos utilizados en los grandes centros de cdmputo puede predecir el
tiempo de respuesta de estos dispositivos, permitiendo evaluar bajo condiciones
predeterminadas el desemperio real esperado. Lo anterior da cabida a la
planeacién éptima de la configuracion de /O (en discos magnéticos) pudiendo
considerar varias alternativas y evaluandolas con el modelo construide de
acuerdo a los requerimientos potenciales de |la carga de trabajo a procesar. Por
medio de la utilizacién de esta herramienta junto con la aplicacién de una
metodologia de analisis de costos, en casos reales (como en el caso practico que
se desarrofla y presenta) se puede apoyar significativa y agilmente la toma de
decisiones de planeacion e incorporacién de la configuracidn de nuevos
periféricos (discos magnéticos), cubriendo asi las expectativas empresariales en
relacion a nivel de servicio y optimizacion de costos.

De esta manera se constituye una valiosa herramienta para toma de decisiones
que permite dirimir eficientemente entre una gran diversidad de alternativas
tecnoldgicas, con base en requerimientos técnicos y empresariales.

Estructura .

E! presente trabajo estd estructurado en los siguientes capitulos principales:

(Se presupone que el lector cuenta con conocimientos generales de
procesamiento electrénico de datos, arquitectura de cémputo y conceptos
involucrados).

Introduccién.

Da respuesta a preguntas tales como qué necesidades originan el desarrollo del
trabajo contenido, los grandes retos que enfrenta y la organizacién general del
documento

Antecedentes.

Se plantea la evolucidn de los Dispositivos de Almacenamiento de Acceso
Directo (DASD, por sus siglas en inglés) desde sus inicios hasta nuestros dias,
resaltando sus caracleristicas principales y las necesidades que han dado origen
a nuevos y cada vez mejores dispositivos. Al final se resumen los principales
factores encontrados a lo largo del capitulo que influenciardn los desarrollos
contenidos en los capitulos subsiguientes.




Marco Téorico

Se divide en cuatro secciones principales:

« En la primera "Introduccion a ia arquitectura E/S IBM 370" se presentan las
caracteristicas principales de la arquitectura de cémputo 370-380 y su
evolucién partiendo desde sus inicios, para establecer asi un un marco de
referencia adecuado .

» La segunda seccién “Caracteristicas del hardware de los subsistemas de
discos magnéticos" se adentra en el detalle de los diferentes modelos de
discos, de co6mo estdn construidos y compuestos, asi como de sus
caracteristicas de funcionamiento permiten construir un modelo representativo
de los sistemas de almacenamiento.

« En la tercera seccién se habla de las diferentes alternativas que se tienen
para evaluar y predecir el rendimiento de los sistemas de computo, para en la
cuarta seccion dar una breve introduccién al modelado analitico y concluir con
un ejemplo de |a determinacion de! costo operativo de los discos magnéticos.

Todos los temas desarrollados en este capitulo serviran de base a la posterior

formulacién e implementacién de Un medelo analitico para pasar a aplicario

posteriormente en un caso practico con fines de evaluacién de configuraciones y

seleccion de alternativas.

Formulacién del modelo

En este capitulo a través de la utilizacion de las técnicas de modelado analitico y
tomando en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de almacenamiento de
acceso directo presentadas y estudiadas, se plantea la construccion y se
implementa un modelo capaz de determinar con base en datos de entrada el
rendimiento esperado de un subsistema de discos magnéticos determinado.
Posteriormente se cuestiona |a validez del modelo al compararlo, primero, con un
ambiente real y después con el resultado obtenido por otro autor y por los
manuales de operacién publicados por IBM.

Aplicacién del modelo en un caso prictico

Usando las caracteristicas de configuracion de los discos presentadas se
plantean varias allernativas para solucionar un requerimiento contenido en un
caso prdctico, para posteriormente y con !a utilizacién del modelo analitico
construido evaluar sus caracteristicas esperadas de rendimiento y también de
costo, pasando finalmente a efectuar la seleccién mas adecuada que permita
cumplir con los requerimientos de servicio a los usuarios a un costo dptimo. Es
importante sefalar que gracias a la utilizacién del modelo este andlisis puede ser
llevado a cabo de una manera muy rdpida, y se estd en posibilidad de, en
cuestion de minutos, tomar una importante decisién que tradicionaimente y por
experiencia propia requiere de semanas continuas de andlisis e interaccién con




el vendedor 6 fabricante para poder llegar a una decision final, que ademas no se
puede garantizar que sea la mas recomendable.

Finalmente se tienen las conclusiones y a continuacion los anexos, el glosario, y
por dltimo, la bibliografia. Se presupone que el lector cuenta con conocimientos
generales del procesamiento electrénico de datos.




Antecedentes

Desarrollo y evolucién de los dispositivos de acceso directo
(DASD)

Introduccién

Los primeros sistemas de computo fueron casi enteramente de procesamiento
por lotes, que procesaban los datos secuencialmente. Inicialmente las tarjetas
perforadas fueron adecuadas como almacenamiento de la informacion utilizada
por estos sistemas, pero muy pronto fueron reemplazadas por las cintas
magnéticas. Proporcionando velocidades de procesamiento mayores, mayores
capacidades de almacenamiento secuencial y menos errores las cintas
magnélicas vinieron a ser el medio de almacenamiento de eleccién a principios
de los 50's. A mediados de la misma década la necesidad de accesar los datos
de forma aleatoria, hecho que propiciaria alun mayores requerimientos de acceso,
provocd el inicio de investigaciones y desarrollos. Para satisfacer esta necesidad,
los dispositivos de almacenamiento en disco magnético (también llamados DASD
por sus siglas en inglés: Direct Access Storage Device; dispositivos de
almacenamiento de acceso directo) fueron desarrollados, marcando asi el inicio
de la era de los grandes sistemas de almacenamiento: la cinta de acero
recubierta de dxido de hierro did paso a cintas con centre de poliéster y discos
magnéticos rotantes reemplazaron a los bulbos electrénicos para el
almacenamiento directo.

L.a siguiente cronologia muestra los desarrollos clave en dispositivos de
almacenamiento de acceso directo comenzando en 1956 continuando hasta la
época actual. Tendencias en rendimiento, capacidad y precio son resaltadas
junto con un nimero de hechos en la historia de los grandes sistemas DASD 1BM
y compatibles. Adicionalmente se mencionan los avances notables en las areas
de materiales, cabezas de lecturalescritura y opciones y facilidades especiales.
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Inicios (1956-1963)

Eventos significativos

A pesar de que las memorias de nucleo proporcionaban capacidades de acceso
directo y obviamente un mucho mejor desempefio que las cintas magnéticas, la
industria de la computacion aln requerfa un dispositivo que pudiera dar una
mayor velocidad de acceso que las cintas a un menor costo que las memorias de
nicleo. Fué en 1954 cuando la corporacidon IBM recibio su primera patente en
discos magnéticos y la empleo en su primer sistema comercial de
almacenamiento de acceso directo, e! llamado "350 Disk Storage", que fué anun-
ciado en 1956 como parte del sistema de cdmputo para negocios 1BM RAMAC
305 (Random Access Method of Accounting and Control; Método de Acceso
Directo de Contabilidad y Control).

El RAMAC 350 (ver figura 2.1 como referencia de la arquitectura de un disco
magnético) ocupaba un area de 2.7 m por 3.6 m y tenia una capacidad para
almacenar 5 Mb de datos en una pila de 50 platos fijos de discos, cada uno de
24" (60 cm) de diametro. Los platos, recubiertos de 6xido ferroso, rotaban sobre
un eje de acero y los brazos de acceso soportaban los movimientos de las
cabezas de lecturalescritura de adentro hacia afuera y de arriba a abajo para
almacenar o recuperar datos. Unicamente las titimas cinco pulgadas (13 cm) de
cada plato se usaban para grabado de la infermacion. Ef RAMAC tenia una
velocidad de rotacion de 1200 RPM comparada a las 3600 RPM de los
dispositivos actuales. La altura a la cual estaba suspendida la cabeza de E/S
sobre el plato era de 1,000 micropulgadas (0.0254 mm, para 1987 las cabezas
estaban a una distancia hasta cien veces mds cercana a la superficie del disco).
La capacidad de 5 Mb sobre un total de 50 discos daba una densidad por area de
2,000 bits por pulgada cuadrada {aproximadamente 309 bits por centimetro
cuadrado).

1
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FIGURA 2.1

Desde este dispositivo, el tiempo de "seek’ o de busqueda se definid como el
tiempo requerido para mover el brazo de acceso o actuador un tercio de la
superficie del disco donde los datos son almacenados. Para el RAMAC 350 el
tiempo promedio de "seek” era de 600 milisegundos (ms} y el maximo era de
1600 ms (para mover el brazo sobre la totalidad de la superficie direccionable). El
tiempo de Latency, definido como la mitad de una revolucién, era de 25 ms y los
datos se transferian a una velocidad de 10,000 bytes por segundo. El costo por
megabyte del RAMAC era de aproximadamente $130 Dlis. al mes basado en un
arrendamiento a dos afios.

El RAMAC 350 fué reemplazado en 1962 por el IBM 1301, que también utilizaba
platos de 24" (60 cm) de didmetro proporcionando una capacidad de
almacenamiento de 56 Mb. EI 1301 tuvo un tiempo de blsqueda mejorado de 165
ms, alcanzado gracias a una actuador hidraulico. A su vez éste fué reemplazado
por el IBM 1311 anunciado a finales de 1962, el cual fué et primero en usar
discos de 14", y también fué el primer manejador de discos removible. Este
dispositivo inicié una acelerada evolucién tecnoldgica de los discos magnéticos,
contando con un tiempo de busqueda de 150 ms y una velocidad de transferencia
de 69,000 bytes por segundo, pero con una capacidad de sélo 3 Mb, Asimismo la
densidad por area se incremento 25 veces hasta 51,000 bits por pulgada
cuadrada (aproximadamente 7900 bits por centimetros cuadrado), pero el costo
por megabyte por mes a dos afios de renta era de $140 Dlls, comparado a los
$130 Dlis de! RAMAC.
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Una versién mejorada del 1311, el 2311, fué anunciada en 1964 e hizo posible |a
aparicion del Sistema 360 de IBM. El 2311 tenia una capacidad de
almacenamiento de acceso directo de 7.25 Mb, en el cual los componentes del
Sistema Operativo podian residir resolviendo asi el problema de limitacién de
memoria en [a arquitectura 360.

La Era del Sistema 360: 1964-1969

El Sistema 1BM/360, anunciado en abril de 1964, fué el primero en la familia de
las computadoras grandes © mainframes en ofrecer funcionalidades en el
software y a su vez proporcionando las bases para la linea de equipo de cémputo
méas amplia y més grande en el mercado. De tal manera el Sistema 360 vino a ser
el punto comin de comparacién, y muchas de sus caracteristicas vinieron a
establecerse como estdndares en la industria. El corazén de la linea de
procesadoras S§/360 fueron los modelos 30, 40, 50, 65 y 75. Los modslos 85 y
195 fueron desarrollados posteriormente y, anunciados en enero de 1968 y en
Julio de 1969 respectivamente, no capturaron una parte significativa del mercado.

Bajo la arquitectura 360, la conexidn de discos magneéticos se flevaba a cabo a
través del canal selector 2860 (2860 Selector Channel), el cual proporcionaba
velocidades de transferencia de 333 Kb por segundo y tenia la caracteristica de
que debia estar ocupado y reservado durante todo el tiempo que durara el /O,
esto es, no podia ser compartido para satisfacer otros requerimientos durante los
momentos "no productivos” en que se ilevaban a cabo las operaciones
mecdnicas de blsqueda y de rotacion o "latency”, creando asl un problema en el
rendimiento de sistema, formando un filtro o "cuello de botella", Para resolver lo
anterior se desarrollaron {os canales multiplexores, que permitian la desconexion
del canal de la operacién de /0O durante los momentos no productivos para poder
de esta manera ser usado para satisfacer otros requerimientos en forma
"simultédnea”. El ejemplo de esta tecnologia fueron los canales multiplexores de
bloque modelo 2880. En afos futuros este relo fué el objetivo de muchas
facilidades implementadas en los discos magnéticos, y el punto focal de muchos
nuevos esfuerzos por parte de IBM y de sus competidores.

Con el advenimiento de los canales selectores y algunas capacidades de
multiplexado la conexion de una nueva generacion de discos magnéticos fué
posible, La familia que se encargaria de esta tarea fué la serie 2XXX, de la cua}
el primero fué la unidad de almacenamiento 2302. Usando mecanismos de
acceso de tipo "peine” y discos no removibles, el 2302 podia almacenar registros
de longitud variable de hasta 4,984 bytes. De este dispositivo hubo dos variantes,
el modelo 3, que tenia dos mecanismos de acceso independientes y almacenaba
hasta 112.8 Mb, y el modelo 4, que tenia cuatro mecanismos de acceso y su
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capacidad era de 225.6 Mb. Ambos modelos tenian un tiempo de busqueda de
165 ms, latency o rotacién de 17 ms, y velocidades de transferencia de 156 Kb
por segundo. La primera unidad de control DASD microprogramada, la IBM 2841,
fué anunciada con el S/360 en 1964, y proporcionaba conexién hasta para ocho
unidades 2302,

El IBM 2302 fué rapidamente desplazado por las familias IBM 2311 y 2314
anunciadas en 1964 y 1965 respectivamente. El 2314 es generalmente
reconocido como el primer manejador de discos de alta capacidad y llegé a ser el
estandar en la industria durante finales de la década de los 60's. Ulilizaba
también la unidad de contro! 2841, y un subsistema completo se componia de’
ocho mddulos independientes pudiendo almacenar cada uno 29.17 Mb en un
paquete removible de discos. La capacidad total era de 233.4 Mb y utilizaba
mecanismos de acceso de tipo “"peine”. Ef tiempo promedio de busqueda volvié a
ser mejorado a 60 ms, y el tiempo de latency (media rotacién) era de 12.5 ms. La
velocidad de transferencia de datos alcanzé los 312 Kb por segundo

Adicionalmente es importante mencionar los dispositivos de Ia misma familia que
fueron creados con el objetive especifico de incrementar los niveles de
rendimiento y de capacidad. En 1969 el tambor de almacenamiento 2301
proporciond una capacidad de almacenamiento de 4.08 Mb con un tiempo
promedio de acceso de 8.6 ms transfiriendo datos a una velocidad de 1.2 Mb por
segundo. Posteriormente salié al mercado del tambor 2303, que tenia la
particularidad de poder ser conectado al sistema a través del controlador 2841. El
sucesor fué la unidad de almacenamiento de cabezas fijas 2305 construida con
semiconductores, también conocida como "estado sdlido", y cuya arquitectura
consistia en proveer una cabeza de E/S por cada cilindro del disco magnético,
con lo cual tenia la capacidad de eliminar el tiempo de busqueda en las
operaciones de /O, aprovechando las ventajas de los canales multiplexores de
bloque, ademas de que fué el primer dispositivo en implementar el sensado de
rotacidn posicional, o RPS (Rotational Position Sensing), el cual permitia al
manejador desconectarse del canal durante la mayor parte de la demora
rotacional del disco, dejando asi el canal libre para satisfacer otros
requerimientos simultaneos.

Un hecho de importancia en toda esta época es que los fabricantes
independientes de discos comenzaron a competir con los productos |BM en el
mercado. Aparecieron nuevos métodos de acceso, como el método de acceso
secuencial (SAM; Secuential Access Method) y el mélodo bdsico de acceso
directo (BDAM,; Basic Direct Access Method). Los métodos de acceso secuencial
indexado (ISAM; Indexed Secuential Access Method) y el método béasico de
acceso particionado (BPAM; Basic Partitioned Access Method) también
aparecieron junto con conceptos de administracién del almacenamiento, como la
tabla de contenido de volumen (VTOC; Volume Table of Contents),
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Mejorando precio, rendimiento y capacidad: 1970-1974

A principios de la década de los 70's surgié la familia mejorada de procesadores
Sistenal370, 1a cual usaba los mismos conceptos basicos de disefio de 1a familia
anterior. También fueron introducidos conceptos nuevos de dispositivos de
almacenamiento.

En junio de 1970, la unidad de disco 3330 modelo 1 fué anunciada para proveer
acceso rapido a cantidades significativamente grandes de datos almacenados en
paguetes de discos removibles 3336 y sélo podia ser conectada al canal muilti-
plexor de bloque 2880. Hasta cuatro médulos 3330 (ocho manejadores} podian
ser conectados a una unidad de control 3830, la cual fué el estandar durante la
década completa y contaba con soporte al sensado de rotacion posicional (RPS).
El paquete de discos 3336 contenia 12 platos de discos con 24 superficies, 19 de
los cuales se usaban para el grabado de datos, y los otros cinco para almacenar
funciones de control del dispositivo. Cada disco del 3336 contenia hasta 100 Mb
de datos, habilitando a un subsistema 3330 para almacenar hasta 800 Mb de
datos. Los tiempos de busqueda (seek) variaban de 10 ms a 55 ms con un
promedio de 30 ms, la mitad de su predecesor ef 2314. También se incrementd la
velocidad rotacional un 50% (hasta 3600 RPM), y la velocidad de transferencia
alcanzé los 806 Kb por segundo.

La familia de procesadores Sistema/370 anunciada en 1970, abrid el camino e
inicio la era de los sistemas en linea. Los estdndares para bases de datos,
comunicaciones y de comparticion de tiempo vinieron a ser IMS, CICS y TSO,
(Information Management Systems, Customer Information Control System y Time
Shared Option) respectivamente. Asimismo fug la pionera en el uso de la
tecnologia de circuitos integrados monoliticos. El primer computador con una
memoria central completamente compuesta por esta tecnologia fué el modelo
145, entregado por primera vez a un usuario en 1971, Fud anunciado en 1973 el
3330-11 con el doble de capacidad de almacenamiento que el 3330-1, teniendo
una densidad por area de 1551 Kb por pulgada cuadrada (aproximadamente 240
Kb por centimetro cuadrado).

A finales de 1973, 1BM introdujo el 3340, el cual usaba un modulo cerrado
conteniendo cabezas, brazos de acceso y platos de discos. Este fué el disefo
original Winchester, que fué el nombre internc 18M para el proyecto que lo
desarrolld. La densidad por area alcanzd 1.68 Mb por pulgada cuadrada
(aproximadamente 260 Kb por centimetro cuadrado), y el tiempo promedio de
blisqueda fué de 25 ms, con una velocidad rotacional de 3000 RPM, una
velocidad de transferencia de 885 Kb por segundo y un tiempe de latency de 10 -
ms.
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Un aspecto de gran importancia a mencionar es que los estdndares establecidos
en esta época fueron seguidos por veinte aflos mas, permaneciendo aun hasta
nuestros dias.

Arribo de los discos magnéticos modernos: 1975-1979

La répida aceptacion de! Sistema/370 didé auge a la era de los sistemas en linea,
ampliamente orientados a la velocidad en el tiempo de respuesta. La informacion
vino a ser un importante factor en el éxito de muchas empresas. Al mismo tiempo
que los sistemas en lote cedieron el paso a los sistemas en linea la necesidad de
mejoras en rendimiento y capacidad continuaron presionando a los lideres
tecnolégicos en la industria para acelerar el desarrolio de nuevos productos.

En julic de 1975, 1BM anuncid el disco 3350 orientado a proporcionar alto
rendimiento, gran capacidad de almacenamiento para aplicaciones tales como
bases de datos, comunicaciones, procesamiento grafico y comparticién de tiempo
de maquina. Con un costo por megabyte de $2.97 Dlls. al mes, el 3350 ofrecia
una capacidad de 317.5 Mb por manejador, una velocidad de transferencia de
1.198 Mb por segundo, un tiempo promedio de acceso de 25 ms y RPS como
facilidades de fabrica. Este dispositivo probo ser muy versatil, incorporando una
facilidad de seleccion de formato, lo que le permitia a cada manejador ser
operado en alguin modo correspondiente a los dispositivos anteriores facilitando
asi una migracidén hacia la nueva familia de dispositivos de almacenamiento.
Utilizando medios fijos con médulos manejadores sellados de fabrica,
implementando modos multiples de compatibilidad, cabezas fijas y unidades
alternas de control, el 3350 fué el primero de la familia moderna de manejadores
que surgid en el auge del ambiente de los sistemas en linea. El 3350 incrementd
el tamafio de la pista de 13030 a 19069 bytes (46 %). El tamafio de los datos
leidos sin requerirse del movimiento del brazo de E/S se incrementaron también
de 247,570 a 572,070 bytes, mejorando de esta manera el rendimiento de los
dispositivos.

En enero de 1979 IBM anuncié un nuevo manejador de discos que utilizaba una
nueva cabeza de E/S llamada "de cabeza con pelicula delgada”. Este nuevo
modelo recibié el nombre de 3370 e implantdé un nuevo formato de
almacenamiento llamado "Arquitectura de Bloque Fijo" (FBA por sus siglas en
inglés), que incrementaba la eficiencia en la utilizacibn del medio de
almacenamiento, Sin embarge era necesario que cada instruccion de E/S
enviard una serie de nuevos comandos al dispositivo, y de esta manera se
incrementaba también el tiempo de operacion en modo “Disconnect”. Por este
motivo el 3370 no fué ampliamente aceptado en el mercado y la utilizacién
principal que 1BM le did fué para almacenar rutinas de microcédigo que se
cargaban en la memoria central del sistema principal de cémputo al momento de
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encendido o de "IPL" {Initial Program Load, Carga Inicial de Programa), ya que el
sistema operativo mas comercial, el MVS (Multiple Virtual Storage), nunca
proporciond soporte a este dispositive. El promedio de Latency era de 10.1 ms y
la velocidad de transmision fué 2.3 veces mayor que la del 3330, a 1.859 Mb por
segundo. El tiempo promedio de seek fué de 20 ms.

También en enero de 1979 IBM anuncié una nueva unidad de contro!, la 3880-1.
Etiquetada como la primera unidad de control inteligente, ia 3880 tenfa dos rutas
independientes de acceso a los dispositivos llamadas "Storage Directors”. La
3880 anunciada transferia datos a 1 0 2 Mb por segundo y Unicamente podia ser
conectada a 64 direcciones de dispositivos. Tuvo un precio inicial de compra de
$62,350 Dlls y su disefio flexible fué con la intencion de facilitar a incorporacion
futura de un conjunto de funciones adicionales para los discos magnéticos que
durarian hasta finales de los 80's. En la 3880 se incorporaron las opciones de
memoria caché, transferencia de datos a canal a 3 Mb por segundo y un buffer
para compensar la diferencia de velocidades entre CPU, controlador y disco.

En resumen, la era de 1975 a 1979 constituyd la construccion de la fundacion de
los discos modernos. Entre las innovaciones se pueden contar el medio "sellado”,
las cabezas fijas, las cabezas de pelicula delgada, la arquitectura de bloque fijo ¥
mejoras significativas en la densidad de grabado. Los competidores de IBM tales
como Memorex, Control Data y Storage Technology jugaron un papel relevante al
competir con éxito para satisfacer los requerimientoss cada vez mas
demandantes de los clientes en los' rubros de precio, rendimiento y capacidad,
llegando en ocasiones a introducir conceptos completamente nuevos y
vanguardistas como la memoria de estado sélido 4305 (en 1978) que al no tener
partes méviles en su construccién (debido a que estaba compuesta por circuitos
integrados RAM) proporcionaba un mayor rendimiento y una capacidad de 45 Mb,
el doble de la versién de IBM liamada "drum"” (tambor) 2305. También el concepto
de memoria caché vié sus inicios en esta época, con avances significativos por
parte de Memorex con su dispositivo 3770 DISC en 1978.

La era del 3380: 1980-1990

El fuerte énfasis hecho en tecnologia en la segunda mitad de los afos 70's
resulté en mejoras significativas a los productos en toda la industria de la
computacion, desde los mainframes hasta los dispositivos de impresion laser. Los
DASD fueron los beneficiarios de muchos de estos avances y uno de estos
nuevos productos fué el 3380, que conté con una arquitectura que hizo posible
que estos dispositivos, con algunas modificaciones y mejoras, estén en
funcionamiento hasta nuestros dias. Algunas usuarios de equipos de tamaro
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intermedio también tuvieron acceso a esta nueva tecnologia a través de los
DASD 3375. E! anuncio del 3380 fué hecho en junio de 1980, e introdujo grandes
mejoras en capacidad, rendimiento, conectividad y precio. El 3380 contaba con
dos HDA's (Head Disk Assembly, Cabezas de Ensamble de Disco. Se compone
de dos actuadores), cada una con dos brazos de acceso y una capacidad.de 2.52
Gb por unidad, un incremento de cerca de cuatro veces sobre la capacidad del
3350 intraducido cinco afios antes. Un promedio de seek de 16 ms y una
velocidad de transferencia de datos combinada de 3 Mb por segundo para hacer
frente a los requerimientos crecientes de los sistemas en linea. La tecnologia de
cabeza de pelicula delgada utilizada permitié alcanzar una densidad de 12
millones de bits por pulgada cuadrada (aproximadamente 1'900,000 bits por
centimetro cuadrado). La altura de la nueva cabeza de E/S sobre el plato fué de
13 micropulgadas comparadas con 18 micropulgadas en el 3350. Como en el
3350, las cabezas y los discos del 3380 se encontraban selladas en un paquete
para proteger las superficies de posibles contaminacionies ambientales. Cada
mecanismo de acceso tenia su propia direccién de dispositivo y accesaba 630
Mb de datos. Inicialmente se tenian disponibles cabezas fijas como una facilidad
adicional que proporcionaba un tiempo nulo de seek. Esta facilidad fué
descontinuada debido a problemas de confiabilidad.

El actuador 3380 contenia 885 cilindros con 15 pistas cada uno. Cada pista
contenia 47,476 bytes y los datos se grababan en celdas de 32 bytes. Junto con
la unidad de control 3880 el 3380 transferia datos a 3 Mb por segundo usando un
cable de hasta 400 it (aproximadamente 122 m) y un nueve protocolo de canal
flamado "Data Streaming” o corrimiento de datos. Otra nueva facilidad que se
incorpord fué la de “Dynamic Path Selection, DPS " (Seleccién Dinamica de
Ruta), la cual consistia en que la reconexidn al sistema de control de cualquier
disco (una vez iocalizada la pista y el sector que se requeria accesar) podia
ocurrir por cualquier ruta que se tuviera disponible, y no necesariamente por la
misma por la que se habia iniciado la operacién de E/S. Esto contribuydé muy
favorablemente a elevar el nivel de rendimiento del subsistema de discos al
reducir ia probabilidad de ocurrencia del "RPS miss", o faila de RPS, la cual
consiste en que al intentarse la reconexién para transmitir datos del disco al
controlador, o viceversa, la ruta original no esté disponible, y de esta manera la
operacién se podra ejecutar sélo cuando ocurra otra revolucion completa del
plato giratorio y 1a ruta no esté ocupada por otro requerimiento de E/S.

Hubieron seis modelos de 3380 anunciados en 1980. Todos los muebles
contenian dos HDA's cada uno con dos mecanismos de acceso. El modelo A4
consistia de cuatro mecanismos de acceso y un controlador con las funciones
necesarias para conectarse a una unidad 3880. El modelo A4F era una versién
con cabezas fijas del modelo A4, El modelo AA4 consistia de cuatro mecanismos
de acceso y dos controladores. El modelo AAF era la versidn de cabezas fijas del
modelo AA4. El modelo B4 contenia cualroc mecanismos de acceso y se
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conectaba a cualquier modelo A, El modelo B4F era la version de cabezas fijas
del modelo B4.

HASTA B CANALES  HASTA B CANALES

3890 MODELO 20 3

MPSD MPSD
MPSD: MULTIPATH STORAGE DIRECTOR
a
spPo l SP1 | | sp2 I SP3 | | '5P0-3: RUTAS DE ALMACENAMIENTO 0-3
Az Ja3 Tae
BKE | BK | BKE |, Al aKa BK4 BK4
CADENA 3380 DE CUATRO RUTAS
AoR1AZA3
UNIAD | UNIDAD | UNIDAD CADENA 3380
AG-A3= CONTROLADORES 0-3

CADENAS DE DISCOS 3380 Y 3390 CONECTADAS A UN CONTROLADOR 3990

FIGURA 2.2

En noviembre de 1981 IBM anuncidé un nuevo procesador compatible con el
sistemal370, el 3081. Este procesador contenia un nuevo subsistema de canal
lamado EXDC (External Data Controller, Controlador de Datos Externo). Muchas
de las funciones que anteriormente eran ejecutadas por el procesador central
ahora eran llevadas a cabo en paralelo por el procesador EXDC. Estas funciones
incluian encolamiento de requerimientos, seleccién de ruta, monitoreo del
rendimiento y ejecucién de las funciones de Seleccion Dindmica de Ruta.
Unidades de control con memoria caché también fueron anunciadas en 1981 por
la corporacién Storage Technology y por IBM. A través de almacenar datos que
son frecuentemente accesados en la memoria caché se reducen [as ineficiencias
mecanicas de los tiempos de seek y de iatency asociados con la rotacién de los
discos (figura 2.3).
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FIGURA 2.3

La historia ha indicado que la industria puede esperar una nueva familia de
discos aproximadamente cada cinco afos. En febrero de 1985 IBM anunci6 dos
nuevos modelos de la familia 3380, los D y E. El modelo D incluia una nueva
opcién llamada Device Level Selection (DLS, Seleccién a nivel dispositivo), la
cual permitia ejecutar simultdneamente dos operaciones de transferencia de
datos. E| modelo E era la version de doble capacidad del 3380, proporcionando
1.26 Gb de almacenamiento por actuador y DLS. El 3380D mejord el tiempo de
seek de 16 a 15 ms. Los discos de cabezas fijas fueron descontinuados. Estos
nuevos modelos tambiér podian ser conectados a la unidad 3880 y transferian
datos a 3 Mb por segundo.

En septiembre de 1987 I1BM anuncid tres nuevos modelos del 3380. Elios fueron:
una unidad simple para el usuario de equipos intermedios, el CJ2; una version de
alto rendimiento del 3380D, el 3380J; v una versién de friple capacidad (1.89 Gb
por actuador), el 3380K. (figura 2.2)

Junto con los modelos K y J's se anuncid la nueva facilidad DLSE (Device Level
Selection Enhanced, Seleccién Mejorada a Nivel Dispositivo) que permite hacer
cuatro tranferencias simultdneas de datos a cada dispositivo. Esta facilidad
requeria también de la nueva unidad de control 3990 (también anunciado en
septiembre de 1987}, mismo que incluia en algunos de sus modelos mas grandes
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la opcidn de memoria caché. La velocidad de transferencia de datos se vié
incrementada a 4.5 Mb por segundo.

En restimen, durante la década de 1980 un dispositiva {el 3380) se convirti6 en el
estandar de la industria para un rango amplio de procesadores centrales. Las
mejoras en rendimiento se dieron en la forma de reducciones en los tiempos de
seek, velocidades de tranferencia de datos hasta 4.5 Mb por segundo para discos
con memoria caché y DLSE. La capacidad por actuador se incrementd de 630 Mb
a 1890 Mb sin incrementarse el espacio fisico requerido.

La continuacién del 3380: £l 3390

En septiembre de 1990 IBM anuncié su nuevo dispositivo de almacenamiento
diracto, el 3390. La mejora mas significativa fué en términcs de espacio fisico
requerido, ya que el 3390 hace posible incrementar la capacidad de
almacenamiento sin mayores requerimientos de espacio, alimentacién o aire
acondicionado. Para dar una idea, la misma capacidad de aimacenamiento con
discos 3390 se puede tener en sélo un 30% del espacio requerido para alcanzar
una configuracion equivalente con discos 3380.

Se anunciaron dos modelos basicos, el 3390-1 (con una capacidad de 0.9 Gb) y
€1 3390-2 (con una capacidad de 1.892 Gb).

Esta nueva generacién utiliza platos mas pequefics vy una velocidad de
fransferencia de datos de 4.5 mb por segundo y tiene una diferente geometria de
pista (56Kb por pista comparados a 47Kb en el 3380). Su tiempo de rotacién se
disminuyo a 14.2 ms con el consecuente efecto en el tiempo de latency y en la
demora de RPS. Asimismo el 3390 viene con cuatro, ocho o doce acluadores en
el mismo mueble, Los nimeros especificos varian para cada modelo, pero
comparando el 3380K y el 3380-2, el tiempo promedio de seek baja de 15ms en
el 3380 a 12.5 ms en el 3380, por otro lado, el tiempo de latency bajé de 8.3 a 7.1
ms.

En septiembre de 1991 se anuncié el 3390-3, con una capacidad de
almacenamientc de 2.8 Gb. La estructura interna de una cadena de discos 3390
se muestra en la figura 2.4. Su modo de conexién se puede observar también en
la figura 2.2,
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Sumario

En las siguienies tablas se muestran de una manera condensada los principales
factores que han sido afectados (y que son tema del presente estudio) por la
avolucién de la tecnologia de los dispositivos de almacenamiento de acceso
directo desde su aparicién en el afio de 1956. Como se observa en latabla2.1 la
cada vez mas demandante carga de procesamiento ocasionada por los sistemas
en linea o de tiempo real propicié que se dieran avances significativos en el rubro
de rendimiento. De tal manera que en 1956, para satisfacer un requerimiento de
E/S, un disco magnético RAMAC gastaba en promedio 1015 ms (més de un
segundo), mientras que en la actualidad un disco 3390-2 utiliza Gnicamente 20.4
ms (un 2% def tiempo de servicio original del RAMAC).
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DISPOSITIVO BUSQUEDA LATENCY TASADE TRANSFERENCIA | TOTAL {ms)
PROMEDIO {ms) | PROMEDIO (ms) | TRANSFERENCIA |  DE 4K (ms)
_(Kb/seg)
RAMAC 350 600 25 10 390 1015
150 20 8 50 250 |
2 75 12.5 8 25 112
2314 60 12.5 312 125 8
3330-| 30 3 06 5 43.
30-1 30 6. 808 43.
40 25 10, 85 4.4 9.
3350 25 8. 1200 3.4 5.
3370 20 10, 1859 2.3 3.4
3375 10. 859 2. 31.4
3380AB,D 000 . 25.
3380 E 000 . 28.
3380K 1 000 . 24.
33804 1 3000 ] 216
33902 12. 5 4500 08 204
Tabla 2.1

Evolucién del rendimiento en discos magnéticos

En la tabla 2.2 se puede observar un resamen de la evolucién de las
caracteristicas principales de los discos magnéticos desde 1956. Es imporiante
notar que las tendencias del mercado han propiciado, por un lado y como ya se
menciond, una mejora en el rendimiento, pero también se ha visto una importante
reduccién de los costos. Al mismo tiempo otro factor ha mostrado su importancia,
y este es el de la densidad de almacenamiento, lo cual demuestra que se ha
venido buscando poder almacenar una mayor cantidad de informacidn en un
aspacio fisico cada vez mas reducido. Este hecho ha sido permitido por los
avances tecnoldgicos, mismos que iniciaron una carrera ascendente con la
incorporacién de los circuitos integrados monoliticos y |a "pelicula delgada” en
los equipos periféricos de computo en la década de los 70's.
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DISPOSITIVO ANO BUSQUEDA (ms} DENSIDAD Capacidad por Casto por Mb
{Mb/pulgada actuador (Mb) (compra)
cuadrada)
| RAMAC 350 56 600 0.10 5 7800
311 82 150 .02 3 8400
i 64 5 11 7.25 3413.1
4 65 5] .20 29.17 761.8
0-1 1] 0 4.04 100 238.1
0-11 3 0 4.04 100 89.7
40 73 25 .60 70 180
0 75 25 .42 17. 77.
0 979 20 11.80 571. 40.9
5 980 19 12.13 409, 37.8
80 A.B 80 8 15.20 30 30.80
380D 85 5 15.20 0 25.57
13380 E 8 7 15.00 1260 19.47
380 K 98 1 .65 1890 3.89
13380 J 987 1 .65 0 23.41
13380-2 980 12. 21.18 1890 2.80
Tabla 2.2
Evolucion de discos magnéticos a partir de 1956
EVOLUCION EN DISCOS MAGNETICOS
o0 (RENDIMIENTO)
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EVOLUCION EN DISCOS MAGNETICOS
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EVOLUCION EN DISCOS MAGNETICOS
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Marco Teérico

Introduccién a la arquitectura E/S IBM 370

Esta seccion cumple el objetivo de dar una vision general de los conceptos
basicos que intervienen en la elaboracién del modelado analitico de un
subsistema de discos magnéticos, comenzando con una breve semblanza de la
evolucién que ha sufrido la arquitectura E/S de los procesadores centrales IBM
bajo el Sistema Operativo MVS (Multiple Virtual Storage) y sus antecesores hasta
liegar al nivel actual tecnoldgico. Durante esta exposicion y las siguientes, en las
que se describen las caracteristicas principales del subsistema de discos a
modelar, se introduciran una serie de conceptos de importancia para la
comprension de las secciones posteriores y de la sustentacion contenida en la
presente tésis.

