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Introducción 

Un elemento básico y de gran importancia en el Procesamiento Electrónico de 
Datos (PEO) moderno es el almacenamiento de la información y el acceso 
eficiente a la misma en los medios en que ésta se encuentre, para su posterior 
proceso en los computadores centrales. Esto se debe primordialmente a el gran 
desarrollo e incremento que han tenido en los últimos años 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 información de las empresas; los 
subsistemas de discos magnéticos o DASD (Direct Access Storage Device). Por 
esto, en los centros de cómputo actuales es de gran importancia planear y 
diseñar la configuración de discos magnéticos de una manera eficiente y 
cientifica que permita proporcionar el rendimiento que el ambiente de 
procesamiento específico requiera. 

Requerimientos Empresariales en la Banca Moderna 

Los servicios que actualmente ofrecen las instituciones bancarias al público están 
basados fundamentalmente en el Procesamiento de Datos Electrónico de alta 
capacidad, o ambiente mainframe, debido al gran volúmen de transacciones 
procesado en forma continua (el cual sería virtualmente imposible manejar por 
otros medios) y a la exactitud imprescindible en la operación de las mismas, así 
como a la necesidad de efectuar operaciones las 24 horas de los 365 días del 
año. 
La creciente demanda de los clientes en aspectos cuantitativos y cualitativos 
hacia los Bancos exige que éstos cuenten con centros de cómputo estables, 
eficientes y de alto rendimiento, mismos que a la vez representan un alto porcen
taje en los presupuestos de inversión 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 manera óptima. En el 
campo de las inversiones en informática 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 cómputo nuevo, y este 
último tiende a incrementarse en un 4% anual en las empresas de tipo bancario'. 

'Fuente: Computer Economics. lnc. DP Budget. Publicación mensual. Volúmen 1 O 
No. 10, octubre de 1991. 
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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 últimos es, en promedio, de un 10% comparado con el de los 
procesadores centrales. De acuerdo a experiencias en las Sociedades 
Nacionales de Crédito del país, hoy Bancas Privadas, estas cifras se mantienen 
en niveles muy semejantes a los de las fuentes mencionadas. 
Por lo anterior, el reto de planear la configuración 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 nuevo, y, corno se mencionó 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 fácil escoger una configuración cuando no hay 
alternativas. Cuando existen dos alternativas, es posible utilizar la experiencia 
para crear un modelo mental que ayude en la torna de la decisión. Por ejemplo, 
cuando se compra un carro por primera vez no se cuenta con experiencia y lo 
más 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, algo que 
sucede con los autos, pero definitivamente no es igual en el ambiente de la 
informática, donde la evolución tecnológica se sucede día a día. De esta manera 
se obliga a la derivación de una metodología concreta y con bases científicas que 
apoye significativamente a la torna de decisiones. 

Escoger la configuración adecuada de discos magnéticos es una tarea difícil 
debido también a la gran variedad de opciones. Por ejemplo, IBM ofrece en su 
más 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 ó 12 
4. Dos velocidades de canal 
5. Tres diferentes modelos de discos 

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

•Op. Cit. Volúrnen 10 No. 6, junio de 1991. 
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Objetivo de la Tésis 

La presente tésis, para hacer frente a los factores anteriormente descritos, busca 
demostrar que la aplicación del modelado analítico a los subsistemas de discos 
magnéticos utilizados en los grandes centros de cómputo puede predecir el 
tiempo de respuesta de estos dispositivos, permitiendo evaluar bajo condiciones 
predeterminadas el desempeño real esperado. Lo anterior da cabida a la 
planeación óptima de la configuración de 1/0 (en discos magnéticos) pudiendo 
considerar varias alternativas y evaluándolas con el modelo construido de 
acuerdo a los requerimientos potenciales de la carga de trabajo a procesar. Por 
medio de la utilización de esta herramienta junto con la aplicación de una 
metodología de análisis de costos, en casos reales (como en el caso práctico que 
se desarrolla y presenta) se puede apoyar significativa y ágilmente la toma de 
decisiones de planeación e incorporación de la configuración de nuevos 
periféricos (discos magnéticos), cubriendo así las expectativas empresariales en 
relación a nivel de servicio y optimización de costos. 

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

Estructura 

El presente trabajo está estructurado en los siguientes capitulas principales: 
(Se presupone que el lector cuenta con conocimientos generales de 
procesamiento electrónico de datos, arquitectura de cómputo y conceptos 
involucrados). 

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

Antecedentes. 
Se plantea la evolución de los Dispositivos de Almacenamiento de Acceso 
Directo (DASD, por sus siglas en inglés) desde sus inicios hasta nuestros dfas, 
resaltando sus caracterfsticas 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 capítulo que influenciarán los desarrollos 
contenidos en los capflulos subsiguientes. 
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Marco Téorlco 

Se divide en cuatro secciones principales: 
En la primera "Introducción a la arquitectura E/S IBM 370" se presentan las 
caracterlsticas principales de la arquitectura de cómputo 370-390 y su 
evolución partiendo desde sus inicios, para establecer asl un un marco de 
referencia adecuado . 
La segunda sección "Características del hardware de los subsistemas de 
discos magnéticos" se adentra en el detalle de los diferentes modelos de 
discos, de cómo están construidos y compuestos, así como de sus 
características de funcionamiento permiten construir un modelo representativo 
de los sistemas de almacenamiento. 
En la tercera sección se habla de las diferentes alternativas que se tienen 
para evaluar y predecir el rendimiento de los sistemas de cómputo, para en la 
cuarta sección dar una breve introducción al modelado análitico y concluir con 
un ejemplo de la determinación del costo operativo de los discos magnéticos. 

Todos los temas desarrollados en este capítulo servirán de base a la posterior 
formulación e implementación de Lm modelo analítico para pasar a aplicarlo 
posteriormente en un caso práctico con fines de evaluación de configuraciones y 
selección de alternativas. 

Formulación del modelo 
En este capítulo a través de la utilización de las técnicas de modelado analítico y 
tomando en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de almacenamiento de 
acceso directo presentadas y estudiadas, se plantea la construcción 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 la validez del modelo al compararlo, primero, con un 
ambiente real y después con el resultado obtenido por otro autor y por los 
manuales de operación publicados por IBM. 

Aplicación del modelo en un caso práctico 
Usando las características de configuración de los discos presentadas se 
plantean varias alternativas para solucionar un requerimiento contenido en un 
caso práctico, para posteriormente y con la utilización del modelo analltico 
construido evaluar sus características esperadas de rendimiento y también de 
costo, pasando finalmente a efectuar la selección más adecuada que permita 
cumplir con los requerimientos de servicio a los usuarios a un costo óptimo. Es 
importante señalar que gracias a la utilización del modelo este análisis puede ser 
llevado a cabo de una manera muy rápida, y se está en posibilidad de, en 
cuestión de minutos, tomar una importante decisión que tradicionalmente y por 
experiencia propia requiere de semanas continuas de análisis e interacción con 
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el vendedor 6 fabricante para poder llegar a una decisión final, que además no se 
puede garantizar que sea la más recomendable. 

Finalmente se tienen las conclusiones y a continuación los anexos, el glosario, y 
por último, la bibliografía. Se presupone que el lector cuenta con conocimientos 
generales del procesamiento eleclrónico de datos. 
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Antecedentes 

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

Introducción 

Los primeros sistemas de cómputo fueron casi enteramente de procesamiento 
por lotes, que procesaban los datos secuencialmente. Inicialmente las tarjetas 
peñeradas fueron adecuadas como almacenamiento de la información utilizada 
por estos sistemas, pero muy pronto fueron reemplazadas por tas cintas 
magnéticas. Proporcionando velocidades de procesamiento mayores, mayores 
capacidades de almacenamiento secu~ncial y menos errores las cintas 
magnéticas vinieron a ser el medio de almacenamiento de elección a principios 
de los 50's. A mediados de la misma década la necesidad de accesar los datos 
de forma aleatoria, hecho que propiciaría aún mayores requerimientos de acceso, 
provocó 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 así el inicio 
de la era de los grandes sistemas de almacenamiento: Ja cinta de acero 
recubierta de óxido de hierro dió paso a cintas con centro de poliéster y discos 
magnéticos rotantes reemplazaron a los bulbos electrónicos para el 
almacenamiento directo. 

La siguiente cronología 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 número de hechos en la historia de los grandes sistemas DASD IBM 
y compatibles. Adicionalmente se mencionan los avances notables en las areas 
de materiales, cabezas de lectura/escritura y opciones y facilidades especiales. 
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Inicios (1956-1963) 

Eventos significativos 

A pesar de que las memorias de núcleo proporcionaban capacidades de acceso 
directo y obviamente un mucho mejor desempeño que las cintas magnéticas, la 
industria de la computación aún requería un dispositivo que pudiera dar una 
mayor velocidad de acceso que las cintas a un menor costo que las memorias de 
núcleo. Fué en 1954 cuando la corporación IBM recibió su primera patente en 
discos magnéticos y la empleo en su primer sistema comercial de 
almacenamiento de acceso directo, el llamado "350 Disk Storage", que fué anun
ciado en 1956 como parte del sistema de cómputo para negocios IBM 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 diámetro. Los platos, recubiertos de óxido ferroso, rotaban sobre 
un eje de acero y los brazos de acceso soportaban los movimientos de las 
cabezas de lectura/escritura de adentro hacia afuera y de arriba a abajo para 
almacenar o recuperar datos. Unicamente las últimas cinco pulgadas (13 cm) de 
cada plato se usaban para grabado de la información. El RAMAC tenia una 
velocidad de rotación 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 más 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 centímetro 
cuadrado). 
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QUE COINCIDEN SOBRE LA MISMA LINEA 
VERTICAL IMAGINARIA 

FIOURA2.1 

Desde este dispositivo, el tiempo de "seek" o de búsqueda se definió 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 máximo 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 revolución, era de 25 ms y los 
datos se transferían a una velocidad de 10,000 bytes por segundo. El costo por 
megabyte del RAMAC era de aproximadamente $130 Dlls. al mes basado en un 
arrendamiento a dos años. 

El RAMAC 350 fué reemplazado en 1962 por el IBM 1301, que también utilizaba 
platos de 24" (60 cm) de diámetro proporcionando una capacidad de 
almacenamiento de 56 Mb. El 1301 tuvo un tiempo de búsqueda mejorado de 165 
ms, alcanzado gracias a una actuador hidráulico. A su vez éste fuá reemplazado 
por el IBM 1311 anunciado a finales de 1962, el cual fuá el primero en usar 
discos de 14", y también fué el primer manejador de discos removible. Este 
dispositivo inició una acelerada evolución tecnológica de los discos magnéticos, 
contando con un tiempo de búsqueda de 150 ms y una velocidad de transferencia 
de 69,000 bytes por segundo, pero con una capacidad de sólo 3 Mb. Asimismo la 
densidad por area se incremento 25 veces hasta 51,000 bits por pulgada 
cuadrada (aproximadamente 7900 bits por centímetros cuadrado), pero el costo 
por megabyte por mes a dos años de renta era de $140 Dlls, comparado a los 
$130 Dlls del RAMAC. 
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Una versión mejorada del 1311, el 2311, fué anunciada en 1964 e hizo posible la 
aparición del Sistema 360 de IBM. El 2311 tenía una capacidad de 
almacenamiento de acceso directo de 7.25 Mb, en el cual los componentes del 
Sistema Operativo podían residir resolviendo así el problema de limitación de 
memoria en la arquitectura 360. 

La Era del Sistema 360: 1964-1969 

El Sistema IBM/360, anunciado en abril de 1964, fué el primero en la famiíia de 
las computadoras grandes o mainframes en ofrecer funcionalidades en el 
software y a su vez proporcionando las bases para la línea de equipo de cómputo 
más amplia y más grande en el mercado. De tal manera el Sistema 360 vino a ser 
el punto común de comparación, y muchas de sus características vinieron a 
establecerse como estándares en la industria. El corazón de la línea de 
procesadores S/360 fueron los modeíos 30, 40, 50, 65 y 75. Los modelos 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 arquiteclura 360, la conexión de discos magnéticos se ílevaba a cabo a 
través del canal selector 2860 (2860 Selector Channel), el cual proporcionaba 
velocidades de transferencia de 333 Kb por segundo y tenía fa característica de 
que debía estar ocupado y reservado durante todo el tiempo que durara el 1/0, 
esto es, no podía ser compartido para satisfacer otros requerimientos durante los 
momentos "no productivos" en que se ílevaban a cabo las operaciones 
mecánicas de búsqueda y de rotación o "latency", creando así un problema en el 
rendimiento de sistema, formando un filtro o "cuello de botella". Para resoíver lo 
anterior se desarrollaron los canales multiplexores, que permitían la desconexión 
del canal de la operación de 1/0 durante los momentos no productivos para poder 
de esta manera ser usado para satisfacer otros requerimientos en forma 
"simultánea". El ejemplo de esta tecnología fueron los canales multiplexores de 
bloque modelo 2880. En años futuros este reto fué el objetivo de muchas 
facilidades impíementadas 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 conexión de una nueva generación de discos magnéticos fué 
posible. La familia que se encargaría de esta tarea fué la serie 2XXX, de la cual 
el primero fué la unidad de almacenamiento 2302. Usando mecanismos de 
acceso de tipo "peine" y discos no removibles, el 2302 podía almacenar registros 
de longitud variable de hasta 4,984 bytes. De este dispositivo hubo dos variantes, 
el modelo 3, que tenía dos mecanismos de acceso independientes y almacenaba 
hasta 112.8 Mb, y el modelo 4, que tenía cuatro mecanismos de acceso y su 
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capacidad era de 225.6 Mb. Ambos modelos tenían un tiempo de búsqueda de 
165 ms, latency o rotación 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 conexión hasta para ocho 
unidades 2302. 

El IBM 2302 fuá rápidamente 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 llegó a ser el 
estándar en la industria durante finales de la década de los 60's. Utilizaba 
también la unidad de control 2841, y un subsistema completo se componía de 
ocho módulos 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". El tiempo promedio de búsqueda volvió a 
ser mejorado a 60 ms, y el tiempo de latency (media rotación) era de 12.5 ms. La 
velocidad de transferencia de datos alcanzó los 312 Kb por segundo 

Adicionalmente es importante mencionar los dispositivos de la misma familia que 
fueron creados con el objetivo específico de incrementar los niveles de 
rendimiento y de capacidad. En ·1969 el tambor de almacenamiento 2301 
proporcionó una capacidad de almacen¡imiento de 4.09 Mb con un tiempo 
promedio de acceso de 8.6 ms transfiriendo datos a una velocidad de 1.2 Mb por 
segundo. Posteriormente salió al mercado del tambor 2303, que tenía 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 sólido", y cuya arquitectura 
consistía en proveer una cabeza de E/S por cada cilindro del disco magnético, 
con lo cual tenía la capacidad de eliminar el tiempo de búsqueda en las 
operaciones de 1/0, aprovechando las ventajas de los canales multiplexores de 
bloque, además de que fué el primer dispositivo en implementar el sensado de 
rotación posicional, o RPS (Rotational Position Sensing). el cual permitía al 
manejador desconectarse del canal durante la mayor parte de la demora 
rotacional del disco, dejando así el canal libre para satisfacer otros 
requerimientos simultáneos. 

Un hecho de importancia en toda esta época es que los fabricantes 
independientes de discos comenzaron a competir con los productos IBM en el 
mercado. Aparecieron nuevos métodos de acceso, como el método de acceso 
secuencial (SAM; Secuential Access Method) y el método básico de acceso 
directo (BDAM; Basic Direct Access Method). Los métodos de acceso secuencial 
indexado (ISAM; Indexad Secuential Access Method) y el método básico de 
acceso particionado (BPAM; Basic Partitioned Access Method) también 
aparecieron junto con conceptos de administración del almacenamiento, como la 
tabla de contenido de volúmen (VfOC; Volume Table of Contents). 

14 



Mejorando precio, rendimiento y capacidad: 1970-1974 

A principios de la década de los 70's surgió la familia mejorada de procesadores 
Sistema/370, la cual usaba los mismos conceptos básicos de diseño de la 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 rápido a cantidades significativamente grandes de datos almacenados en 
paquetes de discos removibles 3336 y sólo podla ser conectada al canal multi
plexor de bloque 2880. Hasta cuatro módulos 3330 (ocho manejadores) podían 
ser conectados a una unidad de control 3830, la cual fué el estándar durante la 
década completa y contaba con soporte al sensado de rotación posicional (RPS). 
El paquete de discos 3336 contenía 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 contenía hasta 100 Mb 
de datos, habilitando a un subsistema 3330 para almacenar hasta 800 Mb de 
datos. Los tiempos de búsqueda (seek) variaban de 10 ms a 55 ms con un 
promedio de 30 ms, la milad de su predecesor el 2314. También se incrementó la 
velocidad rotacional un 50% (hasta 3600 RPM), y la velocidad de transferencia 
alcanzó los 806 Kb por segundo. 

La familia de procesadores Sistema/370 anunciada en 1970, abrió el camino e 
inicio la era de los sistemas en linea. Los estándares para bases de datos, 
comunicaciones y de compartición de tiempo vinieron a ser IMS, CICS y TSO, 
(lnformation Management Systems, Customer lnformation Control System y Time 
Shared Option) respectivamente. Asimismo fué la pionera en el uso de la 
tecnología de circuitos integrados monolíticos. El primer computador con una 
memoria central completamente compuesta por esta tecnología fué el modelo 
145, entregado por primera vez a un usuario en 1971. Fué 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 centímetro cuadrado). 

A finales de 1973, IBM introdujo el 3340, el cual usaba un módulo cerrado 
conteniendo cabezas, brazos de acceso y platos de discos. Este fué el diseño 
original Winchester, que fuá el nombre interno IBM para el proyecto que lo 
desarrolló. La densidad por area alcanzó 1.68 Mb por pulgada cuadrada 
(aproximadamente 260 Kb por centimetro cuadrado), y el tiempo promedio de 
búsqueda fué de 25 ms, con una velocidad rotacional de 3000 RPM, una 
velocidad de transferencia de 885 Kb por segundo y un tiempo de latency de 1 O 
ms. 
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Un aspecto de gran importancia a mencionar es que los estándares establecidos 
en esta época fueron seguidos por veinte años más, permaneciendo aún hasta 
nuestros días. 