Evolucién del subsistema MVS de E/S y su relacién con el procesador
central.

Es practicamene imposible abordar un tema relacionado con tépicos de E/S enun
complejo central de procesamiento sin tomar en cuenta todo el entorno que lo
rodea, como lo es la arquitectura del procesador central y el sistema operativo
bajo el que trabaja éste. Ambos conceptos (en el caso que nos ocupay) tienen sus
origenes en el sistema 360 de 1BM que fué disefiado y construido en la década
de los 60's, mismo que posteriormente pasé a ser uno de los estandares en la in-
dustria de la computacién para fines comerciales, cuyas transformaciones
subsisten y son de gran importancia en la época actual.

Ademads de los muchos conceptos que el S/360 introdujo y que prevalecerian
durante los afios siguientes y continuan siendo vélidos, hay algunos de gran
importancia como premisas para el desarrollo del presente documento, estos son:

» Arquitectura del sistema. La descripcién contenida en el manual IBM
Principios de Operacién (POP Principles of Operation) definid un conjunto
comtin de interfases de programacién para un amplio range de maguinas,
entre las que se contaron en un inicio y por mencionar algunas los modelos
S/360 30,40 50,65 y 75. Antes del §/360 cada nueva computadora presentaba
diferentes conjuntos de instrucciones e interfases de programacidn al usuario,
lo que de continuo requeria que los programas fueran reescritos o al menos
redisefiados extensivamente. De tal manera el S/360 permitidé que los
programas fueran independientes de un sistema de computo especifico.
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Independencia del dispositivo. Una frontera ldgica fué especificada entre el
programa del usuario y las facilidades de soporte del sistema operativo a los
dispositivos E/S. Esto permitié la facil incorporacién evalutiva de las nuevas
tecnologias de almacenamiento.

E! concepto de canal. Descrito simplemente cada canal es un procesador
especializado que maneja la interfase entre e! procesador y las unidades de
control y los dispasitivos periféricos. El canal proporciona una frontera entre el
requerimiento  Idgico del procesader para efectuar una EIS y la
implementacidn fisica del proceso que ejecuta dicha operacién.

Durante los pasados 27 aros, la evolucion del $/360 a la arquitectura 370, XA,
ESA y posteriormente 390 ha incrementado significativamente el poder del
subsistema de canales y le ha transferido una gran parte de la responsabilidad
del manejo de las operaciones de E/S. Muchos factores clave en el subsistema
de E/S definen la estructura general; las arquitecturas del procesador y del
subsistemna, la interfase entre el sistema operative vy el hardware, y la filosofia
general de control (centralizada o descentralizada). La evolucién de la
arquitectura sera revisada en estos términos.
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$/360

En lugar de tener cédigos especificos de operacion (instrucciones) para lectura,
escritura, reembobinado, etc.,, de cintas magnéticas (como la IBM 704) el
procesador IBM 7090 (predecesor del $/360) descargb en el canal |a tarea de
praoveer estas instrucciones para ejecutar los requerimientos de E/S. De tal
manera dentro det S/360 se asigné mucha importancia a ios canales en el disefo
general de la arquitectura.

En la figura 3.1 se presenta un esquema de un procesador tipico 360. Los
elementos principales de esta estructura son el procesador, el almacenamiento
central, los canales, las unidades de control y los dispositivos, Fueron definidos
dos tipos de canales llamados canal selector y multiplexor de bloque. Brevemente
descrito, un canal selector ejecuta Unicamente una operacién de E/S a la vez y
esta dedicado para el dispositivo correspondiente durante todo el tiempo que
dure la operacidn. Mientras este disefio era relativamente adecuado para los
procesadores relativamente lentos que conformaban la serie 360, al mismo
tiempo ponta un limite fundamental en las operaciones de E/S por unidad de
tiempo que podian ser ejecutadas. De manera inversa, [os canales multiplexores
de bloque soportaban varios periféricos de baja velocidad al mismo tiempo
intercalando bytes provenientes de los diferentes dispositivos durante [a
transferencia de datos.
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FIGURA 3.1
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Los beneficios de una arquitectura de sistema son evidentes cuando se
consideran los canales come fueron definidos por el S/360. Es natural pensar en
un canal como un circuito electronico, un gabinete o un microprocesador
dedicado el proceso de E/S, sin embargo en la mayor parte de las magquinas del
$/360 en lugar de incorporarse canales fisicos se tenian implantadas fas
funciones de canal a nivel microcodigo, de tal manera que estos canales
utilizaban también valiosos ciclos de CPU a fravés de interrupciones para
procesar los requerimientos de E/S en lugar de utilizar procesadores inde-
pendientes para ejecutar estas funciones.

En la arquitectura 360 los canales, las unidades de control y los dispositivos
fueron definidos como no inteligentes y el sistema operativo era el responsable
de praveer toda 1a supervision y el control necesarios para los procesos de E/S.

Usando informacién proporcionada al sistema operativo, éste era el encargado
de seleccionar la ruta para cada E/S y de seleccionar una ruta alterna en caso de
que la primaria estuviera ocupada dando servicio a otro dispositivo 0 unidad de
control, En 1a figura 3.1 el canal 1 es el primario y el canal 4 el secundario para
acceso a los discos mostrados. Durante la vida del $/360 una variedad de
algoritmos de secuenciacion y calendarizacidn fueron disefiados para balancear
los requerimientos de E/S sobre los canales disponibles e incrementar asi el
rendimiento. En adicién a la seleccién de ruta, el sistema operativo era el
responsable de supervisar |a operacion de E/S durante su ejecucion y también de
fratar con cualquier condicion de excepcidn a través del manejo de
interrupciones.
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S/370

‘En el 8/370 el subsistema de EfS fué redisefiado para mejorar el paralelismo y el

rendimiento, el esquema de direccionamiento fué mejorado para soportar
memoria virlual y la arquitectura fué ampliada para soportar un ambiente multi-
procesador. Entre las maquinas pertenecientes a esta generacion se pueden
mencionar las 370/xxx, las 303x y la serie inicial de procesadores 308x. Esta
arquitectura soportd varios sistemas operativos predecesores del actual
MVS/ESA (Multiple Virtual Storage/Enterprise System Architecture), y la
referencia comin hacia los mismos era MVS 3.x, y MVS/SP (Multiple Virtual
Storage/System Product).

La figura 3.2 proporciona una visidn general de un procesador 370. Los

elementos principales de esta estructura son los procesadores, el
almacenamiento central, [os canales, las unidades de control y los dispositivos.
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La arquitectura 370 definiéd un nuevo tipo de canal, e! de multiplexor de blogue, el
cual es capaz de desconectarse de un dispositivo durante momentos de la
operacién de E/S en que no son transferidos datos. De tal manera estos canales
son capaces de traslapar operaciocnes de E/S a muitiples dispostivos de alta
velocidad al mismo tiempo,
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Se ofrecieron beneficics en términos de rendimiento al mismo tiempo que
problemas en términos de la administracion y direccionamiento de dispositivos en
un ambiente multiprocesador (MP). Por un lado los protocolos proporcionados por
el canal mutliplexor de bloque permitieron incrementos sustanciales en la
cantidad de operacicnes de E/S por unidad de tiempo que podian ser ejecutadas.
Sin embargo los canales utilizados por un procesador en un ambiente MP no
podian ser accesados facilmente por el otro procesador. Como resultado se tuvo
la necesidad de duplicar las configuracicnes de E/S en ambos lados de la
maquina multiprocesador de tal manera que cada procesador individual fuera
capaz de requerir operaciones de E/S utilizando sus propios canales. Finalmente
esto radundd en un cableado complejo y redundante asi como puntos exira de
conexiones de canal a unidad de control como se puede observar en la figura 3.2

Mientras que los nuevos canales permitieron a miiltiples dispositivos transferir
datos en forma simulténea sobre la misma ruta de canal, tnicamente uno de los
dispositivos en la misma cadena podia transferir en un momento determinado.
Una cadena o string es un conjunto de dispositivos compartiendo las mismas
rutas de contro! y de transferencia de datos. Demoras ocurrian cada vez que dos
0 méas dispositivos trataban de mover datos al mismo tiempo. Como resultado
varios usuarios configuraron cadenas cortas de dispositivos para limitar ia
contencién en la ruta en los casos de discos que contenian informacion critica o
frecuentemente accesada. Cerca del final de la era 370 otro problema se
presentd por si mismo. Explicado de manera simple el tamafio maximo de la
configuracién que podia ser manejada por el sistema operativo se vié limitado por
el hecho de que todos los bloques controladores de dispositivos debian ser
mapeados en los primeros 64 Kb de la memoria central del procesador. Més adin,
el uso de cadenas cortas desperdiciaba el numero limitado de direcciones de
dipositivos que pedian ser definidos.

Como una solucién interina al problema de las cadenas, IBM introdujo discos con
la opcién DPS (Dynamic Path Selection, Seleccién Dindmica de Ruta). Estos
discos contaban con cuatro rutas internas. No fué una solucién total, pero hacia
aparecer una cadena completa {que se componia de 16 dispositivos) al sistema
operativo como cuatro cadenas de cuatro dispositivos cada una (como se
muestra en la figura 3.3) y para ser implantado no requeria de ningtin cambio en
la arquitectura del Sistema Operativo. Al igual que los discos 3350 mostrados en
la figura 3.2, los dispositivos en estas cadenas cortas estaban limitados a
transferir datos uno a la vez, pero la probabilidad de que dos dispositivos trataran
de mover datos al mismo tiempo era menor que en una cadena larga.
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En relacién al control de las operaciones de E/S, el sistema operativo era adn el
responsable de seleccionar la ruta para la ejecucion de las mismas. En |2 figura
3.2, el canal 1 es el canal primario y el canal 4 es el secundario para los discos
en ambos procesadores. También el S.0. seguia siendo el responsable de las
funciones de supervisidn y control, ya que los canales, fas unidades de contral y
los dispositivos se seguian considerando no inteligentes.

Otra restriccidén del $/370 era que la interrupcién de E/S que notificaba al
procesador de la finalizacion de una operacién lenfa que retornar por la misma
ruta utilizada en el inicio de su ejecucién. Esto acarreaba que al mismo tiempo
que las configuraciones de E/S se volvian mas complejas la probabilidad de
encontrar una ruta ocupada era mayor, En ambientes MP cada procesador era
responsable de dar servicio a las interrupciones por operaciones de E/S que él
mismo habla requerido.




- §/370-XAy S/370-ESA

El objetivo primaric de la implementacion E/S de la arquitectura 370-XA fué
descentralizar la administracion de E/S y explotar la “inteligencia” disponible en
los subsistemas de canales y algunas unidades de control. Dentro de esta
generacion se incluyen maquinas tales como las series 308x, 3090, 3080-E,
3090-S y 3090-J. Los sistemas operativos soportados en la familia MVS fueron
MVS/XA (Multiple Virtual Storage/Extended Architecture) y versiones iniciales de
MVS/ESA. A pesar de que se podria discutir el hecho de que las arquitecturas XA
y ESA deberian ser tratadas en forma aparte, son descritas en este documento
en forma combinada ya que comparten la misma filosofia de administracion del
subsistema de E/S, por lo cual y Unicamente para efectos de la exposicion
contenida en el presente estudio los términos S/370-XA y S/370-ESA se utilizaran
indistintamente como sinénimos, a menos que explicitamente se mencione io
contrario.

Desde el punto de vista de! hardware ja arquitectura 370-XA significd cuatro
cambios revolucionarios a la estructura, del procesador. El primero fué la
introduccion de un Controlador del Sistema (SC, System Controller) para arbitrar
entre los cada vez mds numerosos y auténomos elementos del complejo de
procesamiento y el segundo cambio fue la adicién de un nuevo elemento, el
Controlador de Datos Externo (EXDC, EXtarnal Data Controller), el cual es
propietario de todos los canales del complejo de procesamiento. En lugar de que
cada procesador tuviera asignado una serie de canales, todos los canales son
compartidos por los procesadores. Esto elimind la asignacion redundante de
canales y problemas de cableado que se presentaron en la arquitectura
predecesora.

El tercer cambio fué la expansién del espacio de direccionamiento (address
space) del sistema de 16 Mb a 2 Gb. A pesar de que el tamafio maximo de la
memoria central soportada por cualquiera de los procesadores 308x era de 128
Mb, los principales subsistemas de software fueron expandidos répidamente para
usar el espacio virtual de direccionamiento correspondiente. Los tres cambios
mencionados anteriormente fueron incorporados en las maquinas de la serie
308x, como se muestra en la figura 3.4.
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El cuarto cambio fué incorporado en la serie de procesadores 3090, junto con los
tres anteriormente descritos. Especlficamente fué agregado un nuevo recurso
llamado memoria expandida, que se empled inicialmente como un medio para
paginacién de alta velocidad que se direcciona en base a paginas de 4Kb. Este
esquema de direccionamiento permite tedricamente hasta 8 Terabytes de
memoria expandida. La configuracién de una méaquina 3090-200J (con dos
procesadores) es mostrada en la figura 3.5. En adicién, en la serie 3090 se
expandieron las funciones y capacidades de! controlador del sistema introducido
en la serie 308x y fué renombrado como Elemento Controlador del Sistema (SCE,
System Controller Element), el cual permitié a la serie 3090 poder contar hasta
con seis procesadores centrales (dos SCE's, manejando tres procesadores cada
uno de ellos), como en la maquina 3080-6004, la cual es capaz de procesar hasta
128 MIPS (millones de instrucciones por segundo).
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Esta arquitectura hizo frente a los problemas de las arquitecturas predecesoras
con varias innovaciones de hardware y software. En particular el subsistema de
canales y el sistema operativo fueron mejorados para soportar la reconexion
dindmica de los programas de canales, lo que permitid que el mensaje de
finalizacién de una operacién de E/S, o bien una interrupcion, pudieran retornar
al procesador por cualquier ruta que se enconirase disponible, y no
necesariamente por la misma por la que se habia iniciado la operacién.

En adicién nuevas tecnologias de discos evolucionaron para explotar la opcion
de reconexion dinamica. Especificamente estas fueron las funciones de
direccicnamiento de dispositivos DLS (Device Level Selection) y DLSE (Device
Level Selection Enhanced), Estas nuevas alternativas permitieron que cualquiera
de dos (DLS) o cuatro (DLSE) dispositivos en la misma unidad de control
transfirieran datos en cualquier momento en forma simultdnea y ademas las
operaciones E/S se veian también liberadas para retornar al procesador por
cualquier ruta disponible.

En esta arquitectura la seleccidn de ruta y el manejo de la mayoria de
interacciones con el subsistema de E/S fueron removidas del sistema operativo y
pasadas bajo el control del EXDC. En adicién el sistema operativo fué mejorado
para permitir que cualquier procesador diera servicio a cualquier interrupcion de
E/S, en contraste con el esquema anterior en el cual debia ser el mismo que
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origind 1a operacidn. Dado que el EXDC es ahora €l encargado de la seleccion de
ruta y de tratar con la mayoria de las funciones de control y de supervision, la
"vista" que tiene el procesador del sistema E/S es mucho mas ldgica que fisica.
Para iniciar una operacién E/S el procesador simplemente ejecuta un comando
SSCH (Start Subchannel) para pasar la EfS al EXDC, el cual es el responsable
de seleccionar la ruta y completar la operacion. Este hecho hace el concepto de
administracion de E/S mas distribuido que centralizado.

Otra diferencia clave en esta arquitectura fué la introduccion de unidades
inteligentes de control con memoria caché desde inicios de los 80's con los
modelos 3880-13, 3880-23 y mas recientemente el modelo 3990-3. Cada uno de
estos equipos ha incrementado la capacidad de la memcria caché, |a inteligencia
y el rango de operaciones de E/S que pueden ser efectuadas con la unidad de
control.

A pesar de que un gran nimero de los problemas concernientes a E/S fuseron
solucionades por la arquitectura 370-XA, la complejidad y el tamafio de los
requerimientos de E/S han continuado creciendo. Esto ha originade nuevos
problemas tales como la restriccién en la longitud de los cables de conexion a
canal, ancho de banda del subsistema de E/S y el requerimiento continuo de
instalaciones no disruptivas para hacer frente las necesidades de alta
disponibilidad que presentan actualmente fos sistemas de procesamignto en
linea, De la misma manera se han hecho esfuerzas para solucionar estos nuevos
retos y se ha llegado a evolucionar hacia nuevos conceptos cuya realizacion
actuaimente se encuentra en sus inicios; la arquitectura $/390. El tratado de esta
nueva arquitectura cae fuera del objetivo del presente estudio, ademas de que la
misma no se encuentra implantada en su concepto mas amplio en la instalacién
de computo en que se prueban en la practica las teorias sustentadas en la
presente tésis.
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Caracteristicas del hardware de los subsistemas de discos
magnéticos

En las secciones anteriores se han reforzado los conceplos evolutivas que han
dado origen y que ayudan a {a comprensién adecuada de las caracteristicas y
funcionatidad actuales de fos subsistemas de discos magnélicos y su interaccion
con ¢l sistema central de procesamiento. A partir de este momento y a lo largo
del documento se describira y se hara referencia dnicamente a fos elementos de
dichos subsistemas que se contemplaran y que formaran parte del modelado
analltico que canstituye el punto focal de esta tésis. Como infroduccién baste
decir que el subsisterna a considerar estard compuesta por una unidad de control
3990 y unidades de discos magnéticos 3380, con diferenies variantes y
caratteristicas que dardn origen & un comportamiento especifico, mismae que se
buscara predecir a través de la elaboracion del modelo analitico. A continuacion
se presenta una descripcion de estos componentes con el objetivo de
proporcionar una vision general de los mismos que establezca un adecuado
marco de referencia. También es introducida la terminologia bésica para un
entendimiento de las secciones posteriores.

Discos 3390

Cada unidad 3390 contiene varios conjuntos de discos magnéticos y brazos de
acceso que pasicionan las cabezas de Leciura/Escritura (R/W) sobre las
superficies de los discos. Cada conjunto de discos magnéticos, con sus dos
juegos de brazos de acceso con cabezas de R/W y un motor para su rotacién son
contenidas en un ensambiaje sellado de cabezas de disco (HDA, Head Disk
Assembly) para proteger las superficies sensibies.

Cada conjunto ds brazos de acceso (también conocidos come actuadores) junto
con sus supetficies de discos asociadas y circuiteria electrnica compone un
dispositivo de almacenamiento. Cada dispositivo tiene una direccion Gnica y
opera en forma independiente de otros dispositivos en la misma unidad.

El espacio magnético asociado con un dispositivo (esto es, las superficies de
disco que son accesadas por un conjunto de brazos de acceso) se conoce como
volimen. Un HDA de 3390 y sus mayores componentes son mostrados en la
figura 3.6,
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Como se observa hay dos dispositivos (y dos volimenes) en un HDA. Hay de dos
a cuatro HDA's en una unidad A (que equivale a un mueble fisico de forma
rectangular), y dos, cuatro o seis HDA's en una unidad B (que igualmente
equivale a un mueble fisico de forma rectangular). Ver figura 3.7,
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Un dispositivo es soportado por los sistemas mecénicos y eléctricos que se
requieren para operar el disco y para localizar, leer y escribir datos en él. La
informacién usada por el 3390 para localizar, leer una pista completa, sincronizar
movimientos y sensar la rotacidn posicional es grabada en la superficie del disco
para cada dispositive cuando el 3390 es fabricado.

Ademas de los dispositivos, las unidades 3390-A contienen cuatro controladores
(mostrados en la figura 3.7), los cuales cumplen tas siguientes funciones:

« Interpretan y procesan los comandos proporcionados por un controlador de
almacenamiento (e! cual reside en una unidad de control 3990)

» Controlan la escritura e interpretacion del formato de las pistas

« Protegen la integridad de los datos a través de la deteccién y correccién de
errores

« Proveen informacion de status al controlador de almacenamiento
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Cadenas 3390

Una cadena 3390 consiste de un minimo de una unidad A, a la cual, en
cualquiera de sus dos partes laterales puede ser conactada una unidad 3390-8.
Una cadena incluye cuatro controladores y de 4 a 32 dispositivos direccionables
individualmente (en mdltiplos de 4). Dos cadenas 3390 (hasta 64 dispositivos)
pueden ser conectadas a una Unidad de Control o Controlador de
Almacenamiento 3980.

Cada controlador en la cadena tiene una ruta interna a cada dispositivo, como se
muestra en la figura 3.8. Las unidades 3390 estan configuradas en cadenas con
cuatro rutas y se conectan Unicamente a una Unidad de Control 3990 en modo
DLSE, conlo cual se soportan cuatro transferencias de datos concurrentes a los
dispositivos en la cadena (para mas informacién sobre DLS y OLSE ver seccion
SI370-XA).
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Modelos de discos 3390

Los discos 3390 modelo 1 proporcionan aproximadamente una capacidad de 946
Mb por dispositivo, mientras los 3390 modelo 2 proporcionan 1.892 Gb por
dispositivo. Dentro de cada modelo diferentes unidades cuentan con cuatro, ocho
o doce dispositivos. En la siguiente tabla (3.1) se muestran los modelos
disponibles de discos 3390. Todos los modelos tienen el mismo nimero de bytes

por pista y el mismo nimero de pistas por cilindro.

Modelo Capacidad Descripcién
Al4 3.784 Gb Unidad A-Modelo 1 con 4
cabeceras de siring y cuairo
volimenes de 946 Mb
A8 7.568 Gb Unidad A-Modelo 1 con 4
cabeceras de sting y 8
volumenes de 846 Mb
A24 7.568 Gb Unidad A-Modelo 2 con 4
cabeceras de string y 4
volimenes de 1892 Mb
A28 15.136 Gb Unidad A-Modeio 2 con 4
cabeceras de stringy 8
volumenes de 1892 Mb
B14 3784 Gb Unidad B-Modelo 1 con 4
volimenes de 846 Mb
818 7.568 Gb Unidad B-Modelo 1 con 8
volumenes de 846 Mb
B1C 11.352 Gb Unidad 8-Modelo 1 con 12
volimenes de 846 Mb
B24 7.568 Gb Unidad B-Modelo 2 con 4
volumenes de 1892 Mb
B28 15.136 Gb Unidad 8-Modelo 2 con 8
voliumenes de 1892 Mb
B2C 22.704 Gb Unidad B-Modelo 2 con 12
volumenes de 1892 Mb
Tabla 3.1

Caracteristicas de los discos 3390
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Caracteristicas de rendimiento de los discos 3390

Las caracteristicas fisicas de rendimiento para los discos 3390 son una funcién
de la velocidad rotacional (latency), la tasa de transferencia de datos y del tiempo
de busqueda. Dichas caracteristicas son mostradas en la tabla 3.2. Los términos
claves para la interpretacién de la misma son:

Tiempo de blisqueda {seek) minimo: El tiempo requerido para posicionar el
brazo de acceso de un cifindro a otro cilindro adyacente.

Tiempo promedio de basqueda: El tiempo obtenido del promedio de la suma de
los tiempos que toma el posicionar el brazo de acceso de cada cilindro individual
a todos |os ofros cilindros, para todas las combinaciones posibles,

Tiempo méximo de blisqueda: El tiempo requerido para posicionar el brazo de
acceso partiendo dei cilindro mds interno al cilindro mas externo.

En Ia préctica, no siempre se pueden utilizar los tiempos de blsqueda nominales,
ya que el brazo de acceso o cabeza no se movera en todas y cada una de la
operaciones de E/S. Cuando se mueva, el tiempo promedio de blsqueda ser el
que aplique. Para derivar un tiempo realista de busqueda se define una variabie
llamada "probabilidad de no desplazamiento de la cabeza" (PZHM, "probability of
zero head movement”).

Latency: EIl tiempo promedio que requiere el disco para rotar a una posicién
donde ef registro de datos deseado esté bajo la cabeza de R/W de tal manera
que pueda dar inicio la transferencia de datos. A este pardmetro también se le
conoce como demora rotacional promedio y es la mitad del tiempo requerido para
una rotacién completa del disco.

Tasa de transferencla de datos: La velocidad a la cual los datos son
transferidos entre el dispositivo y el Controlador de Almacenamiento (el cual
reside en la unidad de control).
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Caracteristicas
del dispositivo

3390 modelo
1

3390 modelo
2

Tiempo minimo de

bisqueda (ms)

1.5

1.5

Tiempo promedio
de biisqueda (ms)

9.5

125

Tiempo maximo

de bisqueda (ms)

18

23

Latency (ms)

71

74

Tiempo de
rotacién {ms)

14.1

14.1

Tasa de
tranferencia

(MB/seq)

4.5

4.5

Tabla 3.2

Caracteristicas de rendimiento de los discos 3390

Caracteristicas de capacidad de los discos 3390

La capacidad de los discos 3390 modelos 1 y 2 son mostradas en la tabla 3.3

Caracteristicas del 3390 3390
dispositivo modelo { modelo 2

Bytes/Pista 56 664 56 664
Cilindros/Dispositivo 15 15
Bytes/Cilindro 849 960 849 960
Capacidad/Dispositivo 0.946 1.892
| (Gb)
| Dispositivos/HDA 2 F:
HOA's/Unidad A 204 204
HDA's/Unldad B 2406 2406
Gigabytes/Unidad An4 3.784 7.568
o unidad Bnd

Gigabytes/Unidad And 7.568 15.136
o unidad Bn4

Gigabytes/Unidad BnC 11.352 22,704

Tabla 3.3

Caracteristicas de capacidad de los discos 3390
Nota: n es el numero de modelo {por ejemplo A18)
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Unidades de Control 3990

Una Unidad de Control 3890 modelo 2 o 3 esta compuesta por varios elementos,
come puede apreciarse en la figura 3.9, la diferencia radica en que en los
modelos 2 no existe la memoria caché ni la memoria no volatil (NVS, Non Volatil
Strorage). Para mejorar la disponibilidad del equipo, los mayores componentes
del 3990 estan agrupados en regiones independientes de alimentacion eléctrica.
Estas regiones incluyen el bloque de almacenamiento (storage cluster), la
memoria caché y la memoria no volatil, Cada bloque de almacenamiento contiene
conexiones a canal, directores de almacenamiento (o storage directors), rutas de
almacenamiento (storage paths, o simplemente rutas) y un arreglo de control
compartido (SCA Shared Control Array). En el modelo 3 la memoria caché y la
memoria no voldtil, a pesar de estar compartidas por las rutas de
almacenamiento, fisica y ldgicamente estan separadas entre los dos bloques de
almacenamiento. En la figura 3.9 también se muestra el modo de conexién de
una cadena de discos a un 3990.

DE2A 8RUTAS DE CANAL DE2A 8 RUTAS DE CANAL
STORAGE STQRAQGE
CLUSTER O CLUSTER 1 rj
WILTIPA MULTIPATH CONTROL 3980
STORAGE DIRECTOR 0 STORAGE DIRECTOR O
STOMGElSmmﬂE Q Q STORAGE ﬂ STORAGE
PATHO PATHY PATHO PATH
AD I Al l A2 I A3
UNIDAD UNIDAD UNIDAD CADENA 3350
B A B
AD-A3= CONTROLADORES 0.3

FIGURA 3.9
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La memoria caché puede ser de diversos tamafios. Ei 3990-G03 tiene 32 Mb de
memoria caché, el 3990-J03 64 Mb, el 3990-L03 128 Mb y el 3990-Q03 256 Mb.

Modos de conexién de un 3990

Cada bloque de almacenamiento de un 3990 puede conectarse hasta a un
maximo de ocho canales de un complejo de procesamiento o mainframe (los
cuales pueden ser de uno o mas complejos diferentes). Los dos bloques deben
ser simélricos.

Directores de almacenamiento (Storage Directors)

Los directores de almacenamiento interpretan los comandos de canal y controlan
las rutas de aimacenamiento, 1a memoria cachg, la NVS y las cadenas de discos
conectadas. En el modo DLSE el director de almacenamiento recibe el nombre de
director de almacenamiento multiruta (multipath storage director), ya que controla
dos rutas de almacenamiento, Cada director de almacenamiento tiene una
direccidn Unica de canal.

Rutas de almacenamiento {Storage Paths)

Cada blogue de almacenamiento tiene dos rutas. Cada ruta se conecta en forma
separada a los discos. Durante el tiempo que duran las operaciones en que
existe conexion a canal, la ruta es acoplada con un canal en particular.

En modo DLS hay una relacién uno a uno entre el director de almacenamiento y
la ruta. Cada director de almacenamiento individual proporciona una ruta a los
discos a través de una direccion individual de canal. En este mado hay dos rutas
a cada dispositivo en una cadena de dos trayectorias.

En modo DLSE hay una relacion uno a uno entre el director de almacenamiento y
el bloque de almacenamiento (el cual se compone de dos rutas). El director de
almacenamiento multiruta proporciona, a través de una direccion individual de
canal, un acceso multiruta a los discos. A través de una direccion de un director
de almacenamiento, el director de almacenamiento multiruta selecciona 1a ruta de
almacenamiento adecuada en el bloque para la transferencia de datos. En esto
modo hay cuatro rutas (que también se conocen como cabezas de cadena, o
HOS, "Heads of String") a cada dispositivo en una cadena de discos de cuatro
trayectorias.
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Arreglo de control compartido {(SCA})

El SCA consta de memoria electrénica que almacena informacion acerca del
status de la Unidad de Centrol 3990 y los discos a ella conectados. En los
modelos 2 y 3 informacion idéntica es contenida en el SCA de cada blogue

Comandos de canal

El 3990 soporta el formato de datos CKD (Count, Key and Data) y sus conjuntos
de comandos para utilizarse en la operacién de los discos (en la seccion "Método
de almacenamiento en disco" se abunda mas sobre éste tema).

Despuds de la introduccion de los' principales componentes del 3980, para
simplificar podemos conceptualizar la figura 3.10 como la configuracién logica de
una unidad de control y de los discos a ella conectados (16 en este caso, esto es,
una cadena de discos 3390). Cabe resaltar que cada director de almacenamiento
tiene su propia ruta a la memoria caché y éstos pueden ser usados en forma
concurrente. Cada dispositivo DASD tiene cuatro rutas independientes a la
unidad de control {las que praveen ios controladores en las unidades 3390-A). El
3990 modelo 3 es un subsistema de alto rendimiento, y esto se debe al hecho de
que esta unidad permite que los datos de frecuente acceso almacenados en
disco puedan ser disponibles a las operaciones E/S sin tener que incurrir en 1as
demoras ocasionadas por movimientos mecénicos (tales como la blusqueda o
seek, el latency y la falla de RPS) a través de mantenerlos en el almacenamiento
de alta velocidad que es la memoria caché.
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DIRECTOR | DIRECTOR | DIRECTOR DIRECTOR
1 2 3 4

RUTA RUTA RUTA RUTA
1 2 3

MEMORIA MEMORIA
CACHE SWITCH 4 X 16 NO VOLATIL

FEARRRA

CONFIGURACION DLSE, 16 ACTUADORES - 4 RUTAS

FIGURA 3.10

La operacion de la memoria caché

E! almacenamiento caché actua como un buffer electrénico de alta velocidad;
cuando los datos requeridos se encuentran en el caché ocurre un “hit" (o éxito,
como se podria traducir) y no es necesario efectuar un acceso a disco, lo que
proporciona un bajo tiempo de respuesta, que es lo que actualmente requieren
los sistemas en lineas para ser competitivos y eficientes. En contraste, cuando el
dato no se encuentra en caché ocurre un "miss" (o falla) y la informacién tiene
que ser recuperada del disco en la manera mecénica tradicional.

El 3990 almacena los dalos de los discos en la memoria caché en cantidades
equivalentes a los bytes contenidos en las pistas de los dispositives.
B4sicamente un algoritmo LRU (Least Recently Used, utilizado menos
recientemente) mantiene los datos de alta actividad en este medio. La memoria
esta dividida en segmentos de 16 Kb. Cuando una pista es cargada a la memoria
caché, el numero apropiado de segmentos (3 o 4) es utilizado. Cualquier
segmento no requerido para contener registros es liberado.
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Read hit (éxito en la lectura). Cuando un bloque de datos es requerida por un
programa que se ejecuta en el complejo central de procesamiento, la memoria
caché es examinada para determinar si contiene la pisla requerida. Si eso pasa,
aourre un "éxito en la lectura” (read hit) y los datos (usualmente una porcian de fa
pista) son transferidos directamente del caché al canal de una manera muy
rapida. Como parte de esta aperacion, el directorio LRU es actualizado y Ia pista
utilizada viene a ser la mas reciente referenciada.

Read miss (falla en ia lectura). Cuando la pista requerida no se encuentra en el
caché los dalos deben ser leidos del disco y ocurre una “falla en la lectura” (read
miss). Primero se hace disponible un segmento del caché y se utiliza para la
lectura siguiente. La unidad de control se desconecta del canal mientras se
posiciona la cabeza de E/S del actuador y disca correspondiente sobre la pista
adecuada. La unidad de controf se reconecta af canal para la blsqueda y leciura.
El bloque de datos requerido es transferida concurrentemente al canal y al caché.
Ef registro deseado es leido en caché junto con el resto de {a pista del disco. Esto
se hace debido a que se espera que el siguiente registro en la pista sera re-
quarido posteriormente, a esta aperacion se le conoce como "staging” (cargado,
como podria fraducirse). El director de almacenamiento se encuentra ocupado
durante toda la operacién de cargado. En la mayoria de los casos fa transferencia
a canal termina antes que la transferencia a caché y al final el directorio LRU es
ajustado para indicar la pista referenciada como ia mas recientemente utilizada.

Cuando los datos son cambiados, deben ser escrilos a disco, el cual es un medio
permanente de almacenamiento, en contraste con la volatilidad del caché.

Write hit (éxito de escritura), En forma andloga al “read hit", en este caso el
registro cambiado se encuentra en una pista que reside en la memoria caché en
e} momento de la escritura.

Write miss (falla de escritura). Cuando un registro es cambiado pero la pista
correspondiente no se encuentra en la memoria caché ocurre una falla de
escritura (write miss).

Memoria volatil. Si el controlador tiene Gnicamente memoria caché volétil ef dato
cambiado debe ser escrito inmediatemente a disco para evitar una pérdida
potencial de infarmacién. En el caso de una falla de escritura, los datos son
escritos directaments at disco sin aiterar la memoria cacheé. En el caso de un
éxito tanto el disco como fa memoria caché son cambiados y por Io tanto ocurre
una transferencia de datos simuitdnea del canal a la memoria caché y al disco.
En términas de modelado el aspeclo imporiante es la escritura al disco, Ia cual
mantiene ocupado al director de almacenamiento (storage director) y al
dispositivo,
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Memoria no volatil y escritura rapida a disco (DASD Fast Write). Si el controlador
posee memoria no volatil (NVS), los datos cambiados son escritos tanto al caché
como a la NVS. Después de completar la escritura a la NVS, por sus
caracteristicas, ésta resguarda los datos contra pérdida potencial de informacion
debida, por ejemplo, a fallas en la alimentacion eléctrica. La NVS hace posible el
no escribir inmediatemente a disco los blogues alterados y mantener la integridad
de los datos. Esta facilidad se conoce como "DASD Fast Write" o “Fast Write", En
términos def modelado el aspecto importante es que no ccurre una escritura
inmediata al disco. De cualquier forma, en cierto momento los datos residentes
en NVS deben ser escritos a disco, esta operacidn se conoce como "destaging”
(descargado). Si la memoria caché no contiene la pista con los datos alterados,
como en el caso de un ‘'write miss", el bloque de datos es escrito
simultdneamente al disco y a la memoria caché, y el restc de la pista es cargada
como en el caso de un "read miss". De esta manera la falla de escritura (write
miss) es similar a la falla de lectura (read miss) desde el punto de vista del
rendimiento.

Cuando el umbral de descargado (destaging) es alcanzado (los segmentos
disponibles en 1a memoria NVS son-escasos) los blogues més viejos en la NVS
son descargados junto con todos los otros bloques cambiados que residen en la
misma pista, de tal manera una actividad individual de E/S puede transferir
miiltiples bloques at mismo tiempo. Finalmente todos los bloques cambiados
tienen que ser escritos a disco. La NVS actia como un buffer manejado con
algoritmos FIFO (First In First Out) que mantiene los datos alterados hasta que la
actividad de descargado es necesaria. La operacion detallada de la NVS no es
del todo conocida, ya que IBM no ia ha hecho pubiica.
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Método de almacenamiento en disco.

Todos los discos 3380 almacenan datos wtilizando el formato de registro CKD
{Count-Key-Data, Conteo-Llave-Datos). El registro siempre incluye un area de
conteo y un area de datos; el area de llave es opcional. Las areas dentro de un
registro se encuentran separadas por un intervalo vacio, y dos registros
adyacentes estan separades por otro intervalo vacié. El formato tipico de las
areas de registro en una pista se muestra en la figura 3.11. Cuando el 3390 es
fabricado, cada pista es inicializada con la direccion de inicio (HA, home address)
de la pista y el registro descriptor de la pista. A este registro se le conoce como
registro 0 (RO). Normalmente el identificador de registro en el registro 0 debe ser
'CCHHO', donde 'CCHH' es la direccién de la pista (en la forma namero de
cilindro-ndmero de cabeza). El area de datos que sigue al registro O contiene uno
o més registros, los cuales son llamados registros de datos de usuario, y pueden
tener areas de liave (con una longitud méxima de 255 bytes) y areas de datos (de
1 a 65535 bytes, si la pista es suficientemente grande). Ni el registro 0 ni los
registros de usuario pueden sobrepasar las fronteras de la pista, por lo que un
registro debe ser totalmente contenido en una pista individual.

CILINDRO 03
CABEZA 00 REGISTRO 0 REGISTRO 1 REGISTRO 2
Home GOUNT Home COUNT Home COUNT
woke ADORESS! | AREA ADORESS{ | AREA ACORESS{ | AREA
CADEZA 01 REGISTRO O RESISTRO 1 REGISTRO 2
Howe COUNT HOmeE COUNT COUNT
woic ADORESS] | AREA ADDRESH | AREA AREA

FORMATO PISTA Y REGISTRO CKD {CONTEQ-LLAVE-DATOS)

FIGURA 3.11
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El campo identificador de registro (record ID field) en un area de conteo de
registro de datos de usuario puede contener cualquier valor almacenado en cinco
bytes. No hay ningun requerimiento para que los registros sean nombrados de
acuerdo a algtin patrén predeterminado. La convencidén comin es que se les
asigne a los registros identificadores de la forma CCHHR, donde R es el nlmero
ordinal del registro en |a pista.
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Funcionamiento de las operaciones de E/S en un subsistema de discos
magnéticos

l.as operaciones de E/S son iniciadas cuando el complejo de procesamiento
ejecuta un conjunto de palabras-comando de canal (CCW channel command
words), para localizar una direccion especifica de pista y ejecutar una operacién
de lectura o de escritura. Bytes de chequeo y correccion de errores son
adicionados a cada area de registro cada vez que ocurre una escritura.

Antes de que el controlador de almacenamiento pueda transferir datos de ¢ hacia
una pista de un disco, debe conocer la posicién del mecanismo de acceso
relativa a las areas grabadas en la pista, y este concepto de orientacién debe
prevalecer durante toda la operacién (lo cual también aplica a la transferencia de
datos residentes en caché). Esta orientacion se hace detectando el inicio de un
area de conteo diferente al RO. Una vez detectada el controlador puede trabajar
con la pista, siempre estando al tanto de qué area se encuentra bajo el
mecanismo de R/W.

Los estados especificos de orientacién utilizados para definir la operacién del
acceso y fransferencia de datos incluyen;

Indice

Direccién de inicio (HA)
Area de conteo

Area de llave

Area de datos

El estado de indice significa que el mecanisme de acceso estd localizado entre el
punto indice y la HA. En forma similar, cada uno de los otros estados indican que
el mecanismo de acceso (R/W) esta posicionado entre el fin del area correspon-
diente y el inicio de la siguients area en |a pista.

Administracién de la informacidn residente en disco

Existe un archivo particular que es almacenado en ¢ada volimen o dispositivo, y
este es el VTOC (Volume Table of Contents, tabla de contenido del volimen).
Este archivo contiene la informacién relativa a todos los archivos mantenidos en
el volumen, y hace las funciones de indice para permitir localizar la ubicacion
fisica de cada archivo en el disco. La VTOC es mantenida por el sistema.
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Bloqueaje de archivos.

Es imporiante tomar en cuenta que la unidad minima 16gica de un archivo es un
registro. Sin embargo para hacer uso eficiente de los medios de almacanamiento
{entre otros faclores) es necesario y recomendabie almacenar los datos
fisicamente en bloques compuestos por varios registros en fugar de registros
individuales. Este aspecto es importanie que se maneje cuidadosamente
manteniendo un balance, ya que si bien y en general mientras mas grande sea
un bloque es mejor la economia de espacio que se alcanza (debido al formato de
almacenamiento explicado previamente), también es cierto que dado que la
unidad minima de tranferencia de datos en operaciones de E/S es el bloque,
mientras més grande sea éste es mayor el tiempo que se requiere para su
transferencia al CCP, y esto afecta inversamente el tiempo de respuesta, como
se analizard posteriormente.

Sefeccionando un tamafio de registro fisico para una aplicacién se debe entender
qué tan eficientemente éste utilizara e! espacio disponible en un volumen 3390.
De una manera mas especifica se debe considerar:

- El nimero de registros fisicos de igual (origilud que pueden caber en una pista o
cilindro

- La cantidad de datos de usuario que puede contener una pista o cilindro cuando
se llena con registros fisicos de igual longitud.

Esto lleva a diversas opciones de porcentajes de utilizacidén efectiva de los
volimenes. Cada pista de un disco 3380 esta dividida en 1729 celdas para datos
de usuario. Un registro puede ocupar de 20 a 1749 de estas celdas. El nlimero de
celdas (espacio) ccupado por un registro es una funcion de la longitud de 1a llave
y la longitud de los datos como se especifique en el area de conteo del registro.
Existen formulas para calcular los factores dptimos de blogueaje de acuerdo a las
caracteristicas de algun archivo en particular, cuya exposicion cae fuera del
contexto del presente estudio, pero puede ser consultada en la bibliografia
referenciada. Baste con poner un ejemplo. Si se quiere almacenar en un disco
3390 un archivo de 45,000 registros de 80 bytes cada uno, sin bloqueaje, éste
tendria 78 registros por pista, y en total requeriria 577 pistas o 38 cilindros y 7
pistas. El mismo archivo almacenado en 900 bloques de 4,000 byies cada uno
tendria 12 bloques por pista y requeriria en total 75 pisias o 5 cilindros, con lo
cual se hace evidente |a economia de espacio que se puede alcanzar utilizando
factores de bloqueaje. Para finalizar este tema Unicamente se hace énfasis en
que la unidad de transferencia de datos en discos magnéticos siempre sera el
bloque (el cual en casos en que los archivos no estén bloquedos equivaldra al
tamasio del registro).
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Caracteristicas funcionales del procesamiento de comandos de E/S

El proceso de una operacion de E/S a disco consta de varios aspectos y se lleva
a cabo en varias fases. Involucra software en el complejo central de
procesamiento, circuitos electrénicos en el canal, controlador y dispositives, y
componentes electromecanicos. La figura 3.12 ilustra los diferentes pasos en la
secuencia en que son ejecutados, (el tamario de cada rectdngulo no es
proporcional al tiempo real que utiliza cada uno de ellos). La "F" y la "V abajo de
cada elemento indica si el tiempo que utiliza cada paso es fijo o variable,
respectivamente. En algunos casos la clasificacion “fijo" no indica estrictamente
una rigidez absoluta, pero si que la variacion entre una operacion y otra, 0 entre
diferentes configuraciones, es tan pequeria, que puede considerarse como fija.

ESPERA ESPERA POR ESPERA POR BUSQUEDA [ LATENCY | DEMORA TRANSFERENCIA | PROTOCOLO
POR RUTA DISPOSITIVO P DE DATOS
DISPOSITIVO {CANAL, UNIDAD {OTRO RECONEXION
{MISMO DE CONTROL, SISTEMA) {RPS MISS)
SISTEMA) CABECERA)
1w0sa Dpsio
(VARIABLE) | (vARIABLE) | (vaRIABLE) fvaRIABLE)|(FIO) | (vARIABLE)| (FLi0) (FlI0)
I
ucBQ PENDING TIME DISCONNECT TIME. CONNECT TIME

PROCESAMIENTO DE E/S

FIGURA 3.12

El proceso inicia con el software calendarizador en el complejo central de
proceso, el cual recibe el requerimiento de E/S de un programa en ejecucion. Si
el dispositivo referenciado esté disponible, entonces el requerimiento es pasado
a la unidad de control en la forma de un requerimiento de inicio de 1/O (Start 170).
Si el dispositivo no esta disponible, entonces el requerimiento es encolado y debe
esperar hasta que la unidad de control y el volimen estén disponibles. Este
tiempo puede variar considerablemerte dependiendo de! nivel de actividad en el
subsistema de discos.
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El tiempo que toma la transferencia del requerimiento a través del canal y de la
unidad de control es relativamente insignificante y esencialmente es fijo. La
unidad de control valida la solicitud y envia al complejo central ta confirmacion de
su recepcion.

El siguiente paso, tiempo de busqueda en cachg, ocurre Unicamente para
unidades de control con memoria caché. Este tiempo es tan pequefio que
también puede ser considerado fijo. Si el dato es encontrado en caché, los
siguientes cuatro pasos son ignorados y se inicia inmediatamente la transferencia
de datos.

Si el dato no se encuentra en memoria caché (o si la unidad de control no tiene
memoria caché) entonces se inician los pasos siguientes. Estos involucran las
partes electromecénicas del proceso y representan las parte mas larga del tiempo
total requerido. Los tiempos reales dependen dei modelo especifico del
dispositivo y de sus caracteristicas de rendimiento. Los tiempos de busqueda y
de latency han sido descritos anteriormente en la seccion de Discos 3390. El
"RPS miss" se recordara que puede representar una rotacidn adicional de! disco
si en el momento en que e! sector de la pista se encuentra abajo de la cabeza de
R/W todas las rutas estan ocupadas y la operacion de E/S por lo tanto no puede
ser iniciada, El tiempo de “search” es aquet que transcurre hasta que el sector
correcto en |a pista ha sido localizado y el dispositivo busca los datos requeridos.

Una vez que todo lo anterior ha transcurrido la transferencia de datos toma lugar.
El tiempo utilizado para ésta dependera del tamafio del bloque requerido, y de la
avantual necesidad de gjecucién de las operaciones de "staging” descritas an-
teriormente. Al final de la operacion completa la CPU recibira una interrupcion y
ejecutara algun proceso interno para dar por concluida la E/S.

El tiempo total de procesamiento puede variar considerablemente y depende de
una variedad de factores. Si todos los componentes requeridos estan disponibles
y el posicionamiento de los datos en el disco o en la memoria caché es favorable
entonces el tiempo requerido puede reducirse a unos cuantos milisegundos, pero
por otro lado y en el caso extremo, cuando se requiere mover la cabeza de E/S
de [a pista mas interna a la mas externa del disco, por ejemplo, y ademés ocurre
uno 6 més "RPS miss", el tiempo requerido se puede elevar hasta a 100 ms &
mas. Esta complejidad y variabilidad es lo que hace tan importante el ajuste
adecuado dei rendimiento de los subsistemas de discos magnéticos.
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Los sistemas de procesamiento en linea y los subsistemas de discos
magnéticos

Como se menciond en la introduccién del presente estudio, los sistemas
interactivos, en tiempo real o en linea, como se les denomina con frecuencia, han
tenido un gran desarrollo a partir de la década de los 70's con el advenimiento de
las facilidades proporcionadas por los medios electronicos de telecomunicacion,
De manera simple consisten en, a través de los medios de telecomunicacion,
hacer accesible al usuario remoto al ceniro de computo grandes cantidades de
informacion para su consulta y actualizacion en forma &gil. Los servicios y las
operaciones diarias de las grandes empresas se han vuelto cada vez mas
dependientes de este tipo de facilidades, al punto tal que, sin temor a exagerar,
es imposible concebir en la actualidad instituciones tales como los bancos o
lineas aereas que prescindan de los grandes sistemas de cémputo y sus
correspondientes redes de telecomunicaciones, ya que éstos no revisten
unicamente importancia desde el punto de vista operativo, debido a que en las
empresas iideres en su ramo los potentes sistemas computacionales en la mayor
parte de las veces significan un relevante aspecto estratégico que ha colaborado
y soporta en gran medida la competitividad institucional.

Asi se pueden mencionar, por citar algin ejemplo, las redes de cajeros
automaticos de las instituciones bancarias, las cuales pueden componerse de
hasta 1500 o mas ATM's (Automated Teller Machine), todos ellos conectados a
un complejo central de procesamiento que atiende todas las transacciones que
en forma simultanea se estén ejecutando en un momento dado en los cajeros
autométicos. O bien las terminales "punto de venta", instaladas en los grandes
comercios de todo el mundo, en las cuales son registradas diariamente millones
de operaciones de crédito y débito a las cuentas de tarjetahabientes bancarios, y
que igualmente estan enlazadas via telecomunicaciones a uno o mas grandes
centros de cémputo, Todo esto, al igual que la variedad de servicios que se
proporcionan en las sucursales bancarias (cobro y depdsitos a cuentas de
cheques que deben verse reflejados al momento en el saldo correspondiente,
consulta de saldos, alta de cuentas nuevas, etc.), depende de la velocidad de
respuesta y de 1a exactitud de la informacion manejada por los grandes sistemas
en linea.

Ahora bien, cada transaccion que se realice a través de un sistema en linea debe
primero ser introducida en el sistema via terminal, viajar a través del medio de
comunicacion y equipos relacionados hacia el complejo central de procesamiento
(CCP), en donde es analizada, y si implica la consuita de uno o varios archivos
residentes en un medio magnético (que en la mayor parte de los casos es asi),
efectuar la(s) operacion{es) de E/S, regresar la informacién al CCP, procesaria,
posiblemente reescribir datos en el medio magnético {lo que implica otra(s)
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operacion(es) de E/S) y finalmente enviar de regreso una respuestz a la terminal
que originé Ia transaccién. Si analizamos que una operacién que efectue, por
ejemplo, un cliente en un cajero automatico, puede componerse de varias
transacciones (primero consulta de saldo y después un depésito o un retiro), y
que en forma simultanea puede haber cientos y tal vez miles de clientes haciendo
lo mismo, se puede imaginar la cantidad de procesos que debe efectuar el CCP,
Y, por ende, la cantidad multiplicada de operaciones de E/S {ya que una
transaccion puede ocasionar varias operaciones de E/S) que debe estar siendo
atendida por los subsistemas de discos magnéticos (por citar un ejemplo real, un
sistema en linea en una institucion bancaria atiende hasta 180 transacciones por
segundo a la hora de mayor carga de trabajo del dia, y en algunos de sus sub-
sistemas de discos se atienden hasta 490 operaciones E/S por segundo). Es
evidente que a mayor cantidad de operaciones a satisfacer por unidad de tiempo
es mayor el tiempo de respuesta que proporcionan estos subsistemas, llegando a
aumentar éste en forma exponencial debido a el aumento de las probabilidades
de que los servidores que intervienen en el proceso (las rutas, los controladores,
etc) se encuentren ocupados (y por lo tanto inutilizables), y afectando asi
directamente en el servicio que se proporcione a los usuarios de los sistemas.

Como se observa es de gran importancia que los subsistemas de discos
magnéticos, como parte fundamental de los centros de cémputo modernos,
proporcionen una atencién rdpida a as operaciones de E/S requeridas por el
procesador central para que este a su vez pueda atender eficientemente las
transacciones de los sistemas en linea. Esto se puede lograr prediciendo el
comportamiento de los dispositivos y planeando asi su configuracién de acuerdo
a las maximas cargas de trabajo que puedan soportar manteniendo al mismo
tiempo un buen nivel en los tiempos de respuesta de las operaciones de E/S.
Este es el topico principal que se aborda en el presente estudio, y al que se le
buscara solucién a través del modelado del subsistema de discos magnéticos,
tomando en cuenta todas las caracteristicas fisicas y operacionales descritas con
anterioridad.

Por dltimo cabe resaltar que una mala configuracion de los subsistemas de
discos magnéticos que ocasione altas tiempos de respuesta en las operaciones
de E/S puede llegar al caso critico de hacer completamente inutilizable el sistema
en linea que utilice archivos residentes en alguno de los discos pertenecientes a
este subsistema, trayendo por ende la consecuencia a la empresa de dejar de
prestar un servicio, lo cual puede redundar en pérdidas monetarias de bastante
consideracion.
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Alternativas de evaluacién y prediccién del rendimiento

La técnicas de evaluacién han evolucionado junto con el progreso continuo del
conocimiento y de los requerimientos practicos en el campo del rendimiento de
los sistemas de cémputo. Entre las téenicas que se pueden utilizar para llevar a
cabo una evaluacién se pueden mencionar las reglas de dedo, el benchmarking y
la simutacién.

Las reglas de dedo (ROT, Rules of Thumb} usualmente son tomadas de la
experiencia o0 basadas en la informacién proporcionada por el fabricante de los
sistemas de cdmputo. Enunciados tales como: "la utilizacién de un canal no debe
ser mayor a X porcentaje”, "la utilizacién de un disco no debe sobrepasar Y
porcentaje” o “"el tamano promedio del bloque debe ser de Z Kb" son los tipos
mas populares de reglas de dedo que son seguidas en muchas instalaciones
para detectar problemas y corregirlos o bien para configurar nuevos equipos a
instalar, Cabe mencionar que en algunos casos las reglas de dedo no cuentan
con una confiabilidad suficiente e incluso pueden llegar a ser obsoletas en un
momento determinado.

El benchmarking es una metodologia que se basa en la medicién directa, esto es,
son tomadas mediciones y muestras en un medio de procesamiento real y similar
en condiciones operativas y de entorno a aquella situacion bajo la cual queremos
conocer el comportamiento del sistema o sisternas en cuestion. Baste mencionar
que el recrear en modo de prueba una situacion real de procesamiento puede,
ademas de ser dificil en extremo (por ejemplo, en el caso del subsistema de
discos magnéticos, simular 490 operaciones arlificiales de E/S por segundo
requeriria de muchos recursos) es altamente costoso.

Unz desventaja de las dos técnicas mencionadas anteriormente (ROT y
Benchmarking) es que los efectos de acciones de correccion o modificaciones en
ol sistema en estudio Unicamente pueden ser observados después de su
implantacién. Ademas debe ser notado también que la implantacion real de
dichas modificaciones es costosa e interrumpe la operacién normal de un
sistema. Debido a esto la técnica de benchmarking se uliliza basicamente en
estudios previos a la compra de algtin equipo de cobmputo y apoyandose
fuertemente en la labor de venla que el vendedor lleve a cabo, y por otro lado las
reglas de dedo son usadas en ambientes y evaluaciones simples en extremo y
que no signifiquen un riesgo considerable a la continuidad de la operacién normal
de lo0s equipos de cémputo.

Por lo tanto las reglas de dedo y las técnicas de benchmarking no pueden ser
aplicadas a problemas para los cuales la necesidad radica en predecir el
-
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rendimiento. Esta clase de problemas es amplia y ha crecido en importancia con
ta progresiva automatizacion de varios sectores en (as organizaciones.

La prediccién del rendimiento no s6lo se requiere en la configuracion, planeacion
y disefio de sistemas de computo, sino también en estudios de afinacién de
sistemas existentes y en el disefio de nuevos sistemas. El concepto de prediccion
se encuentra asociado con el de modelo. Para predecir es necesario tener un
modelo cuya salida pueda ser similar a las observaciones reales del fenémeno en
consideracién. Por ejemplo, si se quieren determinar los efectos del incremento
de operaciones de E/S se requiere entonces un modelo del sistema de E/S que
sea capaz de representar adecuadamente dicho incremento y sus efectos en el
sistema.
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Introduccién al modelado analitico

Un modelo estructural de un sistema es una representacion del sistema capaz de
reproducir sus estados. La evolucidn de un sistema en el tiempo puede ser
descrita por la secuencia cronoldgica de estados en los cuales el sistema opera.

Las dificultades encontradas en la descripcidn analitica de las funciones
ejecutadas por los componentes de un sistema y en el célculo de la solucién
analitica del modelo resultante han favorecido la difusién de las técnicas de
simulacién. El disefio y construccién de un simulador para un sistema de cémputo
puede ser llevado a cabo sin considerar explicitamente las restricciones
matematicas que caracterizan a los modelos analiticos y pueden ademas explotar
las capacidades de los lenguajes de programacidn orientados a la simulacion,
tales como el GPSS (General Purposa Simulation System, Sistema de Simulacién
para Propdsitos Generales), el DYNAMO (Dynamic Models, modelos Dindmicos,
utilizado en los modelos de dindmica industrial) o el SIMSCRIPT (el cual es
semejante al Fortran). $in embargo las técnicas de simulacién tienen desventajas
tales como altos costos de implementacion, largo tiempo de desarrollo, alta
probabilidad de errores y dificultades en su validacién y depuracién.

La profundizacién en el conccimiento del modelado analitico, en particular de
aqueilos modelos basados en la teoria cldsica de colas (ley de Little) y en
soluciones aproximadas ha permitido que se extienda sustancialmente la clase
de sistemas de cémputo que pueden ser evaluados de esta forma. Estas técnicas
sa han vuelto de uso frecuents debido a su relativo bajo costo, generalidad en su
aplicacién, y facilidad y flexibilidad en su uso. Obviamente no todos los
problemas que se encuentran en la practica pueden ser resueltos con el
modelado analitico, por lo que en algunos casos la simulacién se mantiene como
la técnica mas adecuada de modelado.

Debido a las razones anteriormente expuestas y a que es posible conocer a
detalle la mayor parte de los factores de importancia que intervienen en la
operacién y comportamiento de los subsistemas de discos magnéticos se utilizara
el modelado analitico para la evaluacién objeto del presente estudio.

Construccién de un modelo analitico

Un sistema de computo puede ser visto como un ensamble de componentes
interconectados. Las variables que describen el estado de un componente son
llamadas variables de estado. Un modelo de un sistema puede considerarse que
representa a través de ecuaciones la historia de los estados del sistema.
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Un modelo también incluye:

Variables de entrada.- También Ilamados parametros estas variables
representan el entorno del modelo o bien aquelios aspectos del modelo que
seran modificados durante las diversas ocasiones que éste sea utilizado;
usualmente describen las caracteristicas de procesamiento y de los componentes
del sistema en estudio.

Variables de salida.- Son aquellos valores que son determinados por a solucién
del modelo; usualmente representan indices externos e internos de rendimiento.

Cuando las relaciones funcionales de un modelo (las cuales describen las
interacciones entre las variables de estado y de entrada) pueden ser expresadas
por ecuaciones que pueden ser resueitas por métodos analiticos, se dice que una
técnica de solucidn analitica es utilizada para el modelo analitico construido.

A pesar de que la ejecucién del procesamiento de datos en un sistema de
cémputo es un fenémeno deterministico, en |a mayoria de los casos debe ser
modelado probabilisticamente. La principal motivacién para esto es que los
sistemas y las cargas de procesamiento son usualmente demasiado complejas
para ser representadas de manera exacta por modelos deterministicos
manejables. Ademds el alto niimero de variables requeridas para describir un
sistema y sus niveles de interaccidn provocan que la ocurrencia de ciertos
eventos se dé en forma aleatoria, aunado al hecho de que definitivamente la
ocurrencia de transacciones a través de [os sistemas en linea es probabilistica.
De tal manera los valores de la mayoria de parametros son asignados como
distribuciones, y los resultados también son obtenidos en la forma de dis-
tribuciones. Otra razén para lo anterior es la habiligad de los modelos
probabilisticos en aplicaciones del modelado con intenciones predictivas.

La necesidad de hacer solucionable un modelo analitico provocarda la
introduccién de premisas que simplifiquen tanto el nivel de detalle, como la
configuracién del modelo. Por lo tanto se realiza un andlisis de los objetivos del
presente estudio y del uso que se plantea darle al modelo, de tal manera que se
seleccione el nivel apropiado de abstraccion al cual el sistema sera representado
y los aspectos del mismo a ser considerados,
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El rendimiento de los sistemas de computo es altamente sensitivo a la contenciéon
por racursos del sistema (entendiendo por contencién la siluacién que se causa
cuando mas de una transaccién o proceso quieren utilizar al mismo tiempo un
recurso). Los modelos probabilisticos basados en la teoria de colas o lineas de
espera son espacialmente adecuados para el estudio de sistemas de cémputo en
los cuales varios requerimientos pueden competir por cada recurso (por ejemplo,
varias operaciones de E/S sobre el mismo disco). Desde el punto de vista de
contencion, un sistema puede ser visto como una red de lineas de espera, una
para cada recurso por el cual los diferentes procesos compiten. Cuando un re-
querimiento ha sido satisfeche por un recurso el proceso inmediatamente migra a
otro recurso; si &ste se encuentra atendiendo otro requerimiento anterior, el
proceso se une a la linea de espera de {os requerimientos para este recurso.

La evaluacion del rendimiento de un sistema a través de un modelo significa el
célculo de los valores de los indices de rendimiento para cada recurso
representado en el modelo. Los indices a ser calculados usualmente incluyen la
cantidad de requerimientos por unidad de tiempo que pueden ser satisfechos por
un recurso (throughput), el tamafio promedio de la linea de espera, el tiempo
medio de espera, la fraccidn total de tiempo que el recurso estd ocupado, y el
numero medio de procesos en el recurse (ya sea que estén siendo atendidos o
en espera).

La solucidn da los modelos basados en la teoria de lineas de espera puede ser
obtenida introduciendo un cierto nimero de premisas o postulados que a veces
puede parecer no realista. Pero a pesar de estas discrepancias con respecto a la
realidad, los modelos de redes de lineas de espera han demostrado ser capaces
de representar de una manera razonable a los sistemas complejos con un
exactitud bastante aceptable para fines practicos, ademds de que se validarén
los resultados asi obtenidos con mediciones del comportamiento real de los
subsistemas de discos.,

Por Gltimo es importante mencionar que el proceso de modelado se compone de
tres fases fundamentales: formulacidn, solucion, calibracién y validacion. Las
operaciones mas importantes de la fase de formulacidn se sumarizan en la figura
3.13
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ANALIZAR EL USO QUE SELE DARA AL
MODELO (OBJETIVOS DEL MODELQ)

Y

DEFINIR EL NIVEL DE REPRESENTACION
(NWEL DE DETALLE)

¥

ESCOGER VARIABLES, COMPONENTES Y
SU INTERCONEXION (CONFIGURACION
DEL MODELO)

VERIFICAR DISPONIBILIDAD DE LOS
DATOS DE ENTRADA

T

IDENTIFICAR POSIBLES SUBSISTEMAS

Y

ESCOGER EL METODO PARA SOLUCIONAR
ELMODELO Y LOS SUBMODELQOS

FORMULACION DE UN MODELO DE UN SISTEMA DE COMPUTO
FIGURA 3.13
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Determinacién del costo operativo de los discos magnéticos

De acuerdo a lo mencionado en la Introduccion, en la actualidad la
administracién de los centros de computo encara la tarea de optimizar y mantener
en un nivel bajo los gastos por concepto de inversiones en equipo de computo,
pero asegurando al mismo tiempo que el equipo instalado tenga la capacidad
suficiente para satisfacer con calidad las demandas de procesamiento de datos
de los usuarios. De esta manera el factor costo se convierte en un catalizador, ya
que es obvio que si los recursos monetarios para invertir son ilimitados, la
manera mas sencilla de hacer frente a las demandas cada vez mas exigentes de
cémputo es incorporar progresivamente nuevo equipo, sin embargo en la realidad
ninguna empresa puede permitirse mangjar de esta manera sus requerimientos
de procesamiento de datos. Este hecho es mas evidente cuando se observan los
precios actuales de los equipos de computo de alto rendimiento y capacidad,
como lo son los subsistemas de discos magnéticos 3990-3390. Por este motivo
en la presente seccion se analizan los métodos de obtencion del costo operativo
de los equipos para que posteriormente y una vez determinadas a través del
modelado las diferentes alternativas de equipo que satisfagan las necesidades
(planteadas en su oportunidad) se pueda hacer una seleccién basada en el costo
real de cada opeion.

Elementos det costeo

Los factores mas ‘representativos que intervienen en la determinacién del costo
son los siguientes:

-Valor de compra (o renta en su caso)

-Tiempo efectivo de uso (vida Gtil)

-Valor residual o de rescate al término de 1a vida atil
-Costo de mantenimiento

Estos factores pueden ser modificados para satisfacer los requerimientos y el
ambiente especifico de alguna instalacién en particular, pero los descritos serén
los utilizados en el presente estudio,

Adicionalmente pueden ser considerados otros componentes como costo del
espacio fisico requerido para el equipo, costo de la alimentacion eléctrica y del
aire acondicionado (ne se toman en cuenta en el presente estudio).
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Cdlculo del costo

Debido a que el objetivo de costear los sistemas de discos magnéticos es estar
en posibilidad de comparar entre diferentes configuraciones se requiere de un
método que propicie y facilite esta comparacion. Este método consistirda en
derivar el costo por cada gigabyte de capacidad de almacenamiento en el
subsistema, y esto se lograra obteniendo la suma los valores de cada uno de los
elementos de costeo para el periodo de tiempo que se quiera considerar, y pos-
teriormente dividiendo el resultado entre e} espacio magnético total utilizable (en
Gb) de la configuracién particular.

Para ilustrar lo anterior se tiene e! siguiente ejemplo (cifras en délares USD):

Equipo Precio de Costo Neto Mantenimlento

-2 115,500 46,200 3,716

A28 208,000 125400 1,340

B2C 275,000 185,000 5.480
3390-B2; 275,000 165,000 5480
TOTAL 501,600 56,016

El costo neto se obtiene del precio de compra menos el valor de rescate a un
lapso de tiempo, por ejemplo, de 48 meses. Los costos de mantenimiento también
se totalizan para el mismo intervalo.

Como se puede concluir de un breve analisis, con base en la informacion
proporcionada en la seccidn de Introduccién a la Arquitectura de E/S, un equipo
3990-2, un 3390-A28 y dos 3380-B2C equivalen a un subsistema de discos con
una unidad de control sin memoria caché y una cadena de 32 discos de 1.892 Gb
cada uno, de tal manera que la capacidad total de almacenamiento de este
subsistema en particular es de 60.5 Gb.

Por Io tanto, el costo total de este subsistema se puede calcular de la siguiente
forma:

COSTO TOTAL = COSTO NETO + MANTENIMIENTO = $557,618 Dlls. USCY

COSTO POR GB/MES=(COSTO TOTAL/CAPACIDAD)/MESES=(557,616/60.5)/48=$192.01 Dlls.

En este caso no se considerd el efecto de la inflacion, pero para contemplar
escenarios mas reales si debera tomarse en cuenta.

Haciendo los calculos anteriores para diferentes subsistemas (entre las variables
a considerar en cada uno de ellos se pueden mencionar cantidad de discos,
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capacidad de los mismos, tamafio de la memoria caché, elc.) se puede llegar a
obtener de manera individual el costo mensual por gigabyte, el cual es un
parametro muy manejable y realista para efectos de comparacién, mismo que
sera utilizado en la evaluacion de alternativas en relacion a factores de costo.
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Formulacion del modelo

Objetivos del modelo y requerimientos de prediccion

Debido a la gran importancia de los actuales sisiemas en linea y al hecho de que
los mismos se ven afectados grandemente por la efectividad de respuesta de los
subsistemas de E/S, la tarea més importante al configurar los discos magnéticos
es garantizar un constante y eficiente tiempo de respuesta dada la actividad
esperada que es ocasionada por la cantidad de transacciones en procesamiento
en un memento determinado.

Por lo anterior se reitera lo mencionado en fa Introduccion a ia presente tésis; el
objetivo de elaborar un modelo analitico y de resolverlo es predecir el tiempo de
respusasta que puede ser proporcionado por un subsistema de discos magnéticos
dadas ciertas condiciones de operacion y de carga de trabajo.

Marco de referencia
Definicién del tiempo de respuesta

Tiempo de respuesta de un subsistema de discos magnéticos.- Es el tiempo
transcurrido entre el momento en que el procesador central ejecuta una
instruccion de EIS a través del sistema de canal y el momento en el gue fos
datos requeridos estan almacenados en la memoria ceniral disponibles para su
utilizacidn por el mismo proceso en ejecucion que solicitd la operacion de E/S.