Arribo de los discos magnéticos modernos: 1975-1979 

La rápida aceptación del Sistema/370 dió auge a la era de los sistemas en línea, 
ampliamente orientados a la velocidad en el tiempo de respuesta. La información 
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 línea la necesidad de 
mejoras en rendimiento y capacidad continuaron presionando a los líderes 
tecnológicos en la industria para acelerar el desarrollo de nuevos productos. 

En julio de 1975, IBM anunció el disco 3350 orientado a proporcionar alto 
rendimiento, gran capacidad de almacenamiento para aplicaciones tales como 
bases de datos, comunicaciones, procesamiento gráfico y compartición de tiempo 
de máquina. Con un costo por megabyte de $2.97 Dlls. al mes, el 3350 ofrecía 
una capacidad de 317.5 Mb por manejador, una velocidad de transferencia de 
1.198 Mb por segundo, un tiempo prome~io de acceso de 25 ms y RPS como 
facilidades de fábrica. Este dispositivo probó ser muy versátil, incorporando una 
facilidad de selección de formato, lo que le permitía a cada manejador ser 
operado en algún modo correspondiente a los dispositivos anteriores facilitando 
asi una migración hacia la nueva familia de dispositivos de almacenamiento. 
Utilizando medios fijos con módulos manejadores sellados de fábrica, 
implementando modos múltiples de compatibilidad, cabezas fijas y unidades 
alternas de control, el 3350 fué el primero de la familia moderna de manejadores 
que surgió en el auge del ambiente de los sistemas en linea. El 3350 incrementó 
el tamaño de la pista de 13030 a 19069 bytes (46 %). El tamaño de los datos 
leídos 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 anunció un nuevo manejador de discos que utilizaba una 
nueva cabeza de E/S llamada "de cabeza con película delgada". Este nuevo 
modelo recibió el nombre de 3370 e implantó un nuevo formato de 
almacenamiento llamado "Arquitectura de Bloque Fijo" (FBA por sus siglas en 
inglés), que incrementaba la eficiencia en la utilización del medio de 
almacenamiento. Sin embargo era necesario que cada instrucción de E/S 
enviará una serie de nuevos comandos al dispositivo, y de esta manera se 
incrementaba también el tiempo de operación en modo "Disconnect". Por este 
motivo el 3370 no fué ampliamente aceptado en el mercado y la utilización 
principal que IBM le dió fué para almacenar rutinas de microcódigo que se 
cargaban en la memoria central del sistema principal de cómputo al momento de 
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encendido o de "IPL" {lnitial Program Load, Carga Inicial de Programa), ya que el 
sistema operativo más comercial, el MVS {Multiple Virtual Storage), nunca 
proporcionó soporte a este dispositivo. El promedio de Latency era de 10.1 ms y 
la velocidad de transmisión 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 anunció una nueva unidad de control, la 3880-1. 
Etiquetada como la primera unidad de control inteligente, la 3880 tenía dos rutas 
independientes de acceso a los dispositivos llamadas "Storage Directors". La 
3880 anunciada transfería datos a 1 o 2 Mb por segundo y únicamente podía ser 
conectada a 64 direcciones de dispositivos. Tuvo un precio inicial de compra de 
$62,350 Dlls y su diseño flexible fué con la intención de facilitar la incorporación 
futura de un conjunto de funciones adicionales para los discos magnéticos que 
durarían 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 resúme(l, la era de 1975 a 1979 constituyó la construcción de la fundación de 
los discos modernos. Entre las innovaciones se pueden contar el medio "sellado", 
las cabezas fijas, las cabezas de película delgada, la arquitectura de bloque fijo y 
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 más 
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 sólido 4305 {en 1978) que al no tener 
partes móviles en su construcción {debido a que estaba compuesta por circuitos 
integrados RAM) proporcionaba un mayor rendimiento y una capacidad de 45 Mb, 
el doble de la versión de IBM llamada "drum" {tambor) 2305. También el concepto 
de memoria caché vió 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 tecnología en la segunda mitad de los años 70's 
resultó en mejoras significativas a los productos en toda la industria de la 
computación, desde los mainframes hasta los dispositivos de impresión láser. Los 
DASD fueron los beneficiarios de muchos de estos avances y uno de estos 
nuevos productos fué el 3380, que contó con una arquitectura que hizo posible 
que eslos dispositivos, con algunas modificaciones y mejoras, estén en 
funcionamiento hasla nuestros dias. Algunos usuarios de equipos de tamaño 
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intermedio también tuvieron acceso a esta nueva tecnología a través de los 
DASD 3375. El 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 introducido cinco años 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 línea. La tecnología de 
cabeza de película delgada utilizada permitió alcanzar una densidad de 12 
millones de bits por pulgada cuadrada (aproximadamente 1 '900,000 bits por 
centímetro 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 contaminaciones ambientales. Cada 
mecanismo de acceso tenía su propia dirección de dispositivo y accesaba 630 
Mb de datos. Inicialmente se tenlan 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 contenía 885 cilindros con 15 pistas cada uno. Cada pista 
contenía 47,476 bytes y los datos se grababan en celdas de 32 bytes. Junto con 
la unidad de control 3880 el 3380 transfería datos a 3 Mb por segundo usando un 
cable de hasta 400 ft (aproximadamente 122 m) y un nuevo protocolo de canal 
llamado "Data Streaming" o corrimiento de datos. Otra nueva facilidad que se 
incorporó fué la de "Dynamic Path Selection, DPS " (Selección Dinámica de 
Ruta), la cual consistía en que la reconexión al sistema de control de cualquier 
disco (una vez localizada la pista y el sector que se requería accesar) podía 
ocurrir por cualquier ruta que se tuviera disponible, y no necesariamente por la 
misma por la que se había iniciado la operación de E/S. Esto contribuyó muy 
favorable.mente a elevar el nivel de rendimiento del subsistema de discos al 
reducir la probabilidad de ocurrencia del "RPS miss", o falla de RPS, la cual 
consiste en que al intentarse la reconexión para transmitir datos del disco al 
controlador, o viceversa, la ruta original no esté disponible, y de esta manera la 
operación se podrá ejecutar sólo cuando ocurra otra revolución completa del 
plato giratorio y la ruta no esté ocupada por otro requerimiento de E/S. 

Hubieron seis modelos de 3380 anunciados en 1980. Todos los muebles 
contenían dos HDA's cada uno con dos mecanismos de acceso. El modelo A4 
consistía de cuatro mecanismos de acceso y un controlador con las funciones 
necesarias para conectarse a una unidad 3880. El modelo A4F era una versión 
con cabezas fijas del modelo A4. El modelo AA4 consistia de cuatro mecanismos 
de acceso y dos controladores. El modelo AAF era la versión de cabezas fijas del 
modelo AA4. El modelo 84 contenia cuatro mecanismos de acceso y se 
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conectaba a cualquier modelo A. El modelo B4F era la versión de cabezas fijas 
del modelo 64. 

BK4 BK4 

HASTA 8 CANALES HASTA B CANALES 

3990 MODELO 2 o 3 

UNIDAD 
e 

UNIDAD UNIDAD 
A B 

MPSD: MULTIPATH STORAGE DIRECTOR 
A1-A4• CONTROLADORES 14 
SP0-3: RUTAS DE ALMACENAMIENTO 0-3 

BK4 BK4 

CADENA 3380 DE CUATRO RUTAS 

CADENA 3390 
AO-A3• CONTROLADORES 0-3 

CADENAS DE DISCOS 3380 Y 3390 CONECTADAS A UN CONTROLADOR 3990 

FIGURA 2.2 

En noviembre de 1961 IBM anunció un nuevo procesador compatible con el 
sistema/370, el 3061. Este procesador contenía un nuevo subsistema de canal 
llamado EXDC (Externa! 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 
incluían encolamiento de requerimientos, selección de ruta, monitoreo del 
rendimiento y ejecución de las funciones de Selección Dinámica de Ruta. 
Unidades de control con memoria caché también fueron anunciadas en 1961 por 
la corporación Storage Technology y por IBM. A través de almacenar datos que 
son frecuentemente accesados en la memoria caché se reducen las ineficiencias 
mecánicas de los tiempos de seek y de latency asociados con la rotación de los 
discos (figura 2.3). 
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FIGURA2.3 

La historia ha indicado que Ja industria puede esperar una nueva familia de 
discos aproximadamente cada cinco años. En febrero de 1985 IBM anunció dos 
nuevos modelos de la familia 3380, los D y E. El modelo D incluía una nueva 
opción llamada Device Level Selection (DLS, Selección a nivel dispositivo). la 
cual permitía ejecutar simulláneamente dos operaciones de transferencia de 
datos. El modelo E era Ja versión de doble capacidad del 3380, proporcionando 
1.26 Gb de almacenamiento por actuador y DLS. El 3380D mejoró el tiempo de 
seek de 16 a 15 ms. Los discos de cabezas fijas fueron descontinuados. Estos 
nuevos modelos tambiéñ podían ser conectados a la unidad 3880 y transferían 
datos a 3 Mb por segundo. 

En septiembre de 1987 IBM anunció tres nuevos modelos del 3380. Ellos fueron: 
una unidad simple para el usuario de equipos intermedios, el CJ2; una versión de 
arto rendimiento del 3380D, el 3380J; y una versión de triple capacidad (1.89 Gb 
por actuador), el 3380K. (figura 2.2) 

Junto con los modelos K y J's se anunció Ja nueva facilidad DLSE (Device Leve! 
Selection Enhanced, Selección Mejorada a Nivel Dispositivo) que permite hacer 
cuatro tranferencias simultáneas de datos a cada dispositivo. Esta facilidad 
requería también de Ja nueva unidad de control 3990 (también anunciado en 
septiembre de 1987), mismo que incluía en algunos de sus modelos más grandes 

20 



la opción de memoria caché. La velocidad de transferencia de datos se vió 
incrementada a 4.5 Mb por segundo. 

En resúmen, durante la década de 1980 un dispositivo (el 3380) se convirtió en el 
estándar 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 incrementó de 630 Mb 
a 1890 Mb sin incrementarse el espacio físico requerido. 

La continuación del 3380: El 3390 

En septiembre de 1990 IBM anunció su nuevo dispositivo de almacenamiento 
directo, el 3390. La mejora más significativa fué en términos de espacio físico 
requerido, ya que el 3390 hace posible incrementar la capacidad de 
almacenamiento sin mayores requerimientos de espacio, alimentación o aire 
acondicionado. Para dar una idea, la misma capacidad de almacenamiento con 
discos 3390 se puede tener en sólo un 30% del espacio requerido para alcanzar 
una configuración equivalente con discos 3380. 

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

Esta nueva generación utiliza platos más pequeños y una velocidad de 
transferencia 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 rotación se 
disminuyó 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 números específicos varían para cada modelo, pero 
comparando el 3380K y el 3390-2, el tiempo promedio de seek baja de 15ms en 
el 3380 a 12.5 ms en el 3390, por otro lado, el tiempo de latency bajó de 8.3 a 7.1 
ms. 

En septiembre de 1991 se anunció el 3390-3, con una capacidad de 
almacenamiento de 2.8 Gb. La estructura interna de una cadena de discos 3390 
se muestra en la figura 2.4. Su modo de conexión se puede observar también en 
la figura 2.2. 
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En las siguientes tablas se muestran de una manera condensada los principales 
factores que han sido afectados (y que son tema del presente estudio) por la 
evolución de la tecnología de los dispositivos de almacenamiento de acceso 
directo desde su aparición en el año de 1956. Como se observa en la tabla 2. 1 la 
cada vez más demandante carga de procesamiento ocasionada por los sistemas 
en línea o de tiempo real propició 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 (más de un 
segundo}, mientras que en la actualidad un disco 3390-2 utiliza únicamente 20.4 
ms (un 2% del tiempo de servicio original del RAMAC}. 
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DISPOSITIVO BUSQUEDA LATENCY TASA DE TRANSFERENCIA TOTAL(ms) 
PROMEDIO (ms) PROMEDIO (ms) TRANSFERENClA DE"4K(ms) 

(Kb/sea) 
RAMAC 350 eoo 25 10 390 1015 
1311 150 20 76 50 250 
2311 75 12.5 156 25 112.5 
2314 60 12.5 312 12.5 85 
3330-1 30 8.3 806 5 43.3 
3330-11 30 8.3 806 5 43.3 
3340 25 10.1 865 4.4 39.5 
3350 25 8.3 1200 3.4 36.7 
3370 20 10.1 1659 2.3 33.4 
3375 19 10.1 1659 2.3 31.4 
3380ABD 16 8.3 3000 1.3 25.6 
3380 E 17 8.3 3000 1.3 26.6 
3380 K 15 8.3 3000 1.3 24.7 
3380J 12 8.3 3000 1.3 21.6 
33902 12.5 7.1 4500 o.a 20.4 

Tabla 2.1 
Evolución del rendimiento en discos magnéticos 

En la tabla 2.2 se puede observar un resúmen de la evolución de las 
características principales de los discos magnéticos desde 1956. Es importante 
notar que las tendencias del mercado han propiciado, por un lado y como ya se 
mencionó, una mejora en el rendimiento, pero también se ha visto una importante 
reducción 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 información en un 
espacio físico cada vez más reducido. Este hecho ha sido permitido por los 
avances tecnológicos, mismos que iniciaron una carrera ascendente con la 
incorporación de los circuitos integrados monolíticos y la "película delgada" en 
los equipos periféricos de computo en la década de los 70's. 
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DISPOSITIVO 

RAMAC 350 
1311 
2311 
2314 
3330-1 
333()-11 
3340 
3350 
3370 
3375 
3380 A,B 
3380 D 
3380 E 
3380 K 
3380J 
3390-2 
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ANO BUSQUEDA (ms) DENSIDAD Capacidad por 
(Mb/pulgada actuador (Mb) 

cuadrada! 

1956 600 0.10 5 
1962 150 1.02 3 
1964 75 1.11 7.25 
1965 60 2.20 29.17 
1970 30 4.04 100 
1973 30 4.04 100 
1973 25 5.60 70 
1975 25 6.42 317.5 
1979 20 11.80 571.3 
1980 19 12.13 409.8 
1980 18 15.20 630 
1985 15 15.20 630 
1985 17 15.00 1260 
1987 15 16.65 1890 
1987 12 16.65 630 
1990 12.5 21.19 1890 

Tabla 2.2 
Evolución de discos magn~ticos a partir de 1956 

EVOLUCION EN DISCOS MAGNETICOS 
(RENDIMIENTO) 

Costo por Mb 
(compra) 

7800 
8400 

3413.1 
761.91 
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169.7 
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Marco Teórico 

Introducción a la arquitectura E/S IBM 370 

Esta sección cumple el objetivo de dar una visión general de los conceptos 
básicos que intervienen en la elaboración del modelado analltico de un 
subsistema de discos magnéticos, comenzando con una breve semblanza de la 
evolución que ha sufrido la arquitectura E/S de los procesadores centrales IBM 
bajo el Sistema Operativo MVS (Multiple Virtual Storage) y sus antecesores hasta 
llegar al nivel actual tecnológico. Durante esta exposición y las siguientes, en las 
que se describen las caracteristicas principales del subsistema de discos a 
modelar, se introducirán una serie de conceptos de importancia para la 
comprensión de las secciones posteriores y de la sustentación contenida en la 
presente tésis. 

Evolución del subsistema MVS de E/S y su relación con el procesador 
central. 

Es prácticamene imposible abordar un tema relacionado con tópicos de E/S en un 
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 ocupa) tienen sus 
orígenes en el sistema 360 de IBM que fué diseñado y construido en la década 
de los 60's, mismo que posteriormente pasó a ser uno de los estándares en la in
dustria de la computación para fines comerciales, cuyas transformaciones 
subsisten y son de gran importancia en la época actual. 

Además de los muchos conceptos que el S/360 introdujo y que prevalecerían 
durante los años siguientes y continuan siendo válidos, hay algunos de gran 
importancia como premisas para el desarrollo del presente documento, estos son: 

Arquitectura del sistema. La descripción contenida en el manual IBM 
Principios de Operación (POP Principies of Operation) definió un conjunto 
común de interfases de programación para un amplio rango de máquinas, 
entre las que se contaron en un inicio y por mencionar algunas los modelos 
S/360 30,40 50,65 y 75. Antes del S/360 cada nueva computadora presentaba 
diferentes conjuntos de instrucciones e interfases de programación al usuario, 
Jo que de continuo requería que los programas fueran reescritos o al menos 
rediseñados extensivamente. De tal manera el S/360 permitió que los 
programas fueran independientes de un sistema de cómputo específico. 
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Independencia del dispositivo. Una frontera lógica fué especificada entre el 
programa del usuario y las facilidades de soporte del sistema operativo a los 
dispositivos E/S. Esto permitió la fácil incorporación evolutiva de las nuevas 
tecnologías de almacenamiento. 

El concepto de canal. Descrito simplemente cada canal es un procesador 
especializado que maneja la interfase entre el procesador y las unidades de 
control y los dispositivos periféricos. El canal proporciona una frontera entre el 
requerimiento lógico del procesador para efectuar una E/S y la 
implementación física del proceso que ejecuta dicha operación. 

Durante los pasados 27 años, la evolución del S/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 
subsistema, la interfase entre el sistema operativo y el hardware, y la filosofía 
general de control (centralizada o descentralizada). La evolución de la 
arquitectura será revisada en estos términos. 
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S/360 

En lugar de tener códigos específicos de operación (instrucciones) para lectura, 
escritura, reembobinado, etc., de cintas magnéticas (como la IBM 704) el 
procesador IBM 7090 (predecesor del S/360) descargó en el canal la tarea de 
proveer estas instrucciones para ejecutar los requerimientos de E/S. De tal 
manera dentro del S/360 se asignó mucha importancia a los canales en el diseño 
general de la arquitectura. 