Como se observa en la definicion, para la obtencion de datos residentes en
discos magnéticos se involucra 1a actividad de varios de los componentes del
subsistema, los cuales son: canal, controlador, las rutas de almacenamiento o
cabeceras de discos ("heads of string") y el disco fisico, el cual a su vez se
constituye a grandes rasgos por las cabezas de E/S y fas superficies magnéticas.
Todos estos componentes tienen parametros que los caracterizan, tales como
velocidad de rotacién, velocidad de transferencia de datos, cantidad de
actuadores, etc.

| Componentes del tiempo de respuesta a considerar

Al ldentificar en donde es gastado el tiempo, cudles son los componentes que
causan las demoras y la magnitud de las mismas puede inferirse un modelo
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matematico que relacione el tiempo de respuesta del subsistema como una
funcion de la actividad de E/S (T.Resp=F[actividad de E/S]). Es necesario
considerar el subsistema completo (el cual se compone de la unidad de control,
de los directores de almacenamiento, de las rutas de almacenamiento y de los
discos fisicos o actuadores, fig. 4.1) para que sean modeladas todas la
interrelaciones de influencia importante entre los componentes, asi como sus
efectos en el tiempo de respuesta esperado.

STORAGE STORAGE
CLUSTER 0 || CLUSTER1 I——

CONTROLADOR

MULTIPATH MULTIPATH 3990
STORAGE DIREGTO]

Q & SYORAGE | STORAGE]
PATHO PATH 1

| ~all— RUTAS EXTERNAS
R [ ———
AD Al A2 A3

umng UNIEAD UNIgAD CADENA DE
DISCOS 3390

SUBSISTEMA DE DISCOS TIPICO

FIGURA 4.1

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran un diagrama de tiempos y un diagrama de
flujo, respectivamente, donde se pueden observar la secuencia de eventos que
ocurre en una operacidn de E/S hacia un subsistema de discos, asi como la
relacién entre los mismos. Como principales "subcomponentes” del tiempo de
respuesta se tiene al tiempo de espera légica, al tiempo pendiente, al disconnect
time y al connect time. Cada uno de estos lapsos de tiempo puede ser modelado
independientemene, pero conservando vigente la estrecha relacién que entre
ellos se mantiene para no perder la validez esperada del modelo en su totalidad.
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EVENTOS EN UNA OPERACION DE E/S

ESPERA ESPERA POR ESPERA POR | BUSQUEDA § LATENCY| DEMORA TRANSFERENCIY PROTOCOLO
POR RUTA CASPOSITVO POR DEDATOS
DISPOSITIVO | (CANAL, UNIDAD| (OTRO RECONEXIO;
(MISmMo DE CONTROL, SISTEMA} {RPS MiSS)
SISTEMA) CABECERA} (IGUALAD,
losa osio EN EL CASO
ANALIZADO)
r V Y y Y
ucBea PENDING TIME DISCONKECT TIME 1 CONNECT TIME
1
< SERVICE TIME >
TIEMPO DE SERVICIO DEL DISPOSITIVO .
TIEMPO DE RESPUESTA o
SERVICE TIME = CONNECT TIME + DISCONNECT TIME
TIEMPO DE SERVICIO
DEL DISPOSITVO * HWTIME » PENDING TIME « SERVICE TIME
TIEMPO DE RESPUESTA = UCBQ + TIEMPO DE SERVICIO DEL DISPOSITIVO
FIGURA 4.2
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FLUJO DETALLADO DE UNA OPERACION DE E/S EN UN SUBSISTEMADE
DISCOS (SUBCOMPONENTES DEL MODELO)

REQUERIMIENTO DE EI3
-
DISPOSITIVO
ucea
DISCONNECT
TIME
——
PENDING
TIME
CONNECT
. TIME
TRANSFERENCIA DE DATOS .
ol B
DISCONNECT
TIME y
REQUERIMIENTO DE E!!
SATISFECHO
NOTA:
[} sienFica emora FIGURA 4.3

Explicacidn de los tiempos transcurridos y sus causas

Tiempo en espera léglca {I0S Q time)

Demora causada por otras operaciones de E/S hacia el mismo dispositivo.
Tiempo "pendiente” (Pending time)

Ocasionado por el uso simultdneo de discos compartidos por més de un sistema
(o computador central), rutas de acceso ocupadas o por actividad de "staging" ©
descargado por memoria caché. Es importante mencionar que en el presente
estudio no se modelard un subsistema con discos compartidos, por lo que el caso
de discos compartidos cae fuera def alcance.

Tiempo de desconexién (Disconnect time)

Se conoce por "disconnect time" al lapso que ocurre entre el momento en que la
instrucgion de E/S es pasada al controlador para su ejecucién y fa unidad de
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disco o volimen se encuentra lista para iniciar la transmision de datos. Durante
este tiempo el canal s desconecla de la unidad de control para dar lugar al
movimiento mecanico de los componentes fisicos del disco magnético. A su vez
el "disconnect time" se compone de:

Seek time: Tiempo que tarda el brazo de acceso en posicionarse scbre el
cilindro correcto (en el que se encuentran los datos).

Head selection: Tiempo que tarda la seleccién de la cabeza de
lecturalescritura por la que se lievara a cabo la transferencia de datos.

Latency: Tiempo que transcurre (debido a la rotacion del disco) hasta que la
cabeza de lectura/escritura se posiciona sobre la pista correcta.

RPS miss: Una vez que la cabeza estd correctamente posicionada, el
subsistema intenta reestablecer la coneccidn entre la unidad de control y el
disco, si no hay una ruta disponible se deberd esperar a que transcurra ofra
rotacién completa para ser iniciada la transferencia de datos. Al segundo
intento de reconexién puede volver a encontrarse la misma situacién en caso
de que estén nuevamente ocupadas las rutas, y asi sucesivamente hasta que
pueda lievarse a cabo la transferencia una vez que se encuentre disponible
alguna ruta, Claramente este tiempo depende del grado de ocupacién de la
ruta y, por lo mismo, de la actividad sobre el subsistema.

Tiempo de conexién

Una vez conectado nuevamente el canal al controlador, es el lapso de tiempo
necesario para la transmisién efectiva de datos. A su vez se compone de:

Tiempo de protocolo: Depende del tipo de controlador en uso, y es el
requerido para “traducir" ias instrucciones l6gicas en movimientos mecdnicos y
viceversa.

Tiempo de transferencia: Es cuando toma lugar la transferencia efectiva de
informacién,y depende de la velocidad del medio de conexion entre los
dispositivos asi como de la cantidad de datos a transmitir

De la descomposicion anterior también se pueden derivar los elementos
principales que intervienen en la operacién de los discos magnéticos y sus
atributos o pardmetros de importancia.

72



COMPONENTES Y ENTORNO DEL TIEMPO DE RESPUESTA DE UN

SUBSISTEMA DE DISCOS MAGNETICOS

[TIEMPO O DEMORA CAUSA  QUE |FACTORES QUE | DETERMINADO | CARACTERISTICA
ORIGINA  EL |INFLUYEN POR: DEL LAPSC D
Esvra O ELIONARIABLE)
Tiempo de espera |Ocupacién Nivel de Intensidad de la | Variabie
légica del disco actividad en el | carga de
dispositivo trabajo sobre
(ocupacién} archivos
Tiempo pendiente Qcupacién Nivel de Intensidad de la | Variable
del disco actividad en e} |carga de
dispositivo trabajo sobre
{ocupacion) archivos
Disconnect time: Ubicacién en {Tiempo Fragmentacion | De naturaleza
Seek time el disco promedio de {sobre el disco) |variable se
(sector) dela |seek o del archivo considera {ijo
informacién probabllidad requerido para efectos
requerida de que no se préclicos (se
requiera usan valores
movimiento de promedio con la
ia cabeza E/S variable PZHM)
Disconnect time: Ubicacién en | Velocidad de | Tipo de Fijo
Seleccion de cabeza el disco saleccién de dispositivo
(cilindro) de | cabeza
la informacién
requerida
Disconnect time: Ubicacién en | Velocidad de | Tipo de Fijo para efeclos
Latency el disco rotacidn del dispositive précticos (se
{sector) dela |disposilivo usan valores
informacién promedio)
requerida
Disconnect time: Ocupacién Nivel de Intensidad de la | Variable
RPS miss del disco actividad en carga de
subsistema trabajo sobre el
{controladory | subsi: 1a
Connect time: Tipo de Velocidad de | Tipo/disefio del | Fijo
Protocolo controlador protocolo del | controlador
controlador
Connect time: Movimiento Velocidad de | Tipo de canal Fijo
Transferencia dela transferencia a | Bioqueaje del
informacién canal, Tama- | archivo
hacla el fio del bloque
sistema de datos a
central transferir
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Construccion y solucion del modelo
{dentificacion de variables involucradas
Variables de entrada

Para el objetivo del modelo a construir, los determinantes y las variables
que describen el entorno y las caracteristicas necesarias del
procesamiento y de los componentes del sistema son;

Tipo de disco magnético: Este factor determina la probabilidad de no
desplazamiento de la cabeza (PZHM, “probability of zero head
movement"), los valores nominales de seek o bisqueda y de latency, y
la capacidad det dispositivo dada, por ejemplo, en nimero de bytes por
cilindro.

Tipo/modelo de controlador

Este factor determina la velocidad y tiempo de transferencia de datos,
el numero de directores de almacenamiento (storage directors), el
tiempo de protocolo y la existencia o no de memoria caché.

Tipo de carga de trabajo

Este factor determina la intensidad de operaciones de EI/S, en ndmero
de 1/O's por segundo, el factor de bloqueaje de los archivos, y, en caso
de que el controlador cuente con memoria caché, también determina los
factores de utilizacién de este recurso, tales como los porcentajes de
éxito en la lectura (o "read hits"), y en la escritura (o "write hits"} y la
relacion entre ellos en términos de cociente (relacién R/W).

Configuracion
La configuracidn determina la cantidad de actuadores o dispositivos
conectados al controlador, y el nimero de rutas de almacenamiento
(HOS).

Variables de estado
Dependiendo de la profundidad del analisis que se quiera realizar sobre

un subsistema especifico de discos magnéticos se podran denominar
ciertas variables como variables de estado o variables de salida. Para el
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caso que nos ocupa se han determinado las siguientes como variables de
estado para describir la o las condiciones especificas de los componentes
del subsistema:

Tiempo de ocupacién en actuadores, en rutas de almacenamiento y
en directores de almacenamiento. Se define como el tiempo total que los
actuadores, rutas o directores permanecen ocupados debido a la atencién
a operaciones de E/S.

Probabilidad de ocupacidn de la ruta,

Tiempo de demora en la ruta. El tiempo que cada /O serd demorado
antes de tener una ruta de acceso disponible.

Probabilidad de ocupacién de 1a ruta debido a RPS miss.

Tiempo de demora por RPS miss.

Tiempo en cola. El tiempo que cada /O permanecera en espera,
Variables de salida.

Los valores determinados por la solucidn del modelo seran los siguientes:

Utilizacién del dispositivo (di§co).

Tiempo de servicio del dispositivo.

Tiempo de respuesta esperado.

De estas variables la mas importante, ademés de objeto principal del
modelado en el presente estudio es el tiempo de respuesta esperado

Elaboracién del modelo

Célculos genéricos y connect time

Los factores de ocupacién en actuadores, rutas y directores de
almacenamiento serén de gran importancia ya que intervienen en gran
parte del razonamiento a seguir. La I6gica para su céleulo es similar. Por
otro lado los tiempos de conexién y transmisién también son basicos para
el andlisis,
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Definicién de variables

De Estado.
Variable Significado/Unidades
BACT Tiempo ocupado en cada actuador [segundos]
BHOS Tiempo ocupado en |a ruta de aimacenamiento
o cabecera de string [segundos)
BSTD Tiempo ocupado en el director de
atmac fento [segundos]
TRANTIME Tiempo de transferencia del bloque
{milisequndos}
[CONNECT Tlempo de conexién {milisegundos]
De Entrada
Variable Significado/Unidades Rango o |Determinado
valores por
tipicos
IORATE Nomero total de operaciones de E/S [0 a 700, {Carga de
7 sobra el subsistema [escalar] prox. trabajo
. NUMACT Nimero de actuadpres fescalar] 3 a 64 Configuracién
NUMHOS Numero de rutas fescalac] 2 a4 Configuracién
mUMSTD Namero de directores dej1ad Conlrolador o
almacenamiento [escalar] unidad de
control
BLKSIZE Bloqueaje o facior de bloqueo [bytes] 1024 a 8192 |Carga de
trabajo
VELOC Velocldad de transferencia | 3.0 o 4.5 |Controlador ©
[bytes/segundo]. Mb/s unidad de
control
PROTOCOL |[Tiempo de protocolo del controlador }1.7 2.5 ms JControlader o
[segundos) unidad de
control
Célculos

De acuerdo a lo anterior, la relacion entre las variables anteriores se
describe a continuacion.

El factor de bloqueo influye directamente en el tiempo de transferencia de
datos, o connect time. El indice, |a direccidn de inicio, el area de conteo y
el area de llave (un total de 185 bytes) también son leides en la
operaciones de E/S, por lo cual:

BLKSIZE = Bloqueaje Nominal + 185

TRANTIME = BLKSIZEVELOC
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CONNECT = TRANTIME + PROTOCOL

Por otro lado la ocupacion en actuadores, rutas y directores dependera del
rango de I/O y del tiempo de conexién calculado anteriormente. Partiendo
de la premisa de que la cantidad de operaciones de E/S se distribuye
uniformemente sobre toda la configuracion:

BACT = (CONNECT/1000)"ORATE*(1/NUMACT)
BHOS = (CONNECT/1000)"IORATE*(1/NUMHOS)
BSTD = (CONNECT/1000)*|ORATE*(1/NUMSTD)

Obsérvese que, dado que CONNECT se expresa en milisegundos, bajo las
condiciones reales y normales de operacién que se tomardn en cuenta,
CONNECT no sera nunca mayor a 1000, ya que esto implicaria tamafios
de bloque de 4,500,000 bytes, mismos que en la actualidad con la
tecnologla disponible no es posible operar. De tal manera, en condiciones
reales, las variables BHOS y BSTD tendran valores tipicos de hasta 800
ms, y BACT hasta 500 ms aproximadamente.

Célculo de Pending time

Un /0 puede ser demorado a causa de que la ruta esté siendo utilizada,
pero esta demora también forma parte del tiempo de raspuesta. Es
necesario en este punto diferenciar entre las rutas internas (de la cabeza
de la cadena al actuador) y las rutas externas (la ruta a través de Ia unidad
de control). A su vez la demora depende de la probabilidad de que la ruta
interna y la ruta externa esten ocupadas.

Definicién de variables

De Estado.

Variable ignificado/Unidades

IPBLISY Tiempo ocupada en la ruta interna_[porcentaje}
EPBUSY Tiempo ocupado en la ruta extema [porcentaje]
Cslo Cantencién de ia ruta {parcentaje’

DSIO Demora el inicio del /O [segundos) {debida a la

contencién en rutas

Ciélculos

Una vez identificado el tiempo que cada componente o servidor se
encuentra ocupado durante un segundo dado, se procede a calcular la
probabilidad de ocupacion en la ruta, interna o externa.
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Para dispositivos tipa 3350:
IPBUSY = (BHOS-BACT)/{(1-BACT)
EPBUSY = (BSTD-BHOS/2)/(1-BHOS/2)

La variable BHOS se divide entre dos debido a que una cabeza de cadena
es el primer disco de la cadena, y cada disco tiene en realidad fisicamente
dos rutas de acceso (son los dos brazos de E/S mostrados en la figura
2.1), aunque I6gicamente sea una sola.

Para dispositivos tipo 3380 o 3390, debido a que hay una ruta de cada
actuador a cada unidad de control:

IPBUSY =0
EPBUSY = (BSTD-BACT/2)/{1-BACT/2)

En este caso, la variable BACT se divide entre dos por la misma razén que
la variable BHOS en las ecuaciones anteriores.

La demora depende de la probabilidad de que la ruta interna o externa
estén ocupadas, una o las dos al mismo tiempo. Aplicando los axiomas de
probabilidad:

CSIO = IPBUSY+(1-IPBUSY)(EPBUSY~NUMSTD)

Lo anterior se explica de ia siguiente manera. La probabilidad de que la
ruta esté ocupada es igual a la probabilidad de que la rnuta intema esté
ocupada, o que la ruta interna esté disponible y cualquiera de las rutas
externas (cuyo nimero es igual al nlmero de directores de
almacenamiento) esté ocupada.

Finalmente:
DSIO = CSI0*CONNECT/NUMSTD

La probabilidad de que la ruta esté ocupada provocaré la demora en el
inicio de un 1O, la cual se determinarad por los tiempos de coneccion
durante los cuales la ruta se encuentra ocupada. CONNECT se divide en
el nimero de directores de almacenamiento debido a que se parte de la
premisa de que la carga de I/O se reparte igualmente entre todas fas rutas.
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Para el caso particular que nos ocupa es necesario considerar que en un
ambiente de aplicaciones en linea por lo general no se configuran los
subsistemas de manera que se compartan los discos con otros sistemas
de cdmputo central. Por lo anterior el tiempo de espera ocasionado por
discos compartidos en este caso es igual a cero, y debido a esto no se
considera dentro de las férmulas.

Calculo de Disconnect time

Definicién de variables

De Entrada
Variable Significado/Unidades Rango o Determinado
vajores por
tipicos
SEEK Tiempo promedio que tarda el brazo de |12.5 a 18 {Tipo de disco
acceso en posiclonarse sobre el cilindro ms magnético
t - | comecto Jmilisegundos]
HSEL Tiempo para la seleccién de la cabeza | 0.2 a 0.7 ms { Tipo de disco
de E/S [milisegundos] magnético
PZHM Probabilidad de que no se requiera {.525a.825 | Tipo de disco
movimiento de 1a cabeza de acceso (] magnélico
LATENCY Tiempo que transcurre (debido a la {7.1a8.3 ms | Tipode disco
rofacién del disco) hasta que la cabeza magnético
de lecturalescritura se posiciona sobre ia
isla correcta [milisegundos)
De Estado.
Variable Significado/Unidades
BRPS Para el cllculo del RPS miss, representa la
probabllidad de que fa ruta se encuentre
ocupada en el momento de que el subsistema
intenta la reconeccion])
DPRS Tiempo de demora ocasionado por RPS miss
{segundos)
Cdlculos

Los valores nominales de bulsqueda son publicados en los manuales
operativos de los dispositivos, sin embargo estos no pueden ser utilizados
para representar el tiempo promedio de seek, ya que en realidad |la cabeza
de acceso no se movera en todos las operaciones de 10 , Para efectos del
modelado, el célculo de SEEK dependerd de la variable probabilistica
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PZHM. De algunos esiudios publicados y de la convencién aceptada
generalmente acerca de utilizar como promedio de bulsqueda el valor
nominal dividido entre dos, para discos 3380 y 3390 se utilizard
PZHM=0.625. Muitiplicando e! valor nominal de seek por (1-PZHM) se
obtendra el tiempo promedio de seek o blsqueda. Asi, por ejemplo:

SEEK = 15%(1-PZHM) para 3380-K
SEEK = 12.5* (1-PZHM) para 3390-2,

donde 15 ms v 12.5 ms son los valores nominales de busqueda para los
dispositivos mencionados.

€t tiempo que tarda fa seleccién de la cabeza es fijo y es de magnitud
pequena, por lo que se usaré el tiempo estandar de 0.5 ms.

HSEL = 0.5 ms

£ tiempo de rotacion del disco es de 16.6 ms para los 3380-K y de 14.2
ms para los 3390-2. El tiempo LATENCY es el tiempo promedio requerido
para que el comienzo del area requerida sobre la pista se posicione bajo la
cabeza de E/S, y se calcula como la mitad del tiempo de rotacion. Al
tiempo de fatency también se {e conoce como demora rotacional promedio,
y también sera derivada de los valores nominales, por ejemplo.

LATENCY = 16.6 / 2 = 8.3 ms para discos 3380-K
LATENCY = 14.2/2 = 7.1 ms para discos 3390-2

En los sistemas MVS/XA o MVS/ESA la operacién de WO puade se
completada en cualquiera de las rutas que se encuentre disponible.
Entonces, la probabilidad de que la rula se encuentre ocupada es la
siguiente:

BRPS = IPBUSY + (1-IPBUSY)}EPBUSY"NUMSTD)

L.a demora para reconeccién por RPS miss es e! producto dei tiempo de
rotacion completa por la probabilidad de que ocurra un RPS miss més el
producto detl tiempo de rotacidn completa por la probabilidad de que
ocurran dos RPS miss mdas el producto del tiempo para ofra rotaciéon
completa por la probabilidad de qus ocurran tres RPS miss, etc.

DRPS = 2*'LATENCY*(BRPS+ BRPS*2+ BRPS*3+ ... + BRPS*N)
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Esta es una serie infinita, cuyo resultado se calcula usando la férmula para
la suma de una serie infinita, y la ecuacion anterior se expresa:

DRPS = 2*"LATENCY *(BRPS/(1-BRPS))

Calculo del tiempo de servicio y utilizacidn del dispositivo
Definicion de variables

De Salida

Significado/Unidades

Tiempo de servicio del  dispositivo

milisegundos
Utitizaclén del servidor o dispositivo f}

DEVSERTM

Célculos

El tiempo de servicio, por definicion, es la suma de todos los tiempos de
servicio y las demoras que se han calculado hasta el momento,

DEVSERTM = DSIO + SEEK + LATENCY + DRPS + CONNECT

La utiizacién del servidor o actuador, SERUTIL, se calcula como el
producto del nimero de requerimientos al servidor por el tiempo de
servicio. Dado que e! tiempo de servicio del dispositivo estd expresado en
milisegundos se normaliza a las mismas unidades de tiempo que el rango
de E/S (IORATE) dividiendo entre 1000.

SERUTIL = (IORATE/NUMACT)*(DEVSERTM/1000)

Célculo del tiempo _de espera y del tiempo de respuesta

Definicién de variables

De Salida

Variable Significado/Unidades

uceQ’ Tiempo en linea de espera al dispositivo

| {imilisegundos)

RESPTM Tiempo de respuesta del dispositivo
[milisequndos}

3UCBQ es equivalente al tlempo de espera 1OSQ y se puede utilizar uno u otro témino
indistintamente.
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El tiempo en linea de espera o en cola es el lapso que una operaci6n de
YO al dispositivo serd demorada debido a que éste se encuentre
atendiendo a otra operacién que haya llegado previamente. Esto se
calcula por medio de fa férmula bésica de teoria de lineas de espera que
invelucra ia utilizacidn del servidor y el tiempo de servicio del mismo:

UCBQ = DEVSERTM * SERUTIL/(1-SERUTIL)

Finalmente, el tiempo de respuesta es la suma del tiempo en cola por el
dispositivo y el tiempo de servicio del dispositivo.

RESPTM = UCBQ + DEVSERTM

Con esto se finaliza la etapa de construccién de! modelo base, pero es
necesario tomar en cuenta algunas consideraciones para poder utilizar
este mismo modelo en la evaluacidn de subsistemas que cuenten con
memoria caché.

Consideraciones para subsistemas con memoria caché

Las unidades de control con memoria caché ofrecen un rendimiento
mejorado del subsistema al anticipar el dato que serd requerido en la
siguiente operacién de E/S y cargéndolo a la memoria caché, de tal
manera que cuando sea requerido, éste pueda ser transferido (read hit) sin
incurtir en todas las demoras que ocasiona el movimiento de los
mecanismos de los discos magnéticos. Sin embargo puede ser que el dato
no se encuentre precargado en memoria cach®, en cuyo caso se deberd
llevar a cabo la operacién completa de E/S (read miss). Ambos casos se
presentan también cuando se escribe informacién en los discos
magnéticos (write hit y write miss, ver seccién "La operacion de la memoria
caché"),

Cuando ocurre un "read miss", esto es, el dato requerido para lectura no
estd en memoria cachg, se lleva a cabo el proceso mecénico, sblo que en
lugar de traer a memoria caché unicamente el dato, es leida la pista o
track completo (operacién que se conoce como "staging” o cargado), Jo
que ocasiona una ocupacién mayor para las rutas que en un (/O normal,
cuyo efecto debe ser tomado en cuenta para el célculo del tiempo de
respuesta,

Por lo descrito anteriormente para adecuar el modelo a subsistemas con
memoria caché se determinan factores de peso para el célculo de la
utilizacion de actuadores, directores y rutas de almacenamiento, los cuales
se aplican de acuerdo al tipo de carga de trabajo.
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Determinacién de factores de peso

Definiclén de variables

De Entrada

Variable Significado/Unidades Rango o |Determinado
valores por
tipicos

RW Relacién  entre operaciones de|de 2 a [Cargade
lectura/operaciones de escritura 1(2/t) a 5 |trabajo

ai(511)

RHIT Porcentaje de operaclones de lectura | 70% a 90% |Cargade
que son satisfechas por la memoria trabajo
caché

WHIT Porcentaje de operaciones de escritura 160% a 70% |Carga de
que son satisfechas par la memoria trabajo
caché

READS Porcentaje de operaclones de lectura f] | Depende de [R/W (carga de

RIW trabajo)

WRITES Porcentaje de operaci de escritura | Depende de |RAW (carga de

l_ W trabajo}

RHIOS Numero de /O's que efectuan un read (0 a 700, |Cargade
hit fescalar} aprox. trabajo

RMIOS Namero de /O's que efecltan un read (0 a 700, [Cargade
miss [escalar] aprox. trabajo

WHIOS Nomero de 1/Q's que efectuan un write (0 a 700, |Cargade
hit [escalar] aprox. trabajo

WMIOS Numero de 1/O's que efectuan un write [0 a 700, {Carga de

l— miss fescalar] aprox. trabajo

TRKSIZE Capacidad de 1a pista o track del disco | 47476 bytes | Tipo de disco
[bytes) (3380) o

56664 bytes
(3380

Recordando que IORATE es el nimero total de operaciones de E/S sobre
el subsisterna, se considera la siguiente relacidén (para subsistemas con
memoria caché):

IORATE = RHIOS + RMIOS + WHIOS + WMIOS

READS + WRITES = 100 %

Si se conoce la relacion Read/Write (RW), el porcentaje de éxitos de
lectura (RHIT) y el procentaje de éxitos de escritura (WHIT), se pueden
calcular las variables RHIOS, RMIOS, WHIOS y WMIOS de la siguiente

manera:
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READS = RW/(RW+1)

WRITES = 1/(RW+1)

RHIOS = (READS*RHIT)*|ORATE

WHIOS = (WRITES"WHIT)ORATE

RMIOS = (READS-(READS*RHIT))*IORATE
WMIOS = (WRITES-(WRITES*WHIT))*IORATE

Por otro lado, para cada tipo de operacién se analiza y deriva un factor de
peso, que se incluird posteriormente en las férmulas ya encontradas hasta
el momento:

10 con Read Hit: Sélo es afectado el director de almacenamiento, por lo
cual este tipo de operacién no debe tomarse en cuenta para el calculo de
los tiempos de ocupacion en las cabeceras de cadena (BHOS) y en los
actuadores (BACT), aqui se observa y es una consecuencia de que un
"read hit" no incurrre en los tiempos mecdnicos correspondientes al
movimiento fisico del disco.

10 con Read Miss: Se afectan los directores de almacenamiento, las
cabeceras de cadena y los actuadores (BSTD, BHOS y BACT). Sin
embargo se utilizan los servidores por mayor tiempo, ya que se debe
transferir la pista completa, y no unicamente el registro o bloque requerido.
El factor de peso serd, para este caso:

RMWT =1 + TRKSIZE/VELOC
Esto equivale a considerar que una operacién E/S con read miss en un
subsistema con memoria caché tiene un mayor efecto en el subsistema
que una operacién de lectura normal, y la diferencia reside en que debe
ser cargada a memoria la pista completa, fo que a su vez repercutird en
una mayor ocupacion de la ruta.

10 con Write Hit: Debido a que el dato se transfiere en forma simultdnea
al disco y a la memoria caché, en este caso el factor de peso es:

WHWT =1
10 con Write Miss: Igualmente el peso es

WMWT = 1
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De tal manera deben ser modificadas las ecuaciones para el célculo de la
ocupacién de directores de almacenamiento, rutas de almacenamiento y
actuadores, de la siguiente forma:

BSTD = (CONNECT/MOCO)*((RHIOS+RMIOS*RMWT)+(WMIQS+WHIOS))

NUMSTD

BHOS = (CONNECT/1000)*((RMIOS*‘RMWT)+(WMIOS+WHIQS))

NUMHOS

BACT = (CONNECT/1000)*({(RMIOS*RMWT)+(WMIOS+WHIOS))

NUMACT

Célculo de tiempos de servicio y de respuesta
Asl, los tiempos de servicic para subsistemas con memoria caché se
deben calcular de Ia siguiente manera:
VO con Read miss '
DEVSERTMRM 2 DSIO + SEEK + LATENCY + DRPS + CONNECT + TRKSIZE/SPEED
/0 con Read hit
DEVSERTRH = DSIO + CONNECT
IO con Write hit o con Write miss
DEVSERTWH = DSIO + SEEK + LATENCY + DRPS + CONNECT
/0 con Fast Write
(Con la opcidn Fast Write activa e dato se escribe a memoria caché en
forma sincrona y posteriormente en forma asincrona se escribe el disco,
por lo que el tiempo de servicio es el mismo que para una “read hit")

DEVSERTW = DSIO + CONNECT
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Para calcular el tiempo de respuesta promedio se deben ponderar todos
los HO's que se efectuaron bajo cada uno de los cuatro diferentes
escenarios, y aumentar también el tiempo en linea de espera, UCBQ.

Restricciones y limitaciones del modelo

Es importante considerar las siguientes premisas aplicables al modelo
construido:

« Los resultados que se obtengan con el uso del modelo son vélidos bajo la
suposicion de que toda la carga de trabajo sobre el subsistema en
estudio se distribuye de una manera uniforme entre todos los actuadores.
Esto es, sobre cada actuador individual se tiene la misma cantidad de
1/0's por segundo, y ésta se obtiena de dividir la cantidad total de 1/0' x
seg. entre la cantidad de actuadores del subsistema.

«El modelo es vélido para el analisis de configuraciones bajo sistemas
operativos MVS/XA 6 MVS/ESA, ya que e! comportamiento y la secuencia
de operaciones de E/S en eslos sistemas se apegan a las
consideraciones tomadas en la construccion del modelo (para mayor
detalle consultar la seccién "Introduccion a la arquitectura E/S 1BM 370"),

« Asimismo el modelo es vélido unicamente para el andlisis de subsistemas
de discos magnéticos no compartidos entre diversos sistemas de
cémputo central. Los arreglos de discos compartidos por dos sistemas o
mas no pueden ser analizados usando el modelo construido, ya que seria
necesaria su modificacién para que considerara el comportamiento y
secuencia de operaciones en un ambiente de computo con estas
caracteristicas.

« Por otro lado los resultados obtenidos con el modelo no consideran la
influencia que puede ejercer el tamafio de la memoria caché scbre el
tiempo de respuesta. Para calcular la influencia de esta clase de
almacenamiento se parte del hecho de que son cumplidas las
caracteristicas de utilizacion del recurso que se describen como
porcentajes de éxito y relaciones lecturalescritura, si bien es cierto que a
su vez estos parametros pueden variar en relacién a la disponibilidad o
indisponibilidad de memoria caché por restriccion en el tamafio de la
misma.
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Implementacion

Es necesario que el modelo construide pueda ser utilizado de una manera agil
que permita su uso répido y repetitivo para evaluar las veces que se requiera
diferentes configuraciones de discos magnéticos con pardmetros adecuados a fas
necesidades cambiantes. Se analizaron dos alternativas de automatizacion;
programacion usando un lenguaje de alto nivel, o bien e} uso de hojas de célculo
electrénicas. Debido a las facilidades de célculo incorporadas en los programas
comerciales de hojas electrénicas uno de estos fué elegido, lo cual permitid
acelerar el desarrollo ademés de contar con la capacidad de visualizar todos los
resultados parciales de las variables de estado, asi como calcular al mismo
tiempo y en la misma hoja de trabajo los tiempos de respuesta esperado para
rangos diferentes de operaciones de /O por segundo.

A continuacion se muestra la hoja de célculo con las férmulas correspondientes y
se da una explicacién de la misma (figura 4.4. En los anexos puede consultarse
completa la hoja referida),

Descripeién de la hoja de célculo

Como ya se menciond la hoja de célculo fué construida de tal manera que
se cumpla con el objetivo planteado de poder observar y analizar el efecto
que la cantidad de operaciones E/S tiene sobre el tiempo de respuesta de!
subsistema. De tal manera las columnas E y F indican la cantidad de E/S
sobre cada actuador y la cantidad de E/S sobre la configuracién completa
en cuestion, respectivamente. Esta actividad de E/S, se podr4 observar
posteriormente {en una hoja con datos en fugar de férmulas) que se va
incrementando gradualmente por cada rengldn, de tal manera que también
al mismo tiempo las variables de estado y de salida (que se encuentran en
las siguientes columnas) varian mostrando los diferentes escenarios de
rendimiento del subsistema que pueden ser obtenidos cuando éste es
sometido a diferentes cargas de trabajo. Pueden también observarse las
férmulas introducidas en la hoja, mismas que son las desarrolladas en el
capitulo anterior.

Variables de entrada

En el lado izquierdo de la hoja de calculo construida (figura 4.4) se puede
apreciar que las primeras dos columnas corresponden a las variables de
entrada. Para el uso de la hoja es en estas celdas donde se deben
Introdueir los valoras especificas de la configuracién que se desee evaluar
(seek time, latency, velocidad de transferencia, etc.). Los renglones 56y 7
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HOJA DE CALCULO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE DISCOS
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en la columna H contienen asimismo valores de entrada correspondientes
a los parametros de utilizacion de la memoria caché (radio de
lecturalescritura, tasa de éxito en lectura, tasa de éxito en escritura). La
hoja de célculo completa puede ser consultada dade que se incluye como
anexo a la tésis.

Variables de estado

Préacticamente todos los valores de las variables de estado (resultado de
los calculos) se encuentran en las columnas de lal a la AJ.

Variables de salida

Los valores que asumen las variables de salida son consignados en las
columnas de la AL a la AS.

Adicionalmente se pueden obtener gréficas de cantidad de WO's contra
tiempo de respuesta que describen de una manera sencilla el
comportamiento esperado del subsistema de discos en estudio,
Practicamente todo el analisis a realizar se llevara a cabo sobre las
gréficas que se obtienen de la hoja de célculo construida,

Validacién y prueba de! modelo

Obtencién de valores de entrada y prueba

Los valores de las variables de entrada del modelo para efectos de prusba
pueden ser obtenidos de condiciones reales de operacion, lo que ademas
permitird una posterior validacién (y calibracién, en su caso, del modelo).
Las caracteristicas del subsistema en cuestién son las siguientes:

Tipo de disco: 3390
PZHM = 0.625
Seek = 12,5ms
Latency = 7.1 ms
Capacidad = 56664(bytes/pista)

Tipo y modelo de controlador: 3990-3
Velocidad= 4.5 Mbps
Directores de
almacenamiento = 4
Protocolo = 1.5ms
Memoria caché presente
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Configuracién
No. actuadores = 32
No. rutas de almacenamiento = 4

Carga de trabajo
De 0 a 450 I/O's x segundo
Bloqueaje = 512, 2048 (1 8192 bytes
% éxito en lectura = 0.76
% éxito en escritura = 0.98
Relacién Lectura/Escritura = 2.38

Anélisis de resultados

Para los valores de prueba de entrada se obtuvieron los resultados
mostrados en las siguientes hojas de calculo y graficas, para factores de
blogueo de 512, 2048 y 8192 bytes. En las figuras se grafica en el eje X la
cantidad de operaciones de E/S x segundo sobre el subsistema, y en el eje
Y el tiempo de respuesta esperado. Asi, como ejemplo, en la gréfica 4.6
para 770 1/0's x segundo se espera un tiempo de respuesta de 20 ms
(igualmente con memoria caché o sin memoria caché, dado que en este
caso coinciden ambos escenarios). Como se observa del andlisis conjunto
de las graficas es claramente notable el efecto adverso que tiene el
bloqueaje de datos de la carga de trabajo sobre el tiempo de respuesta.
Aqui se obtiene un ejemple de los variados usos que puede tener el
modelo construido, ya que también pueden ser analizados los efectos de
la variacion de otros valores de entrada, tales como la utilizacién de la
memoria caché, la cantidad de actuadores, la velocidad de transferencia
de datos, ste.

Modeisdo Controladar 3990 RIVV=2.38 Rhit=.76 Bikx512
32 direcciones 3390

0 70 140 210 280 350 420 490 3560 63 700 770 840 910 880 1050
No. 10'S

F-— Sin caché —0— Con cuché FIGURA 4.6
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La figura 4.5 corresponde a la primera pégina de la hoja de célculo
utilizada para el modelado del subsistema con un bloqueaje de datos de
B192 bytes. La hoja completa puede consultarse en los documentos
anexos. Las demas hojas de célculo no son incluidas debido a que los
resultados se muestran de una manera mas directa en las gréficas 4.6 -

4.8.
Modelado Condrolador 3990 RAW=2.38 Rhite,76 Blk=2048
32 direcciones 3390

005 /
0,045 4 ovnnvee 7

004 i
0.035

Py - e
0,025 1-- .

OO ™-> e s
0015 R T

0.01 praen-o—0C
0008 Jormsommemanns

[+] + + —t — —t— —t —
o 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840 Q10 860 1050
No, lO'S
[-—-—smaem —o— cunmche—, FIGURA 47
M odeado Controbdar3990 R M =238 Rhi= 76 8 k=8192
32 direccbnes 3390

005
0045

004
0%

~—s— Shenché —0- Conurhéj

FIGURA 4.8

20



Las gréficas 4.6, 4.7 y 4.8 corresponden a los resuitados del modelado
para los factores de bloqueo de 512, 2048 y 8192, respectivamente. Otro
aspecto interesante a notar de estos resultados es 1a influencia que tiene
la memoria caché sabre el tiempo de respuesta esperado. Como se
observa en los tres escenarios, para los rangos inferiores de actividad
sobre el subsistema (hasta 700 V/O's x seg, en el caso de la gréfica 4.6) el
tiempo de respuesta modelado es menor para el caso de que el
subsistema cuente con memoria caché que para el caso cuando no se
cuenta con dicho recurso. Aqui se nota claramente el efecto positivo de
dicha clase de almacenamiento, y se comprueba que efectivamente mejora
el desempefio del subsistema, tal como es su cometido. Sin embargo
también se observa la desventaja de que para los rangos mayores de
actividad (a partir de 770 10's x seg, para el caso de la grafica 4.6) el
tiempo de respuesta esperado para una configuracién con memoria caché
es, paradgjicamente, mayor. La explicacion de este hecho se halla en el
modo de operacion de los subsistemas con memoria caché, y se debe a
que mientras mas actividad se tenga es menos probable que se encuentre
el dato buscado en la memoria caché, por lo que ocurre un “read miss" o
"write miss", segin sea el caso. Al parecer esto no deberia tener ningun
efecto adverso, ya que seria una operacién normal de E/S (sin caché). Sin
embargo recordemos que cuando ocurre un "miss” se carga a memoria
caché no solo el dato requerido, sino la pista completa (operacion de
“staging"). Esto a su vez provoca una mayor ocupaciéon de las rutas de
acceso, lo cual, como es detallado en la construccion del modelo, provoca
como consecuencia un mayor tiempo de espera.

La descomposicion gréfica del tiempo de respuesta del subsistema puede
observarse en las graficas 4.9, 410, 411 y 4.12. Aqui puede notarse
claramente el efecto de la memoria caché en el incremento en el tiempo de
espera, debido a las causas mencionadas en el péarrafo anterior. Asimismo
puede ser comparada la descomposicién de liempos entre los escenarios
con y sin memoria caché para corroborar asi las causas del
comportamiento presentado en ias gréficas 4.6 - 4.8.

Medicién en un ambiente real y comparacién vs. modelo

Para validar los resultados obtenidos con el modelo se comparan los
mismos con valores reales medidos durante operacidn bajo condiciones
normales. Estos datos se obtuvieron de las lecturas de programas
monitores que trabajan en tiempo real, los cuales se procesan como una
tarea mas en ejecucion en el sistema con el objetivo especifico de medir y
obtener estadisticas de los procesos y operacionses. En la gréfica 4.13 se
muestran dichos resultados reales (o valores medidos en la realidad), En
la misma gréfica se incluye la Yinea que describe la regresidn exponencial
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MODELO DE 10S VS. TIEMPO DE RESPUESTA

CONTROLADOR 3990 CON 32 ACTUALORES
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MODELO DE 105 VS, TIEMPO DE RESPUESTA

CONTROLADOR 3990 CON 37 ACTUADORES
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| MODELO DE [0S VS. TIEMPO DE RESPUESTA
CONTROLADOR CACHE 3990 CON 32 ACTUADORES
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MODELO DE 10S VS, TIEWPO DE RESPUESTA
CONTROLADOR CACHE 3990 CON 32 ACTUADORES
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que se ajusta a dichos valores medidos, con el objeto de contar con una
curva que describa aproximadamente el comportamiento real.

Medicidn reat Controlador 3950 R/W=2.33 Rhite.76 Blk»4096
32 direccdones 3390

=——t—Represién oxponenclal =——3——- Valor medido

FIGURA 4.13

Por otro lado los resultades obtenidos a través del modelado se muestran
en la gréfica 4.14 (habiendo tomado los valores de entrada apropiados
para el subsistema, que son los mismos utilizados hasta el momento pero
con un factor de bloquesgje real de 4096 bytes).

Modelado Controladar 3990 RAW=2.38 Rhit=.78 Blk=4096
2 ditecciones 3380

o 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 B840 810 880
No. iO'S

~—s—— Sincaché ——B—— Con caché FIGURA 4,14
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Para corroborar la validez de nuestro modelo se superponen los
resultados en la gréfica 4.15, usando la curva de regresién exponencial
que describe el comportamiento real. Como se obseiva, las dos curvas (la
obtenida a través de modelado y Ja regresién exponencial obtenida de las
mediciones reales) se aproximan. Incluso algunas de las mediciones
reales coinciden con la curva del modelo. Se encuentran algunas
desviaciones, sin embargo éstas bésicaments se deben a que las
mediciones que se elaboraron fueron puntuales, y, por el contrario, el
modelo produce como resultado valores promedio. Esta clase de
desviaciones no impactan la validez del modelo construido, ya que al estar
analizando nuevas configuraciones se utilizardn valores de entrada que
podran ser ajustados para reflejar diversos escenarios con propésitos
bésicamente estimativos para poder apoyar a la toma de decisiones de
una manera confiable. Esto se ilustrara mejor en el planteamiento y
solucion del caso préctico.

Conlralador 3990 R/W=2.38 Rhit=.78 Blk=4096
32 direcciones 3380

0.05
0,045
0.04
0,635 1-
0.03 +-
0,025

0.015

9 70 140 210 280 3O 420 4N S0 &0 70 770 640 P10
Ho.i0'S

L—O—— Regrosién Exp. —0— Resultado dsl modelo ——&— Valor medido —l

FIGURA 4,15

Hay también factores diversos que pueden ocasionar que las mediciones
reales sean diferentes a las obtenidas a través del modelado. Por ejemplo,
puede darse el caso de que toda la actividad de E/S esté dirigida a un sélo
disco dentro del subsistema, en este caso las condiciones seran diferentes
de las premisas de ias que parlié la construccién del modelo (ver la
seccién "Restricciones y limitacicnes"). Otro factor puede también ser que
en realidad se encuentre muy fragmentado un archive en un disco (esto
es, que todas las partes del archivo se encuentren dispersas sobre la
superficie del disco, y no en sectores contiguos), [0 que provocaria a su
vez tiempos de sesk irregulares que no puedan ser descritos
analiticamente por la estimacién que se elaboré basada en la variable
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PZHM. Otros factores pueden ser variacion en la relacion RIW, diferentes
tipos de bloqueaje de archivos en un mismo disco, etc.

El andlisis detallado de todos los casos mencionados en el parrafo anterior
caerla dentro de un ejercicio de afinacién de un subsistema de discos en
particular, y no en uno de modelado analitico que tiene el objetivo de
evaluar configuraciones distintas de discos magnéticos, por lo gue se
repite que la validez del modelo construido para el propésito del presente
estudio no es afectada por las diferencias encontradas con las mediciones
reales obtenidas. La relacidén entre un analisis detallado de afinacién y la
evaluacién de nuevas configuraciones es que el primer paso para
incorporar subsistemas de discos en un sistema central de computo es
analizar y seleccionar la mejor alternativa (en relacion a rendimiento
esperado y a factores de costo) y, posteriormente, comenzar a utilizar
dicho subsistema y entrar en un proceso iterativo de afinacién del mismo
para cbtener un rendimiento 6ptimo. Este proceso de afinacidn, como ya
se menciono, cae fuera del objetivo del presente estudio.

Comparacién con otros trabajos publicados

Es muy grande e! interés que los especialistas en el campo de la
computacién en los grandes procesadores centrales prestan al tema
tocado en la presente tésis, no solo para efectos de planear
adecuadamente las nuevas configuraciones de discos (con el consiguiente
aprovechamiente dptimo de recursos que esto significa, en beneficio de las
empresas), sino también para predecir los efectos de los esfuerzos de
afinacién que son objeto de encomiada atencidn en todos los centros de
computo modernos, o bien para identificar las configuraciones adecuadas
para sustituir subsistemas enteros de discos obsoletos.

Por lo anterior varios autores involucrados en este campo se han dado a la
tarea de construir modelos que permitan predecir de alguna manera el
comportamiento de los subsistemas de discos para ciertas condiciones de
operacién. Se han publicado diversos trabajos que utilizan herramientas
sofisticadas para modelar y se dan principalmente a la tarea de andlisis de
resultados, o bien los mismos fabricantes publican en sus manuales de
operacidn los resultados de los modelos por ellos mismos construidos para
asl dar una idea a sus clientes potenciales acerca del desempeiio
esperado de los equipos que ellos venden.

A continuacién se comparan los resultados obtenidos en el presente
estudio con dos publicaciones especificas (en la seccién de anexos se
podré encontrar el articulo completo y se incluye también una parte del
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manual de operacién de discos 3390). Cabe mencionar que de un andlisis
efectuado sobre trabajos efectuados por varios autores se concluye qus no
coinciden entre ellos en el detalle de los resultados obtenidos, pero sl en
la generalidad acerca del comportamiento de los subsistemas de discos.
Esto es una condicién normal ademés de esperada, ya que cada estudioso
del problema puede utilizar en su solucién consideraciones muy
particulares y especificas de acuerdo al caso que se plantee resoiver o los
propdsitos que animen a la construccién de un modelo, que muy bien
pueden deberse a situaciones reales en cada centro de cdmputo o
ambiente de pruebas, en el caso de los fabricantes.

De tal manera estos resultados consignados en ofras publicaciones se
presentan Unicamente para efecto de mostrar que la misma inquietud que
movid a la realizacion de la presente tésis motiva a otras personas
especializadas en el tema a encontrar scluciones andlogas a problemas
reales.
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Houtekamer, Gilbert Ph, D.:
3390: A close look at new DASD Generation?

En su articulo escrito en el aflo 1990 Houtekamer puntualiza
principalmente las caracteristicas de los discos 3390 que lo hacen superior
a su predecesor, el disco 3380 (para mayor informacion consultar la
saccion "La era del 3380", en Antecedentes). Menciona que los principales
factores que hacen pensar en los discos 3390 como reemplazo para los
3380 serdn el mejor rendimiento y la nueva arquitectura de pistas (con una
mayor capacidad de almacenamiento). Después de analizar y mencionar
las principales caracteristicas de rendimiento de ios discos 3390 y hacer
una breve semblanza de los componentes del tiempo de respuesta de un
subsistema de discos, Houtekamer se da a la tarea de utilizar dichas
caracleristicas como datos de entrada a una herramienta de simulacion,
aunque el detalle de esta herramienta y su construccién no lo da a
conocer, Unicamente menciona que se irata de un modelo basado en
teoria de lineas de espera y en un producto comercial Ilamado
“Consul/Model package",

Con su modelo, Houtekamer construye varios escenarios para analizar el
rendimiento de los nuevos discos en factores tales como tiempo de
servicio (el cual es el equivalente al tiempo de respuesta en la presente
tésis), tiompos de seek, facilidad de escritura répida, etc. Para efectos de
comparar los resultados a los que llega, usaremos la figura 4 de su articulo
(que se reproduce en la gréfica 4.16). En esta grafica presenta resultados
analogos a los del prasente estudio al relacionar el tiempo de respuesta (o
tiempo de servicio, como é! lo conceptualiza) con fa actividad de E/S. En
esle caso la actividad la presenta como cantidad de accesos por cada
disco en el subsistema, y para ese efecto en la gréafica 4.17 se presentan
los resultados obtenidos usando el modelo de la presente tésis para el
mismo caso (32 direcciones de discos 3380-2 con una unidad de control
3990-2 con cuatro canales, sin memoria caché),

4 publicado en "CMG Proceedings®, pp. 344-353, como parte de la conferencia intemacional de
1890 organizada por Computer Measurement Group, en Orlando, Fl. USA
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Disk Service Time Comparison
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Como se observa, la curva obtenida con el modelo construido en la
presente tésis presenta un incremento mas "suave" en el tiempo de
respusesta que los resultados de Houtekamer. Dado que en el articulo no
se entra en gran detalle acerca de las consideraciones tomadas no se
puede determinar con exactitud cual es el motivo de esta diferencia, la que
es aproximadamente de 1.5 ms mas en los resultados del articulo en
cuestién, a pesar de que el comportamiento genérico es muy similar. Esta
se puede deber a las férmulas especificas de teoria de colas utilizadas,
basicamente. Sin embargo los resultados son muy similares e igualmente
practicos
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international Business Machines: Manual de Introduccién a los
dispositivos de acceso directo 3390

Al publicar IBM las caracleristicas esperadas de rendimiento de los
"equipos que fabrica adquiere un importante compromiso con sus clientes.
La costumbre de hacer del dominio publico esta clase de informacién la
mantiene IBM desde hace mucho tiempo; sin embargo y por experiencia
propia, al ser &sta obtenida de condiciones muy especificas de operacién,
la mayor parte de las veces no coinciden con el desempeiio de los equipos
en la realidad particular de cada centro de cémputo, y de tal manera el
rendimiento real es pobre cuando se le compara con las expectativas
contenidas en esta clase de manuales. Por lo anterior IBM aclara que los
resultados publicados en su manual no constituyen una garantia de
rendimiento y que una mejora en el rendimiento "tedrico” del subsistema
de discos no resulta necesariamente en una mejora total del sistema de
procesamiento.

De una manera analoga a Houtekamer, IBM menciona que la intencién de
publicar estos resultados es primordialmente proporcionar una herramienta
para comparar el rendimiento de los nuevos discos 3390 con los anteriores
discos 3380 en sus diferentes modelos, estiman#o la mejora en
porcentajes. Asimismo informa que dichos resultados fueron obtenidos de
modelos matemdticos usando como datos de entrada los ambientes
operativos y los pardmetros de carga de trabajo de sistemas
representativos y reales. Para tal proposito utiliza dos tipos especificos de
carga de trabajo: TSO (Time Shared Option) e IMS (Information
Management System). La primera es un subsistema que permite la
interaccién de los usuarios con todos fos recursos del sistema central con
propésitos diversos, tales como: desarrolio y depuracion de programas,
mantenimiento a componentes del sistema, funciones de scporte a la
produccién, etc. La segunda carga de trabajo (IMS) se trata de un
manejador de bases de datos. Ambas tienen amplia interaccién con sl
sistema de almacenamiento, y las caracteristicas de esta interaccion (que
se mantienen constantes) son las que constituyen los pardmetros de las
cargas de trabajo que sirven de entrada al modelo.

Las caracteristicas del modelo matematico, o datos de entrada, las detalla
IBM en la pagina 40 de su manual (una copia se adiciond en los anexos de
la presente tésis). Estas mismas caracteristicas son las que se
incorporaron como datos de entrada al modelo construido en la presente

SIBM Storage Systems Library: "IBM 3350 Direct Acces Storage Introduction® International
Business Machines Corporation. USA 1989, pp. 39-46
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tésis para obtener una gréafica que permita dar una idea de las diferencias
de resultados en relacion a el rendimiento esperado publicado por IBM. La
gréfica 4.18 reproduce la figura de resultados de IBM y la grafica 4.19
contiene los resultados propios para una configuracion con 32 direcciones
de discos 3390-2 con una unidad de control 3990 con cuatro canales.

0

10
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FIGURA 4.18
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De la comparacién de ambas figuras se puede observar que los resultados
de IBM predicen un mejor y mas constante rendimiento, definido éste como
el tiempo de respuesta esperado para una cierta actividad sobre el
subsistema. Las curvas analizadas en la figura de IBM son la primera linea
punteada y la continua, esto es, ignorando la que se encuentra enmedio,
para compararlas con las curvas sin memoria caché y con memoria caché,
respectivamente, de la grafica 4.18. Sin embargo si coinciden en algunos
aspectos importantes como lo son las predicciones para el punto de inicio,
ya que para el escenario sin memoria caché se coincide en iniciar con
aproximadamente un tiempo de respuesta de 15ms, y para el escenario
con memoria caché un tiempo de respuesta de 4-6 ms, aproximadamente;
también coinciden en el punto en el que comienza a degradarse
significativamente el rendimiento del sistema, que en ambas figuras se
ubica en los 500-550 accesos por segundo, o l/O's por segundo, para
subsistemas con memoria caché, y alrededor de los 450-500 para
subsistemas sin memoria caché.

Para poder dirimir las fuentes de las diferencias no se cuenta con el
detalle especifico de las consideraciones incluidas en el modelado
realizado por IBM (también puede deberse a un trazado gréfico no muy
exaclo en el manual de IBM & a.la escala en la que presentan sus
resultados), pero se conicide con sus resultados en el comportamiento
genérico esperado por el subsistema. Se puede pensar, a pesar de que no
cabe la comparacién directa, que el modelo construido en la presente tésis
es un punto intemedio que en cierta medida balancea los resultados de
Houtekamer y los de IBM.

Criterio de saturacidén del subsistema

Es importante que consideremos cual es el modo de operacién adecuado
para los subsistemas de discos. Por operacién adecuada podemos
entender todo el rango de aclividad de E/S sobre el subsistema que
ocasiona un tiempo de respuesta “predecible”. Hemos visto hasta el
momento que dependiendo de Ia cantidad de operaciones de E/S que se
tengan sobre los discos se puede experimentar un tiempo de respuesta
determinado, sin embargo se puede llegar a escenarios de
comportamiento donde podamos encontrar que el comportamiento del
sistema no sea “predecible" y proporcione tiempos de respuesta
extremadamente altos, contrario a todo lo que se puede esperar de un
equipo de cédmputo de alta tecnologia como son los discos magnéticos (en
la practica se han legado a experimentar tiempos de respuesta de hasta
1/2 segundo en sistemas con mucha actividad, con e} consiguiente efecto
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negativo en la ejecucion de las aplicaciones en el procesadar ceniral
debido a la creacién de "cuellos de botella"). Esto se puede entender como
enconfrar hasta que punto podemos tener actividad de E/S sobre un
subsistema sin llegar a sobrecargarlo y como consecuencia de esto afectar
adversamente al procesamiento de datos,

Para encontrar esta region recomendada de operacion, definiéndola como
el rango de operaciones de E/S que pueden llevarse a cabo sobre un
subsistema antes de que su tiempo de respuesta comience a ser
impredecible o muy por arriba de las expectativas. Para este efecto se
puede definir una regla practica basada en los resultados gréficos
alcanzados hasta el momento. Como referencia tomaremos la gréfica 4.9,
donde son mostrados los componentes del tiempo de respuesta modelado
para un subsistema de discos formado por un controlador 3920 con 32
actuadores 3390. Como se observa, segln se incrementa la actividad de
E/S el tiempo de espera para cada I/O comienza a crecer
considerablemente. En términos précticos desde el punto de vista de las
aplicaciones no es importante si el tiempo consumido se debe a una linea
de espera a al tiempo de servicio efectivo, y con tener un tiempo de
respuesta aceptable de acuerdo a los niveles de servicio convenidos con
fos usuarios de los sistemas es suficiente. Sin embargo es necesario
determinar hasta qué punto es conveniente agregar mayor actividad de
EiS sobre el subsistema sin provocar una operacion inestable de! equipo.
Como se observa llega una parte de la grafica en la que la curva que
describe el tiempo de respuesta esperado tiende practicamente a crecer
exponencialmente. Es a esta regién de operacién a la que se debe evitar
llegar en la operacién normal y (para efectos practicos) en el presente
estudio se considerard que el punto que se debe evitar sobrepasar es
aquél en el que para cada operacién de E/S el tiempo transcurrido en
espera es igual al tiempo de servicio del dispositivo en conjunto, ya que,
como se observa en {a misma gréfica, pasando este nive! de actividad un
incremento moderado en la cantidad de operaciones de E/S (digamos 5 o
10 1O's adicionales) puede provocar un incremento desproporcionado en
el tiempo de respuesta esperado. Asi, por ejemplo, partiendo de la gréfica
4.9, para este caso sa debe evitar sobrepasar una actividad de 780 1/O por
segundo, aproximadamente, lo que corresponde a un tiempo de respuesta
de 30ms.

102



aplicacion del modelo en un caso practico

Objetivo

La presente seccién contiene el analisis de un caso especifico que se presenta
en la realidad y tiene el objetivo de demostrar que el modelo construido puede
apoyar significativamente {a foma de decisiones en {a seleccién adecuada de un
subsistema de discos de acuerdo a ciertas expectativas de rendimiento y casto.
De esta forma se planteard un requerimiento de almacenamiento en disco
magnético para condiciones especificas esperadas de operacidn, y sera
posteriormente wlilizado el modelo analitico para determinar las alternativas de
configuracién viables para satisfacer esta necesidad. Estas alternativas serédn
evaluadas en relacién a los factores de costo definidos dentro del marco tedrico
para poder asi llegar a una decisién final. De esta manera se garantizaré que la
opcidn elegida cumpla con los requerimientos especificos de operacién y
rendimiento esperado, ademas de que también represenie el menor costo
posible, lo que colabora decisivamente a la toma de decisiones en el complejo
ambiente de procesamiento de datos de los ceniros de computo modernos.

Caso practico
Planteamiento del caso a analizar

Se requiere almacenar en disco magnético el archivo maestro de clientes
de una nueva aplicacién CICSS. E) tamaiio estimado del archivo es de 10
Gb, el cual debe ser distribuido en varios volimenes de disco. Dado que
esta nueva aplicacién serd en linea y proporcionard ademds un servicio
critico para los clientes de la empresa requiere de un tiempo de respuesta
éptimo. El compromiso asumido del Departamenic de Sislemas es
proporcionar un tiempo de respuesta en terrinal no mayor a 3 segundos
por transaccibn. Es necesario considerar que cada transaccién puede
generar hasta dos operaciones de E/S sobre el archivo maestro, Lo que se
requiere definir es cuél serd la configuracién de discos capaz de soportar
la actividad maxima esperada de 90 ftransacciones por segundo
manteniendo el nivel de servicio requerido (3 segundos de tiempo de
respuesta a nivel terminal), bajo la premisa de invertir la menor cantidad de
recursos posible.

8CICS: Customer Information Control System: Sistema de Contro! ds informacidn de Clientas, es
el sistema interactivo de procesamiento de transacciones més utilizado y difundido en et ambiente
de Sistemas Mayores de (BM.
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Consideraciones

Es necesario tomar en cuenta que el tiempo de respuesta en terminal se
determina por los componentes detaltados en !a siguiente férmula:

T. respuesta terminal = T. respuesta sist. central + Tiempo de respuesta
enredde ..(1)
telecomunicaciones

El tiempo de respuesta es, por definicion, el lapso que transcurre para que
el servidor (en este caso tanto la red como el sistema central representan
sarvidores) inicie y concluya la atencién de un requerimiento de servicio.

El tiempo de respuesta en la red de telecomunicaciones se determina por
multiples factores, entre los que intervienen, por mencionar algunos: la
cantidad de datos a transmitir o tamafio del mensaje, protocolo de
transmisién, velocidad del medio, velocidad de los equipos multiplexores y
de telecomunicaciones, en su caso, etc. El estudio de determinacién
exacta de estos tiempos de respuesta ocuparia un andlisis de alta
complejidad que cae fuera de los limites de 1a presente tésis. Baste decir
que podemos tomar como una medida genérica del tiempo de respuesta a
nivel red de entre 1.5 y 2.7 segundos. Este dato es obtenido de
mediciones reales en la red privada de telecomunicaciones del caso
especifico de la empresa en estudio.

Por otro lado, considerando que

T. respuesta sist. central = T. respuesta procesador + T. respuesta discos
magnéticos

Iguaimente de medidas obtenidas en la realidad para aplicaciones CICS-
DB27, el tiempo de respuesta o atencion atribuible al procesador es, como
maximo, de 0.25 segundos. Por otro lado, la determinacidén del tiempo de
respussta en discos magnéticos serd obtenida con el modslo analitico
construido.

De tal manera, las restricciones impuestas por el objetivo de nivel de
servicio asperado se pueden expresar usando la ecuacién (1);

3 >=[0.2+T. respuesta discos] + 2.7  (segundos)

7DB2 es el manejador de bases de datos en el amblente IBM de sistemas mayores. En la
actualidad praclicamente todas las nuevas aplicaciones son d ias en esta empresa bajo
esta anquitectura.
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(tomando el caso pesimista de que la red de telecomunicaciones transmita
el mensafe a la terminal en 2.7 segundos. Si para este caso es satisfecha
la restriccion de 3 segundos también se cumplird en caso de que la red
responda mas répidamente),

De tal manera:
T. respuesta discas =< 3-2.7 - 0.25 = 0.05 (segundos)

Esto es, 50 milisegundos es el maximo tlempo de respuesta por
transaccion que se puede permitir en el subsistema de discos magnéticos
que contenga el archivo maestro de esta nueva aplicacion.

Por otro lado, hay que considerar que cada transaccién genera hasta dos
operaciones consecutivas de E/S sobre el archivo maestro, por lo que:;

E/S x segundo sobre el subsistema = 90 transacciones x2 = 180....(2)
Y por otro lado, esto también ocasiona que:

T. respuesta en discos (transaccién) = T. respuesta en discos (operacién
deE/S) *2

Dado que se espera un tiempo de respuesta en discos para cada
fransaccién no mayor a 50 milisegundos (o 0.05 segundos), de la ecuacion
anterior

T. respuesta en discos (operacién de E/S) <= 50/2 ms
T. respuesta en discos (operacién de E/S) <=25ms ...... (3)

Los resultados anteriores (ecuaciones 2 y 3) ss traducen finalmente en
que se requiere encontrar un subsistema de discos con una
capacidad minima de almacenamiento de 10 Gb que sea capaz de
soportar 180 operaciones de E/S por segundo manteniendo un tiempo
de respuesta no mayor a 25 ms para cada operacion. Esta réstriccién,
aunada al criterio de saturacion definido en la seccion anterior sera la que
determine el subsistema de discos adecuado para satisfacer el
requerimiento en estudio.
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Premisas

Debido a que se trata de una nueva aplicacion, sus caracteristicas pueden
ser determinadas de acuerdo al comportamiento esperado, el cual es
establecido por las siguientes premisas (de acuerdo al disefio de la
misma):

El factor de bloqueaje de los archivos es de 2048 bytes.

La relacién Lectura/Escritura es de 3 a 1, es decir, por cada 3 lecturas a
disco se lleva a cabo una escritura (esto, como ya se menciond
anteriormente, tiene un impacto directo en la forma en que es utilizada la
memoria caché, y por lo tanto, en el rendimiento del subsistema).

La tasa de éxito en [a lectura es de 85 %.

La tasa de éxito en la escritura es de 98 %.

Por ofro lado, el subsistema que satisfaga los requerimientos dabera estar
constituido por una unidad de control 3990 (con o sin memoria caché) y
discos 3380 (modselo 1 0 2). En este subsistema seré utilizada la facilidad
de escritura répida, o Fast Write.

Metodologla

Una vez determinado el requerimiento genérico en la seccién anterior, los
pasos globales a seguir son los siguientes:

o Analizar y encontrar, de wuna manera inicial, las diferentes
configuraciones de subsistemas de discos que puedan satisfacer el
requerimiento de capacidad de almacenamiento (medido en bytes). En
éste andlisis primario se consideraran tanto discos 3390 modelo 1
como modelo 2, igualmente se tomarén en cuenta unidades de control
3980 con y sin memoria caché, para ampliar asi el alcance de las
diferentes opciones a considerar, y por lo tanto, ampliar las alternativas
para el posterior proceso de seleccion.

« Encontrar el comportamiento esperado (utilizando el modelo anaiitico)
para todos los subsistemas identificados en el paso anterior. Este paso
tiene el objetivo de determinar cudntos VO's por segundo pueden
efectuarse sobre cada configuracién para mantener el tiempo de
raspuesta objetivo de 25 ms como maximo.
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« ldentificar el costo de las configuraciones encontradas hasta el
momento,

o Analizar el comportamiento y costos identificados, con el fin de
determinar cuéles son las configuraciones que satisfacen tanto la
capacidad de almacenamiento requerida como las caracteristicas de
tiempo de respuesta y actividad de E/S esperada y con qué costo se
relacionan.

« Seleccion final
Una vez hecho o anterior se tendré la alternativa de menor costo que

aunada a ciertas consideraciones generales represente la mejor opcién de
inversién para satisfacer el requerimiento planteado.

Identificacién de alternativas

En la tabla siguiente (5.1) se determinan, usando las caracteristicas de
configuracidn para subsistemas 3390, las diferentes capacidades que se
pueden lograr de acuerdo a la utilizacién de unidades A o B (ver seccidn
"Caracteristicas del hardware de los sistemas de discos magnéticos”) y a
la cantidad de actuadores o volimenes.

o, 4 8 12 16 20 24 28 32
acluadores N
Unidades | AX4* AXB AX4 AXB AX8 AX4 AXB AX8
390 (Ao BX8 BX8 BXC BXC BXC BXC
BX8 BX8 BXC
Capacidad
fg;)m-i a7 7.5 11.3 15.13 18.9 227 26.4 30.2
o
2
EL 7.5 5.1 22.7 30.2 37.8 454 52.9 60.5

Tabla 5.1
Capacidad de almacenamiento para diferentes
configuraciones de discos

("NOTA: Como se indicd en secciones anteriores 1a X denota el modelo de disco. Asi, por
ejemplo, una unidad A14 seré una unidad (cabecera de cadena) con 4 volimenes modelo
3390-1, y una unidad A24 serd una unidad con 4 veolimenes modelo 3380-2. Con eslas
consideraciones se obliene esta tabia.

De las 16 diferentes configuraciones posibles se tienen en realidad 32
alternativas, ya que cada una de ellas puede configurarse con un
controlador 3990 con o sin la facilidad de memoria caché. Esto no afecta la
capacidad del subsistema en cuestién, pero si las caracteristicas de
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rendimiento (y costo), tal como se indica en la seccién "La operacion de la
memoria caché".

Como se observa a primera vista, las configuraciones 3390-1 con 4y 8
actuadores y las 3390-2 con 4 actuadores no pueden ser consideradas
como candidatos para el subsistema en anélisis, debido a la minima
capacidad de almacenamiento requerida de 10 Gb. Sin embargo, para
efectos ilustrativos, se consideraran también en el andlisis posterior.

Determinacién de pardmetros de entrada al modelado

Tipo de disco magnético: 3390-1 o0 3390-2,

La variable PZHM es igual a 0.625. E! valor de seek sera de 9.5 ms 0 12.5
ms, respectivamente, con un valor de latency de 7.1 ms. La capacidad de
almacenamiento sera la determinada en |a tabla 5.1

Tipo/modelo de unidad de control

Como ya se menciond se usardn unidades de control 3990 con y sin
memoria caché para efectos del modelado. De tal manera la tasa de
transferencia de datos serd de 4.5 Mbis con 4 directores de
almacenamiento y un tiempo dé protocolo de 1.7 ms.

Tipo de carga de trabajo

De acuerdo a lo determinado anteriormente se tendra una actividad de E/S
sobre el subsistema de 180 1/O's por segundo con un bloqueaje de 2048
bytes.

Para memoria caché la relacién Lectura/Escritura es de 3 a 1, es decir, por
cada 3 lecturas a disco se lleva a cabo una escritura (esto, como ya se
menciond anteriormente, tiene un impacto directo en la forma en que es
utilizada ia memoria caché, y por lo tanto, en el rendimiento del
subsistema).

La tasa de éxito en la lectura es de 95 %.

La tasa de éxito en la escritura es de 98 %.
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Configuracion

Para la configuracién se variara el nimero de actuadores entre
4,8,12,16,20,24,28,32. Esta sera la variable que permita hacer el andlisis
observando los diferentes comportamientos esperados del subsistema en
cuestion. Las rutas de almacenamiento, por arquitectura de este tipo de
subsistemas de discos, serdn siempre cualro.

Modelado

A continuacién se muestra la primera pagina de la hoja de célculo
resultado del modelado para discos 3390-1 con 4 actuadores (figura 5.1, la
hoja completa se incluye como parte de los documentos anexos). Como se
observa, en la misma hoja” se muestran los tiempos de respuesta
esperados con Yy sin memoria caché relacionados con la actividad sobre el
subsistena. Para obtener el maximo numero de /O por segundo se
analizan las columnas de tiempos de respuesta (columnas AK y AS) y se
identifican los renglones que correspendan a 25 ms o menos, partiendo de
este se encuentra a cuantos 110 por segundo corresponde (columna F). El
mismo proceso se sigui6 con todas las configuraciones identificadas en la
tabla 5.1, sin embargo no se incluyen todas las hojas resuitado.

Con el modelado sucesivo lo que se pretende es identificar el efecto que
sjerce la cantidad de actuadores sobre el tiempo de respuesta esperado.
La relacién genérica es que a mayor numere de actuadores se pueden
soportar mas [/O's por segundo manteniendo un tiempo de respuesta
determinado (en este caso, 25 ms). Esto se debe a que, partiendo de las
premisas del modelo, la carga de trabajo se puede distribuir sobre un
mayor ndmero de actuadores y, por lo tanto, el rendimiento agregado que
estos proporcionan para el subsistema es mejor. Lo anterior se ilustra en la
grafica 5.2. Por ofro lado, y como consecuencia, a mayor numero de
actuadores mayor costo de la configuracién. Esto se analiza en la seccion
siguiente.
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TIPO DE DISCOS

TiPO:
PZHM:
SKTIME:
SK EFFEC:

CONFIGURACION

VELOC.:
NOACT,;
NO.HOS:

CONTROLADOR

TIPO;
NOSDIR:
PRTIME:
FASTWRITE:

BLOQUEAJE
2048
1024
2048
4056
ara4
8192

MODELADO DE
SUBSISTEMAS DE
DISCOS MAGNETICOS
Rws
3901
0625
95 (ms)
3.5625 (ms)
74 {ms)
56664
45 (Mbisec)
4
4
9%0-G03
4
17 (ms)
st
(s2g)
BLKSZE CONNECT:
540 000Z268444
1518 0.002036889
B0 0002264444
S8 0002719556
8638 000381911
8634 0003629778

RESULTADOS DEL MODELADO

3

NO.10S:
XACTUAD

2100

Rhit=
‘White
BLOQUEAJ:

X CONF.