En la figura 3.1 se presenta un esquema de un procesador típico 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 únicamente una operación de E/S a la vez y 
está dedicado para el dispositivo correspondiente durante todo el tiempo que 
dure la operación. Mientras este diseño era relativamente adecuado para los 
procesadores relativamente lentos que conformaban la serie 360, al mismo 
tiempo pon la un limite fundamental en las operaciones de E/S por unidad de 
tiempo que podían ser ejecutadas. De manera inversa, los canales multiplexores 
de bloque soportaban varios periféricos de baja velocidad al mismo tiempo 
intercalando bytes provenientes de los diferentes dispositivos durante la 
transferencia de datos. 
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Los beneficios de una arquitectura de sistema son evidentes cuando se 
consideran los canales como fueron definidos por el S/360. Es natural pensar en 
un canal como un circuito electrónico, un gabinete o un microprocesador 
dedicado el proceso de E/S, sin embargo en la mayor parte de las máquinas del 
S/360 en lugar de incorporarse canales físicos se tenían implantadas las 
funciones de canal a nivel microcódigo, de tal manera que estos canales 
utilizaban también valiosos ciclos de CPU a través 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 proveer toda la supervisión y el control necesarios para los procesos de E/S. 

Usando información 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 o unidad de 
control. En la figura 3. 1 el canal 1 es el primario y el canal 4 et secundario para 
acceso a los discos mostrados. Durante la vida del S/360 una variedad de 
algoritmos de secuenciación y calendarización fueron diseñados para balancear 
los requerimientos de E/S sobre los canales disponibles e incrementar asi el 
rendimiento. En adición a la selección de ruta, el sistema operativo era el 
responsable de supervisar la operación de E/S durante su ejecución y también de 
tratar con cualquier condición de excepción a través del manejo de 
interrupciones. 
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5/370 

En el S/370 el subsistema de E/S fué rediseñado para mejorar el paralelismo y el 
rendimiento, el esquema de direccionamiento fué mejorado para soportar 
memoria virtual y la arquitectura fué ampliada para soportar un ambiente multi
procesador. Entre las máquinas pertenecientes a esta generación se pueden 
mencionar las 370/xxx, las 303x y la serie inicial de procesadores 308x. Esta 
arquitectura soportó varios sistemas operativos predecesores del actual 
MVS/ESA (Multiple Virtual Storage/Enterprise System Architecture), y ta 
referencia común hacia los mismos era MVS 3.x, y MVS/SP (Multiple Virtual 
Storage/System Product). 

La figura 3.2 proporciona una visión general de un procesador 370. Los 
elementos principales de esta estructura son los procesadores, el 
almacenamiento central, los canales, las unidades de control y los dispositivos. 
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FIGURA 3.2 

La arquitectura 370 definió un nuevo tipo de canal, el de multiplexor de bloque, el 
cual es capaz de desconectarse de un dispositivo durante momentos de la 
operación de E/S en que no son transferidos datos. De tal manera estos canales 
son capaces de traslapar operaciones de E/S a múltiples dispostivos de alta 
velocidad al mismo tiempo. 
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Se ofrecieron beneficios en términos de rendimiento al mismo tiempo que 
problemas en términos de la administración 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 operaciones de E/S por unidad de tiempo que podían ser ejecutadas. 
Sin embargo los canales utilizados por un procesador en un ambiente MP no 
podían ser accesados fácilmente por el otro procesador. Como resultado se tuvo 
la necesidad de duplicar las configuraciones de E/S en ambos lados de la 
máquina multiprocesador de tal manera que cada procesador individual fuera 
capaz de requerir operaciones de E/S utilizando sus propios canales. Finalmente 
esto redundó en un cableado complejo y redundante así como puntos extra de 
conexiones de canal a unidad de control como se puede observar en la figura 3.2 

Mientras que los nuevos canales permitieron a múltiples dispositivos transferir 
dalos en forma simultánea sobre la misma ruta de canal, únicamente uno de los 
dispositivos en la misma cadena podía transferir en un momento determinado. 
Una cadena o string es un conjunto de dispositivos compartiendo las mismas 
rutas de control y de transferencia de dato~. Demoras ocurrían cada vez que dos 
o más dispositivos trataban de mover datos al mismo tiempo. Como resultado 
varios usuarios configuraron cadenas cortas de dispositivos para limitar la 
contención en la ruta en los casos de discos que contenian información crítica o 
frecuentemente accesada. Cerca del final de la era 370 otro problema se 
presentó por sí mismo. Explicado de manera simple el tamaño máximo de la 
configuración que podía ser manejada por el sistema operativo se vió limitado por 
el hecho de que todos los bloques controladores de dispositivos debían ser 
mapeados en los primeros 64 Kb de la memoria central del procesador. Más aún, 
el uso de cadenas cortas desperdiciaba el número limitado de direcciones de 
dipositivos que podían ser definidos. 

Como una solución interina al problema de las cadenas, IBM introdujo discos con 
la opción DPS (Dynamic Path Selection, Selección Dinámica de Ruta). Estos 
discos contaban con cuatro rulas internas. No fué una solución total, pero hacia 
aparecer una cadena completa (que se componía 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 requería de ningún 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 relación al control de las operaciones de E/S, el sistema operativo era aún el 
responsable de seleccionar la ruta para ta ejecución de las mismas. En la 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.O. seguía siendo el responsable de las 
funciones de supervisión y control, ya que los canales, las unidades de control y 
los dispositivos se seguían considerando no inteligentes. 

Otra restricción del S/370 era que la interrupción de E/S que notificaba al 
procesador de la finalización de una operación tenía que retornar por la misma 
ruta utilizada en el inicio de su ejecución. Esto acarreaba que al mismo tiempo 
que las configuraciones de E/S se volvían más complejas la probabilidad de 
encontrar una ruta ocupada era mayor. En ambientes MP cada procesador era 
responsable de dar servicio a tas interrupciones por operaciones de E/S que él 
mismo había requerido. 
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· S/370-XA y S/370-ESA 

El objetivo primario de la implementación E/S de la arquitectura 370-XA fuá 
descentralizar la administración de E/S y explotar la "inteligencia" disponible en 
los subsistemas de canales y algunas unidades de control. Dentro de esta 
generación se incluyen máquinas tales como tas series 30Bx, 3090, 3090-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 podría discutir el hecho de que tas arquitecturas XA 
y ESA deberían ser tratadas en forma aparte, son descritas en este documento 
en forma combinada ya que comparten la misma filosofía de administración del 
subsistema de E/S, por lo cual y únicamente para efectos de la exposición 
contenida en el presente estudio tos términos S/370-XA y S/370-ESA se utilizarán 
indistintamente como sinónimos, a menos que explícitamente se mencione lo 
contrario. 

Desde et punto de vista del hardware la arquitectura 370-XA significó cuatro 
cambios revolucionarios a la estructura. del procesador. El primero fué ta 
introducción de un Controlador del Sistema (SC, System Controller) para arbitrar 
entre los cada vez más numerosos y autónomos elementos del complejo de 
procesamiento y et segundo cambio fue ta adición de un nuevo elemento, el 
Controlador de Datos Externo (EXDC, EXtornat 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 eliminó la asignación redundante de 
canales y problemas de cableado que se presentaron en la arquitectura 
predecesora. 

El tercer cambio fuá la expansión del espacio de direccionamiento (address 
space) del sistema de 16 Mb a 2 Gb. A pesar de que el tamaño máximo de la 
memoria central soportada por cualquiera de los procesadores 308x era de 128 
Mb, los principales subsistemas de software fueron expandidos rápidamente para 
usar el espacio virtual de direccionamiento correspondiente. Los tres cambios 
mencionados anteriormente fueron incorporados en las máquinas 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 empleó inicialmente como un medio para 
paginación de alta velocidad que se direcciona en base a páginas de 4Kb. Este 
esquema de direccionamiento permite teóricamente hasta 8 Terabytes de 
memoria expandida. La configuración de una máquina 3090-200J (con dos 
procesadores) es mostrada en la figura 3.5. En adición, en la serie 3090 se 
expandieron las funciones y capacidades del controlador del sistema introducido 
en la serie 308x y fué renombrado como Elemento Controlador del Sistema (SCE, 
System Controller Element), el cual permitió a la serie 3090 poder contar hasta 
con seis procesadores centrales (dos SCE's, manejando tres procesadores cada 
uno de ellos), como en la máquina 3090-SOOJ, 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 arquitecluras predecesoras 
con varias innovaciones de hardware y software. En particular el subsistema de 
canales y el sistema operativo fueron mejorados para soportar la reconexión 
dinámica de los programas de canales, lo que permitió que el mensaje de 
finalización de una operación de E/S, o bien una interrupción, pudieran retornar 
al procesador por cualquier ruta que se encontrase disponible, y no 
necesariamente por la misma por la que se habia iniciado la operación. 

En adición nuevas tecnologías de discos evolucionaron para explotar la opción 
de reconexión dinámica. Específicamente estas fueron las funciones de 
direccionamiento de dispositivos DLS (Device Level Seleclion) y DLSE (Device 
Level Seleclion 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 simultánea y además las 
operaciones E/S se veían también liberadas para retornar al procesador por 
cualquier rula disponible. 

En esta arquitectura la selección de ruta y el manejo de la mayoría de 
interacciones con el subsistema de E/S fueron removidas del sistema operativo y 
pasadas bajo el control del EXDC. En adición el sistema operativo fué mejorado 
para permitir que cualquier procesador diera servicio a cualquier interrupción de 
E/S, en contraste con el esquema anterior en el cual debía ser el mismo que 
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originó la operación. Dado que el EXDC es ahora el encargado de la selección de 
ruta y de tratar con la mayoría de las funciones de control y de supervisión, la 
"vista" que tiene el procesador del sistema E/S es mucho més lógica que física. 
Para iniciar una operación E/S el procesador simplemente ejecuta un comando 
SSCH (Start Subchannel) para pasar la E/S al EXDC, el cual es el responsable 
de seleccionar la ruta y completar la operación. Este hecho hace el concepto de 
administración de E/S más distribuido que centralizado. 

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

A pesar de que un gran número de los problemas concernientes a E/S fueron 
solucionados por la arquitectura 370-XA, la complejidad y el tamaño de los 
requerimientos de E/S han continuado creciendo. Esto ha originado nuevos 
problemas tales como la restricción en la longitud de los cables de conexión 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 los sistemas de procesamiento en 
linea. De la misma manera se han hecho esfuerzos para solucionar estos nuevos 
retos y se ha llegado a evolucionar hacia nuevos conceptos cuya realización 
actualmente se encuentra en sus inicios; la arquitectura S/390. El tratado de esta 
nueva arquitectura cae fuera del objetivo del presente estudio, además de que la 
misma no se encuentra implantada en su concepto más amplio en la instalación 
de cómputo en que se prueban en la préctica las teorías sustentadas en la 
presente tésis. 
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Características del hardware de los subsistemas de discos 
magnéticos 

En las seccionas anteriores se han reforzado los conceptos evolutivos qua han 
dado origen y qua ayudan a la comprensión adecuada de las características y 
funcionalidad actuales de los subsistemas de discos magnéticos y su interacción 
con el sistema central de procesamiento. A partir de asta momento y a lo largo 
del documento se describirá y se hará referencia únicamente a los elementos de 
dichos subsistemas que se contemplarán y que formarán parte del modelado 
analltico que constituye el punto focal de esta tésis. Como introducción baste 
decir que al subsistema a considerar estará compuesto por una unidad da control 
3990 y unidades de discos magnéticos 3390, con diferentes variantes y 
características qua darán origen a un comportamiento específico, mismo que se 
buscará predecir a través de la elaboración del modelo analítico. A continuación 
se presenta una descripción da astas componentes con al objetivo de 
proporcionar una visión general da los mismos qua establezca un adecuado 
marco da referencia. También es introducida la terminología básica para un 
entendimiento da las secciones postariore~. 

Olscos3390 

Cada unidad 3390 contiene varios conjuntos de discos magnéticos y brazos de 
acceso que posicionan las cabezas de Lectura/Escritura (RIW) sobra las 
superficies de los discos. Cada conjunto de discos magnéticos, con sus dos 
juegos de brazos da acceso con cabezas da R/W y un motor para su rotación son 
contenidas en un ensamblaje sellado da cabezas de disco (HDA, Head Disk 
Assembly) para prolagar las superficies sensibles. 

Cada conjunto de brazos de acceso (también conocidos como actuadoras) junto 
con sus superficies da discos asociadas y circuitería electrónica compone un 
dispositivo de almacenamiento. Cada dispositivo tiene una dirección única y 
apara en forma independiente de otros dispositivos en la misma unidad. 

El espacio magnético asociado con un dispositivo (asto es, las superficies de 
disco que son accasadas por un conjunto de brazos de acceso) se conoce como 
volúmen. Un HDA de 3390 y sus mayaras componentes son mostrados en la 
figura 3.6. 
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FIGURA3.6 

Como se observa hay dos dispositivos (y dos volúmenes) en un HDA. Hay de dos 
a cuatro HDA's en una unidad A (que equivale a un mueble físico de forma 
rectangular). y dos, cuatro o seis HDA's en una unidad B (que igualmente 
equivale a un mueble físico de forma rectangular). Ver figura 3.7. 
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Un dispositivo es soportado por los sistemas mecánicos y eléctricos que se 
requieren para operar el disco y para localizar, leer y escribir datos en él. La 
información usada por el 3390 para localizar, leer una pista completa, sincronizar 
movimientos y sensar la rotación posicional es grabada en la superficie del disco 
para cada dispositivo cuando el 3390 es fabricado. 

Además de tos dispositivos, las unidades 3390-A contienen cuatro controladores 
(mostrados en la figura 3. 7), los cuales cumplen las siguientes funciones: 

Interpretan y procesan los comandos proporcionados por un controlador de 
almacenamiento (el cual reside en una unidad de control 3990) 
Controlan la escritura e interpretación del formato de las pistas 
Protegen la integridad de los datos a través de la detección y corrección de 
errores 
Proveen información de status al controlador de almacenamiento 

.:.o.r·t:. 
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Cadenas 3390 

Una cadena 3390 consiste de un mlnimo de una unidad A, a la cual, en 
cualquiera de sus dos partes laterales puede ser conectada una unidad 3390-B. 
Una cadena incluye cuatro controladores y de 4 a 32 dispositivos direccionables 
individualmente (en múltiplos de 4). Dos cadenas 3390 (hasta 64 dispositivos) 
pueden ser conectadas a una Unidad de Control o Controlador de 
Almacenamiento 3990. 

Cada controlador en la cadena tiene una ruta interna a cada dispositivo, como se 
muestra en la figura 3.8. Las unidades 3390 están configuradas en cadenas con 
cuatro rutas y se conectan únicamente a una Unidad de Control 3990 en modo 
DLSE, con lo cual se soportan cuatro transferencias de datos concurrentes a los 
dispositivos en la cadena (para más información sobre DLS y OLSE ver sección 
S/370-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 número de bytes 
por pista y el mismo número de pistas por cilindro. 

Modelo 
A14 

A18 

A24 

A26 

814 

816 

81C 

824 

828 

82C 

Capacidad Descripción 
3.784 Gb Unidad A-Modelo 1 con 4 

cabeceras de slring y cuatro 
volúmenes de 946 Mb 

7.566 Gb Unidad A-Modelo 1 con 4 
cabeceras de string y 6 
volúmenes de 946 Mb 

7.566 Gb Unidad A-Modelo 2 con 4 
cabeceras de string y 4 
volúmenes de 1692 Mb 

15.136 Gb Unidad A-Modelo 2 con 4 
cabeceras de string y 8 
volúmenes de 1692 Mb 

3.764 Gb Unidad B-Modelo 1 con 4 
volúmenes de 946 Mb 

7.566 Gb Unidad B-Modelo 1 con 8 
volúmenes de 946 Mb 

11.352 Gb Unidad 8-Modelo 1 con 12 
volúmenes de 946 Mb 

7.566 Gb Unidad 8-Modelo 2 con 4 
volúmenes de 1892 Mb 

15.136 Gb Unidad 8-Modelo 2 con 6 
volúmenes de 1692 Mb 

22.704 Gb Unidad B~Modelo 2 con 12 
volúmenes de 1892 Mb 

Tabla 3.1 
Características de los discos 3390 
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Caracterlsllcas de rendimiento de los discos 3390 

Las características físicas de rendimiento para los discos 3390 son una función 
de la velocidad rotacional (latency), la tasa de transferencia de datos y del tiempo 
de búsqueda. Dichas características son mostradas en la tabla 3.2. Los términos 
claves para la interpretación de la misma son: 

Tiempo de búsqueda (seek) mlnlmo: El tiempo requerido para posicionar el 
brazo de acceso de un cilindro a otro cilindro adyacente. 

Tiempo promedio de búsqueda: El tiempo obtenido del promedio de la suma de 
los tiempos que torna el posicionar el brazo de acceso de cada cilindro individual 
a todos los otros cilindros, para todas las combinaciones posibles. 

Tiempo máximo de búsqueda: El tiempo requerido para posicionar el brazo de 
acceso partiendo del cilindro más interno al cilindro más externo. 

En la práctica, no siempre se pueden·utilizar los tiempos de búsqueda nominales, 
ya que el brazo de acceso o cabeza no se moverá en todas y cada una de la 
operaciones de E/S. Cuando se mueva, el tiempo promedio de búsqueda será el 
que aplique. Para derivar un tiempo realista de búsqueda se define una variable 
llamada "probabilidad de no desplazamiento de la cabeza" (PZl-IM, "probability of 
zero head rnovement"). 

Latency: El tiempo promedio que requiere el disco para rotar a una posición 
donde el registro de datos deseado esté bajo la cabeza de RIW de tal manera 
que pueda dar inicio la transferencia de datos. A este parámetro también se le 
conoce corno demora rotacional promedio y es la mitad del tiempo requerido para 
una rotación completa del disco. 