CONF.AD

DE DISCOS

[ 3990-016-88

70 3930-016-88
140
9001688
3990016-68
3930-016-88
299001688
299001668
200001688

3990-016-88
9001688
399001688
810 J990-015-88
3390-016-88
399001628
399001688
399001688

R R E-E-R 5 ]

8

2399001683
3990.0165-88
1470 2990-018-68
3950-016-88
3990-016-88
3920-016-88

1610

299001688
399001688

1960 399001668

1DES

0%5

:

BEEE BRI PRV EERUREREREEYY

BACT

0.0000
00396
0079
01183

01981
02378
02774
03170

BHOS BSTD
0.0000 0.0000
00396 00396
QoTss 04793
0.1189 0.1189
0.1585 0.1585
0.19at 0.1981
02378 o378
02774 02174
an7o 03170
03567 023567
03963 03963
0439 Qa9
04755 0.4755
05152 05152
05543 0.5548
05534 05924
06340 06340
06737 06737
0733 07133
07529 0.7529
0.7928 0.7926
o3 o
asns 0ans
0g114 09114
09518 08511
09907 0.89a7
1.0303 1.0003
10700 10700

1.1096 1.1096
FIGURA 5.1



Tiempo de respuesta modalado’
[ Oiscos 3390-2Conlrolador 3990 sin
caché

B W ¥ 2 M0 AN 4N MO 60 O 0 MO K10 MO 10N MD WM 1IN0 M3 i

e % e ——e— 2 2 e 18—t 12—t 8 __o__.]

10'S POR SEQUNDO

EFECTO DEL NUMERO DE ACTUADORES SOBRE GRAFICA 5.2

EL RENDIMIENTO DE UN SUBSISTEMA DE DISCOS

Finalmente, como resultado de la utilizacién del modelo se llega a la
formulacion de la tabla 5.2, donde se muestra la cantidad méxima de 1/0's
por segundo que puede soportar cada uno de fos subsistemas
identificados en la tabla 5.1, usando discos 3390-1 con y sin memoria
caché. Los mismos resultados se muestran en la labla §.3, pero para
discos 3390-2.

Tiempo de regPuesta objetivo: 25 ms 0 menos
No. 4 8 12 16 20 24 28 32
actuadores
Capacidad
fg;)m‘ 37 7.5 113 15.13 18.8 22,7 264 30.2
o por
segunde
i 140 280 420 560 700 840 910 980
caché)
o
segundo
{oon 190 350 580 700 840 910 980 1050
memoria
caché)

Tabla 5.2

Maxima actividad de E/S sobre la configuracién para mantener
el tiempo de respuesta objetivo
(1/0's / segundo)
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Tiempo de respuesta objstivo: 25 ms 0 menos
12 16

No. 4 8 20 24 28 32

con330-2 75 1541 227 30.2 37.8 454 52.9 60.5

(ein 70 210 420 490 630 700 770 210

(con 140 280 490 630 770 840 810 980

Tabla 5.3
Méxima actividad de E/S sobre la configuracion para mantener
el tiempo de respuesta objetivo
(I10's I'segundo)

Como se abserva en las tablas anteriores, el rendimiento esperado para
los discos 3390-1 es mejor que en los discos 3390-2. Esto se debe a sus
diferentes caracteristicas, basicamente la diferencia en el tiempo de
busqueda o seek. Por otro lado la desventaja es la menor capacidad de
almacenamiento.

Costeo de alternativas

Cada una de las configuraciones contempladas en la seccién anterior se
compone de equipos fisicos tipo 3390/3990. De manera general cada
subsistema debe estar compuesto por una unidad de control 3990, por una
unidad 3390-A y por ninguna, una o dos unidades 3390-B, en cualquiera
de sus modelos. Ahora bien, cada uno de estos equipos tiene un cierto
costo operativo, que se calcula de acuerdo a lo mostrado en la seccién
"Determinacion del costo operativo de los discos magnéticos”. A
continuacion en la tabla 5.4 se muestra el costo total calculado para cada
uno de los modelos de discos y de unidades de control. A partir de esta
tabla se calcula posteriormente (tablas 5.5 y 5.6) el costo obtenido para
cada una de las configuraciones en evaluacidn,
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Ald AR A4 A8 Bi4 B18 BIC 824 828

[

$100,800 $156,800 | $128,700 [ $212,700( $384,000{ $140,000 | $196,000 | $112,000 | $195,900

$175 N5 $175 315 $150 $290 $430 $150 $200

$15,120 $23,520 $19,305 $31,005| $12600f $21,000| $29,400| $16,800| $29,385
Mo Rl M

et | S
$85660 | 313,280 | 3109.395] $180,795| $71,4001 $115,000 [$166,600 [ 395,200 [$166,515
$4959 38.927 34,859 $8927( $4.251 $8,216 | $12,186 $4251) $e.218

390,638 | $142,207 | $114,354 | $189,722| §76,651) $127,218 | $178,786 | $35,461 18174733

3630-2

$79,100

)

B
367,255 |
5,128
$76,963

Tabla 5.4

Costo de discos magnéticos y unidades de control

{dblares)

(Se considera en el célculo para el valor presente del
mantenimiento una tasa de inflacién de 10% anual)

El costo por subsistema se calcula Gnicamente para las configuraciones de
discos que cuentan con la capacidad de almacenamiento requerida para
satisfacer las necesidades del caso planteado. La seleccidn de éstas se
llevd a cabo con base en la tabla 5.1, y el criterio fué simplemente
seleccionar sblo aquellas configuraciones con una capacidad de
almacenamiento da 10 Gb o mayor.

No. 12 16 20 24 28 32
actuadores( | (11.3) (15.13) {18.9) (22.7) (26.4) {30.2)
| capac)

Unidades Al4 A18 A18 A4 A18 Al18
3390 (A o B18 B18 B1C B1C BIC BiC
B) B18 B18 B1C
Costo con

unided de | 293.8 3453 396.9 4728 524.1 575.7
control  sin

cachg

Costo con

unidad de | 3885 4401 491.6 567.3 618.8 670.4
control con

cach$

Tabla 5.5

Costo de configuraciones con discos 3390 modelo 1
(miles de délares)
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No. 8 12 16 20 24 28 32
acluadares | (15.1) | (227} [ (30.2) | (37.8) | (45.4) | (52.9) | (60.5)
capac.)

Unidades A24 A28 A28 A24 A28 A28
3300 (A o] A28 B28 828 B2C B2C B2C B2C
B8) 823 B28 B2C
Costo con

unidad de) 265.6 365.0 4404 515.7 615.1 690.5 785.8
cantrol sin

caché
Costo con
unidad de} 380.3 489.7 5351 610.4 7008 785.2 860.8
control con
caché

Tabla 5.6
Costo de configuraciones con discos 3390 modelo 2
{miles de délares)

Evaluacién

Hasta el momento se ha determinado, con ayuda del modelado, el
rendimiento que puede esperarse de cada diferente subsistema en
analisis. Por otro lado también se determiné el costo de cada uno de ellos.
Podria, en este punto, parecer muy sencillo escoger la opcidn con un
menor costo y que cumpla con las caracteristicas de desempefio que se
buscan, pero es necesario en un buen proceso de seleccion que también
se tomen en cuenta ofros criterios a los cuales no se les puede asignar
facilmente un valor numérico determinante cuando no se cuenta con los
datos, tales como planes o expectativas de crecimiento del archivo que
residira en los nuevos discos y/o la disponibilidad de espacio fisico para su
instalacién.

Ademdas de lo anterior también es recomendable llegar a contar con
valores unitarios para los resultados obtenidos para efectos de facilitar e}
proceso de comparacion y posterior seleccion. De esta manera en esta
seccibn se derivan dos pardmefros que cumplen con este objetivo; la
densidad de acceso y el costo por gigabyte.
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Densidad de acceso

La densidad de acceso es una medida de la intensidad de operaciones de
E/S sobre un subsistema. En términos sencillos permite relacionar la
actividad de E/S con el espacio magnético en el que estd almacenada la
informacién y se obtiene de la siguiente férmula:

Densidad Actividad de E/S por segundo
de = {/O's por segundo/Ghb)
acceso Gb ocupados .

Como se observa, la densidad de acceso indica cudntas operaciones de
E/S se llevan a cabo por cada unidad de almacenamiento, en este caso,
por cada Gigabyte de almacenamiento. Esta medida es muy util para
efectos de normalizar y comparar el desemperio de diferentes subsistemas
de discos magnéticos.

Costo por qigabyte

El costo por gigabyte se obtiene simplemente dividiendo el costo total de!
subsistema (calculado ya anteriormente) entre la capacidad de
almacenamiento del mismo., Esta medida es igualmente Gtil para comparar
el costo unitario de almacenamiento entre una configuracién y otra.

Célculos

Para las configuraciones en evaluacién se dividi6 la cantidad maxima de
I/Q por segundo (tomada de las tablas 5.2 y 5,3) entre la capacidad de
almacenamiento para encontrar asl la densidad de acceso permitida por
cada subsistema, obteniendose las tablas de resultados 5.7-5.10.
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No.
actuadores(
capac. en
Gb)

12
(11.3)

16 20
(15.13) (16.9)

24
(22.79)

28
(26.4)

a2
(30.2)

Densidad
de acceso

371

36.6 37.04

a7

324

Costo  del
subsistema
(mlles de
délares)

283.8

3453 398.8

4728

5241

575.7

Costo  por
Gb

(miles de
délares)

26

22.2 21

20.8

19.8

19

Tabla 5.7

Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 1
{sin mamoria cachd)

No.
actuadores
{capac. en
Gb)

12
(11.3)

18 20
(15.13) | (18.9)

24
(2.7)

28
(26.4) (30.2)

32

Densidad
de acceso

49.5

AS 7 44.4

40.9

3712 344

Costo del
subsistema
(miles de
délares)

388.5

440.1 491.8

5687.3

818.

8 670.4

Costo por

Gb

{miles de
délares)

34.3

29,08 26.01

25

Tabla 5.8

Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 1
(con memoria caché)

No.

(capac. en
Gb)

8
actuadores | (15.1)

12
(22.7)

16 20
¢0.2) | (37.8)

24
{45.4)

28 32
(52.9) (80.5)

de acceso

Densidad 139

18.5

182 18.8

15.4

14.5 15.04

Costo del

a {miles de
délares)

subsistem 265.6

385.0

440.4 515.7

815.1

690.5 | 7858

Costo por

(miles de
ddlares)

Gb 17.5

18.07

14.5 13.6

135

13.05 1286

Tabla 5.9

Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3380 modelo 2
(sin memoria caché)
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No.
acluadores
(capac. en
Gb)

8
15.1)

12
(2.1

16
(30.2)

20
37.8)

24
(45.49)

28
(52.9)

32
(60.5)

Densidad
de acceso

18.%

215

20.8

203

17.2

18.2

Costo  del
subsistema
{miles de
détares)

360.3

459.7

535.1

610.4

708.8

785.2

860.6

Costo  por
Gb
(miles de

délares)

23,8

20.2

177

16.1

15.6

14.8

14.2

Tabla 5.10
Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modeio 2
{con memoria caché)

Con base en las tablas anteriores se obtuvieron las graficas 5.3 y 5.4,
donde se pueden observar de una mejor manera los resultados obtenidos.

45 4

Densidad de acceso
(VO por segunda’/Gh)

No, actuadores

DENSIDAD DE ACCESO PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE SUBSISTEMAS DE DISCOS

8 3380-1 clcaché
0133001 waaché
B1 3390-2 c/cache
W 3390-2 eaché

GRAFICAS.3
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Costo por Gb
35 (milos de dblares)

W 3350-1 cleachd
0 3390-1 woaché
B 32002 Jeachd

1 3390-2 s/caché

No. sctuadores

COSTO POR GB PARA DIFERENTES GRAFICA 5.4
CONFIGURACIONES DE SUBSISTEMAS DE DISCOS

Anélisis de resultados

Como se observa los discos 3390-1 ofrecen la posibilidad de una mayor
densidad de acceso, pero tambien a un mayor costo por Gb. Esto significa
que desde un punto de vista de costo por Gb es més caro utilizar discos
3390-1 que discos 3390-2. Debido a esto es preferible utilizar discos 3390-
2, ya que si se combina bien el tipo de datos que se almacenen, esto es,
cuidar no sobrepasar la cantidad méxima de operaciones de E/S por
segundo, se puede tener una mayor cantidad de informacion almacenada
a un menor costo, con el beneficio adicional de la menor utilizacion de
espacio fisico, el cual es altamente costoso en los centros de computo
debido a las instalaciones especiales que se requieren, tales como: piso
falso, energia eléctrica, aire acondicionado, ete. Por otro lado, también es
muy notoria ia influencia qus tiene la existencia de memoria caché tanto en
la densidad de acceso como en el costo por Gb. En el primer caso
(densidad de acceso), la memoria caché tiene un efecto positivo ya que
incrementa la densidad de acceso. En el segundo caso (costo por Gb)
tiene un efecto negativo, ya que la presencia de memoria caché
incrementa sensiblemente el costo por Gb del subsistema en cuestion.
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Proceso de seleccidn

En este punto podemos calcular la densidad de acceso del nuevo archivo
en estudio. Dado que esperamos hasta 180 operaciones de E/S por
segundo y el tamario del archivo serd de 10 Gb, entonces D.A. =180/ 10
= (18 10 por segundo)/ GB. Para evitar confusién es imporiante tomar en
cuenta que esta densidad de acceso corresponde a un archivo, mientras
que la calculada en las secciones anteriores {con ayuda del modelado) es
para un subsistema de discos. Para el subsistema la densidad de acceso
significa la mayor cantidad de operaciones de E/S que puede llevarse a
cabo por cada uno de los Gb de almacenamiento. Asi, por ejemplo, este
nuevo archivo podria ser almacenado sin ningun problema en un
subsistema 3390-2 de 32 actuadores con caché (ltimas columnas de las
tablas 5.3, 5.6 y 5.10), no influyendo el hecho de que la densidad de
acceso de este subsistema sea de 16.2 (menor a los 18 del archivo en
cuestion), ya que la cantidad de I/O por segundo maxima permitida es de
980, y la capacidad de almacenamiento es de 60.5 Gb, sobrepasando con
mucho las necesidades planteadas. Sin embargo esto seria muy poco
eficiente, ya que se tendria un desperdicio de espacio de almacenamiento
y la inversion serfa muy alta. Esta opcidn seria viable sélo en caso de que
sean almacenados m&s datos en el subsistema, que no es el
planteamiento en estudio.

De tal manera lo més eficiente para satisfacer la necesidad en cuestion es
escoger un subsistemna que tenga una capacidad cercana a los 10 Gb (lo
que redunda en un costo éptimo) y que cumpla con el desempefio que se
requiere. Desde este punto de vista podemos ordenar e! andlisis primero
con las configuraciones con discos 3390-1 y después las de 3390-2.

Me referiré a cada una de las opciones relaciondndolas por columnas en
las tablas de referencia. De esta manera la primera opcién corresponderd
a la columna 1, la segunda a la columna 2, y asl sucesivamente en las
tablas respectivas.

Anélisis de 3390-1 (tablas 5.7 v 5.8)

La opcién 1 de la tabla 5.7 es muy limitada en cuanto a capacidad de
almacenamiento, ya que no deja un margen razonable para un posible
crecimiento inesperado del archivo, por lo que no se sugiere como
alternativa viable, a pesar de sobrepasar la cantidad de accesos esperada
(tabla 5.2).

La opcidn 2 de la tabla 5.7 es satisfactoria en relacién a los dos aspeclos,
por lo cual se manejard como alternativa viable y para distinguirla se
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mencionard mas adelante como alternativa A. Las siguientes opciones
satisfacen también las necesidades, pero se trata de configuraciones muy
grandes que por lo tanto son més costosas y no optimizarian las la
inversion a realizar.

La opcién 1 de la tabla 5.8 también es muy limitada. La opcién 2 de la
misma tabla también es viable, aungue mds costosa que la identificada
hasta el momento. La reconoceremos como alternativa B.

Andlisis de 3390-2 (tablas 5.9y 5.10)

La opcidn 1 de la tabla 5.9 es viable y también deja un margen razonable
para crecimiento del archivo (alternativa C). La opcion 2 de la misma tabla
también seria viable, pero no se considerard por el mayor coslo que
representaria.

La opcién 1 de la tabla 5.10 es igualmente viable y se reconocerd como
alternativa D.

Se han obtenido cuatro alternativas. En la siguiente tabla (5.11) se
presentan sus principales caracteristicas.

Alternativa | Tipo de disco [No. Capacidad [No. méximo |Costo tolal | Costo por
actuadores | (Gb) de WO por|(miles de|Gb
segundo délares)

A 33901 16 15.13 420 45.3 22.20
{s/caché)

B 3390-1 18 1513 560 440.1 29.08
c/caché

c 3380-2 8 1513 210 265.8 17.5
{s/caché)

D 3390-2 8 1513 280 360.3 23.8
{c/caché)

Tabla 5.11

Alternativas de solucion identificadas

En la seleccidn definitiva, al igual que en el proceso primario anteriormente
mostrado, es importante tomar en cuenta que pueden ser aplicados
criterios diversos de acuerdo a la situacion particular. Estos criterios, entre
otros, pueden estar relacionados con el espacio fisico disponible en el
centro de cdmputo y las expectativas de crecimiento, tanto en actividad
como en tamario.

En el caso que nos ocupa el espacio fisico es de importancia, y por las
caracteristicas de la aplicacidon el crecimiento que se espera es més en
actividad que en tamario.
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De esta manera las alternativas con discos 3390-1 quedan descartadas (A
y B) ya que ademas de su mayor costo al componerse de 16 actuadores
significa que se necesitan tres unidades fisicas (la unidad de control 3990,
la unidad 3390-A18 y la unidad 3390-B18), mientras gque con las
alternativas C y D solo serian requeridas dos unidades fisicas (la unidad
de control 3990 y la unidad 3390-A28).

La seleccion ahora se reduce practicamente a escoger entre la misma
configuracién con y sin memoria caché, Dado que la diferencia de costo
entre una y otra es de aproximadamente $100,000 DlIs la eleccion se
inclina por Ia alternativa C (la cual es ademas la mas econémica de las
cuatro iniciales). Por otro lado permanece la posibilidad de que si se da un
crecimiento, por ejemplo, en actividad, supongamos a 190 o 200 I/O por
segundo, la misma configuracién lo podria soportar. Para un crecimiento
mayor se podrd afiadir memoria caché a la unidad, con lo cual se podrian
soportar hasta 280 IO por segundo. En caso de que se requiera una
mayor capacidad de almacenamiento también podrian ser incorporadas
nuevas unidades 3390-B24, 828 6 B2C, llevando a cabo en el momento un
estudio similar para analizar la mejor alternativa. Por supuesto estos
escenarios de crecimiento significarian un costo para satisfacerlos, y caen
fuera del alcance de éste caso practico.

Opcidn elegida

De tal manera, la configuracién a adquirir sera:

. Costo
Una unidad de control 3990 sin memoria caché $§ 79,100
Una unidad de discos 3390-A28 $ 212,700

Finalmente la inversion inicial que se requiere es de $ 291.800 Dils, y al
término de cuatro anos 1a inversion total que se habra realizado sera de $
265,600 Dlls, tomando en cuenta la inflacion {que se estimd en un 10%
anual), los gastos de mantenimiento y el valor de recuperacitn al término
del periodo considerado (datos en la tabla 5.4).

El comportamiento modelado de esta opcidn elegida se muestra en la
gréfica 5.5, y la hoja de célculo (parcial) se muestra en la gréfica 5.6. De
aqul se puede encontrar que a una actividad de 180 VO por segundo el
subsisterna no se encuentra en una regién inestable de operacién de
acuerdo a las reglas praclicas definidas en la seccién “Criterio de
saturacion del subsisterna”, y el tiempo promedio de respuesta esperado
es de 25.5 ms.
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Modelado Controlador 3990 RAV=3 Rhit=.95 Bik=2048

8 dirocciones 3350
/
/ﬁ
£20 490 580
No. 108
| —«— Sincaché —O— Concaché GRAFICA 5.5

COMPORTAMIENTO ESPERADO DE LA OPCION ELEGIDA
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TIPO OE DISCOS

POz

PZHM:

SK TIME:
SKEFFEC:
LATENCY:
BYTESTRK
CONFIGURACION

VELOC.:

NOACT.

NOMOS:

CONTROLADOR

RiiaH

NO.SDIR:

PRYIME:

FASTWRITE:

BLOQUEAJE

1024

Biad
8192

MODELADO OE
SUBSISTEMAS DE
DISCOS MAGNETICOS
R
302
0825
128 (msy
46875 (ma)
74 (ms)
56664
45 (Mbisec)
8
4
2990603
.
17 {ms)
st
(s2g)
BLXSIZE CONNECT:
2540 000264404
1518 0002036889
240 0002544e4
4583 0002719555
836 00035191
8584 00036529778

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

k]

NO. 10°S:
XAcTyah

1663
1750
1838

2013
2100
2188
s
2363
2450

Rhit=
Whit=
BLOQUEAS;

X CONF. CONF.ID

1 DE 5

°
]

E:

BLOCK

BB EBRERRRRRERURERURNERERERY

05152
05350
05548

BHOS

0.0000
0.0396
0Qrs3
ofes
0.1585
0.1981
02378
Q2774
o370

0.2953
04359
04755
0.5152

05344
Q630
06737
0.7133

0795
0532
08718,
09114
09511
09907

1.0700
1.1095

8sT0

11095

FIGURA 5.6



Conclusiones

La planeacién de una configuracién de discos magnéticos reviste gran
importancia en el ambiente de procesamiento de datos moderno. Para ayudar a
este proceso de planeacion se construyé en la presente tésis un modelo analitico
que permite predecir el rendimiento de un subsistema de discos, basando la
construccién de este modeio en los parametros y modos de operacidn reales en
el ambiente de sistemas mayores IBM. L.a validacién de éste modelo se llevd a
cabo al comparar los resultados obtenidos de su aplicacién con la medicion de la
operacion real de un subsistema de discos ulilizado en una empresa de servicios
bancarios.

El modelo construido fué aplicado en la determinacidn de configuraciones de
discos para satisfacer una necesidad real de procesamiento de datos, con lo que
resultaron varias opciones de equipo que permitfan cumplir con el nivel de
servicio requerido. La determinacidn del costo real de estos equipos fungié como
catalizador en el proceso de seleccién, de tal manera que se llegd asi a la
seleccién de una configuracién definitiva. Cabe sefialar que en la emprasa
bancaria el equipo sugerido fué adquirido y puesto en funcionamiento y
aciualmente se encuentra satisfactoriamente en operacién.

De tal manera se cumplié el objetivo planteado en el presente estudio; apoyar a
la planeacion de la configuracién de discos magnéticos a través de predecir el
comportamiento de los subsistemas de discos. Esto colabora decisivamente
(como se demuestra en el caso practico) a llevar a cabo inversiones dptimas en
caso de ser requeridas y a proporcionar el servicio de procesamiento de datos de
una manera acorde a las necesidades de la empresa.

Sin embargo es importante mencionar que este mismo modelo analitico puede
ser usado también con éxito en otros dos campos de no menor importancia:

« Afinacién (en respuesta a cambics en el ambiente). Para llevar a cabo
procesos de afinacion de subsislemas de discos existentes a través de
modelar el comportamiento esperado a resultado de acciones o eventos
especificos, tales como redistribuir los archivos de una aplicacién en una o
varias cadenas de discos, o bien analizar el resultado esperado cuando se
incrementa la actividad de E/S de una aplicacién, producida a su vez por un
aumento en la demanda de un servicio.

« Sensibilidad (para mejorar el rendimiento de subsistemas). Para analizar el
comportamiento esperado de un subsistema cuando son modificados uno o
mas de sus componentes. Por ejemplo, incrementar el nimero de actuadores,
cambiar el bloqueaje de un archivo, incorporar memoria ctache en un
controlador, etc. Esta clase de modificaciones también pueden permitir
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(cuando son estudiados con detenimiento antes de su implementacion)
proporcionar eficientemente el servicio de procesamiento de datos, por lo que
es necesario estar en posibilidades de predecir el comportamiento esperado
para validar que la acci6n a tomar sea efectiva.

El resultado obtenido en el caso préactico demuestra que la aplicacidn de técnicas
de modelado puede de una manera relativamente rdpida apoyar
significativamente a la toma de decisiones en el campo de la administracién de!
procesamiento electronico de datos. La creciente demanda de los servicios
informaticos hacen que sea imprescindible que las decisiones sean
fundamentadas sobre bases certeras que satisfagan los dos retos principales de
servicio al usuario y optimizacién de gastos. Por otro lado y de acuerdo a lo
planteado el modslo construido tiene interesantes @ importantes aplicaciones
potenciales que en su momento podran ser explotadas.
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ABSTRACT

IBM's Latest 3390 disk drive will sct the standard against which ether disks will be compared in the next couple
of years, Itisboth faster and smaller than previous IBM models, and it is ot compatible with previous models:
it uses a new track geometry, and a faster channel data rate.

‘The 3390 disk is faster inall respects than IBM's current 3380 disks, but the performance gain is not dramatical.
In this paper we will quantily the performance improvement you may expect from the 3390 disks as compared
to 3380 configurations. Both the improvements in throughput and in sesponse time will be considered.

The ‘.3390 isa new option to consider for your 1O farm, in addition (o 1he solid state devices, cached controllers,
and 3380s that were already offered by a numbcer of vendors, We will present criteria that you can use to select

the proper equipment for your workload, considering environmental, operational and performance issucs.

In the final version of the paper results from a conversion study will be p

in which a simulation model

is used 10 predict the performance of a 3390 configuration based on 3380 1/0 trace dain.

3390 CHARACTERISTICS

Withiheannouncementof the IBM 3390 disk [1},ancw DASD
standard is defincd for the years to come. In this secticn we
will review the 3390 and indi the
differences and simifanities with the current 3380 architecture.
Although the analysis is largely based on the cumently
snnounced IBM models, most of it will apply to PCM 3390s
also.

As compared to other IBM disk drives, the 3390 disks have
significantly improved envisonmental characteristics that are
similar to the savings that plug compatible vendors have been
ablc to achieve with their 3380 J and K compatible devices.
Therefote, when we compare 3390 and 3380 disks in this
paper, you should read IBM 3390 versus PCM 3380 if you are
considering toacquire new DASD. Since the PCM 3380s had
already achieved the eavironmental improvements that IBM
announced with the 3390, the major new clements in the 3390
announcement arc the new track layout and the improved
yperformance characieristics. These aspects will be discussed
in detail below,

‘The3390i d intwoversions: a half-capacity 3390-1
model, and a full-capaciry 339%0-2 model. The 3390-2 has the
same stofage capacity as the 3380-K models on a per volume
basis. However, the geomelry of the device is different: cach
rack now slores 56664 byies instcad of 47476 wilh the 3380.
‘The track capacity has thus been increased with about 20%.
Since both the 3380 and 3390 use 15 tracks per cylinder, a
3390-2 disk uses less cylinders 10 achieve the same capacity
as the 3380-K (2226 vs 2655; see also Table 1),

The IBM 3390 disks are faster than the 3380 disks in all
aspects: the average seek time dropped from 15 ms (3380-K)
10 12.5 ms (3390-2), the rotation time dropped from 16.7 to

14.2 ms, and the data rate increased from 3 Mbytefs to 42
Mbyte/s. The seck time improvement is what we were used
10. The rotation time improvement marks a new tread; it had
been constant ever since the 3330 disk. ‘The data vate
improvement means that the 4.5 Mbyte channel data rate that
could already be exaploited for wansfers from cached
controllers now also applics 10 ransfers between the channel
and the disk. Table 1 below summarizes the performance
characteristics for the recent 3380 and 3390 models from TBM
2)3)14).

Comparing the 3380 K with the 3390 full capacity device
yields the following results. The 3390-2 in native mode offers
the same capacity as a K, wansfers data 40% fasicr, offers a
16% reduction in average seck, increases the track capacity
by 20%, and decreascs the rolational delay by 14%.

The table also defines an ideal 3390, which is a hypotheical
disk that would have provided a better performance than the
1BM 3390 impl ion, while ining the 3380 mack
image. The disk is defined such that a 4.5 Mbyte/s channel
daza rate can be fully exploiled, with a storage capacity of
47476 byles per track. This yields a rolation time of
47476/4.5 - 10° = 10.5 ms: the disk will need to spin S0% faster
to achicve the 50% higher data rate with the same track
capacity. It is not quite clear why IBM decided to go fora
new track layout if a device like this could have been build
instead,

The physical implementation of the 3390 differs from the 3380
in \wo major ways: 11 inch disk are used instead of 14 inch
disks, and the units are now compleiely sealed: there are no
air filters. This should improve the reliability of the disks,
since it is less likely that contaminations will reach the disk
surface and cause a head crash.




Table 1. 3380 and 3390 Characteristics, and the characteristics of a hypothetical ideal 3390 disk. The ideal disk is defined
such that the 3380 irack image is retained and that a 4.5 Mbyiels data rate can be fully exploited.
3380-0 33GE 3380+ 3380-K 3390-1 3330-2 Ideat
3390
Avg Seek 16 17 12 15 10 125 125
miliseconds
Latency 83 83 83 83 74 74 55
miliiseconds
Data Rale 3.0 30 30 3.0 42 42 45
MB/sec
Track Size 47476 47476 47476 47478 56664 56664 47476
bylas
Tracks/Cyl 15 15 15 15 15 15 15
Cylinders 885 1770 885 2655 113 2226 2655
Capacity MB 630 1260 630 1890 945 18%0 1890
Capacity MB na na na na 792 1585 wa
3380 Moda

The packaging of the disks has also changed: previous models  small letier "x™ denotes 1 for half capacity and 2 for full
were sold in boxes of 4 actuators, while the 3390s are sold in . : The 4 P

boxes of 4, 8 and 12 volumes. The devices are availablein A capacity devices. The 4,8 and C dcsng-nauons m. the dec‘
and B boxes. The A boxes come in models Ax4 and Ax8 and numbers carrespond to the number of drives contained in one
the B boxes come in models Bx4, Bx8 and BxC wherc the  box.

3990 Modal 2 0r 3

Controllers

() b e
f

() €0 G0
f

left B-Box (8-13) A-Box (0-7) right B-Box (14-1F)

Figure 1. Full 3390 string with 32 volumes. The full siring consists of an A28 box, a left B2C boxand a right B2C box {2].




Figure 1 (next page) shiows a full string of 3390s with one A28
and wo B2C unils. Such a full string offers the same capacity
as two full strings of 3380 K volumes in three eights of the
MNoor space required by the 3380 K devices. ‘The 3390s are
fcld upgradeable. This allows an enury level A or B box to
be fully populated with drives. IBM has designed the upgrade
and installation paths to be non-disruptive of an existing
configuration.

In the next sections we will look into the 3390 characicristics
in more detail. In "Performance Impacts™ we look at the

Figure 2 provides a veniical bar chart of a 22.6 millisecond
fesponse lime componcents for 2 typical 3380 K volume that
was performing 6 LXOs a second, Ascan be scen in the figure,
the 108 Queuce, pending, di timesare 2.0,
0.8, 13.2 and 6.6 milliseconds respectively, In ihe following
paragraphs we will explors how cach of these components
might be modified if the volume were migrated 1o a 3390,
Since some of the cffects are dependent on others, we will
explore the components of response time in a somewhat
different order than they are usually presented.

perfermance gains that can be achieved from a ¢ Sion 1o
3390 disks, In "Modclling Study: Balanced Load” analylical
modelling resulis will be variol hed

and non-cached configurations with 3380-K and 3390-2 disks.
in "How to use the 3390” recommendations will be given on
the usc of the 3390 disks, comp:xnng the device to solid ml:

Typical 3380 K Response time
L'O imo companents
ﬁnsponsoum (ms}

cache and 3380 I "0
Considerations™ we look at some of the problems you may
encounter if you plan the inroduction of 3390 disks in your
site. Finally, the section "Conclusions™ summarizes the paper.

PERFORMANCE IMPACTS
T fuate how i inbasic disk i like

105 o

seck times or wansfer rates, tansiate to actual
improvements, it is necessary to understand where the 20 to
30 milliscconds of 3380s response time for typical

3380 K

3380s are spent today, For cxample, a 15% improvementina
factor that contributed a Jarge fraction of the overall responsc
time might be far more important than a 50% i improvement in

Figure 2, Typical 3380K Response Time.

Llime.

pmup; the nmnlr(l e 1o analyze i

a factor that conltributed very little Lo the overall resp

value,

InMVS/XAand MVS/ESA,DASD response Limeis measured

in four components, They are;

« 108 Queve Time:
the delay expericnced within the MVS
operating system waiting for a device 0
become logically available,

» Pending Time:
the delay experienced in the channel
subsystem waiting for a path lo the device to
become physically available. A devicemay be
logically available but ot physically
accessible due lo shared DASD, conrol unit,
or channe| contention,

+ Disconnect Time:
the physical delay experienced while the
device positions itsclf to the proper cylinder

Aswehavey the
time 1o seck to the desired cylinder (seek) and then wait for
the desired sector {latency) i appearas well as any RPS delays
that might be experienced due 10 controller and channel
coniention. The sample disk shown inFigure 2 averaged 13.2
milliseconds of disconncct time per I/, Assuming that
latency averaged 1/2 of arevolution (.. 8.3 milliscconds) and
that there are no significant RPS delays, then the average seck
was4.9 milliseconds for the device, Another more useful way
of eeponiing seck time is to estimate the percentage of secks
that experience the mechanical seek average (i.c. 15
milliscconds for a3380 K) for the device. Using this approach,
you could state that 33% of the 1/Os 1o the device experienced
&n average seck. Assuming that the valume was migrated 10
a 3390-2, which offers both seck and rcsponsc time
improvement, the resulling latency would be 7.1 milliscconds
(i.e. one half of the 14.2 millisecond revolution Lime) and the
seek time would be 4.1 milliscconds (ic. 33% of 125
milliseconds) for a total of 11.2 millisecconds. Thisisa 15%

and record. These delays can be by
RPS misses (i.c., extra revolutions) that occur
due 10 control unit and channel contention,
« Connect Time:

time when the channe!, convol unit, and YO
device are busy for the O request. This time
includes data transler, hardwarc protocots and
some rescarch delays,

inthe time for the device,
As was prcviously discussed, connecttime includes pirotocol,
data transfer and some search operations.  While the RPS
protocol introduced in the early "70s with 3330 devices
climinated most of the occurrences of path busy search, some
small porions still remain that are antifacts of old access
methods and consequences of the count key data (CKD)
architecture that 1BM hasused throughthe MFT 1o MVS/ESA



product familics. Of the 6.6 milliseconds of connect time
reported for the device, it is likely that 1.5 milliseconds is for
control unit protecol, 2.0 milliseconds for scarch and 3.1
milliseconds for data transfer or a blocksize of roughly 10K.
“The first 1wa estimates are based on a variety of CCW wace
(5} studies conducted at sites for 1BM devices. The reader
may wishlo note that the search values may vary significantly
‘based on access method and that the control unit  protocal
1imes have been a significant arca of performance interest for
many plug compatible manufacwurers. If the volume were

Actual and Predicted Response Times
V0 time components
IFlesponsu time (ms)

moved 10 a 3390, the control enit time would be unch;

The increased data wransfer rute of the 3390 would drop the
wansfes time from 3.1 tot 2,2 milliseconds. Using the ratio of
the rotation speeds for the Wwo devices, the search time would
tikely drop from 2.0 10 1.7. Summarizing the threc times, a
1otal connecttime of 5.4 milliscconds could be expecied, This
represants 2 18% improvement in the connect time for the
device,

£
Cannect
15
10
rsconroet
s
Panding
o 105 quova
3380 K 5 3390-2
Device typs

Figure 3. Actual and Predicied Response Times.

Pending tme represents the delay that the
experiences in issuing the seek command to the device after
it is logically available. In general, pending time for a
non-shared device is roughly proportional Lo the ulilization of

MODELLING STUDY: BALANCED LOAD
In the pmvious seclion the response Lime componcnts have

the path and the average connect lime for the volumes
supported by the path, where a path may becomprised of one
of more channcls and storage directors. Since path busy and
average connect time are both primarily influenced by dawa
wansfer rate, & reasonable ball park estimate is that pending
time would de rease by the square of the ratio of the wransier
ratio of the device wansfer rates. Using (his estimate, the
pending time could be expected to celin hall when the same
strings of devices were all migrated (0 3390s. For the device
in question, the pending time would be reduced from 0.8 to
0.4 milliscconds. The reader should note that the derivation
of the praposed performance matio and a full treatment of U
sharcd DASD case arc both beyond the scope of this article.
Howcver, since pending times arc usually quite smail in DLS
and DLSE configurations, the estimate is not a critical facior
in this analysis.

Finally, 105 Queuetimeisthe diffesence between the tespanse
and service times [or the device.  While the derivation is
beyond the scope of this aniicle, the response time faw staies
that the respanse time of a server is equal Lo the service time
divided by mcqunnuly one minus the utilization. Employing
thig relationshi| cstimate for joninl0S
Queut lime would be approximately 20%. This would reduce
the 105 Queue time from 2.0 to 1.6 for the device shown in
Figure 2.

Thus, e total response time of the device would drop from
22,6 10 18.6 miilisecands, or an overall imp in

been idered in dnuul in orduwcsumnu: the performance
il ionto 3390

dnsks In this section a number of different confligurations will
be compared using a qucucing model. The use of a mode|
allows us 1o compute 1he disk scrvice time as a funciion of the
subsystem load, where the analysis in the previous section
assumed a constant load. It is particularly impornant to
consider the relationship between 1hc fesponsc tme and the
of the subsystem: the ghput that is

considered acceptable will depend on the respanse time limil,

I'n this section four different non-cached configurations will

be studied:

+  A3380-Kstring with 16 diskson a 3880-3 atiached totweo
channcls.

* A double 3380-X string with 32 disks on 2 3990-2 with

four channels.

A double 33902 suring with 32 disks on a 3990:2 with

four channels,

«  Aconfiguration with 32 ideal disks, as defined boforc (4.5
Mbytie/s data rate, 10.5 ms rutation time).

Six diffcrent cached confi will be considercd.

* 3380.K and 3390-2 sirings with a 3990-3 cached
controller, both with 3 and 4.5 Mbyie/s channcls for the
3380-K disks

*  With and without DASD fast wrile

The model used to ebtain all tie results presented here isan

performance of 18%. However, as overall device and path
utitization increase, the benefits on a device by device basis
muld be expecied to be somewhat higher. Figure 3 provides

ison of the resp time g of the aciual
3380 Kand projected 3390 full capacity dcvmc

modcl, solved with the Consul/Mode! package
{6). Consul/Model handles DLS and DLSE disk strings with
the Erlang blecking formula, ashas beendescribed exiensively
in e.g. {5] and (7). The Erlang spproximation accuraiely
represents the different blocking probabilitics for 2 and 4 path
strings. The 3990 model wakes into account all the new 3990



features, including read and wrile caching, and the
independent operation of the device and channel adaplers. It
also represeats the impactof the staging and d ingactivity

and 32 times as high for the other (four channel)
conﬁgumuons Note that all results are obtained for a
1y bal d 10 load. Real sysiems witl nothave such

that occurs as a result of the read and write caching operations.
In all resulis only the service time components (pending,
connect and disconnect time) will be considered. The 10SQ
time is not represented in the results. All configurations use
the same workload parameters that were used in the previous
section. These paramelers are summarized again below in
Tablke 2.

a perfeclly batanced load, and will thus show somewhat larger
average service Limes at a given subsystem load.
A couple of points should be noted from the Figure.
= Both 3380-K configurations show the same service time
for alow system load (1 /O per second), since they differ
only in the number of paths that can be used to reach a
device, The difference between the configurations will
thus show at higher loads: the service time reaches the 30
ms level at about 8 1/0s per second for the 2 channel
fi jon, and at about 11 I/Os per sccond for the 4

Table 2. Workload parameters jar the 3380 and 3390,
configurations that were simal
3380-K 3390-2
Seek time 4.9 ms 4.1ms
{Latency 83 ms T ms
control unit overhead 1.5 ms 1.5ms
search ID/key delay 2.0ms L7ms
data transfer 3.1 ms 22ms

The resulis for the non-cached configurations are summarized
in Figure 4 below. Note that the /O rate indicaied on the
horizontal axis is the //O rate per disk volume. The subsysiem
load is 16 times as high for the 3380-K/3880 configuration,

channel configuration. This means that the four channel
configuration supports about 40% more [/Os per channel
path than the two channel configuration, as a result of the
reduced channel contention only. It should be noted that
the throughput increase will depend on the response time
limit set. Other values than 30 ms, and other workload
parameters, will yicld different results,
It is of course also possible 1o use the four path sysiem to
achicve a response improvement at the same load.

= The 3390 configuration starts at a lower service time than
the 3380 configurations, since the mechanical
characteristics of the 3390 are better. The average service
time is approximately 20% lower at a low lcad.

Disk service tima (ms)

Disk Service Time Comparison

40

10
0 A1 1 L b 1 1 1 11 LY 1 1 1 § S | ) 1 1
1 2 3 4 65 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I/Q rate per disk (balanced load)
3380-K, 36880-3 3380-K, 3990-2 33802, 3990-2 Ideal 4.5 Mbyta/s disk

2 paths, 3 Mbytass 4 paths, 3 Mbyta/s 4 paths, 4.5 Mbytals

4 paths, 4.5 Mbyte/s

Figure 4, Disk service time results for four non-cached configurations with a balanced 110 load.




YO rate per disk (balanced load)

Disk Service Time Components 3390-2 with 3990-2
4 channel paths, 4.5 Mbyte/s
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Figure 5. Disk service time components as a function of the load per disk for the 3390-2 configuration with 32 disks on four

« The 3390 configuration can handle about 16 /Os per disk
ata 30 ms service time. A very smallincrease of the foad
at this point will result in a severe performance
degradation, since the curve is rather sieep at that Joad.
Figure 5 illustrates the increase of the RPS miss delay at
this load level.

Itis therefore more scalistic to set the load limitat 15 [/Os
per seconds with a 25 ms service time. As compared 1o
the four path 3380-K configuration this means a 36%

For the cached configurations the results for systems with and
without the DASD fast write feature arc shown separately in
Figure 6 and 7 respectively.
The read caching (no DASD fast write) results shown above
clearly indicale that the results for all three configurations arc
close to each other. Obviously, the configuration with 3
Mbyse/s channels yields the worst response. Increasing the
dala rate to 4.5 Mbyte/s (for read-hits only) impraves the disk
service time with approximately 0.5 ms to | ms, depending on
\he load. The use of a 3390 disk provides another 1102 ms
While the diff in service time between

throughput increase together with a 17% ro time:
improvement.

« The ideal (3390) disk configuration provides the best
performance, since that disk spins faster, thus reducing the
latency and RPS miss delay The i

P

me three cmﬁgurauons are significant expressed in
percentages of the service time, the absolute differences are
minor. This is caused by the fact that the cache will handle a
largc poruon of the L/Os (all read-hits) at a high and device

load for the configuration wnu‘la be about 17 [/Os per
second with a 25 ms service time: a 55% throughput

increasc!  Unfonunately, our ideal 3390 is just a
hypothetical  disk  defined in  section  "3390
Ch stics”, that is not fal ilab}

For the modelling results we leam that the throughput increase
thatcan be achieved with the 3390 is more significant than the
response time improvement. This is because of the connect
reductions, thatalfowsahigher ghputatthe hannel
utitization, and because of the faster rotationtime, thatreduces
the RPS impact hat. The same g applics, even
stronger, 1o the ideal 3390 disk.

speed. The mechanical characteristics of the
dlslu arc only important for the misses and writes.

The argument that the mechanical delays are less important
for cached configurations is even more important if read and
write caching arc used, as shown in Figurc 7 above, The three
service time curves are closer to cach other than in previous
Figure 6, since more 1/0s are handled from the cache. A
comparison of the resulis from Figure 6 and Figure 7 also
reveals thay write caching is not likely to provide a significant
service lime reduction at the subsystem fevel; itmay of course
solve problems for individua! volumes. The average
improvement is approxiniately 1.5 ms: with the 10% write-hit
probability indicated, about 10% of the O will show aservice
time reduction of 15 ms.



Disk Service Time Cached Controliers
No Dasd Fast Write
Servica time (ms)
20

Read hit 65%, Read miss 20%, Write hit 10%, Write Miss 5%

0 I 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 [} 1 1 i 1 S | i1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1/O rata per disk (balanced load)

90-K, 20 SMOK, 20903 260-2, 20903
Akmyiws, no FasfWrte 45 Moywe's, noFaswte 43 Mbyies, no FastWits

Flgure 6. Disk service time resulis for cached configurations with 4 channel paths and read caching only.

Theresullspmscnlcdso!arshow thatasignificant i in  configurati For cached confi ions, the envi

hroughput can be d, in p lar when non-cached  savings will be more important in justifying a move from
3380-K cunf‘ igurations arc compared to non-cached 3390-2  3380-K to 3300-2.

Disk Service Time Cached Controllers
Dasd.Fast Write
Service time (ms)
20

Read hit 65%, Read miss 20%, Write hit 10%, Write Miss 5%

[ S U TS § 1 1 Il 1 i 1 1 11 A t i ] LY 1 AT |

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/O rata per disk (balanoed load)

3380, 3000-3 TIGK, 3080 230-2, 38903
3 Mopw's, Fasfwne umruvm- 4.8 Woyws, Fastiree

Figure 7. Disk service time results for cached configurations with 4 channel paths and both read and write caching.




The modelling results presented so far represent anly a small
s:unplc of the modetling studics lhalcould bedunc locompare

ions to 3390 one
muld model conversions from low density valumes such as
3380-D and 3380-E strings to 3390-2 suings. Generally
speaking, aconversion (o higher density 33%0-2 should not be
aproblem, since the devices are faster. In [8) it is shown that
aconversion to a double capacity device (i.c. one thal stores
wice as much data us a previous model) is possible without a
performance degradation if the new device is about 101020%
faster, “The 3390 easily achicves this.

Seek time for 3380 and 3390 disks
Sook tmo

Figure 8. Approximate seek time as afunction of the number]
of Megabytes crossed during the seck action, for a few)
IBM 3380 and 3390 modcls.

1t your appli really req because
of a high seck activity, you should look ai the seek
charactcristics of the various 3380 and 3390 models. Figure
8 shows the approximate seck time for the 3380-J, 3380-E,
3380-K, 3390-1 and 3390-2 as # function of the number of
megabyles crossed during the seek. The Figure clearly shows
that each new disk gencation has improved seck properties.
Note in particular the marked difference between the 3380-1

« Expanded storage

For data that shows sufficient locality, MVS/ES A features
such the library lookaside facility and hiperbatch should
be considered,  Expanded storage will not solve your
problems if the datz must be written frequently, if it is
shared between systems, or if your sysiem does 1ot have
or support (cnough) expanded storage.

Solid State Devices

Solid state devices provide an ideal solution for all active,
relatively small datasets. They suppon both reads and
writes, can be used with shared systems, and require no
special software support.  Their limitation lics in the
relatively high price per Megabyte storage, as compared
to DASD,

Cactied Controllers

I expanded storage and sclid state solutions arc not
feasible, cached conroliers can be used 1o speed up the
L/O subsystem. The performance increase realized will
depend an the locality of reference in the 1/Os, and on the
readfwrite ratio. The DASD fast wrile mechanism will
make caches less sensitive to the read/write ratio, sirce it
can eache most writes. It should be noted that the locality
of reference remain a cancern.

+ 3390 disks
“The 3300 disk he faste stmechanical di and they
should be used if perf is eritical in applicati

that cannot bene it from the options discussed above, or if
these options are considercd oo expensive.

For these applications, the improvements in rotational
delay, transfer rate and seck times offered by the new
devices will provide significanl advantages over any
existing 3380 iechnologics. Examples of such data scts
are large program load libraries, databases that have little
or no locality like those found in credit card verification
or inquiry i or pag p datascls
for users without cxpanded storage. In cach of these
uppllcauons performance isa disect result of the physical

and the 3390-1 device: for a given number of megabyies, the of the device that suppons the data.
3390-1 secks almost twice as fast. + 3380(PCM) disks
‘Traditional 3380 disks with 2 ord access paths still provide
HOW TO USE THE 33%0 for most icati and can be
Whi ) initia) applications for the 3390 disks one must used for non-critical applicati In some Hati
Kkecp in mind that the 3390 disk is faster shan 3380, bulsull the 3380-K and compatible disks are being used to
slower solid siat some of the tape (carwridge) activity. For such
or cached 3380s. The 3390 disk should herefore not be is docs not make sense to go for high
perfl gnificant scrvice performance devices; the sslestion criteria should be low

time xmpmvumenu but rather as a device lJnl is somewhal
faster than the 3380s that are offered by various PCMs.

Looking at1/0 y options, the ives are

price and/or small foatprint,

Sites thathave System Maraged Storage (SMS)implemented,
nr llman; in the process of implementing it, should consider

tocreate various hed DASD pools: high
p&fummnce DASD (33%0), medium performance DASD
(3380 with four access paths), and low performance DASD
(3380 with 1wo access paths). If you define such pools, you
will protably find out that the need for high performance




DASD is Limited. In sddition to these pools, solid state and
cached pools could be created, Ttisinteresting tonote thatthe
SMS system provides an easy method Lo manage a solid state
device; just define it with its own pool.

“The five categories defined sbove clearly indicate that there
isstilialong way togo
the need 1o select a proper storage device still exists. If you
pay somc attention to the selection process, you will be
rewarded with better disk service times at a lower (overall)
cost

OPERATIONAL CONSIDERATIONS

“The 3390 is not in all respects compatible with the current
3380 disks: new software support s required, a new track
geomeiryisused, and fasterchanncls are required. The impact
of these changes will be described.

“The 3390 of course requires 4.5 Mbyle/s channcls, which
means that you will need an upgrade (RPQ) to use themon a
308X processor. Also, you will need 3990 storage dircctors.
It is possible to mix 3380 and 3390 sirings on a single 3990
controller, so there is no need to dedicate an entire 3990 to a
short 3390 string.

Most of the atention will need 10 go into the new track
geometry, and in the software support that is required to use
the 3390. Figure 9 shows the wrack capacity of the 3380 and
3390 disks, a5 a function of the blocksize (assuming a key
icngthof0), Thenew track geometry thus implicsaconversion
clfon: current blocksizes will need 1o be changed 10 take
advaniage of the new track layont. Such aconversion will be
casy if you already have SMS (System Managed Storage) in
place, but most sites will have to go through the manual
procedure. The selection of new optimum blocksizes can to
a Jarge exicat be handled with automated facilities (DFP or
third party utilitics), but special attention should be paid tothe
blocksize specifications that are madc for new volumes to
verify the performance of the 100ls or the skills of your users,
Tacase the migration effort, a 3380 Track Compatibility Mode
is provided, that allows you to use the 3390 as were ita 3380
with a strange number of cylinders per volume,  This
compatibility mode mimics the 3380 track layout, such that
3380 JCL can be used without changes. The advantage of this
mode is that some of the performance bencfits of the 3190,
such as fastwer secks and a higher data rate, can be achieved
without the effort of a full application conversion, 1BM uscd
this feature to suppon 3390 disks in VSE and CMS-VSAM,

However, the 3380 Track Compaiibility Mode also has its

Track Capacily
50,000

L~

20,000
10,000
S R I
B0 4060 8080 12080 16080 20080 24080
Blocksize
3380 3390

Figure 9, Track capacity as a funciion of the blocksize for]
the 3380 and 3390 disks {9]. The key length is assumed)
tobezera, Noie that only one block will fit for the larger|
blocksites, that are not skown.

blems. It does not make the 3390 identical 10 a 3380, it
only provides a compatible track layout. The sense codes, the
sofiware support, and the hardware suppon (4.5 Mbyte/s
channels) are the same as for the native 3390 mode. ltisnot
possible to restore a 3380-K volume to 3 33902 in the Track
Compatibility Mode, since it kas less tracks (sce Table 1),
The 3390 uscs a diffcerent way 10 store its data on disk, which
results in larger inter block gaps. For very small blocksizes,
such as used in the VTOC, a 3380 can storc miore records on
a track than a 3390 can, Figure 10 shows the track capacily
as a function of the block size for very small blocks, assuming
244 byle key length,
As a result of the differences in recording blocks on disk, the
inter block gaps are for the Track C ibility Mode
than in the native mode. Because of these smaller inter block
geps, channel extenders cannot be used if the 3390 is used in
Compatibility Mode.
The (realistic) minimum configuration for the 3390 system
with 2 3390-2 controller will be larger than for 3380 disks: the
four path 3390 units are targeted more towards the large 3090
accounts than to the 438X or 308X users. A fully populated
3390 srin g with 32 disks can easily handle over 300 L/Os per
second, which is more than most 438X system generate. For
a dual frame configuration, which is considered a necessity
forreliabili ingthe DASD fast write
or dual copy features, this argument holds even stronger.
Smaller sites may wish to go lor low-cnd 3380 solutions, IBM
apparcnily followed the same reasoning when they decided
support the 3390 disks for VSE in 3380 Track Comparibility
Mode only.




Blocks per track on 3380 and 3390

CONCLUSIONS

Based on a modelling sludy. it has been shown that the 3390
of about 15% and

of about 35%, when comparing a
3380-K confi gurauon with a 33%0-2 configuration.

The 3390 provides new performance levels for non-cached
disks subsystems, but for cached controllers the difference is
not significant, The reasons to select 3390 disks for cached

B 96 164 272 360 448 536 €24 712 800 608 97G
Size of dala area, kay area fixed at 44 byte

Figure 10. Number of small blocks that fit on a track as a
Junction of the blocksize for the 3380 and 3390 disks,
with a key length of 44 byte. Noe that the MVS VTOC]
uses @ data area with 96 bytes and a key length of 44,

Backup and recovery procedures restore at track images
require that you have 3380 disks available to restore data from

3380, and 33%0s 10 restore from 3390s. The 3390-1 can be

used in the Track Campatibility Mode mentioned below to
restore data from a single density 3380, and the 3390-2canbe
used to restore from a double density 3380, The 3390-2 does
not have enough tracks (in the compatibility mode) to hold the
data from a 3380K disks, Using the 3390-1 and 3390-2 inthis
way to hold the data from 3380D and 3380E tmodels
respectively seems to be a waste of money: only 66% of the
capacily can be used. For backups that can be done at the
dataset level restores arc of course possible between 3380 and
3390s.

fuced size and powerreq

1t has been shown that the conversion (o the 3390 track layout
will not be without effont: datasets must be reblocked
appropriately, and backup procedures must be reviewed
carcfully to avoid problems when restoring data from 3380 to

Numbar of records disk p ponse time imp
© " +
5
@ controllers should beth
30
3390.
20 1 1 A ot 1 L L '} 1. L. L L
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Chapter 4. Performance

Direct access storage device characteristics play an important rolo 1n storage
device char allow the 3390 models to
pruvldu petter subsystem periormance than previous IBM direct access storage.

This chapter compares the performance of 3330 Model 2 strings with the
performance of 3380 strings in typical TSO and 1MS workloads 1n an MVS/ESA or
MVS/XA environment, Perlormance characteristucs ot the 3390 models are shown
inToble 3 onpage 16. Storage subsystem funcuons that improve pertormanca
are described in Chapter 2, "Functional Characteristics” on page 21,

Modeling Assumptions

The perdormance values prasented hers wera obtained trom mathematical models.
using g anvir and p g workioads Irom

rop| The atical modols are based on a fixed
setof watkload assumptions 1n an atiempt to onsure falr and accurate
comparisons. Tha model tor DASD tast writa is based on product specifications
and has not been baen validated on a 3990 Modal 3 in a production environment,
Tha periormancae values show the relativa periormance of the subsystems and are
not apsolute indicators of the porformance available in your speciic environment.
Soma of the spacific assumptions might not partain to a gwven operaung
environment.

When avaluating DASD subsystem performance charactenstics. you should

r that imp 1n,DASD parformance may not
necassarily rosult in improvamants in system performance. Other variables such
as processor cycle spaeds, Main s1orage size, the COMMURICAONS notwork, and
the extent of the 170 activity to OASD can limit the potennial system pertormance
improvement achievad. Diffarent environments. configurations. and processors
wlll experience diflerent Iava Is ol pertormance. Accordingly, the figures in this
thapier do not l i guaranteo or ranty.

Modeled Configurations
Configurations usad by tha mathematical models that ganerated those storage
Subsystem perfarmance comparisons include:

Two 3880 Modei 3 slorage controls with two cross-connected 3380 AA4 ~ B04
two-path strings (32 devices)

Two 3880 Model 3 storage with two 3380 AE4 - BE4
wo-path strings (32 dovices)

-

A 3990 Model 2 with a 3380 AK4 — BK4 tour-path string (32 devices)
A 3930 Modo! 2 with a 3390 A28 — B2C four-path string (32 devices)
A 3990 Model 3 with a 3360 AK4 — BK4 four-path string (32 devices)
A 3990 Model 3 with a 3390 A28 — B2C 2 four-path sinng {32 devices)

All configurations include the same number of devices so that the number of
actuatars per storaga control path Is constant. The storage capacity in the vanous
conligurations is not the same. except {or tha 3380 AK4 and 3330 Modol 2 strings.

Chaptat 4. Parformance



The 3880 Mode! 3s ara cross-connected 1o provide 1wo paths to each dewice. or a
toral of lour paths to the storage subsystems. and transier dala at 3 MB/second.
The 3330 Madels 2 and 3 provide lour paths to each device in the 3380 AK4 and
3390 four-path strings, and transler dala at 4.5 MB/setond trom the cache in the
Model 3 or al the device data rate trom the direct access siorage. The 3990 Mode!
3 conliguration includes DASD tast write.

Mathematical Mode! Characteristics
i used inthe m al models that generaled these storage
subsystem perlormance comparisons are shawn in Table 12, The read hit ravo s
the percantage ot read operalions satisfied out ol the cache. The write hit ralio is
the percentage of write operations whose track images are already 1n the cache

Tabla 12. Mathematical Mode! Assumptions

TS50 IMs
Block Size 5496 7936
Read-to-Write Ratio 48101 7.2101
Read Hit Ratio' %1% 82%
DASD Fast Write Hit Ratio' ath 99%
Data Detined as Cached Data 100% 100%
Data Dellned as DASD Fast Write Data 100% 100%

Note:

1 Hit ralios are dopandent on cache size and vary by workload and customer

environment, Large system measuremants show that cache sizes of 32 10 63
MB for tha TSO anvironment, and 64 10 128 MB tor the IMS environment.
typically realiza the hit ratios shown above

TSO Environment Performance Comparisons

I a TSO environment. throughput comparisons were made al a 22 millisecond
Tesponse timo. This represents a reasonable operating point and s typical of the
response time obsorved 1n a recent user survey ot 3380 Mode! AK4 strings
operating in workipad environments similar to those used in this analysis. The
response time comparisons warg made at 191 accesses per sacand which
corrasponds to the throughput of 3360 Mode! AK4 strings at a 22 millisecond
response time.

18M 3380 Direc! Access Storage Introduction



Throughput Comparison in a TSO Environment
The 3380 Model 2 provides a performance improvement compared to 3380 models.
The 3390 A28 — 3930 Model 2 configuration provides:

* A 34% Increase in throughput over the 3380 AK4 — 3390 Model 2 configuration

* A 70% Increase in throughput over the 3380 AE4 — 3880 Modei 3 configuration

* AnB83% Increase in throughput over the 3380 AA4 —3880 Model 3
configuration.

Because both 3380 AK4 and 3390 A28 strings are operating in OLSE mode on a
3980, the performance improvament of the 3390 string over the 3380 AK4 string can
be attributed solely to the 3390°s improved device characteristics.

The modeted configurations and the response times for a range of access rates
{accesses per second) are shown in Figure 10. At a 22 miflisecond response time.
the number ol accesses (1/0s) par second are:

3390 A28 — 3930 Mode! 2 subsystem: 255 accesses per second

3380 AK4— 3990 Mode! 2 subsystem: 191 accesses per second

3380 AE4— 3880 Model 3 subsystem: 150 accessas par second

3380 AA4— 3880 Model 3 subsystern: 139 accesses per second.
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50 ba M &
AGESSES PER STCOND

Two 3380 AA4-BO4 two-patn sirings (32 devices) atiached lo two 3880 Madel 3 Storaga Controls
Two 3360 AE4-BE4 two-path sirings {32 devices} atlached Lo two 3880 Model 3 Storage Controls
A 3380 AK4-BX4 four-path stiing {32 devices) attached to a 3590 Model 2 Storage Control
A 3390 A28-B2C four-path string {32 devices) altached to a 3950 Model 2 Storage Control.

Figure 10. TSO Performance for 3380 and 33580 Strings
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Response Time Comparison in a TSO Environment
In a TSO environment, the 3330 Mode! 2 can provide reduced response time
compared to all 3380 models. Modeling results show the 3380 A28 ~3990 Mode! 2
configuration provides:

* A 22% decresse In response time compared to the 3380 AK4 — 3990 Model 2
configuration

* A 41% decrease in response time compared to the 3380 AE4 ~ 3860 Mode! 3
contiguration

* A 50% decrease in response time compared to the 3380 AA4 ~ 3880 Model 3
configuration.

Keeping the throughput constant at 191 accesses per second {based an a 22
millisecond response time for the 3380 Model AK4 string), Figure 11 shows that the
modeled response times are:

3390 A28~ 3990 Model 2 subsystem: 17.1 milliseconds
3380 AK4 — 3990 Model 2 subsystem: 22.0 milliseconds
3380 AE4 - 3880 Mode! 3 subsystem: 28.9 milliseconds
3380 AA4 — 3880 Made! 3 subsystem: 34.4 milliseconds.
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3380 AA4 3350 AE4 3380 AK4 3390 A28

Figure 11. TSO Response Time for 3380 and 3390 Strings
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Subsystem Performance Improvement in TSO with Cache and DASD Fast Write

The use of a 3990 Model 3 with 3390 will significantly enhance the parformance of
the subsystem as compared to a 3930 Model 2. With a typical TSO workload, the
use of the cache in the 3990 Model 3 Increases throughput by up to 2,25 times at a
response time reduction of 50%. The operating points at which the comparisons
were made are:

3390 A28 - 3990 Modael 2 subsystem: 255 accesses per second ata
22 second millisecond response time
3390 A28 ~ 3990 Model 3 subsystem: 476 accesses per second atan
11 millisecond response lime
3390 A28 - 3990 Model 3 subsystem 588 accesses per second atan
wilh DASD fast write: 11 millisecond response time.
R times, thr hput. and the modeled contigurations are shown in
Figure 12,
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ACCESSES PEH SECOND

A 3390 A28-B2C string (32 devices) attached to a 3990 Moded 2

2. A 2390 A28-B2C string 122 devices} attached 10 a 3590 Model 3
3. A 3390 A28-82C siring {32 devices)
attached lo & 3890 Madel 3 wilh DASD fast while,
Figure 12. Performance Imp in TSO with Cache and DASD Fast Wrila
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IMS Environment Performance Comparisons

In an IMS enviranment, a response time of 24 milliseconds represents a
reasonable operating point, and is typical of the response time observedina
recent user survey of 3330 Mode! AK4 strings operating in workload environments
similar to those used in this analysis. Response time comparisons are made at
139 accesses per second, which corresponds to the throughput of 3380 Model AK4
strings at this operating point.

Throughput Comparison in an IMS Environment
The 3390 Model 2 provides a performance improvement ovgr all 3380 Models. in

this comparison, the 3390 A28 — 3380 Modal 2 configuration provides:

+ A49% increage inthroughpul over the 3380 AK4 — 3930 Model 2 configuration
* AnB82% increase In throughput over the 3380 AE4 — 3850 Modei 3 conliguration
+ A 90% increase in throughput over the 3380 AA4 — 3880/ Moadel 3 configuration.

Because both the 3380 AK4 and 3390 A2B strings are 4-path strings attached to a
3930 in DLSE mode. the performance improvement of the 3390 string over the 3380
AK4 string can be attributed solely to the 3390's improved device charactéristics.

Response times, throughput and the modeled configurations are shown in
Figure 13. At a 24 millisecond response time, the number pf accesses per second

are:
3380 A28 — 3990 Model 2 subsystem: 207 accesses per second
3380 AK4 — 3990 Model 2 subsy : 139 at per second
3380 AE4 — 3880 Mode! 3 subsystem: 114 accesses per second
3380 AA4 - 3880 Model 3 subsystem: 109 accesses pgr second.
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1 Two 3380 AA4-B04 1wa-poth strings {32 devices) attached lo two 3880 Model 3 Storage Gonirols
2. Two 3380 AE4-BE4 two-path strings (32 davices) atlached 10 two Model 3 Storage Controls
3. A 3380 AK4-BK4 four-path stting {32 devices) allached to a 3990 Modp! 2 Storage Control
4, A 3390 A26-B2C four-path stning (32 devices) attachea 1o @ 3290 Mog! 2 Sloraye Cantec:

Figure 13, IMS Perlormance for 3380 and 3390 Strings
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Response Time Comparison in an IMS Environment
In an IMS environment, the 3390 Mode! 2 can provide reduced response times as

compared to all 3380 models. Modeling results show the 3390 A28 — 3930 Modet 2
contiguration provides:

* A 23% decrease in response lime compared to the 3380 AK4 — 3990 Model 2
configuration

* A 31% decrease in response time compared to the AE4—3880 Mode! 3
configuration

* A 35% decrease In response time compared to the 3380 AA4 — 3880 Mode! 3
configuration.

Keeping the thr hp at 139 per second (based on a 24
millisecond response time for the 3380 Model AK4 contiguration), Figure 14 shows
that the modeled response times are:

3380 A28 —3990 Model 2 subsystem: 18.6 milliseconds
3380 AK4 — 3930 Model 2 subsystem: 24.0 milllseconds
3380 AE4 3880 Model 3 subsystem: 27.1 milliseconds
3380 AA4 ~3880 Madel 3 subsystem: 28.4 milliseconds.
15-‘
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Figure 14. IMS Response Times for 3380 and 3390 Strings
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Subsystem Performance Improvement in IMS with Cache and DASD Fast Write
The use of a 3990 Model 3 with 3390 will significantly enhance the performance of
the subsystem as compared to a 3990 Model 2. with a typical IMS workioad, the
se of the cache in the 3990 Mode! 3 increases throughput by up to 1.9 times while

raducing response time by 50%.
The oparating points at which these comparisons were made are:

207 accesses per second at a

3390 A28 — 3990 Model 2 subsystern:
24 milllsecond response time

3390 A26 — 3990 Model 3 subsystem: 334 accesses per second ata
12 millisecond response time

3390 A28 — 39890 Mode! 3 subsystem 394 accesses per second ata
12 millisecond response time.

with DASD tast write:
Respanse times, throughput, and the modsied configurations are shown in

Figure 15.

i

RISPONSE Tt (MSEC)

ALCESSES PER SECOND
1. A 3380 A26-82C string (32 devices) attached lo a 3350 Madel 2

2. A 3390 A26-B2C siring {32 davices) attached 1o a 3830 Model 3
3. A 3350 A28-B2C sining (32 davices) altached 10 a 3930 Model 3 with DASD 1as1 wrile.