Tasa de transferencia 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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Caracterfsticas 3390 modelo 3390 modelo 
del disoosltlvo 1 2 

Tiempo mlnimo de 
búsoueda lmsl 1.5 1.5 
Tiempo promedio 
de búsaueda lmsl 9.5 12.5 
Tiempo máximo 
de búsoueda tmsl 18 23 

Latency (ms) 7.1 7.1 

Tiempo de 
rotación lmsl 14.1 14.1 
Tasa de 
tranferencia 4.5 4.5 
IMB/seol 

Tabla 3.2 
Características de rendimiento de los discos 3390 

Características de capacidad de los discos 3390 

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

3390 3390 
modelo 1 modelo 2 

56664 56 664 
15 15 

649 960 849 960 
s!tivo 0.946 1.892 

2 
204 2o4 

2.4 o 6 2.406 
3.784 7.568 

7.568 15.136 

22.704 
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Unidades de Control 3990 

Una Unidad de Control 3990 modelo 2 o 3 está compuesta por varios elementos, 
como 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 volátil (NVS, Non Volatil 
Strorage). Para mejorar la disponibilidad del equipo, los mayores componentes 
del 3990 están agrupados en regiones independientes de alimentación eléctrica. 
Estas regiones incluyen el bloque de almacenamiento (storage cluster), la 
memoria caché y la memoria no volátil. 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 volátil, a pesar de estar compartidas por las rutas de 
almacenamiento, fisica y lógicamente estan separadas entre los dos bloques de 
almacenamiento. En la figura 3.9 también se muestra el modo de conexión de 
una cadena de discos a un 3990. 

DE2AB RUTAS DE CANAL DE2ABRUTAS DE CANAL 

STORAOE $TORAOE 
CLUSTER O CLUSTER 1 

MJLTIPATH ""1LT1PATH 
STORAOE DIRECTOR O STO AA O E DIRECTOR O 
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B 

UNIDAD 
A 
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La memoria caché puede ser de diversos tamaños. El 3990-G03 tiene 32 Mb de 
memoria caché, el 3990-J03 64 Mb, el 3990-L03128 Mb y el 3990-003 256 Mb. 

Modos de conexión de un 3990 

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

Directores de almacenamiento (Storage Directors) 

Los directores de almacenamiento interpretan los comandos de canal y controlan 
las rutas de almacenamiento, la memoria caché, 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 conlrola 
dos rutas de almacenamiento. Cada director de almacenamiento tiene una 
dirección única de canal. 

Rutas de almacenamiento (Storage Paths) 

Cada bloque 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 conexión a canal, la ruta es acoplada con un canal en particular. 

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

En modo DLSE hay una relación 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 dirección individual de 
canal, un acceso multiruta a los discos. A través de una dirección de un director 
de almacenamiento, el director de almacenamiento multiruta selecciona la rula 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 al 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 electrónica que almacena información acerca del 
status de la Unidad de Control 3990 y los discos a ella conectados. En los 
modelos 2 y 3 información idéntica es contenida en el SCA de cada bloque 

Comandos de canal 

El 3990 soporta el formato de dalos CKD (Count, Key and Dala) y sus conjuntos 
de comandos para utilizarse en la operación de los discos (en la sección "Método 
de almacenamiento en disco" se abunda más sobre éste lema). 

Después de la introducción de los· principales componentes del 3990, para 
simplificar podemos conceplualizar la figura 3.1 O como la configuración lógica de 
una unidad de control y de los discos a ella conectados (16 en este caso, esto es, 
una cadena de discos 3390). Cabe resallar 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 proveen los 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 dalos de frecuente acceso almacenados en 
disco puedan ser disponibles a las operaciones E/S sin tener que incurrir en las 
demoras ocasionadas por movimientos mecánicos (tales como la búsqueda o 
seek, el lalency y la falla de RPS) a través de mantenerlos en el almacenamiento 
de alta velocidad que es la memoria caché. 
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FIGURA 3.10 

El almacenamiento caché actua como un buffer electrónico 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 líneas para ser competitivos y eficientes. En contraste, cuando el 
dato no se encuentra en caché ocurre un "miss" (o falla) y la información tiene 
que ser recuperada del disco en la manera mecánica tradicional. 

El 3990 almacena los dalos de los discos en ta memoria caché en cantidades 
equivalentes a los bytes contenidos en tas pistas de los dispositivos. 
Básicamente un algoritmo LRU (Least Recently Used, utilizado menos 
recientemente) mantiene los datos de alta actividad en este medio. La memoria 
está dividida en segmentos de 16 Kb. Cuando una pista es cargada a la memoria 
caché, et número 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 requerido por un 
programa que se ejecuta en el complejo central de procesamiento, la memoria 
caché es examinada para determinar si conliene la pista requerida. Si eso pasa, 
ocurre un "éxito en la lectura" (read hit) y los datos (usualmente una porción de la 
pista) son transferidos directamente del caché al canal de una manera muy 
rápida. Como parte de esta operación, el directorio LRU es aclualizado y la pista 
utilizada viene a ser la más reciente referenciada. 

Read miss (falla en Ja lectura). Cuando la pista requerida no se encuentra en el 
caché los datos deben ser leídos 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 disco correspondiente sobre la pista 
adecuada. La unidad de control se reconecta al canal para la búsqueda y lectura. 
El bloque de datos requerido es transferida concurrentemente al canal y al caché. 
El registro deseado es leído en caché junto con el resto de la pista del disco. Esto 
se hace debido a que se espera que el siguiente registro en la pista será re
querido posteriormente, a esta operación se le conoce corno "staging" (cargado, 
como podria traducirse). El director de almacenamiento se encuentra ocupada 
durante toda la operación de cargado. En la mayoría de los casos la transferencia 
a canal termina antes que la transferencia a caché y al final el directorio LRU es 
ajustado para indicar la pista referenciada como la más recientemente utilizada. 

Cuando los datas son cambiados, deben ser escritos a disco, el cual es un medio 
permanente de almacenamiento, en oontraste can la volatilidad del caché. 

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

Write miss (falla de escritura). Cuando un registro es cambiado pero la pista 
correspondiente na se encuentra en la memoria caché ocurre una falla de 
escritura (write miss). 

Memoria volátil. Si el controlador tiene únicamente memoria caché volátil el dato 
cambiado debe ser escrito inmediatemente a disco para evitar una pérdida 
potencial de información. En el caso de una falla de escritura, los datos son 
escritos directamente al disco sin alterar la memoria caché. En el caso de un 
éxito tanta el disco como la memoria caché san cambiadas y por lo tanto ocurre 
una transferencia de datas simultánea del canal a la memoria caché y al disco. 
En términos de modelada el aspecto importante es la escritura al disco, la cual 
mantiene ocupado al director de almacenamiento (storage director) y al 
dispositivo. 
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Memoria no volátil y escritura rápida a disco (DASD Fast Write). Si el controlador 
posee memoria no volátil (NVS), los datos cambiados son escritos tanto al caché 
como a la NVS. Después de completar la escritura a la NVS, por sus 
características, ésta resguarda los datos contra pérdida potencial de información 
debida, por ejemplo, a fallas en la alimentación eléctrica. La NVS hace posible el 
no escribir inmediatemente a disco los bloques alterados y mantener la integridad 
de los datos. Esta facilidad se conoce como "DASD Fast Write" o "Fas! Write". En 
términos del modelado el aspecto importante es que no ocurre una escritura 
inmediata al disco. De cualquier forma, en cierto momento los datos residentes 
en NVS deben ser escritos a disco, esta operación 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 
simultáneamente al disco y a la memoria caché, y el resto 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 Ja falla de lectura (read miss) desde el punto de vista del 
rendimiento. 

Cuando el umbral de descargado (destaging) es alcanzado (los segmentos 
disponibles en la memoria NVS son -escasos) los bloques más viejos en la NVS 
son descargados junto con todos los otros bloques cambiados que residen en la 
misma pista, de tal manera una activida·d individual de E/S puede transferir 
múltiples bloques al mismo tiempo. Finalmente todos los bloques cambiados 
tienen que ser escritos a disco. La NVS actúa como un buffer manejado con 
algoritmos FIFO (First In First Dut) que mantiene los datos alterados hasta que la 
actividad de descargado es necesaria. La operación detallada de la NVS no es 
del todo conocida, ya que IBM no la ha hecho pública. 
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Método de almacenamiento en disco. 

Todos los discos 3390 almacenan datos utilizando el formalo 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 vacío, y dos registros 
adyacentes están separados por otro intervalo vació. El formato típico 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 dirección de inicio (HA, home address) 
de la pista y el registro descriptor de la pista. A este registro se le conoce como 
registro O (RO). Normalmente el identificador de registro en el registro O debe ser 
'CCHHO', donde 'CCHH' es la dirección de la pista (en la forma número de 
cilindro-número de cabeza). El area de datos que sigue al registro O contiene uno 
o más registros, los cuales son llamados registros de datos de usuario, y pueden 
tener areas de llave (con una longitud máxima de 255 bytes) y areas de datos (de 
1 a 65535 bytes, si la pista es suficientemente grande). Ni el registro O 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. 

CIUNCR003 

CABEZA 00 REGISTRO 0 REOISTR01 REOISTR02 

CABEZA01 REGISTRO O REGISTRO 1 REGISTRO 2 

FORMATO PISTA Y REGISTRO CKO (CONTEO-LLAVE-DATOS) 

FIGURA3.11 
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El campo identificador de registro (record ID field) en un area de conteo de 
regislro de dalos de usuario puede conlener cualquier valor almacenado en cinco 
byles. No hay ningun requerimienlo para que los registros sean nombrados de 
acuerdo a algún palrón predeterminado. La convención común es que se les 
asigne a los regislros identificadores de la forma CCHHR, donde R es el número 
ordinal del registro en la pista. 
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Funcionamiento de las operaciones de E/S en un subsistema de discos 
magnéticos 

Las 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 dirección específica de pista y ejecutar una operación 
de lectura o de escritura. Bytes de chequeo y corrección 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 ó hacia 
una pista de un disco, debe conocer la posición del mecanismo de acceso 
relativa a las areas grabadas en la pista, y este concepto de orientación debe 
prevalecer durante toda la operación (lo cual también aplica a la transferencia de 
datos residentes en caché). Esta orientación 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 específicos de orientación utilizados para definir la operación del 
acceso y transferencia de datos incluyen: 

Indice 
Dirección de inicio (HA) 
Area de conteo 
Area de llave 
Area de datos 

El e~tado de indice significa que el mecanismo de acceso está localizado entre el 
punto índice y la HA. En forma similar, cada uno de los otros estados indican que 
el mecanismo de acceso (R/W) está posicionado entre el fin del area correspon
diente y el inicio de la siguiente area en la pista. 

Administración de la información residente en disco 

Existe un archivo particular que es almacenado en cada volúmen o dispositivo, y 
este es el VTOC (Volúme Table of Contents, tabla de contenido del volúmen). 
Este archivo contiene la información relativa a todos los archivos mantenidos en 
el volúmen, y hace las funciones de índice para permitir localizar la ubicación 
fisica de cada archivo en el disco. La VTOC es mantenida por el sistema. 
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Bloqueaje de archivos. 

Es importante tomar en cuenta que la unidad mínima lógica de un archivo es un 
registro. Sin embargo para hacer uso eficiente de los medios de almacenamiento 
(entre otros factores) es necesario y recomendable almacenar los datos 
físicamente en bloques compuestos por varios registros en lugar de registros 
individuales. Este aspecto es importante que se maneje cuidadosamente 
manteniendo un balance, ya que si bien y en general mientras más grande sea 
un bloque es mejor la economía de espacio que se alcanza (debido al formato de 
almacenamiento explicado previamente), también es cierto que dado que la 
unidad minima de tranferencia de dalos en operaciones de E/S es el bloque, 
mientras más 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 analizará posteriormente. 

Seleccionando un tamaño de registro fisico para una aplicación se debe entender 
qué tan eficientemente ésto utilizará el espacio disponible en un volúmen 3390. 
De una manera más específica se debe considerar: 

- El número de registros fisicos de igual longitud que pueden caber en una pista o 
cilindro 
- La cantidad de dalos de usuario que puede contener una pista o cilindro cuando 
se llena con registros físicos de igual longitud. 

Esto lleva a diversas opciones de porcentajes de utilización efectiva de los 
volúmenes. Cada pista de un disco 3390 está dividida en 1729 celdas para datos 
de usuario. Un registro puede ocupar de 20 a 17 49 de estas celdas. El número de 
celdas (espacio) ocupado por un registro es una función de la longitud de la llave 
y la longitud de los dalos como se especifique en el area de conteo del registro. 
Existen fórmulas para calcular los factores óptimos de bloqueaje de acuerdo a las 
características de algún archivo en particular, cuya exposición 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 
tendría 78 registros por pista, y en total requeriría 577 pistas o 38 cilindros y 7 
pistas. El mismo archivo almacenado en 900 bloques de 4,000 bytes cada uno 
tendría 12 bloques por pista y requeriría en total 75 pistas o 5 cilindros, con lo 
cual se hace evidente la economía de espacio que se puede alcanzar utilizando 
factores de bloqueaje. Para finalizar este tema únicamente se hace énfasis en 
que la unidad de transferencia de datos en discos magnéticos siempre será el 
bloque (el cual en casos en que los archivos no estén bloquedos equivaldrá al 
tamaño del registro). 
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Caracteristicas funcionales del procesamiento de comandos de E/S 

El proceso de una operación 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 electrónicos en el canal, controlador y dispositivos, y 
componentes electromecánicos. La figura 3.12 ilustra los diferentes pasos en la 
secuencia en que son ejecutados, (el tamaño de cada rectángulo 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 clasificación ''fijo" no indica estrictamente 
una rigidez absoluta, pero si que la variación entre una operación y otra, o entre 
diferentes configuraciones, es tan pequeña, que puede considerarse como fija. 

ESPERA ESPERA POR ESPERA POR BU.SOUEOA l.ATENCY OEMOAA TRANSFERENOA PROTOCOt.O 
POR RUTA DISPOSITl\10 POR DE CATOS 
DISPOSITIVO {CANAL. UMOAD (OTRO RECONEXJON 
(MISMO DE CONTROL. SISTEMA) (RPSMISS) 
SISTEMA) CABECERA) 
•oso 0500 

(VARIABLE) (VARIABLE) (VARIABLE) VARIABLE) (FIJO) (VARIABLE) (FWO) (FIJO) 

' i. ¡ 
UCBO 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 ejecución. Si 
el dispositivo referenciado está disponible, entonces el requerimiento es pasado 
a la unidad de control en la forma de un requerimiento de inicio de 1/0 (Start 1/0). 
Si el dispositivo no está disponible, entonces el requerimiento es encolado y debe 
esperar hasta que la unidad de control y el volúmen estén disponibles. Este 
tiempo puede variar considerablemente dependiendo del nivel de actividad en el 
subsistema de discos. 
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El tiempo que loma 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 la confirmación de 
su recepción. 

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

Si el dalo 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 electromecánicas del proceso y representan las parte más larga del tiempo 
total requerido. Los tiempos reales dependen del modelo específico del 
dispositivo y de sus características de rendimiento. Los tiempos de búsqueda y 
de lalency han sido descritos anteriormente en la sección de Discos 3390. El 
"RPS miss" se recordará que puede representar una rotación adicional del disco 
si en el momento en que el sector de la pista se encuentra abajo de la cabeza de 
R/W todas las rulas están ocupadas y la operación de E/S por lo tanto no puede 
ser iniciada. El tiempo de "search" es aquel que transcurre hasta que el sector 
correcto en la pista ha sido localizado y el dispositivo busca los dalos requeridos. 

Una vez que todo lo anterior ha transcurrido la transferencia de dalos toma lugar. 
El tiempo utilizado para ésta dependerá del tamaño del bloque requerido, y de la 
eventual necesidad de ejecución de las operaciones de "staging" descritas an
teriormente. Al final de la operación completa la CPU recibirá una interrupción y 
ejecutará algún 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 están disponibles 
y el posicionamiento de Jos dalos 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 la pista más interna a la más externa del disco, por ejemplo, y además ocurre 
uno ó más "RPS miss", el tiempo requerido se puede elevar hasta a 100 ms ó 
más. Esta complejidad y variabilidad es lo que hace tan importante el ajuste 
adecuado del 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 mencionó en la introducción 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 electrónicos de telecomunicación. 
De manera simple consisten en, a través de los medios de telecomunicación, 
hacer accesible al usuario remoto al centro de cómputo grandes cantidades de 
información para su consulta y actualización en forma ágil. Los servicios y las 
operaciones diarias de las grandes empresas se han vuelto cada vez más 
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 cómputo y sus 
correspondientes redes de telecomunicaciones, ya que éstos no revisten 
únicamente importancia desde el punto de vista operativo, debido a que en las 
empresas lideres 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 algún ejemplo, las redes de cajeros 
automáticos de las instituciones bancarias, las cuales pue¡jen componerse de 
hasta 1500 o más ATM's (Automated Teller Machina}, todos ellos conectados a 
un complejo central de procesamiento que atiende todas las transacciones que 
en forma simultánea se estén ejecutando en un momento dado en los cajeros 
automáticos. 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 están enlazadas vía telecomunicaciones a uno o más grandes 
centros de cómputo. Todo esto, al igual que la variedad de servicios que se 
proporcionan en las sucursales bancarias (cobro y depósitos 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 la exactitud de la información manejada por los grandes sistemas 
en línea. 

Ahora bien, cada transacción que se realice a través de un sistema en línea debe 
primero ser introducida en el sistema via terminal, viajar a través del medio de 
comunicación y equipos relacionados hacia el complejo central de procesamiento 
(CCP), en donde es analizada, y si implica la consulta 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 información al CCP, procesarla, 
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 respuesta a la terminal 
que originó la transacción. Si analizamos que una operación que efectue, por 
ejemplo, un cliente en un cajero automático, puede componerse de varias 
transacciones (primero consulta de saldo y después un depósito o un retiro), y 
que en forma simultánea 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 
transacción 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 línea en una institución bancaria atiende hasta 180 transacciones por 
segundo a la hora de mayor carga de trabajo del día, 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 así 
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 cómputo modernos, 
proporcionen una atención rápida a las operaciones de E/S requeridas por el 
procesador central para que este a su vez pueda atender eficientemente las 
transacciones de los sistemas en línea. Esto se puede lograr prediciendo el 
comportamiento de los dispositivos y planeando así su configuración de acuerdo 
a las máximas 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 tópico principal que se aborda en el presente estudio, y al que se le 
buscará solución a través del modelado del subsistema de discos magnéticos, 
tomando en cuenta todas las características físicas y operacionales descritas con 
anlerioridad. 

Por último cabe resaltar que una mala configuración de Jos subsistemas de 
discos magnéticos que ocasione altos tiempos de respuesta en las operaciones 
de E/S puede llegar al caso critico de hacer completamente inutilizable el sistema 
en línea 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 
consideración. 

58 



Alternativas de evaluación y predicción del rendimiento 

La técnicas de evaluación han evolucionado junto con el progreso continuo del 
conocimiento y de los requerimientos prácticos en el campo del rendimiento de 
los sistemas de cómputo. Entre tas técnicas que se pueden utilizar para llevar a 
cabo una evaluación se pueden mencionar las reglas de dedo, el benchmarking y 
la simulación. 

Las reglas de dedo (ROT, Rules of Thumb) usualmente son tomadas de la 
experiencia o basadas en la información proporcionada por el fabricante de los 
sistemas de cómputo. Enunciados tales como: "la utilización de un canal no debe 
ser mayor a X porcentaje", "la utilización de un disco no debe sobrepasar Y 
porcentaje" o "el tamaño promedio del bloque debe ser de Z Kb" son los tipos 
más 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 medición directa, esto es, 
son tomadas mediciones y muestras en un medio de procesamiento real y similar 
en condiciones operativas y de entorno a aquella situación bajo la cual queremos 
conocer el comportamiento del sistell)a o sistemas en cuestión. Baste mencionar 
que el recrear en modo de prueba una situación real de procesamiento puede, 
además de ser dificil en extremo (por ejemplo, en el caso del subsistema de 
discos magnéticos, simular 490 operaciones artificiales de E/S por segundo 
requeriría de muchos recursos) es altamente costoso. 

Una desventaja de las dos técnicas mencionadas anteriormente (ROT y 
Benchmarking) es que los efectos de acciones de corrección o modificaciones en 
el sistema en estudio únicamente pueden ser observados después de su 
implantación. Además debe ser notado también que la implantación real de 
dichas modificaciones es costosa e interrumpe la operación normal de un 
sistema. Debido a esto la técnica de benchmarking se utiliza básicamente en 
estudios previos a la compra de algún equipo de cómputo y apoyándose 
fuertemente en la labor de venta 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 operación normal 
de los equipos de cómputo. 

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 
la progresiva automatización de varios sectores en las organizaciones. 

La predicción del rendimiento no sólo se requiere en la configuración, planeación 
y diseño de sistemas de cómputo, sino también en estudios de afinación de 
sistemas existentes y en el diseño de nuevos sistemas. El concepto de predicción 
se encuentra asociado con el de modelo. Para predecir es necesario tener un 
modelo cuya salida pueda ser similar a las observaciones reales del fenómeno en 
consideración. 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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Introducción al modelado analítico 

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

Las dificultades encontradas en la descripción analilica de las funciones 
ejecutadas por los componentes de un sistema y en el cálculo de la solución 
analítica del modelo resultante han favorecido la difusión de las técnicas de 
simulación. El diseño y construcción de un simulador para un sistema de cómputo 
puede ser llevado a cabo sin considerar explícitamente las restricciones 
matemáticas que caracterizan a los modelos analíticos y pueden además explotar 
las capacidades de los lenguajes de programación orientados a la simulación, 
tales como el GPSS (General Purpose Simulation System, Sistema de Simulación 
para Propósitos Generales), el DYNAMO (Dynamic Models, modelos Dinámicos, 
utilizado en los modelos de dinámica industrial) o el SIMSCRIPT (el cual es 
semejante al Fortran). Sin embargo las técnicas de simulación tienen desventajas 
tales como altos costos de implementación, largo tiempo de desarrollo, alta 
probabilidad de errores y dificultades en su validación y depuración. 

La profundización en el conocimiento del modelado analitico, en particular de 
aquellos modelos basados en la teoria clásica de colas (ley de Little) y en 
soluciones aproximadas ha permitido que se extienda sustancialmente la clase 
de sistemas de cómputo que pueden ser evaluados de esta forma. Estas técnicas 
se han vuelto de uso frecuente debido a su relativo bajo costo, generalidad en su 
aplicación, y facilidad y flexibilidad en su uso. Obviamente no todos los 
problemas que se encuentran en la práctica pueden ser resueltos con el 
modelado analítico, por lo que en algunos casos la simulación se mantiene como 
la técnica más 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 
operación y comportamiento de los subsistemas de discos magnéticos se utilizará 
el modelado analítico para la evaluación objeto del presente estudio. 

Construcción de un modelo anaUtico 

Un sistema de cómputo 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 llamados parámetros estas variables 
representan el entorno del modelo o bien aquellos aspectos del modelo que 
serán modificados duranle las diversas ocasiones que éste sea utilizado; 
usualmente describen las caracteríslicas de procesamiento y de los componentes 
del sistema en estudio. 

Variables de salida.- Son aquellos valores que son delerminados por la solución 
del modelo; usualmente representan indices exlernos 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 resueltas por métodos analíticos, se dice que una 
técnica de solución analítica es ulilizada para el modelo analílico construido. 

A pesar de que la ejecución del procesamiento de datos en un sistema de 
cómputo es un fenómeno determinfstico, en la mayoría de los casos debe ser 
modelado probabilísticamente. La principal motivación para esto es que los 
sistemas y las cargas de procesamiento son usualmente demasiado complejas 
para ser representadas de manera exacla por modelos determinísticos 
manejables. Además el alto número de variables requeridas para describir un 
sistema y sus niveles de interacción 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 los sistemas en línea es probabilística. 
De tal manera los valores de la mayoría de parámetros son asignados como 
distribuciones, y los resultados también son obtenidos en la forma de dis
tribuciones. Otra razón para lo anterior es la habilidad de los modelos 
probabilísticos en aplicaciones del modelado con intenciones predictivas. 

La necesidad de hacer solucionable un modelo analftico provocará la 
introducción de premisas que simplifiquen tanlo el nivel de detalle, como la 
configuración del modelo. Por lo tanlo se realiza un análisis 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 abslracción al cual el sistema será representado 
y los aspectos del mismo a ser considerados. 
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El rendimiento de los sistemas de cómputo es altamente sensitivo a la contención 
por recursos del sistema (entendiendo por contención la situación que se causa 
cuando más de una transacción o proceso quieren utilizar al mismo tiempo un 
recurso). Los modelos probabilfsticos basados en la teoria de colas o líneas de 
espera son especialmente adecuados para el estudio de sistemas de cómputo 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 
contención, un sistema puede ser visto como una red de líneas de espera, una 
para cada recurso por el cual los diferentes procesos compiten. Cuando un re
querimiento ha sido satisfecho por un recurso el proceso inmediatamente migra a 
otro recurso; si éste se encuentra atendiendo otro requerimiento anterior, el 
proceso se une a la línea de espera de los requerimientos para este recurso. 

La evaluación del rendimiento de un sistema a través de un modelo significa el 
cálculo de los valores de los índices de rendimiento para cada recurso 
representado en el modelo. Los índices a ser calculados usualmente incluyen la 
cantidad de requerimientos por unidad de tiempo que pueden ser satisfechos por 
un recurso (throughput), el tamaño promedio de la línea de espera, el tiempo 
medio de espera, la fracción total de tiempo que el recurso está ocupado, y el 
número medio de procesos en el recurso (ya sea que estén siendo atendidos o 
en espera). 

La solución de los modelos basados en la teoría de líneas de espera puede ser 
obtenida introduciendo un cierto número 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 prácticos, además de que se validarán 
los resultados así obtenidos con mediciones del comportamiento real de los 
subsistemas de discos. 

Por último es importante mencionar que el proceso de modelado se compone de 
tres fases fundamentales: formulación, solución, calibración y validación. Las 
operaciones más importantes de la fase de formulación se sumarizan en la figura 
3.13 
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ANALIZAR EL USO QUE SE LE CARA AL 
MODELO (OBJETIVOS DEL MODELO) 

DEFINIR EL NIVEL DE REPRESENTACION 
(NIVEL DE DETALLE) 

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

VERIFICAR DISPONIBILIDAD DE LOS 
DATOS DE ENTRADA 

IDENTIFICAR POSIBLES SUBSISTEMAS 

ESCOGER EL METODO PARA SOLUCIONAR 
EL MODELO Y LOS SUBMODELOS 

FORMULACION DE UN MODELO DE UN SISTEMA DE COMPUTO 
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Determinación del costo operativo de los discos magnéticos 

De acuerdo a lo mencionado en la Introducción, en la actualidad la 
administración de los centros de cómputo encara la tarea de optimizar y mantener 
en un nivel bajo los gastos por concepto de inversiones en equipo de cómputo, 
pero asegurando al mismo tiempo que el equipo instalado tenga la capacidad 
suficiente para satisfacer con calidad las demandas de procesamiento de dalos 
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 más sencilla de hacer frente a las demandas cada vez más exigentes de 
cómputo es incorporar progresivamente nuevo equipo, sin embargo en la realidad 
ninguna empresa puede permitirse manejar de esta manera sus requerimientos 
de procesamiento de datos. Este hecho es más evidente cuando se observan los 
precios actuales de los equipos de cómputo de alto rendimiento y capacidad, 
como lo son los subsistemas de discos magnéticos 3990-3390. Por este motivo 
en la presente sección se analizan los métodos de obtención 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 selección basada en el costo 
real de cada opción. 

Elementos del costeo 

Los factores más 'representativos que intervienen en la determinación del costo 
son los siguientes: 

-Valor de compra (o renta en su caso) 
-Tiempo efectivo de uso (vida útil) 
-Valor residual o de rescate al término de la vida útil 
-Costo de mantenimiento 

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

Adicionalmente pueden ser considerados otros componentes corno cesio del 
espacio físico requerido para el equipo, costo de la alimentación eléctrica y del 
aire acondicionado (no se loman en cuenta en el presente estudio). 
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Cálculo 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 comparación. Este método consistirá en 
derivar el costo por cada gigabyte de capacidad de almacenamiento en el 
subsistema, y esto se logrará 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 el espacio magnético total utilizable (en 
Gb) de la configuración particular. 

Para ilustrar lo anterior se tiene el siguiente ejemplo (cifras en dólares USO): 

Equipo Precio de Casio Neto Mantenimiento 
adaulslcl6n 

3990-2 115,500 46,200 13,716 
3390-A28 209,000 125,400 11,340 
3390-B2C 275,000 165,000 15,480 
3390-B2: 275,000 165,000 15,480 
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 análisis, con base en la información 
proporcionada en la sección de Introducción a la Arquitectura de E/S, un equipo 
3990-2, un 3390-A28 y dos 3390-82C 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 lo tanto, el costo total de este subsistema se puede calcular de Ja siguiente 
forma: 

COSTO TOTAL= COSTO NETO+ MANTENIMIENTO= $557,616 O/Is. USCY 

COSTO POR GB/MES=(COSTO TOTAUCAPACIDAD)IMESES=(557,616160.5)/48=$192.01 Dl/s. 

En este caso no se consideró el efecto de la inflación, pero para contemplar 
escenarios más reales si deberá tomarse en cuenta. 

Haciendo los cálculos 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, tamaño de la memoria caché, etc.) se puede llegar a 
obtener de manera individual el costo mensual por gigabyte, el cual es un 
parámetro muy manejable y realista para efectos de comparación, mismo que 
será utilizado en la evaluación de alternativas en relación a factores de costo. 
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Formulación del modelo 

Objetivos del modelo y requerimientos de predicción 

Debido a la gran importancia de los actuales sistemas 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 momento determinado. 

Por lo anterior se reitera lo mencionado en la Introducción a la presente tésis; el 
objetivo de elaborar un modelo analítico y de resolverlo es predecir el tiempo de 
respuesta que puede ser proporcionado por un subsistema de discos magnéticos 
dadas ciertas condiciones de operación y de carga de trabajo. 

Marco de referencia 

Definición 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 
instrucción de E/S a través del sistema de canal y el momento en el que los 
datos requeridos estén almacenados en la memoria central disponibles para su 
utilización por el mismo proceso en ejecución que solicitó la operación de E/S. 

Como se observa en la definición, para la obtención de datos residentes en 
discos magnéticos se involucra la 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 físico, el cual a su vez se 
constituye a grandes rasgos por las cabezas de E/S y las superficies magnéticas. 
Todos estos componentes tienen parámetros que los caracterizan, tales como 
velocidad de rotación, velocidad de transferencia de datos, cantidad de 
actuadores, etc. 

Componentes del tiempo de respuesta a considerar 

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

UNIDAD 
B 

UNIDAD 
A 

SUBSISTEMA DE DISCOS TIPICO 

UNIDAD 
B 

CONTROLADOR 
3990 

CADENA DE 
DISCOS 3390 

FIGURA4.1 

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 operación de E/S hacia un subsistema de discos, así como la 
relación entre los mismos. Como principales "subcomponentes" del tiempo de 
respuesta se tiene al tiempo de espera lógica, 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 relación 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 BUSOOED' LATENCY DEMORA TRANSfERENCL PROTOCOl 
POR RUTA DISPOSITIVO POR DE DATOS 
DISPOSITIVO ICANAL.UNlo.a.D !OTRO RECONEXIOt 
(MISMO DECONTROl., SISTEMA) (RPS MISS) 
SISTEMA) CABECERA) (IGUALA O, 
K>SQ DSIO EN EL CASO 

ANALIZAOOI 

' 

UCBQ PENOING TIME 1 DISCONUECT TIME 1 CONNECTTIME 

1 
1 

SERVICETIME 

1 
TIEMPO DE SERVICIO DEL OISPOSITl\IO - -

TIEMPO 0E RESPUESTA 

SERVICE TIME • CONNECT TIME• OISCONNECT TIME 

TIEMPO DE SERVICIO 
DEL DISPOSITIVO • HW TIME• PENOING TllJ.E • SERVICE TIME 

TIEMPO DE RESPUESTA• UC80 •TIEMPO DE SERVICIO DEL DISPOSITIVO 

FIGURA4.2 
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FLUJO DETALLADO DE UNA OPERACION DE E/SEN UN SUBSISTEMA DE 
DISCOS (SUBCOMPONENTES DEL MODELO) 

OISCONNECT 
TIME 

REQUERIMIENTO DE El 
SATISFECHO 

NOTA: 
SIGNIFICA DEMORA 

Explicación de los tiempos transcurridos y sus causas 

Tiempo en espera lógica (iOS Q time) 

OISCONNECT 
TIME 

CONNECT 
TIME 

FIGURA4.3 

Demora causada por otras operaciones de E/S hacia el mismo dispositivo. 

Tiempo "pendiente" (Pendlng time) 

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

Tiempo de desconexión (Olsconnect time) 

Se conoce por "disconnect time" al lapso que ocurre entre el momento en que la 
instrucción de E/S es pasada al conlrolador para su ejecución y la unidad de 
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disco o volúmen se encuentra lista para iniciar la transmisión de datos. Durante 
este tiempo el canal se desconecta de la unidad de control para dar lugar al 
movimiento mecánico de los componentes físicos del disco magnético. A su vez 
el "disconnecl time" se compone de: 

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

• Head selectlon: Tiempo que tarda la selección de la cabeza de 
lectura/escritura por ta que se llevará a cabo la transferencia de datos. 

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

• RPS miss: Una vez que la cabeza está correctamente posicionada, el 
subsistema intenta reestablecer la conección entre la unidad de control y el 
disco, si no hay una ruta disponible se deberá esperar a que transcurra otra 
rotación completa para ser iniciada la transferencia de dalos. Al segundo 
intento de reconexión puede volver a encontrarse ta misma situación en caso 
de que estén nuevamente ocupadas las rutas, y así sucesivamente hasta que 
pueda llevarse a cabo ta transferencia µna vez que se encuentre disponible 
alguna ruta. Claramente este tiempo depende del grado de ocupación de la 
ruta y, por lo mismo, de la actividad sobre el subsistema. 

Tiempo de conexión 

Una vez conectado nuevamente et canal al controlador, es el lapso de tiempo 
necesario para la transmisión 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" las instrucciones lógicas en movimientos mecánicos y 
viceversa. 

• Tiempo de transferencia: Es cuando toma lugar la transferencia efectiva de 
información,y depende de la velocidad del medio de conexión entre los 
dispositivos así como de ta cantidad de datos a transmitir 

De la descomposición anterior también se pueden derivar los elementos 
principales que intervienen en la operación de los discos magnéticos y sus 
atributos o parámetros de importancia. 
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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 LAPSO DE 
EVENTO O LA TIEMPO 
ESPERA IFIJONARIABLEI 

Tiempo de espera Ocupación Nivel de Intensidad de la Variabie 
lógica del disco actividad en el carga de 

dlspos/llvo trabajo sobre 
1 (ocupación) archivos 

Tiempo pendiente Ocupación Nivel de Intensidad de fa Variable 
del disco actividad en el carga de 

dlspos/llvo trabajo sobre 
1 locuDaclónl archivos 

Oisconnect time: Ubicación en Tiempo Fragmenlaclón De naturaleza 
Seek time el disco promedio de (sobre el disco) variable se 

(seclor) de la seek o del archivo considera fijo 
Información probabll/dad requerido para erectos 
requerida de que no se prácllcos (se 

requiera usan valores 
movimiento de promedio con Ja 
la cabeza EJS variable PZHM\ 

Dlsconnect time: Ubicación en Velocidad de Tipo de Fijo 
Selección de cabeza el disco selección de dlsposillvo 

(cll/ndro) de cabeza 
la inronnación 
reQuerida 

Dlsconnect time: Ubicación en Velocidad de Tipo de Fijo para efeclos 
Lalency el disco rotación del dispositivo prácllcos (se 

(sec1or) de la dispÓsillvo usan valores 
Información promedio) 
requerida 

Olsconnect time: Ocupación Nivel de intensidad de la Variable 
RPSmiss del disco actividad en carga de 

subsistema trabajo sobre el 
(controlador) subsistema 

Connect time: Tipo de Velocidad de Tipo/diseno del Fijo 
Prolocolo controlador protocolo del controlador 

controlador 
connect time: Movimiento Velocidad de Tipo de canal Fijo 
Transferencia dela transferencia a Bloqueaje del 

lnronnación canal, Tama· archivo 
hacia el no del bloque 
sistema de datos a 
cenJral transferir 
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Construcción y solución del modelo 

Identificación de variables Involucradas 

Varinbles de entrada 

Para el objetivo del modelo a construir, los determinantes y las variables 
que describen el entorno y las características 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 búsqueda y de latency, y 
la capacidad del dispositivo dada, por ejemplo, en número de bytes por 
cilindro. 