Figure 15. Subsystem Performance Improvemant in IMS with Cache and DASD Fast Write

1BM 3390 Direct Access Storage Intraduction



ill. Hoja de calculo (férmulas) construida para el modelado de
subsistemas de discos magnéticos:
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HOJA DE CALCULO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE

FORMULAS

DISCOS
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HOJA DE CALCUIO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE DISCOS

FORMULAS
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HOJA DE CALCULO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE DISCOS

FORMULAS
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HOJA DE CALCULO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE DISCOS
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IV.Hoja de célculo (resultados) construida para el modelado de
subsistemas de discos magnéticos
56 actuadores, discos 3380, blogueaje de datos de 8192 bytes,

128



TIPO DE (XSCOS

TIPO:
PZHM;

SK TIME:
SKEFFEC:
LATENCY;
BYTESTRK

CONFIGURACION

VELOC:
NOACT:
NOHOS:

CONTROLADOR

TIPO:
NO.SOIR:
PR.TIME:
FASTWRITE:

BLOQUEAJE
8192
1024

8144
8192

MODELADO DE
SUBSISTEMAS DE
DISCOS MAGNENICOS
RWe
3300
0525
157 (ms)
74575 {ms)
63 (ms)
ar416
45 (Mbssec)
56
4
3000603
4
17 {ms)
St
(seg)
BLKSZE CONNECT:
8634 0.003629778
1516 0002036609
2540 00026444
4538 00027195856
8636 0003619111
8634 0003629778

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

238

NO.10'S:
XACTUAD

N3
28
338
B0

Rhit= 0.5

Whits 0S8

BLOQUEAJ: 8192
X CONF. CONF.A0 BLOCK

0 3990-018-83 ng

70 299001688 8192

140 399001888 8192

210 3990-016-88 8182

260 3930-016-88 8192

350 3990-016-88 B192

420 3990-018-88 8192

490 2990-016-88 Big2

560 3900-016-88 8192

395001688 8192

700 2990-016-88 8192

TI0 3330-016-88 8192

- 840 339001688 8182

910 39%0-016-88 81g2

200 3990-016-88 8392

1050 3990-016-86 8192

1120 399001683 8152

1190 3990-016-88 8192

1260 2990-016-88 a192

1330 399001688 8192

1400 3990-016-88 8182

1470 399001688 8192

1540 2930-016-88 8192

1610 3990-016-88 8182

1680 399001688 ag

1750 3990-016-88 8192

1820 3990-016-88 8192

1690 3990-016-88 8132

1960 3990-016-88 8182

1 DES

BHOS asto
0.0000 0.0000
0.0635 0.0835
0.1270 01270
0.1906 0,1906
02541 02543
onze 03176
03811 03811
04445 04445
0.5082 0.5082
osn7 osn7
06352 05352
06987 06387
07623 07623
08258 08258
0.8893 0.6853
08528 0.
10183 10163
1.0799 1.07%9
11434 11434
12069 12089
12704 1.2704
1.339 1339
12975 1.3975
1.4510 14610
15245 1.5245
1.5860 1.5880
1.6515 16515
1.7154 17151
1.7786 17786
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PBUSY

36425%
E0452%
820.35%
90.29%
124.96%

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

2DES

LDERn

SEEKRO DEVSERVTM

0.0V38T27Y
019759
0.019391502
0 016408579
0015456335
0013558274
00154748441
0.020673172
G.020507859
D 021419907
DO22655963
0028704152
0029008575

03377
QO4TOS2TTT
QOSETINITZ
-0 23392622
-0 DBEE5138
0015300038
DOOTIAEE
DOG1987505
oo0i655123

0012593852
0D1S3NI1334
0015345059
0021584392

SERUT ucea
000% 00000
242% 200005
485% 20010
720% 00015
973% a002t

1222% w002y
148t% 00034
17.56% 00043
0% 0.0053
214.10% o068
3T% 0.00%0
20978 omzr
4201% o003
5520% o048
8234% 62182
1T947% 0282
~467.85% 01927
£259% 00176
2BEa% 00044
AT1I% o001
A% 2.000t
445% 2.0001
1288% 40007
2t.18% 00020
HoT% 00042
DI% 0.0082
D% 00153
£1.92% 0.0258
7555% 0.0667
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

CONTROLADORES CON CACHE
Rw= 238 Rhits 075 wnit= 098
Readg= 0.704 Writeg= 0296
HR tot= 0625 Ritots 0.535 Whtot= 0290
RiMtots D.169 Whtot= 0.00531716
RESPTM 8acT BHOS 8STD IPBUSY EPBUSY =1 bsio - BRPS
00154 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 10000000000 0.00%
00199 0.0040 0.0556 00698 0.00% B.7B% 001% 10.000000108 001%
00204 0.007% 012 01792 0.00% 17.59% 0.10% 0.000001739 0.10%
00203 00118 0.1668 02688 0.00% 26.44% 0.49% 0.000008874 049%
DO216 00153 02225 0.3584 0.00% 1% 1.56% 0.000028272 156%
00223 0019 02781 0.4480 0.00% 4425% 380% 0000063579 83%
Q0232 00238 03337 05376 0.00% 5321% g% 0.000145442 801%
0.0244 00278 0.3893 08272 0.00% 62.20% 1497% 0.000271 627 1497%
00259 aon8 04349 07188 0.00% T.23% 2574% 0000457137 B74%
00282 00358 05005 0.8065 0.00% B80.29% 41.56% 0000754334 41,56%
o7 00387 0.5561 08961 0.00% 89.40% 6386% 0001159072 6386%
[ler 28 00437 o817 09857 0.00% 9853% B42T% 000171082 S4.21%
00483 00477 06674 1.0753 0 00% 107.71% 134.60% 0002442812 134.60%
0.0758 00516 0.7230 1.1648 0.00% 1N6R% 18691% 0003392163 186.91%
0.2665 ) Q0556 01780 12548 0.00% 126.18% 22.46% 0004600002 253.46%
01204 00596 08342 13341 0.00% 13547% A6.76% 0.006111761 16T6%
00412 80636 0.8898 1407 0.00% 14479% 4953% 0007877030 439.53%
D023 0.0675 0.9454 15233 0.00% 154.16% 584.77T% 0.010250008 56477%
00119 00715 1.0010 16120 0.00% 163.56% 71572% Q012969521 TIST2%
00062 Q0755 1.0566 7025 000% 17301% £95.88% 0016259211 B3568%
-00019 00734 1.4123 17921 0.00% 182.49% 1109.03% 0020127711 1103.03%
0.0018 00834 14679 18817 0.00% 19201% 1350.25% 0024668820 1359.25%
00054 00874 1.2235 1513 0.00% 20157% 1650.80% 0029961680 1650.68%
00093 003914 1211 2.0609 0.00% 21117% 1988.60% 0036090068 1988.60%
00142 00933 1.3347 21505 0.00% 2081% BT% 0.043147060 27.40%
00208 00953 1.3903 22402 0.00% 2049% MN256% 0051226337 BRE%
oom0? 04031 1.4459 23208 0.00% 24022% 332975% 0060431179 32975%
00482 0.1073 1.5015 24194 0.00% 24398% JN4.94% 0070870360 3904.94%
.0 0883 01112 15572 25090 0.00% 259.78% 4554.51% 0.082659259 4554 51%
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SEEKRD

00000
0oX0

DEVSERVTM

008387278
0019283372
0019404528
0.019477719
0.015678233
0.020118636
0020378315

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

11.75%

53.17%
68.61%
87.12%
109.25%
13562%
166,899,
200.79%
247.12%
297.76%

0.0000

0.0010
0.0015
0.0021
0.0029
00030
0.0056
00083
0.0178
0.0028

0.0167
40022
0.0002
0.0001
0.0008
00024

og11e
0.0242
0.0571
0.2142

Qa7
0332
0423t
01230
-0.1281

RESPTM

00184
00189
D204
ooto
00218
00220
00248
00281
00343
00439
01325
-D.0068
Rolivcel
-0 0107
-0.0032
0.0020
00057
o018
00185
o034
0.0454
00833
0.2459
-0.4109
Q1%
-00798
-0.0604
00498
-0.0430

4 DE 5

TIEMPO DE RESPUESTA
LECTURA
RESPRH RESPRM
00036 00318
00038 00318
00035 00319
0.0006 00318
00027 [+lrcri]
00037 [iscr.:}
00038 <73
000 [lics)
00041 o381
00044 00444
00043 0088
00053 03064
0.0051 -00a0
00a70 00005
0.0062 00050
0.0097 00143
00118 0018
00139 o019
00186 aozss
0089 o024
0.0238 00337
00283 elic:
0.036 0.0441
0.0097 D.0504
0.0468 osTT
0.0548 00853
0.0841 00752
0.0745 00857
0.0653 00975

PR.POND,

00104
00104
0.0104
00104
00105
00106

00114

00186

ESCRITURA

0.0038
0.0036
0.0006
0.0036
00037
0.0037
00038

00041
0.0044
0.0048
0.0053
0.0081
00070
o082
€0097
00118
00129
C0168
00159
0038
0.0283
00338
0.0397
00488
00648
0841
00745
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PRPOND.  PROM.TOT.

00039
0.0029
00039
00040
00040
0.0040
0.0041

00043
00045
00049
00057
o011

00131
6013
0.013
00131
[[1gk>]
0.0134
00139
00147
o082
0.0193
0279
01415
00145
00001
0.0049
00062
0,010
0.0130
00171
0.0205
0.0247
0.0204
00343
0.0410
0.0482
0.0563
0.0855
00750
0.0878

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

RESPEFEC.

00131
006135
00141
00146
00154
00183
00178
0022
020
00372
01105
02450
00022
0.0021
0.0051
00083
00118
00163

omn
004339
0.0885
02490
-0.4073
D240
Esluy )]

Q0470
00403

5 DE 5
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V.Hoja de céiculo {resultados) construida para el modelado de

subsistemas de discos magnéticos .
4 actuadores, discos 3390-1, bloqueaje de datos de 2048 bytes.
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CIRT I N R

BRI

8

TIPO DE DISCOS

TIPO:

SK TIME:
SKEFFEC:
LATENCY:
BYTESARK
CONFIGURACION

VELOC.
NOACT.:
RO.HOS:
CONTROLADOR
TFO:
NOSOR:
PR.TIME:
FASTWRITE:
BLOQUEASE
1024

8144
8192

MOOELADG DE
SUBSISTEMAS DE
DISCOS MAGNETICOS
R
33904
0525
95 e}
35625 (me)
7% (ms}
56664
.45 (Marsec)
4
*
3990-G03
4
17 (ma)
s1
(o)
BLKSIZE CONNECT:

=0 00444
1516 0.002036589

4583 G OITIIE5E
8636 CoE13t 1
8684 0.002629778

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

175
k2

700

a5
1050
1225
1400
1518
1750
s
2100

2450

X CONF. CONF D
¢ RNANE-88
70 001888

140 3990-018-88
210 29001686
200 %0-018-58
30 399001808
20 2001668
40 X005
560 20001690
X 20001506
700 000-018-3
770 200-016-08
840 3X0018-85
P10 39001838
960 0%0-016-58
1050 3290.015-3¢
1120, 39001888
1190 399CI6E8
1260 399001608
1330 29001808
1400 3001620
1470 395001888
1560 39001508
1410 350001608
1600 3900016-88
1750 399G016-80
1820 00001608
1090 2990015-268
1960 209001698

1DES

BLOCH

HE U HITEET

(24
b8
08511
a7
1.0%03
1
11096

BHOS 8370
4.0000 40000
0.0396 0036
oaTs [Xyec)
LR35} 0.1989
0.1585 0.1585
0.1881 o.156t
0.2378 0.2378
02714 D204
o370 o376
06T QX567
0206 0.63
04353 045
04755 0.4755
05152 05152
0.5548 05548
05944 05044
(L] 06340
06737 06737
any ony
0158 [ Xiv. ]
0796 07928
o832 o2
08718 08718
ooti4 o8t
09511 03511
0.5907 09907
1.6303 140303
10100 10100
1.10%6 1.1036
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5.a4%
60.35%
E563%
1.26%
A%
B373%
9067%
98.15%
10825%
11504%
12461%

175.16%
241.13%

RESULTADOS DEL MODELABC DE DISCOS

43.15%
67.59%
0283%
127.45%
175.16%
241.13%

2 DE S5

DEVSERVTM

0012926544
0012526947
0012926989
0012927189
0012927788
0012920187
0012932027
0012927261
0012946271
0012961028
0012984302
001301996
0013073353
00¥N52127
0013266743
Q013432342
0.013670803
0014014793
0014514871
£0.015253365
001837393
001815265
0021200334
0027207144
0.043299455
0.197706787
0051536735
0018183539
-0.008604766

SERUT ucBaQ

0.00% 0.0000
26 0.0038
45.24% 0107
67.87% 00273
90.49% 01231
1$313% £.1114
135.79% 00491
158.48% 00351
181.25% 00289
204.04% 00254
21.23% o022
25063% 20217
2854% 00206
2921% 00196
Z5.04% o092
35260% 00187
|276% Q018
416.94% 0184
457.22% 00186
747% 00190
ST3.09% -0.019
667 11% 00214
B816.22% 00242
1095.00% 0029
1818.58% -0.0458
8540 67% 0200
Zang 00104
B859.17% 0.0163
-421.63% 0.0070
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

CONTROLADGRES CON CACHE

Rwe 3 Rhit= DI5 Whits 0%

Reads= QT Writey= 0250

HR lot= 0.958 Ritot» 0713 whiot= D245

Ritate 0.038 WMtate 0005
RESPTM BACT BHGS 8sTo PRUSY EPBUSY csia asK BRPS

a0t 80000 8.6000 00000 Q0% 800% D.00% 000300000 a00%
so167 00169 00ies 00458 0.00% 370% 0.00% T.O00000002 000%
00236 00R8 0038 00903 0.00% TA45R Ux% 0.000000035 000%
[d2 0007 0.0507 01354 0.00% 11.29% 0.02% 0.000000164 D02%
01360 00676 00676 01805 0.00% 15.48% 005% 0000000602 0.05%
DoBS 00345 00845 o5 D.00% 19.15% 013% Q000001523 813%
-0.00381 0104 Q1014 o.2708 D.00% 20.18% 029% 8000003272 a20%
2021 o183 01183 83159 0:00% 27.29% 055% .000006282 o55%
00158 81352 @.1352 23610 Q00% 3tarn 098% 8000011110 058%
Reliral 04524 G.1521 G 4062 0.00% T 1.63% QOMNT8455 163%
Daio2 Q1690 01690 04513 000% “007% 255 0000218 T56%
00008 01853 0.1859 0.4964 000% 44.40% 5% 0.000044339 392%
00075 02028 07028 05416 000% 48.99% 576% 0000065192 576%
00068 a6 02196 05867 ono% 535 B24% 0000093251 824%
D005 0.2365 0285 LLoE] DOO% 53.24% 1151% 0000130303 1n51%
00053 025 0.25%4 o8 0% E301% 1576% 0000178457 1576%
G048 0.27a3 0.2103 ozt a00% &T48T% 2121% GQ2a01Te 21.21%
Relvite) o2n72 02672 07612 o00% T280% 2812% 0OXBIEY 281%
00043 03043 0.3041 08124 0.00% TT8T% KIS 0.0004163127 I6.77%
00037 03210 03210 08578 D00% B3.02% 47.51% D.000SITIMS 471.51%
0D000S 03379 03379 00008 000% 23.28% 0T4% DO00EBTI2Y £0.74%
Hom2 03548 0.2548 09477 D00% 53.85% B91% 2000870805 7591%
200% 27 a7 05029 0.00% 99.03% 2855% 00109319 P6.55%
Relocrog G2 0.3808 10000 o0a% W04 72% 1X0.25% GOo1IGH470 120.25%
Lelsir=3 04055 0.4055 1.0631 o00% 11043% 14370% Q06168654 145 70%
D003 04224 04224 11283 400% M8 26% 18270% FO02058566 182.70%
oozt 04392 0.aa 11734 000% 122% 3% GONS26462 %
00019 04582 0.4562 12185 0.00% 12831% 271.06% 0063068905 271.05%
a8 04734 [ Erei] 12837 a0¥% 134549 327 80% 00637001768 I7750%
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0012854
0021970
0047301
0306954

0084332

043356

Q031370

0025731

Doz

oizoas

DEVSERVTM

0.012526944
0012926973
001292742
0012929097
0012935108
00125475
0012971365
0013012447
0.007877
0013180696
0.013331796
0.013550034
0013859709
0014294584
0.014904009
0015762325
0.016350408
0.018759657
0.021600768
0.026318858
0035584739
0.061099194
0.410974031
-0.070043402
-0.028745441
0016374606
<0.010278008
-0.008505745
-0.00350285

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

SERUT

0.00%
262%
45.25%
67.83%
90.55%

113.23%
13629%
159.42%
183.10%
207.62%
1%
26084%
201.05%
A2520%
W515%
A375%
AT5.73%
559.29%
680.42%
875.10%
124547%
245.40%
15822.50%
-2819.25%
207 1%
~T1829%
467 65%
207.40%
~186.34%

RESPTM

ooz
0.0t67
0.0235
00403
0.1358
00974
00358
00219
£.0157
0023
00100

4 DE 5

TIEMPO DE RESPUESTA
LECTURA
RESPRH RESPRM
0.0023 0026
00023 00238
00023 0026
00023 00236
0.0023 00236
00023 0026
0.0023 0026
00023 00237
00023 00237
0.0023 0028
0003 00240
00023 00242
[e1eer<] 00245
00024 00249
00024 00256
0.0024 00264
00025 006276
00026 0024
0.0027 003
00028 o070
000 00462
0.003t oonz
00034 04218
00036 -0.0554
[} 00181
QO3 00057
00048 00004
0.0053 0.0041
0.0060 00068

00243
0.0005

00038
00046
0.0053
0.0060

ESCRITURA
RESPWH

00023
00023

0.0023
00023
0.0023

00023
00023
0.0023
00023
00023
00023
00024
0.0024
00024
00025
00026
00027
00028
0.0000
0.0031
00034
00006
00099
00043
00043
0.0053
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RESPWM

Liny-)
00129
LiLP]
00129
0.0129
0.0129
[k
00130
oM
00132
00133
00136
00139
00143
0.0149
o158
om0
o0es
0.0218
0.0263
00356
0.0611
0.4110
-0.0700
-0.0287
00164
20103

00038

PRPOND,  PROM.TOT.

0.0025

0.0057
0.0057
0.0057
0.0057
0.0057
0.0057
00057
0.0058
0.0058
0.0058
00059

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

RESP.EFEC.

00057
00095
00164
0033
01296
01046
00431
Q0292
00233
00195
00175
-00160
00151
L0145
00141
L2014
00144
L0152
00153
00198
00230
00437
£2928
00505
00215
00131
00053
noorz
00060
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VI.Hoja de calculo (resultados) construida para el modelado de
subsistemas de discos magnéticos
8 actuadores, discos 3390-2, bloqueaje de datos de 2048 bytes.
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EPBUSY

0.00%
300%

8.49%
1233%
1563%
1896%
1%
582%
93r%

65%
40.45%
#435%
4831%

5651%
S0.I6%
55451%
6956%
T413%
T88t%
a36t%
8853%
REE%
98.76%
104.08%
10955%
$15.16%

csik

0.00%
000
0.00%
001

0.13%

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

G0a1991602

000%
o00%
Decs
om%

006%
a.13%

0.44%
874%
1.18%
1.91%

2 DES

SEEKRD

DEVSERVTM

0018051944
01051957
0014082152
Q1053033
8014055545
Bot406111t
agraenTre
Q14080324
0.014120408
DOYRESTTS
DO18235547
0Ot3345T8
Q014474075
0014657154
3014031506
0015231344
DGIS780041
D 016445676
0047366012
001655040
Q02056881
0023405338
D0IT5138
0.037362271

006163757

420301631
~Q.080531162
5030754
~0016664779

SERUT uceq

0.00% 2.6000
12.20% 00020
24.59% 00048
36.859% Qa2
49.18% GOt
S152% a0
73.88% 00298
66.30% 00868
98.84% 12081
11.56% 09367
124 56% DT
j=ré o 00521
151.98% 003
186 84% 080366
14291% a9
200.70% <0,0305
2092% o088
244.64% £oz7e
21351% 0074
31021% -[00275
I53.40% 62es
430.10% 30305
54237% 00345
751.92% -0.0431
1294.39% -0.0668
5418 29% 22990
=1833.45% o064
T658% [-L:44]
~413.58% [EE ]
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RESPTM

00141
00160
0.0186
00223
00777
00365
0.0539
01029
12203
01225
00580
00378

00219
-0.0180
00152
00130
00114
-00100

Q0079
0007
-0.0064
Q0057
00052
-0.0048
D.0042
00037
00033

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

CONTROLADORES CON CACHE
R 3 Rhits 085 Whit= 083
Readsx 0.750 Writess 0250
HR tot+ 0.058 RHtot= 0713 Whtot= 0245
RMtot= 0033 Whtota 0.008
BACT BHOS BSTD 1PBUSY EPBUSY csK
0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00%
0.0169 0.0451 0.00% 48n 0.00%
0.0338 0.09503 000% 826% 0.00%
0.0507 01254 000% 1283% 0.02%
0.0676 01805 000% 16.64% 0.08%
00422 0.0845 0257 000% . 2089%% 019%
00507 0.1014 02708 o.00% *518% 0.40%
00591 0.1183 03158 000% 2051% 0.78%
0.0676 01352 0.3610 0.00% . 33.87% 137%
0.0760 01521 0.4062 0.00% 3B.a% 215%
00845 0.1690 04513 0.00% 271% 333%
00928 0.1858 0.4964 0.00% AT19% 405%
0.1014 0.2026 05416 000% 51.71% 7.45%
0,109 0.2196 05867 000% 56.27% 10.02%
one 02365 06318 0.00% S0ETH 13.73%
04267 0.2534 06770 0.00% E551% 18.42%
04352 0270 0Tt 0.00% 70.49% 240%
01436 02872 076712 0.00% 7492% 3N51%
o151 0.3041 08124 - 000% 7969% 40.33%
01605 Qa0 08373 0.00% 8450% 51.00%
0.1690 0379 09028 000% BI.5E% [<Feid
01778 03543 09477 000% 7% 78 96%
01859 oan? 09929 000% 2821% 96 90%
01543 03888 1038 0.00% 10421% 1753%
o202 0.4055 1.0831 0.00% 109.25% 14241%
02112 0.4224 11283 0% 114%4% 17053%
02196 0.4303 14734 0.00% 119.48% 2378%
02281 0.4562 12185 0.00% 124 67% 241.54%
0.255 0.4 12637 0.00% 1293.90% 284.76%

3DES

bsio BRPS
0.000000000 0.00%
0000000003 000%
0000000052 0.00%
0000000270 002%
0.000000863 003%
0000002158 019%
0.000004553 040%
0000008583 076%
0.000014500 132%
0000024289 215%
0000037678 3%
0.000055148 496%
0.000080947 745%
0.000113501 1002%
0.000155424 1373%
0000208539 18.42%
0.000274887 2428%
0.000356745 3151%
0000456642 40 33%
0000577378 51.00%
0000722042 831T%
0.000854032 T896%
0.001097078 96.90%
0.001335262 117.93%
0001613045 14247%
0.001835282 17083%
Q002207247 20878%
0.002734815 24154%
0.000224091 WATE%
FIGURA 5.6



0.000000

0.000001
0.000003
0.000011
0000027

©.000108
0.000189
0ooo0att
0000489
@ 000741
0.001083
0001582

SEEKRD

DEVSERVTM

0014051544
0.014051988
0.014052655
0014055605
0014063719
ooi4081221
0014113833
0014168997
001425621
0014387539
0014578434
0.014849031
0.015226281
Q015747534
0.016466814
0017466408
0.018579778
0.020341159
0.024106734
0.029406021
0039770278
0068244724
045841667
-0.077997129
-003197258
0.018232883
£0.011522012
0.007445456
-0.004509704

RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

4 DE 5

TIEMPO DE RESPUESTA
LECTURA
RESPRH RESPRM
00023 0.0247
00023 0.:0247
0.0023 0.0247
oz 0.0247
00023 0.0247
00023 00247
0.0023 0.0248
00023 0.0248
00023 0.0249
00023 00250
00023 00252
0m0z3 0.0255
0.0023 00258
0.0024 0.0264
00024 o7
00025 0.0281
00025 0.0295
00026 0.0316
00027 0.0348
0.0028 0.0401
00030 00504
0.0032 0.0783
0.0034 0.4691
00036 -0.0673
00039 00213
00042 0.0078
00048 -0.00039
0.0050 0.0032
0.0055 0.0060

PRPOND.

00034
00034
00034
00034
00034
0.0034

0.0034
0.0034
00034

00035
00035

00037

ESCRITURA
RESPWH

FIGURA 5.6



RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS

RESPWM PRPOND.  PROM.TOT. RESP.EFEC.
00141 0.0025 0.0061 0.006t
0014t 00025 Q0061 0.0080
06141 00025 00081 0.0106
00141 0.0025 0.0061 00143
0014 0.0025 0.0061 00197
oot4r 0.0025 0.0081 00287
00141 0.X25 0.0061 00464
00142 00025 00081 0094
00142 00025 8006t 88348
00144 0.0025 0.0062 01164
00145 0.0025 00062 00612
020148 00026 20083 Qo431
00152 0.0026 00064 00342
00157 0.0026 0.0065 00200
00165 00027 00063 -0.0258
0017s 0.0028 D.0072 0038
00183 00029 00076 ozt
00209 00030 80083 D026
00241 00031 00093 00235
00294 00034 00109 00081
00298 00037 00140 00225
00632 0.0045 o0z Q0619
043584 00125 01348 0329
00780 00020 00155 0053
00320 00032 0. 00218
00182 0.0038 00019 00127
Q01s 00042 00003 0.0087
-00074 00048 00018 00088
00048 0.0053 00030 0.0054
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TIPO DE DISCOS

LATENCY:
BYTES/TRK

CONFIGURACION

VELOC:
NOACT.:
NOHOS:

CONTROLADOR.

TiPO:

NO.SDIR:

PR.TIME:

FASTWRITE:

BLOQUEAJE

1024

8144
8192

MODELADO DE
SUBSISTEMAS DE
DISCOS MAGNETICOS
R
33902
0625
125 (ms)
46875 (ms)
71 (s}
56664
45 (Mbisec)
8§
4
* 3990-G03
4
1.7 {rms)
sl
(se0)
BLKSIZE CONNECT:
2540 0002264444
1516 0002036869
50 0002264444
4588 0.002719556
8636 0003818111
o634 000629778

RESULTADOS DEL MODELADO

3

NO. K0S
XACTUAD

00

a8
175
2623
350
28

613
700
788
875
963
1050
138
=5
1213
1400
1438
1575
1563
1750
1838

2013
2100
2188
s
263
2450

Rhit=

BLOQUEAJ:

XCONF.

T3YBE88EEYE .
£

1750 299001688

1960 2990-01688

1 DE 5

DE DISCOS

BLOC|

BEEYUUUERUUUBUBUERRYIRRRRYINR ¥83

0.0000
0.01968

0.0554
0.0783
0.0991
0.4189

0.1585
01783
0.1981
0.2180
0.2378
0.2576
02774

0370
0.368
0.3557
0.3765
0.3963
0.4161
0.4359
0.4557
0.4755
0.4953
05152
0.5350
0.5548

BSYD

6.0000

007353
1189
01585
0.1881
82378
07778
03170
03567
03963

04755
05152
05548
05944
06340
06737
07133
[i¥er)
07926
0832
08718
09114
08511
09907
1.0003
10700
11096

06737
Lk
07529
0.7926

08716
09114
05511
09907
1.0303
1.0700
1.1096
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Glosario

A, Unidad A

Actuador

Algoritmo LRU
(menos usado
raclentemente,
least racently
used)

Arquitaectura de
cémputo

Arreglo de
contro!
compartido
{SCA, Shared
control array)

B, Unidad B

Bloque de
almacenamiento

Cabeza de
cadena

Cabeza de E/S 6
Cabeza de RW

La unidad fisica de almacenamiento de acceso direclo que contiene las
funclones de controlador para su ién a la unidad de conlral, Una unidad
A contrala a las unidades B que estan a ella conecladas y cominmenle es
referide como cabeza de string.

Un canjunto de brazos de acceso y sus cabezas de E/S respectivas que se
mueven como un campanente independiente dentro de un HDA. Como
sinénimos se pueden usar "mecanismo de acceso” o "brazos de acceso™.

El algoritmo usado para identificar y hacer disponible ef espacie en memoria
caché que contiene los datos menos usados reclenlemente.

Construceion y definicion I6gica de un sistema de cdmputo que define un
conjunto comun de interfases de programacin que dan forma al modo
particular de operacién del sistema en su conjunto. Para mayor informacién
ver seccién "Marco Tedrica” en Ia pdgina 27.

Area de aimacenamiento en una unidad de control 3880 que contiene
informacién de conlrol acerca del estado de la unidad.

Una unidad de almacenamiento que se conecla al subsistema de
almacenamiento a través de una unidad A,

Como sinénimo se usa "Storage Ciuster”. Un blogque de almacenamiento se
encuentra en una unidad de conirol 3890 y conliene conexiones a canal,
direct de aln iento (o storage direclors), nulas de almacenamlcnto
(storage paths, o simplemenle wlas) y un arreglo de conlrol compartido (SCA
Shared Control Amray). Ver figura 3.9 en {a pagina 45,

La unidad en una cadena de discos que contiene las funciones de conlrolador.
{Unidad A, en discos 3380)

Elemento del actuador que lleva a cabo las funciones de lectura/escritura (0
170} sobre el disco fisico en un dispasitivo de almacenamiento de acceso
directo.

Caché, ria

Almac ) electrénico de acceso aleatorio que se encuentra en algunas

caché

Cadena de
digcos o cadena

unidades de cantrol. Es usado para retener los datos de uso frecuente para
que su acceso a través del canal sea més rdpido.

Serie de unidades fisicas de discos que comparten la misma unidad A (6
cabecera de cadena).
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Canal

Conteo-Llave-
Datos {CKD,
Count-Key-Data)

Contencién

Controlador

Controlador de
almacenamiento
{o unidad de
control)

Controlador de!
sistema (SC)

DASD

Descargado
{Destaging)

Director de
almacenamiento

Director de
almacenamiento
multiruta (MPSD,
Multipath
storage director)

Dispositivo

Dispositivo de
/e 6 de E/S

DLS (Seleccién a

Procesador especlalizado que maneja la interfase entre el procesador central
y las unidades de control y disposilivos periféricos asoclados.

Clase de escritura a disco que emplea formatos en los cuales cada registro
particular es representado por un area de conteo que identifica el registro y
especifica su formato, un area opclonal de llave que puede ser usada para
identificar el contenido del area de datos, y un area de datos que contiene la
informacién para el usuario,

t.a situacién que se causa cuando més de una transaccion o proceso quieren
utilizar al mismo tiempo un recurso, por lo cual uno de ellos tiene que entrar
en estado de espera.

Es el componente de hardware que proporciona el control sobre las rutas
hacla discos y las funciones de tranferencia de datos. En discos 3380 el
controlador reslde en las unidades "A".

El componente en un subsistema de almacenamiento que conecla los discos
magnéticos a los canales del procesador central. Efeciua comandos de canal
y controla los discos. Por ejemplo, los equipos 3990-3 y 3880 son
controladores de almacenamiento.

Pracesador que cumple las funciones de arbilrar entre los elementos de un
complejo central de pr yen la a |1BM

También se conoce como "Elemento Controlador del Sistema® & SCE {System
Controiler Element)

Dispositivo de almacenamiento de acceso directo (Direct Access Storage
Davice).

Es la escritura asincrona de datos de ta memoria caché hacia disco.

En un controlador 3890 es una entidad légica que consiste de una o més nitas
fisicas de almacenamiento.

Director de almacenamiento (en una unidad 3990) operando en modo DLSE.
Cada MPSD en una unidad de contro! estd asociado con dos nutas de
almacenamiento.

A menos que se especifique lo contrario, un dispositivo es una parte unica
direccionable que consiste en una serle de brazos de acceso, las superficies
de discos asaciadas y la circuiteria electrénica requerida para localizar, leer y
escribir datos. Se usa también como sinénimo de "volumen".

Una unidad direcc de lida (como los discos magnéticos).

Funcién para i de al iento a través de la cual los dos
ladores en una cadena tienen una ruta hacia todos los disposilivos en (a

nivel dispositivo,
Device Leve!
Selection)

misma cadena, y cualesquiera dos dispositives en las dos rutas pueden leer o
escribir datos simultdneamente.
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DLSE (Seleccién
mejorada a nivel
dispositivo,
Device Level
Selection
Enhanced)

Escritura rapida
acaché

HDA, Head Disk
Asembly
(Ensamblaje
sellado de
cabezas de
disco)

Memoria no
volétii (NVS, Non
volatile storage)

MVS (Multiple
Virtual Storage)

Nivel de servicio

Promocion

PZHM
{Probability of
zero head
movement).

Read miss,
read hit

Reconexién
dinamica de ruta
(DPR, dynamic
path reconnect)

Rendimiento

Funci6n para subsistemas de niento que permite hasta cuatro
transferencias simultaneas de datos hacia cada dispositivo en una cadena de
cuatro rutas. Con DLSE, cualesquiera cuatro dispositivos pueden leer o
escribir datos simuitdneamente.

Una forma de escrilura donde los datos son escrilos directamente a la
memoria caché y posteriormente (después de concluida 1a operacién E/S) son
pasados al disco magnético correspondlente.

Cada conjunto de discos magnéticos, con sus dos juegos de brazos de acceso
con cabezas de E/S y un motor para su rotacién son conlenidas en un
ensamblaje sellade de cabezas de disco (HDA) para proteger las superficles
sensibles.

Memoria o almacenamiento de acceso aleatorio con una fuente de poder con
bateria de respaldo (disponible en conlroladores 3980-3), usada para contener
datos durante una posible falla de energia eléctrica,

Sistema operalivo de |a arquitectura de sistemas mayores de |BM. A través
del tiempo sus diferentes versiones han recibido diferentes nombres, como
MVS-XA (Extended Architeclure) o MVS-ESA {(Enterprise System
Architeclure). Para mayor informacién consultar la seccién "Introduccion a la
arquitectura E/S iBM 370" en ia pagina 27,

Acuerdo formal efectuado con los usuarios de los sistemas de procesamiento
que especifica la calidad del servicio proporcianado por los sistemas de
informacién. Como ejemplo se puede especificar "para la aplicacién X, un
tiempo de respuesta no mayor a 3 segundos en terminal”. Los niveles de
servicio se definen de acuerdo a la imporiancia que tiene para la empresa
determinada aplicacién o servicio.

£1 proceso de copiar una imégen de pista del disco a la memoria caché.

Para derivar un liempo reallsta de busqueda o seek se define una variable
llamada "probabilidad de no desplazamiento de la cabeza". Para mayor
informacidn consultar la p4gina 79 en Ia seccién “Célculo de Disconnect
Time",

Ver seccion "La operacién de la memoria caché” en la pagina 48.

Es Ja funcién que permite a las operaciones de discos reconeciarse a través
de cualquier ruta de canatl que se encuentre disponible, en lugar de ulilizat la
misma ruta por la que inicié la operacidn. Sélo disponible en sistemas
operalivos XAy ESA.

Se entlende como una medida de la eficiencia del procesamiento electrénico
de dalos, tal como el nimero de operaciones completadas en un cisrto
periodo de tiempo,
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RPS (Rotatlonal
Position
Sensing,
sensado de
rotacién
posicional)

Ruta de
almacenamiento

Sal T

Funcién que le permite a un disco reconectarse a un canal multiplexor de
bloque cuando un sector especifico se ha alcanzado. Esto le permite al canal
atender a otros dispositivos durante la demora posicional,

Es el hardware (en una unidad de control 3990) que transfiere los datos entre
los discos y el canal.

Facilidad p en subsi de discos que permite ulillzar la reconexion

dindmica de ruta
(DPS, dynamic
path selection)

Stage o staging
Subsistema de
discos o de
almacenamiento

Tiempo de
conexion

Tiempo de
desconexién

Tiempo en
espera légica

Tiempo

dinémica de ruta {DPR).

El proceso de escribir datos de un disco hacla la memoria caché.

Una o més cadenas de discos y la unidad de contro! a la cual se encuentran
conectadas.

En una operacién de E/S hacia un disco magnético, una vez canectado
nuevamente el canal al controlador, es el lapso de tiempo necesario para la
transmislén efectiva de datos. Para mayor Informaclén acerca de este tlempo
y sus componentes consultar ta pagina 71 en !a seccién "Marco de referencia”.

En una operacidn de E/S hacia un disco magnético, se conoce por "disconnect
time” al lapso que ocurre entre el momento en que fa instruccidn de E/S es
pasada af controlader para su elecucién y Ya unidad de disco o volimen se
encuentra lista para iniciar.1a transmisién de datos. Durante este tiempo el
canal se desconecta de |a unidad de control para dar lugar al movimiento
mecénico de fos componentes fisicos del disco magnético. Para mayor
Informacién acerca de este tiempo y sus componentes consultar la pAgina 71
en la seccién "Marco de referencia” .

En una operacién de E/S hacla un disco magnético, es |a demora causada por
otras operaciones de E/S hacia el mismo dispositivo. Para mayor informacién
consullar la pagina 71 en la seccidn "Marco de referencia® .

En una operacién de E/S hacia un disco magnélico, es {a demora ocasionada
por el uso simultdneo de discos comparidos por més de un sistema (o

Unidad de
Control (6
controlador de
almacenamiento)

computador central}, rutas de acceso ocupadas o por actividad de “staging™ o
descargado por memoria caché. Para mayor informacién consultar la pagina
71 en la seccién "Marco de referencia”,

E! comp e enun, i de almac que conecta los discos
magnélicos a los canales del procesador cenlral. Efectua comandos de canal
y controla los discos, Por ejemplo, los equipas 3990-3 y 3860 son

cor dores de alr .

€l espacio en disco magnéti ible por un actuador individual.

Write miss,
write hit

Ver secclén "La operacidn de la memoria caché” en [a p4gina 48,
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