Tipo/modelo de controlador 

Este factor determina la velocidad y tiempo de transferencia de datos, 
el número 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 EIS, en número 
de l/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 utilización de este recurso, tales como los porcentajes de 
éxito en la lectura (o "read hits"), y en la escritura (o "write hits") y la 
relación entre ellos en términos de cociente (relación R/W). 

Configuración 

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

Variables de estado 

Dependiendo de la profundidad del anélisis que se quiera realizar sobre 
un subsistema específico de discos magnéticos se podrén 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 da ocupación en actuadoras, 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 atención 
a operaciones de E/S. 

Probabilidad de ocupación de la ruta. 

Tiempo de demora en la ruta. El tiempo que cada 110 será demorado 
antes de tener una ruta de acceso disponible. 

Probabilidad de ocupación de la ruta debido a RPS miss. 

Tiempo de demora por RPS miss. 

Tiempo en cola. El tiempo que cada 1/0 permanecerá en espera. 

Variables de salida. 

Los valores determinados por la solución del modelo serán los siguientes: 

Utilización del dispositivo (disco), 

Tiempo de servicio del dispositivo, 

Tiempo de respuesta esperado. 

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

Elaboración del modelo 

Cálculos genéricos y connect time 

Los factores de ocupación en actuadores, rutas y directores de 
almacenamiento serán de gran importancia ya que intervienen en gran 
parte del razonamiento a seguir. La lógica para su cálculo es similar. Por 
otro lado los tiempos de conexión y transmisión también son básicos para 
el análisis. 
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Definición de variables 

De Estado. 

Vañable Slanmcado/Unldades 
BACT Tlemno ocunado en cada actuador rseaundosJ 
BHOS Tiempo ocupado en la ruta de almacenamiento 

o cabecera de strlno rsenundosl 
BSTO Tiempo ocupado en el director de 

almacenamiento lseaundosl 
TRANTIME Tiempo de transferencia del bloque 

lmlllsenundosl 
CONNECT Tlemoo de conexión rmlllseaundosJ 

De Entrada 

Variable Significado/Unidades Rango o Determinado 
valores por 
tlolcos 

IORATE Número total de operaciones de E/S o a 700, Carga de 
sobre el subsistema tescalarl aorox. trabalo 

NUMACT Número de actuadores Jescalarl B a64 Confiauraclón 
NUMHOS Número de rutas [escalar] 2a4 Confiauraclón 
NUMSTD Número de directores de 1 a4 Controlador o 

almacenamiento {escalar) unidad de 
control 

BLKSIZE Bloqueaje o factor de bloqueo (bytes] 1024 a 8192 Carga de 
traba lo 

VELOC Velocidad de transferencia 3.0 o 4.5 Controlador o 
[bytes/segundo]. Mb/s unidad de 

control 
PROTOCOL Tiempo de protocolo del controlador 1.7 a 2.5 ms Controlador o 

[segundos) unidad de 
control 

Cálculos 

De acuerdo a lo anterior, la relación entre las variables anteriores se 
describe a continuación. 

El factor de bloqueo influye directamente en el tiempo de transferencia de 
datos, o connect time. El indice, la dirección de inicio, el area de conteo y 
el area de llave (un total de 165 bytes) también son leidos en la 
operaciones de E/S, por lo cual: 

BLKSIZE = Bloqueaje Nominal+ 165 

TRANTIME = BLKSIZENELOC 

76 



CONNECT = TRANTIME + PROTOCOL 

Por otro lado Ja ocupación en actuadores, rutas y directores dependerá del 
rango de 110 y del tiempo de conexión calculado anteriormente. Partiendo 
de Ja premisa de que Ja cantidad de operaciones de E/S se distribuye 
uniformemente sobre toda la configuración: 

BACT = (CONNECT/1 OOO)'IORA TE'(1 /NUMACT) 

BHOS = (CONNECT/1000)'10RATE'(1/NUMHOS) 

BSTD = (CONNECT/1000)'10RATE'(1/NUMSTD) 

Obsérvese que, ·dado que CONNECT se expresa en milisegundos, bajo las 
condiciones reales y normales de operación que se tomarán en cuenta, 
CONNECT no será nunca mayor a 1000, ya que esto implicaría tamaños 
de bíoque de 4,500,000 bytes, mismos que en la actualidad con la 
tecnología disponible no es posible operar. De tal manera, en condiciones 
reales, las variables BHOS y BSTD tendrán valores típicos de hasta 800 
ms, y BACT hasta 500 ms aproximadamente. 

Cálculo de Pendlng time 

Un 110 puede ser demorado a causa de que la ruta esté siendo utilizada, 
pero esta demora también forma parte del tiempo de respuesta. Es 
necesario en este punto diferenciar entre las rutas internas (de la cabeza 
de fa cadena al actuador) y las rutas externas (la ruta a través de la unidad 
de control). A su vez la demora depende de la probabilidad de que la ruta 
interna y la ruta externa esten ocupadas. 

Definición de variables 

De Estado. 

Variable Slonlficado/Unldades 
IPBUSY Tiemoo ocuoado en la ruta interna roorcenlaiel 
EPBUSY Tiemoo acunado en la ruta externa JporcenlaJel 
CSIO Contención de la ruta roorcenlafel 
DSIO Demora al Inicio del 1/0 [segundos} (debida a la 

C<Jnlenclón en rutasl 

Cálculos 
Una vez identificado el tiempo que cada componente o servidor se 
encuentra ocupado durante un segundo dado, se procede a calcular la 
probabilidad de ocupación en la ruta, interna o externa. 
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Para dispositivos tipo 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 lógicamente sea una sola. 

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

IPBUSY= O 

EPBUSY = (BSTD-BACT/2)/(1-BACT/2) 

En este caso, la variable BACT se di.vide entre dos por la misma razón 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)"(EPBUSYANUMSTD) 

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

Finalmente: 

DSIO = CSIO*CONNECT/NUMSTD 

La probabilidad de que la ruta esté ocupada provocará la demora en el 
inicio de un 1/0, la cual se determinará por los tiempos de conección 
durante los cuales la ruta se encuentra ocupada. CONNECT se divide en 
el número de directores de almacenamiento debido a que se parte de la 
premisa de que la carga de 1/0 se reparte igualmente entre todas las 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 cómputo 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 fórmulas. 

Cálculo de Dlsconnect time 

Deflnición de variables 

De Entrada 

Variable Significado/Unidades Rango o Detennlnado 
valores por 
ti Picos 

SEEK Tiempo promedio que tarda el brazo de 12.5 a 16 Tipo de disco 
acceso en posicionarse sobre el cl\lndro ms magnético 
correcto lmlllseoundosl 

HSEL Tiempo para la selección de la cabeza 0.2a 0.7 ms Tipo de disco 
de EIS lmlilseaundosl maonétlco 

PZHM Probabilidad de que no se requiera .525 a .625 Tipo de disco 
movimiento de la cabeza de acceso n maonétlco 

LATENCY Tiempo que transcurre (debido a la 7.1 a B.3 ms Tipo de disco 
rotación del disco) hasta que la cabeza magnético 
de lectura/escritura se posiciona sobre la 
Pista correcta fmiliseoundosl 

De Estado. 

Variable Sianlficado/Unidades 
BRPS Para el cálculo del RPS miss, representa la 

probabilidad de que la nJla se encuentre 
ocupada en el momento de que el subsistema 
Intenta la reconeccióníl 

DPRS Tiempo de demora ocasionado por RPS miss 
rseoundosl 

Cálculos 

Los valores nominales de búsqueda 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 moverá en todos las operaciones de 10 . Para efectos del 
modelado, el cálculo de SEEK dependerá de la variable probabilistica 
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PZHM. De algunos estudios publicados y de la convención aceptada 
generalmente acerca de utilizar como promedio de búsqueda el valor 
nominal dividido entre dos, para discos 3380 y 3390 se utilizará 
PZHM=0.625. Multiplicando el valor nominal de seek por (1-PZHM) se 
obtendrá el tiempo promedio de seek o búsqueda. Así, por ejemplo: 

SEEK = 15'(1-PZHM) para 3360-K 

SEEK = 12.S- (1-PZHM) para 3390-2, 

donde 15 ms y 12.5 ms son los valores nominales de búsqueda para los 
dispositivos mencionados. 

El tiempo que tarda la selección de la cabeza es fijo y es de magnitud 
pequeña, por to que se usará el tiempo estándar de 0.5 ms. 

HSEL=0.5ms 

Et tiempo de rotación 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 requarida sobre la pista se posicione bajo la 
cabeza de E/S, y se calcula como la mitad del tiempo de rotación. Al 
tiempo de latency también se le conoce como demora rotacional promedio, 
y también será 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 operación de 1/0 puede se 
completada en cualquiera de las rutas que se encuentre disponible. 
Entonces, la probabilidad de que la ruta se encuentre ocupada es la 
siguiente: 

BRPS = IPBUSY + (1-IPBUSY)"(EPBUSY'NUMSTDJ 

La demora para reconección por RPS miss es el producto del tiempo de 
rotación completa por la probabilidad de que ocurra un RPS miss más el 
producto del tiempo de rotación completa por la probabilidad de que 
ocurran dos RPS miss más el producto del tiempo para otra rotación 
completa por la probabilidad de que ocurran tres RPS miss, etc. 

DRPS = 2'LATENCY'(BRPS+ BRPS"2+ BRPS•3+ ... + BRPS"NJ 
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Esta es una serie infinita, cuyo resultado se calcula usando la fórmula para 
la suma de una serie infinita, y la ecuación anterior se expresa: 

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

CAicuio del tiempo de servicio y utilización del dispositivo 

Definición de variables 

De Salida 

Variable 
DEVSERTM Tiempo de servicio del dispositivo 

mlllse undos 
SERUTIL Utilización del servidor o dls osltlvo 

CAi cuios 

El tiempo de servicio, por definición, 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 utilización del servidor o actuador, SERUTIL, se calcula como el 
producto del número de req~erimientos al servidor por el tiempo de 
servicio. Dado que el tiempo de servicio del dispositivo está expresado en 
milisegundos se normaliza a las mismas unidades de tiempo que el rango 
de E/S (!ORATE) dividiendo entre 1000. 

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

CAicuio del tiempo de espera v del tiempo de respuesta 

Definición de varlables 

De Salida 

Variable Sinnlficado/Unldades 
ucsa• Tiempo en linea de espera el disposllivo 

lmlllseaundosJ 
RESPTM Tiempo de respuesta del dispositivo 

lmlllseoundosl 

3UCBQ es equlvalenle al tiempo de espera IOSQ y se puede utilizar uno u otro ténnlno 
Indistintamente. 
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El tiempo en linea de espera o en cola es el lapso que una operación de 
110 al dispositivo será demorada debido a que éste se encuentre 
atendiendo a otra operación que haya llegado previamente. Esto se 
calcula por medio de la fórmula básica de teorla de líneas de espera que 
involucra la utilización del servidor y el tiempo de servicio del mismo: 

UCBQ = DEVSERTM • SERUTIU(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 construcción del modelo base, pero es 
necesario tomar en cuenta algunas consideraciones para poder utilizar 
este mismo modelo en la evaluación 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 será requerido en la 
siguiente operación de E/S y cargándolo a la memoria caché, de tal 
manera que cuando sea requerido, éste pueda ser transferido (read hit) sin 
incurrir 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 caché, en cuyo caso se deberá 
llevar a cabo la operación completa de E/S (read miss). Ambos casos se 
presentan también cuando se escribe información en los discos 
magnéticos (write hit y write miss, ver sección "La operación de la memoria 
caché"). 

Cuando ocurre un "read miss", esto es, el dato requerido para lectura no 
está en memoria caché, se lleva a cabo el proceso mecánico, sólo que en 
lugar de traer a memoria caché únicamente el dato, es leída la pista o 
track completo (operación que se conoce como "staging" o cargado), lo 
que ocasiona una ocupación mayor para las rutas que en un 1/0 normal, 
cuyo efecto debe ser tomado en cuenta para el cálculo del tiempo de 
respuesta. 

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

Definición de variables 

De Entrada 

Variable Significado/Unidades Rango o Determinado 
valores por 
ti picos 

RW Relación entre operaciones de de 2 a Carga de 
lectura/operaciones de escritura 1(211) a 5 trabaJo 

a 1 15/1\ 
RHIT PorcentaJe de operaciones de lectura 70% a 90% Carga de 

que son satlsfecllas por la memoria traba Jo 
cacllé 

WHIT Porcentaje de operaciones de escritura 60% a70% Carga de 
que son satlsfecllas por la memoria trabaJo 
cacllé 

READS PorcentaJe de operaciones de lectura 0 Depende de RJW (carga de 
RJW trabalol 

WRITES 
1 
~orcentaJe de operaciones de escritura Depende de RJW (carga de 

RJW traba lo\ 
RHIOS Número de l/O's que efectúan un read o a 700, Carga de 

hit rescalarl aorox. traba lo 
RMIOS Número de l/O's que efectúan un read o a 700, Carga de 

miss rescalarl aorox. trabalo 
WHIOS Número de llO's que efectúan un write o a 700, Carga de 

hit rescalarl aorox. traba lo 
WMIOS Número de l/O's que efectúan un write o a 700, Carga de 

miss rescalarl aorox. traba lo 
TRKSIZE Capacidad de la pista o track del disco 47476 bytes Tipo de disco 

(bytes¡ (3380) o 
56664 bytes 

1133901 

Recordando que !ORATE es el número total de operaciones de E/S sobre 
el subsistema, se considera la siguiente relación (para subsistemas con 
memoria caché): 

!ORATE= 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)"IORATE 

WHIOS = (WRITES'WHIT)'IORATE 

RMIOS = (READS-(READS'RHIT))'IORATE 

WMIOS = (WRITES-(WRITES'WHIT))*IORATE 

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

10 con Read Hit: Sólo es afectado el director de almacenamiento, por lo 
cual este tipo de operación no debe tomarse en cuenta para el cálculo de 
los tiempos de ocupación en las cabeceras de cadena (BHOS) y en los 
actuadores (BACT), aquí se observa y es una consecuencia de que un 
"read hit" no incurrre en los tien¡pos mecánicos correspondientes al 
movimiento físico del disco. 

10 con Road 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 únicamente el registro o bloque requerido. 
El factor de peso será, para este caso: 

RMWT = 1 + TRKSIZENELOC 

Esto equivale a considerar que una operación E/S con read miss en un 
subsistema con memoria caché tiene un mayor efecto en el subsistema 
que una operación de lectura normal, y la diferencia reside en que debe 
ser cargada a memoria la pista completa, lo que a su vez repercutirá en 
una mayor ocupación de la ruta. 

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

WHWT= 1 

10 con Wrlte Miss: Igualmente el peso es 

WMWT=1 

84 



De tal manera deben ser modificadas las ecuaciones para el cálculo de la 
ocupación de directores de almacenamiento, rutas de almacenamiento y 
actuadores, de la siguiente forma: 

BSTD = (CONNECT/1000)*((RHIOS+RMIOS*RMWT)+(WMIOS+WHIOS)) 

NUMSTD 

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

NUMHOS 

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

NUMACT 

Cálculo de tiempos de servicio y de respuesta 

Asl, los tiempos de servicio para subsistemas con memoria caché se 
deben calcular de la siguiente manera: 

110 con Read miss 

DEVSERTMRM • DSJO + SEEK + LATENCY + DRPS + CONNECT + TRKSIZE/SPEED 

110 con Read hit 

DEVSERTRH = DSIO + CONNECT 

110 con Wrlte hit o con Wrlte miss 

DEVSERTWH = DSIO + SEEK + LATENCY + DRPS + CONNECT 

110 con Fas! Wrlte 

(Con la opción Fas! Write activa el dato se escribe a memoria caché en 
forma slncrona y posteriormente en forma aslncrona se escribe el disco, 
por lo que el tiempo de servicio es el mismo que para una "read hit") 

DEVSERTW = 0610 + CONNECT 
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Para calcular el tiempo de respuesta promedio se deben ponderar todos 
los l/O's que se efectuaron bajo cada uno de los cuatro diferentes 
escenarios, y aumentar también el tiempo en línea 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 válidos bajo la 
suposición 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 
UO's por segundo, y ésta se obtiene da dividir la cantidad total de 1/0' x 
seg. entra la cantidad de actuadores del subsistema. 

•El modelo es válido para el análisis de configuraciones bajo sistemas 
operativos MVS/XA ó MVS/ESA, ya que el comportamiento y la secuencia 
da operaciones de E/S en estos sistemas se apegan a las 
consideraciones tomadas en la construccion del modelo (para mayor 
detalle consullar la sección "lntrodu.cción a la arquitectura E/S tBM 370"). 

•Asimismo el modelo es válido únicamente para el análisis de subsistemas 
de discos magnéticos no compartidos entre diversos sistemas de 
cómputo central. Los arreglos de discos compartidos por dos sistemas o 
más no pueden ser analizados usando el modelo construido, ya que sería 
necesaria su modificación pare que considerara el comportamiento y 
secuencia de operaciones en un ambiente de cómputo con estas 
características. 

• Por otro fado Jos resultados obtenidos con el modelo no consideran ta 
influencia que puede ejercer el tamaño de la memoria caché sobre el 
tiempo de respuesta. Para calcular la influencia de esta clase de 
almacenamiento se parte del hecho da que son cumplidas las 
características de utilización del recurso que se describen como 
porcentajes da éxito y relaciones lectura/escritura, si bien es cierto qua a 
su vez estos parámetros pueden variar en relación a la disponibilidad o 
índisponibilidad de memoria caché por restricción en el tamaño de la 
misma. 
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Implementación 

Es necesario que el modelo construido pueda ser utilizado de una manera ágil 
que permita su uso rápido y repetitivo para evaluar las veces que se requiera 
diferentes configuraciones de discos magnéticos con parámetros adecuados a las 
necesidades cambiantes. Se analizaron dos alternativas de automatización; 
programación usando un lenguaje de alto nivel, o bien el uso de hojas de cálculo 
electrónicas. Debido a las facilidades de cálculo incorporadas en los programas 
comerciales de hojas electrónicas uno de estos fué elegido, lo cual permitió 
acelerar el desarrollo además 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 110 por segundo. 

A continuación se muestra la hoja de cálculo con las fórmulas correspondientes y 
se da una explicación de la misma (figura 4.4. En los anexos puede consultarse 
completa la hoja referida). 

Descripción de la hoja de cálculo 

Como ya se mencionó la hoja de cálculo 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 del 
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 configuración completa 
en cuestión, respectivamente. Esta actividad de E/S, se podrá observar 
posteriormente (en una hoja con datos en lugar de fórmulas) que se va 
incrementando gradualmente por cada renglón, de tal manera que también 
al mismo tiempo las variables de estado y de salida (que se encuentran en 
las siguientes columnas) varían 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 
fórmulas introducidas en la hoja, mismas que son las desarrolladas en el 
capitulo anterior. 

Variables de entrada 

En el lado izquierdo de la hoja de cálculo construida (figura 4.4) se puede 
apreciar que las primeras dos columnas corresponden a las variables de 
enlrada. Para el uso de la hoja es en estas celdas donde se deben 
Introducir los valores especlficos de la configuración que se desee evaluar 
(seek time, latency, velocidad de transferencia, etc.). Los renglones 5,6 y 7 
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en la columna H contienen asimismo valores de entrada correspondientes 
a los parámetros de utilización de la memoria caché (radio de 
lectura/escritura, tasa de éxito en lectura, tasa de éxito en escritura). La 
hoja de cálculo completa puede ser consultada dado que se incluye como 
anexo a la tésis. 

Variables de estado 

Prácticamente todos los valores de las variables de estado (resultado de 
los cálculos) se encuentran en las columnas de la 1 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 gráficas de cantidad de l/O's contra 
tiempo de respuesta que describen de una manera sencilla el 
comportamiento esperado del subsistema de discos en estudio. 
Prácticamente todo el análisis a realizar se llevará a cabo sobre las 
gráficas que se obtienen de la hoja de cálculo construida. 

Valldaclón y prueba del modelo 

Obtención de valores de entrada y prueba 

Los valores de las variables de entrada del modelo para efectos de prueba 
pueden ser obtenidos de condiciones reales de operación, lo que además 
permitirá una posterior validación (y calibración, en su caso, del modelo). 
Las características del subsistema en cuestión son las siguientes: 

Tipo de disco: 3390 
PZHM = 0.625 
Seek = 12.5 ms 
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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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MODElADODE 

SUBSISTEMAS DE 
DISCOS MAGNEllCOS 

TIPODEDlSCOS .,... 2.38 Rhil- 0.76 .,..,. 0.96 

Tl""' 3380 BLOOUEAJ: 8192 

PZHM: 052$ NO.K>'S: BACT BHOS BST!l 

SKTIME: . 1~7 {ms) X ACTUAD XCOHF. CONF • .m BlOCK 

1 SKEfFEC: 74575 {ms) o.o o ,,..,.1 ... 8192 00000 00000 00000 

2 LATENCY: " {ms) 1.3 70 399()..-016-88 8192 º""' o.oo:is 0.0635 

3 BYTE:SfTRK 474'6 25 140 Jm-016-88 8192 OOO'J1 01270 0.1270 
4 CONFIOURACION 38 210 J990.016-&S 8192 00136 0.1906 0.1906 

5 50 280 """"" ... 8192 00151 0.2541 0.2541 

s va.oc.: 45 (tl.bl'sec) 6.3 3SO 3990-016-88 8192 00227 0.3176 0.3176 

7 NOACT.: 56 7.5 420 Jm.o16-88 8192 oozn 03611 0.3611 

8 NOJfOS: 4 88 4'0 3300-01 ... 8192 00318 O.- º""' • 100 560 """"' .... 8192 º""" 05002 050a2 

10 CON1ROl.AOOR 113 630 """"' ... 8192 º"'°' 05717 05717 

" 1~5 700 3990-016-lia 8192 004>4 06352 06352 

12 TIPO: 399(}.GOO 138 no 399J.Ot5-e8 8192 00499 06987 OS87 

13 NO.SOIR: • 150 840 39!!G-01 ... 8192 ,,..... Oi623 0.7623 
14 PR.TIME: 1.7 (ms) 16.3 910 J990.016-B8 8192 º""" 08258 0.8258 
15 FAStwRfre 51 17.5 980 3990-016-& 8192 00035 O!la9J O!la9J 
16 188 1050 3990-01~ 8192 º""" 09529 ... ,. 
17 { ... ) 20.0 1120 J9SO.Ot5-88 8192 ºº"" 1.0163 1.0163 

1& BLOQUEA.JE Bl.KSIZE CONNECT: 21.3 1190 3900-016-88 8192 oon1 10799 10799 ,. 8192 ..... 0003629778 22.5 1260 Jm-016-58 8192 00817 1.1434 1.1434 

20 1024 1516 0"""'36889 23.8 1330 3990-015-SB 8192 0"'62 1.206> '"""' 21 2048 2540 OOOZ254444 250 1400 3990-015.& 8192 º''"" 12704 1 2704 ,,_ - 4568 0002719556 "53 1470 Jm-015-88 8192 00953 133J9 133J9 

23 8144 """' 00036191\1 27.5 1540 Jm.01$.88 819:? o.0998 13975 1.3975 
24 8192 6684 0.003629778 288 1610 399:)-01$.58 8192 0.1044 1.4610 14610 

" 30.0 1680 3990-016.s& 8192 º'""' 1.5245 1S24S ,. 
31.3 1750 3990-016-88 8192 0.1134 15680 1.5680 

27 ~5 1520 3990-015-M 8192 01100 16515 , 6515 

28 338 1690 3990-01s.e& 8192 01225 1.7151 1.7151 ,. 
350 1960 3990-016--88 8192 01270 t.TI86 1.7786 

l DE 5 FIGURA 4.5 



Configuración 
No. actuadores = 32 
No. rutas de almacenamiento = 4 

Carga de trabajo 
De O a 450 l/O's x segundo 
Bloqueaje = 512, 2048 ú 8192 bytes 
% éxito en lectura= 0.76 
% éxito en escritura= 0.98 
Relación Lectura/Escritura = 2.38 

Análisis de resultados 

Para los valores de prueba de entrada se obtuvieron los resultados 
mostrados en las siguientes hojas de cálculo y gráficas, para factores de 
bloqueo 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 gráfica 4.6 
para 770 l/O'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). (:orno se observa del análisis conjunto 
de las gráficas 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 ejemplo 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 utilización de la 
memoria caché, la cantidad de actuadores, la velocidad de transferencia 
de datos, etc. 

Modelado Control•dor 3000 RNJ•2.38 Rhit•.76 Blk•512 
32 dlr1cdone1 3390 

0.02 ·-·····-···-································-·····--············ 
0.015 

0.01 •• 

0.005 ----------··········--···-···-··--·------········-.········-·································-·· 
Ol-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--1 

10 14D 210 2eo 350 .i420 490 560 630 100 110 &40 eta 980 toso 

No.IO'S 

1--Sin cach• -o- Con e11cM 1 FIGURA4.6 
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La figura 4.5 corresponde a la primera página de la hoja de cálculo 
utilizada para el modelado del subsistema con un bloqueaje de datos de 
8192 bytes. La hoja completa puede consultarse en los documentos 
anexos. Las demás hojas de cálculo no son incluidas debido a que los 
resultados se muestran de una manera más directa en las gráficas 4.6 -
4.8. 

Modelado Controlador 3900 RIV/112.36 Rhlta,76 BU\-•2046 
32 direcciones 3390 0.05..------------------------+----, 

0.045 ··········-------------····--········--·····------····-----·············· .. ···- ·····------···· 
0.04 ····----······--·····------------·····-----·················-·········----···· ••···•·•·•••·••• 

0.035 ···------------------------------··--········----····------------------------ ------------------
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Las gráficas 4.6, 4.7 y 4.8 corresponden a los resultados del modelado 
para los factores de bloqueo de 512, 2048 y 8192, respectivamente. Otro 
aspecto interesante a notar de estos resultados es la influencia que tiene 
la memoria caché sobre el tiempo de respuesta esperado. Como se 
observa en los tres escenarios, para los rangos inferiores de actividad 
sobre el subsistema (hasta 700 l/O's x seg, en el caso de la gráfica 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. Aquí se nota claramente el efecto positivo de 
dicha clase de almacenamiento, y se comprueba que efectivamente mejora 
el desempeño 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 IO's x seg, para el caso de la gráfica 4.6) el 
tiempo de respuesta esperado para una configuración con memoria caché 
es, paradójicamente, mayor. La explicación de este hecho se halla en el 
modo de operación de los subsistemas con memoria caché, y se debe a 
que mientras más 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", según sea el caso. Al parecer esto no debería tener ningun 
efecto adverso, ya que sería una operación normal de E/S (sin caché). Sin 
embargo recordemos que cuando ocurre un "miss" se carga a memoria 
caché no sólo el dato requerido, sino la pista completa (operación de 
"staging"). Esto a su vez provoca una mayor ocupación de las rutas de 
acceso, lo cual, como es detallado en la construcción del modelo, provoca 
como consecuencia un mayor tiempo de espera. 

La descomposición gráfica del tiempo de respuesta del subsistema puede 
observarse en las gráficas 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12. Aquí puede notarse 
claramente el efecto de la memoria caché en el incremento en el tiempo de 
espera, debido a las causas mencionadas en el párrafo anterior. Asimismo 
puede ser comparada la descomposición de tiempos entre los escenarios 
con y sin memoria caché para corroborar así las causas del 
comportamiento presentado en las gráficas 4.6 - 4.8. 

Medición en un ambiente real y comparación vs. modelo 

Para validar los resultados obtenidos con el modelo se comparan los 
mismos con valores reales medidos durante operación 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 más en ejecución en el sistema con el objetivo especifico de medir y 
obtener estadísticas de los procesos y operaciones. En la gráfica 4.13 se 
muestran dichos resultados reales (o valores medidos en la realidad). En 
la misma gráfica se incluye la línea que describe la regresión exponencial 
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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. 
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Por otro lado los resultados obtenidos a través del modelado se muestran 
en la gráfica 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 bloqueaje real. de 4096 bytes). 
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Para corroborar la validez de nuestro modelo se superponen los 
resultados en ta gráfica 4.15, usando ta curva de regresión exponencial 
que describe et comportamiento real. Como se obse1va, las dos curvas (la 
obtenida a través de modelado y la regresión 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 básicamente 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 utilizarán valores de entrada que 
podrán ser ajustados para reflejar diversos escenarios con propósitos 
básicamente estimativos para poder apoyar a la toma de decisiones de 
una manera confiable. Esto se ilustrará mejor en el planteamiento y 
solución del caso práctico. 
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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 sólo 
disco dentro del subsistema, en este caso las condiciones serán diferentes 
de las premisas de las que partió la construcción del modelo (ver la 
sección "Restricciones y limitaciones"). Otro factor puede también ser que 
en realidad se encuentre muy fragmentado un archivo en un disco (esto 
es, que todas las partes del archivo se encuentren dispersas sobre la 
superficie del disco, y no en sectores contiguos), to que provocaría a su 
vez tiempos de seek irregulares que no puedan ser descritos 
analíticamente por la estimación que se elaboró basada en la variable 
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PZHM. Otros factores pueden ser variación en la relacióri R/W, diferentes 
tipos de bloqueaje de archivos en un mismo disco, etc. 

El análisis detallado de todos los casos mencionados en el párrafo anterior 
caeria dentro de un ejercicio de afinación 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 que se 
repite que la validez del modelo construido para el propósito del presente 
estudio no es afectada por las diferencias encontradas con las mediciones 
reales obtenidas. La relación entre un análisis detallado de afinación y la 
evaluación de nuevas configuraciones es que el primer paso para 
incorporar subsistemas de discos en un sistema central de cómputo es 
analizar y seleccionar la mejor alternativa (en relación a rendimiento 
esperado y a factores de costo) y, posteriormente, comenzar a utilizar 
dicho subsistema y entrar en un proceso iterativo de afinación del mismo 
para obtener un rendimiento óptimo. Este proceso de afinación, como ya 
se mencionó, cae fuera del objetivo del presente estudio. 

Comparación con otros trabales publicados 

Es muy grande el interés que los especialistas en el campo de la 
computación en los grandes procesadores centrales prestan al tema 
tocado en la presente tésis, no sólo para efectos de planear 
adecuadamente las nuevas configuraciones de discos (con el consiguiente 
aprovechamiento óptimo de recursos que esto significa, en beneficio de las 
empresas), sino también para predecir los efectos de los esfuerzos de 
afinación que son objeto de encomiada atención en todos los centros de 
cómputo 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 
operación. Se han publicado diversos trabajos que utilizan herramientas 
sofisticadas para modelar y se dan principalmente a la tarea de análisis de 
resultados, o bien los mismos fabricantes publican en sus manuales de 
operación los resultados de los modelos por ellos mismos construidos para 
asf dar una idea a sus clientes potenciales acerca del desempeño 
esperado de los equipos que ellos venden. 

A continuación se comparan los resultados obtenidos en el presente 
estudio con dos publicaciones específicas (en la sección de anexos se 
podrá encontrar el artículo completo y se incluye también una parte del 
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manual de operación de discos 3390). Cabe mencionar que de un análisis 
efectuado sobre trabajos efectuados por varios autores se concluye que no 
coinciden entre ellos en el detalle de los resultados obtenidos, pero si en 
ta generalidad acerca del comportamiento de los subsistemas de discos. 
Esto es una condición normal además de esperada, ya que cada estudioso 
del problema puede utilizar en su solución consideraciones muy 
particulares y especificas de acuerdo al caso que se plantee resolver o los 
propósitos que animen a la construcción de un modelo, que muy bien 
pueden deberse a situaciones reales en cada centro de cómputo o 
ambiente de pruebas, en el caso de tos fabricantes. 

De tal manera estos resultados consignados en otras publicaciones se 
presentan únicamente para efecto de mostrar que la misma inquietud que 
movió a la realización de la presente tésis motiva a otras personas 
especializadas en el tema a encontrar soluciones análogas a problemas 
reales. 
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Houtekamer, Giibert Ph. D.: 
3390: A clase look at new DASD Generation4 

En su artículo escrito en el año 1990 Houtekamer puntualiza 
principalmente las características de los discos 3390 que lo hacen superior 
a su predecesor, el disco 3380 (para mayor información consultar la 
sección "La era del 3380", en Antecedentes). Menciona que los principales 
factores que hacen pensar en los discos 3390 como reemplazo para los 
3380 serán el mejor rendimiento y la nueva arquitectura de pistas (con una 
mayor capacidad de almacenamienlo). Después de analizar y mencionar 
las principales características de rendimiento de los 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 
características como datos de entrada a una herramienta de simulación, 
aunque el detalle de esta herramienta y su construcción no lo da a 
conocer, únicamente menciona que se trata de un modelo basado en 
teoría de líneas de espera y en un producto comercial llamado 
"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), tiempos de seek, facilidad de escritura rápida, etc. Para efectos de 
comparar los resultados a los que llega, usaremos la figura 4 de su articulo 
(que se reproduce en la gráfica 4.16). En esta gráfica presenta resultados 
análogos a los del presente estudio al relacionar el tiempo de respuesta (o 
tiempo de servicio, como él lo conceptualiza) con la actividad de E/S. En 
este caso la actividad la presenta como cantidad de accesos por cada 
disco en el subsistema, y para ese efecto en Ja gráfica 4.17 se presentan 
los resullados obtenidos usando el modelo de la presente tésis para el 
mismo caso (32 direcciones de discos 3390-2 con una unidad de control 
3990-2 con cuatro canales, sin memoria caché). 

•publicado en "CMG Proceedlngs•, pp. 344-353, como parte de la conferencia lnlemaclonal de 
1990 organizada por Compuler Measuremenl Group, en Ortando, FI. USA 
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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 
respuesta 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 más en los resultados del artículo en 
cuestión, a pesar de que el comportamiento genérico es muy similar. Esta 
se puede deber a las fórmulas especificas de teoría de colas utilizadas, 
básicamente. Sin embargo los resultados son muy similares e Igualmente 
prácticos 
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lnternatlonal Business Machines: Manual de Introducción a los 
dispositivos de acceso directo 33905 

Al publicar IBM las caracterlsticas esperadas de rendimiento de los 
equipos que fabrica adquiere un importante compromiso con sus clientes. 
La costumbre de hacer del dominio público esta clase de información la 
mantiene IBM desde hace mucho tiempo; sin embargo y por experiencia 
propia, al ser ésta obtenida de condiciones muy específicas de operación, 
la mayor parte de las veces no coinciden con el desempeño de los equipos 
en la realidad particular de cada centro de cómputo, 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 garantla de 
rendimiento y que una mejora en el rendimiento "teórico" del subsistema 
de discos no resulta necesariamente en una mejora total del sistema de 
procesamiento. 

De una manera análoga a Houtekamer, IBM menciona que la intención 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!lo la mejora en 
porcentajes. Asimismo informa que dichos resultados fueron obtenidos de 
modelos matemáticos usando como datos de entrada los ambientes 
operativos y los parámetros de carga de trabajo de sistemas 
representativos y reales. Para tal propósito utiliza dos tipos especificas de 
carga de trabajo: TSO (Time Shared Option) e IMS (lnformation 
Management System). La primera es un subsistema que permite la 
interacción de los usuarios con todos los recursos del sistema central con 
propósitos diversos, tales como: desarrollo y depuración de programas, 
mantenimiento a componentes del sistema, funciones de soporte a la 
producción, etc. La segunda carga de trabajo ( IMS) se trata de un 
manejador de bases de datos. Ambas tienen amplia interacción con el 
sistema de almacenamiento, y las características de esta interacción (que 
se mantienen constantes) son las que constituyen los parámetros de las 
cargas de trabajo que sirven de entrada al modelo. 

Las caraclerlsticas del modelo matemático, o dalos de entrada, las detalla 
IBM en la página 40 de su manual (una copia se adicionó en los anexos de 
la presente tésis). Estas mismas características son las que se 
incorporaron como datos de entrada al modelo construido en la presente 

s1BM Slorage Syslems Llbrary: "IBM 3390 Dlrect Acces Slorage lnlroductlon" lnlemallonal 
Business Machines Corporallon. USA 1989, pp. 39-46 

99 



tésis para obtener una gráfica que permita dar una idea de las diferencias 
de resultados en relación a el rendimiento esperado publicado por IBM. La 
gráfica 4.18 reproduce la figura de resultados de IBM y la gráfica 4.19 
contiene los resultados propios para una configuración con 32 direcciones 
de discos 3390-2 con una unidad de control 3990 con cuatro canales. 
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De la comparación de ambas figuras se puede observar que los resultados 
de IBM predicen un mejor y más 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 línea 
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 gráfica 4.18. Sin embargo sf 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-e 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 específico de las consideraciones incluidas en el modelado 
realizado por IBM (también puede deberse a un trazado gráfico no muy 
exacto en el manual de IBM ó a. la escala en la que presentan sus 
resullados), pero se conicide con sus resultados en el comportamiento 
genérico esperado por el subsistema. Se puede pensar, a pesar de que no 
cabe la comparación 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 saturación del subsistema 

Es importante que consideremos cuál es el modo de operación adecuado 
para los subsistemas de discos. Por operación adecuada podemos 
entender todo el rango de actividad de E/S sobre el subsistema que 
ocasiona un tiempo de respuesta "predecible". Hemos visto hasta el 
momento que dependiendo de la cantidad de operaciones de E/S que se 
tengan sobre los discos se puede experimentar un tiempo de respuesta 
determinado, sin embargo se puedo llegar a escenarios de 
comportamiento donde podamos encontrar que el comportamiento del 
sistema no sea "predecible" y proporcione tiempos de respuesta 
extremadamente allos, contrario a todo lo que se puede esperar de un 
equipo de cómputo de alta tecnologia como son los discos magnéticos (en 
la práctica se han llegado a experimentar tiempos de respuesta de hasta 
1 /2 segundo en sistemas con mucha actividad, con el consiguiente efecto 
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negativo en la ejecución de las aplicaciones en el procesador central 
debido a la creación de "cuellos de botella"). Esto se puede entender como 
encontrar 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 región recomendada de operación, 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 práctica basada en los resultados gráficos 
alcanzados hasta el momento. Como referencia tomaremos la gráfica 4.9, 
donde son mostrados los componentes del tiempo de respuesta modelado 
para un subsistema de discos formado por un controlador 3990 con 32 
actuadores 3390. Como se observa, según se incrementa la actividad de 
E/S el tiempo de espera para cada 1/0 comi&nza a crecer 
considerablemente. En términos prácticos desde el punto de vista de las 
aplicaciones no es importante si el tiempo consumido se debe a una línea 
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 
los usuarios de los sistemas es suficiente. Sin embargo es necesario 
determinar hasta qué punto es conveniente agregar mayor actividad de 
E/S sobre el subsistema sin provocar una operación inestable del equipo. 
Como se observa llega una parte de la gráfica en la que la curva que 
describe el tiempo de respuesta esperado tiende prácticamente a crecer 
exponencialmente. Es a esta región de operación a la que se debe evitar 
llegar en la operación normal y (para efectos prácticos) en el presente 
estudio se considerará que el punto que se debe evitar sobrepasar es 
aquél en el que para cada operación de E/S el tiempo transcurrido en 
espera es igual al tiempo de servicio del dispositivo en conjunto, ya que, 
como se observa en la misma gráfica, pasando este nivel de actividad un 
incremento moderado en la cantidad de operaciones de E/S (digamos 5 o 
10 l/O's adicionales) puede provocar un incremento desproporcionado en 
el tiempo de respuesta esperado. Asi, por ejemplo, partiendo de la gráfica 
4.9, para este caso se debe evitar sobrepasar una actividad de 780 1/0 por 
segundo, aproximadamente, lo que corresponde a un tiempo de respuesta 
de 30ms. 
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Aplicación del modelo en un caso práctico 

Objetivo 

La presente sección contiene el análisis de un caso específico que se presenta 
en la realidad y tiene el objetivo de demostrar que el modelo construido puede 
apoyar significativamente la toma de decisiones en la selección adecuada de un 
subsistema de discos de acuerdo a ciertas expectativas de rendimiento y costo. 
De esta forma se planteará un requerimiento de almacenamiento en disco 
magnético para condiciones específicas esperadas de operación, y será 
posteriormente utilizado el modelo analítico para determinar las alternativas de 
configuración viables para satisfacer esta necesidad. Estas alternativas serán 
evaluadas en relación a los factores de costo definidos dentro del marco teórico 
para poder así llegar a una decisión final. De esta manera se garantizará que la 
opción elegida cumpla con los requerimientos específicos de operación y 
rendimiento esperado, además de que también represente el menor costo 
posible, lo que colabora decisivamente a la toma de decisiones en el complejo 
ambiente de procesamiento de datos de lo~ centros de cómputo modernos. 

Caso práctico 

Planteamiento del caso a analizar 

Se requiere almacenar en disco magnético el archivo maestro de clientes 
de una nueva aplicación CICS6 . El tama~o estimado del archivo es de 1 O 
Gb, el cual debe ser distribuido en varios volúmenes de disco. Dado que 
esta nueva aplicación será en linea y proporcionará además un servicio 
crítico para los clientes de la empresa requiere de un tiempo de respuesta 
óptimo. El compromiso asumido del Departamento da Sistemas es 
proporcionar un tiempo de respuesta en terminal no mayor a 3 segundos 
por transacción. Es necesario considerar que cada transacción puede 
generar hasta dos operaciones de EIS sobre el archivo maestro. Lo que se 
requiere definir es cuál será la configur2ción de discos capaz de soportar 
la actividad máxima esperada de 90 transacciones 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. 

SCICS: Customer lnrormatlon Control System: Sistema de control de Información de Clientes, es 
el sistema interactivo de procesamiento de transacciones més utilizado y difundido en el ambiente 
de Sistemas Mayores de IBM. 
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Consideraciones 

Es necesario tomar en cuenta que el tiempo de respuesta en terminal se 
determina por los componentes detallados en la siguiente fórmula: 

T. respuesta terminal = T. respuesta sist. central + Tiempo de respuesta 
en red de ... (1) 

telecomunicaciones 

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

El tiempo de respuesta en la red de telecomunicaciones se determina por 
múltiples factores, entre los que intervienen, por mencionar algunos: la 
cantidad de datos a transmitir o tamaño del mensaje, protocolo de 
transmisión, velocidad del medio, velocidad de los equipos multiplexores y 
de telecomunicaciones, en su caso, etc. El estudio de determinación 
exacta de estos tiempos de respuesta ocuparía un análisis de alta 
complejidad que cae fuera de los límites de la 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 
específico de la empresa en estudio. 

Por otro lado, considerando que 

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

Igualmente de medidas obtenidas en la realidad para aplicaciones CICS-
082', el tiempo de respuesta o atención atribuible al procesador es, como 
máximo, de 0.25 segundos. Por otro lado, la determinación del tiempo de 
respuesta en discos magnéticos será obtenida con el modelo analítico 
construido. 

De tal manera, las restricciones impuestas por el objetivo de nivel de 
servicio esperado se pueden expresar usando la ecuación (1 ): 

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

1002 es el manejador de bases de datos en el ambiente IBM de sistemas mayores. En la 
actualidad prácticamente todas las nuevas aplicaciones son desarrolladas en esta empresa bajo 
esta arquitectura. 
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(tomando el caso pesimista de que la red de telecomunicaciones transmita 
el mensaje a la terminal en 2.7 segundos. Si para este caso es satisfecha 
la restricción de 3 segundos también se cumplirá en caso de que la red 
responda más rápidamente). 

De tal manera: 

T. respuesta discos =< 3 - 2.7 - 0.25 = 0.05 (segundos) 

Esto es, 50 milisegundos es el máximo tiempo de respuesta por 
transacción que se puede permitir en el subsistema de discos magnéticos 
que contenga el archivo maestro de esta nueva aplicación. 

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

E/S x segundo sobre el subsistema= 90 transacciones x 2 = 180 .... (2) 

Y por otro lado, esto también ocasiona que: 

T. respuesta en discos (transacción) = T. respuesta en discos (operación 
de E/S) * 2 

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

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

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

Los resultados anteriores (ecuaciones 2 y 3) se traducen finalmente en 
que se requiere encontrar un subsistema de discos con una 
capacidad mínima de almacenamlento de 10 Gb que sea capaz de 
soportar 1 BO operacl ones de E/S por segundo manteniendo un tiempo 
de respuesta no mayor a 25 ms para cada operación. Esta réstricción, 
aunada al criterio de saturación definido en la sección anterior será 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 aplicación, sus características pueden 
ser determinadas de acuerdo al comportamiento esperado, el cual es 
establecido por las siguientes premisas (de acuerdo al diseño de la 
misma): 

El factor de bloqueaje de los archivos es de 2048 bytes. 
La relación Lectura/Escritura es de 3 a 1, es decir, por cada 3 lecturas a 
disco se lleva a cabo una escritura (eslo, como ya se mencionó 
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 la lectura es de 95 %. 
La tasa de éxito en la escritura es de 98 %. 

Por otro lado, el subsistema que satisfaga los requerimientos deberá estar 
constituido por una unidad de control 3990 (con o sin memoria C'aché) y 
discos 3390 (modelo 1 o 2). En este subsistema será utilizada la facilidad 
de escritura rápida, o Fas! Write. 

Metodología 

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

• Analizar y encontrar, de una manera inicial, las diferentes 
configuraciones de subsistemas de discos que puedan satisfacer el 
requerimiento de capacidad de almacenamiento (medido en bytes). En 
éste análisis primario se considerarán tanto discos 3390 modelo 1 
como modelo 2, igualmente se tomarán en cuenta unidades de control 
3990 con y sin memoria caché, para ampliar así el alcance de las 
diferentes opciones a considerar, y por lo tanto, ampliar las alternativas 
para el posterior proceso de selección. 

• Encontrar el comportamiento esperado (utilizando el modelo analítico) 
para todos los subsistemas identificados en el paso anterior. Este paso 
tiene el objetivo de determinar cuántos l/O's por segundo pueden 
efectuarse sobre cada configuración para mantener el tiempo de 
respuesta objetivo de 25 ms como máximo. 
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• Identificar el costo de las configuraciones encontradas hasta el 
momento. 

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

• Selección final 

Una vez hecho lo anterior se tendrá la allernativa de menor costo que 
aunada a ciertas consideraciones generales represente la mejor opción de 
inversión para satisfacer el requerimiento planteado. 

Identificación de alternativas 

No. 

En la tabla siguiente (5.1) se determinan, usando las características de 
configuración para subsistemas 3390, las diferentes capacidades que se 
pueden lograr de acuerdo a la utilización de unidades A o B (ver sección 
"Características del hardware de los sistemas de discos magnéticos") y a 
la cantidad de actuadores o volúmenes. 

4 8 12 16 20 24 28 32 
ecluadores 
Unldades AX4• AX8 AX4 AX8 AX8 AX4 AX8 AX8 
3390 (A o BX8 BX8 BXC BXC BXC BXC 
B) 

BX8 BX8 BXC 
C.pacldad 
con3J90.1 3.7 7.5 11.3 15.13 18.9 22.7 26.4 30.2 
(Gb) 

capacidad 
con3J90.2 7.5 15.1 22.7 30.2 37.8 45.4 52.9 60.5 
IGbl 

Tabla 5.1 
Capacidad de almacenamiento para diferentes 

configuraciones de discos 

(")NOTA: Como se Indicó en secciones anteriores la X denota el modelo de disco. Así, por 
ejemplo, una unidad A14 será una unidad (cabecera de cadena) con 4 volúmenes modelo 
3390-1, y una unidad A24 será una unidad con 4 volúmenes modelo 3390-2. Con estas 
consideraciones se obtiene esta tabla. 

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 cuestión, pero si las características de 
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rendimiento (y costo), tal como se indica en la sección "La operación de la 
memoria caché". 

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

Determinación de parámetros de entrada al modelado 

Tipo de disco magnético: 3390-1 o 3390-2. 

La variable PZHM es igual a 0.625. El valor de seek será de 9.5 ms o 12.5 
ms, respectivamente, con un valor de latency de 7.1 ms. La capacidad de 
almacenamiento será la determinada en la tabla 5.1 

Tipo/modelo de unidad de control 

Como ya se menciónó se usarán unidades de control 3990 con y sin 
memoria caché para efectos del modelado. De tal manera la tasa de 
transferencia de datos será de 4.5 Mb/s con 4 directores de 
almacenamiento y un tiempo de 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 l/O's por segundo con un bloqueaje de 2048 
bytes. 
Para memoria caché la relación LecturalEscritura es de 3 a 1, es decir, por 
cada 3 lecturas a disco se lleva a cabo una escritura (esto, como ya se 
mencionó 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 la leclura es de 95 %. 
La tasa de éxito en la escritura es de 98 %. 
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Configuración 

Para la configuración se variará el número de actuadores entre 
4,8, 12, 16,20,24,28,32. Esta será la variable que permita hacer et análisis 
observando tos diferentes comportamientos esperados del subsistema en 
cuestión. Las rutas de almacenamiento, por arquitectura de este tipo de 
subsistemas de discos, serán siempre cuatro. 

Modelado 

A continuación se muestra ta primera pagina de ta hoja de cálculo 
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 y sin memoria caché ·relacionados con ta actividad sobre et 
subsistema. Para obtener el máximo número de 110 por segundo se 
analizan tas columnas de tiempos de respuesta (columnas AK y AS) y se 
identifican tos renglones que correspondan a 25 ms o menos, partiendo de 
este se encuentra a cuantos 1/0 por segundo corresponde (columna F). Et 
mismo proceso se siguió con todas las configuraciones identificadas en la 
tabla 5.1, sin embargo no se incluyen todas tas hojas resultado. 

Con el modelado sucesivo lo que se pretende es identificar el efecto que 
ejerce la cantidad de actuadores sobre et tiempo de respuesta esperado. 
La relación genérica es que a mayor número de actuadores se pueden 
soportar mas t/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 número de actuadores y, por lo tanto, el rendimiento agregado que 
estos proporcionan para el subsistema es mejor. Lo anterior se ilustra en la 
gráfica 5.2. Por otro lado, y como consecuencia, a mayor número de 
actuadores mayor costo de la configuración. Esto se analiza en la sección 
siguiente. 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MOOELADODE 
SUBSISTEMAS DE 
DISCOS MAGNETICOS 

TIPO DE DISCOS """' 3 """" 
095 .,,, .. 098 

TIPO: mo.1 BLOQUEAJ: ""' PZHM: 0.6'5 NO.IO'S: BACT BHOS BSTD 
SKTIME: 95 C""I X ACTUAD XCONF. CONF.-tO BLOCK 

1 SKEFFEC: 3.5625 (""I O.O o 3990-01!> .. 2048 0.0000 0.0000 0.0000 
2 LATENCY: 7.1 (""I 175 70 3990-016-88 ""' 00396 00396 00396 
3 BYTESITRK ..... "50 1403990-016-88 ""' 00793 00793 0.0793 
4 CONFIGURACION ·~5 2!03990-016-88 ""' 01189 0.1189 0.1189 

5 70.0 280 3990-016-88 ""' 0.1585 0.1585 0.1585 
6 VELOC.: 4.5 (M-1 87.5 350 3990-016-88 ""' 01981 0.1981 0.1981 
7 NO.ACT.: 4 1050 <'03990-016-88 2048 02378 02378 OZ378 

8 NO.HOS: 4 122.5 490 3990-016-88 ""' 02n4 o~n4 OID4 

' 1"40.0 560 3990-016-M; ""' 0.3170 03170 0.3170 

10 CONTROLADOR 1575 530 3990-016-88 ""' 03567 0.3567 03567 

11 1750 700 3990-016-88 ""' 03963 0.3963 Ol96J 

12 TIPO: 399<>G03 1925 
. no 3990-016-88 2048 0.4359 0.4359 04359 

13 NO.SOIR: 4 210.0 840 3990-016-88 2048 04755 0.•755 0.•755 

14 PR.TIME: 1.7 (""I 227.5 910 3990..QHi-88 ""' 0.5152 05152 05152 

15 FASTWRrTE: SI 245.0 960 J390.016-88 ""' 0.55<8 0.55'0 0.55'0 

16 202.5 1050 3000-016-88 20<8 º'"' º"" 05"' 

17 c ... 1 280.0 1120 3990-016-88 2048 º""" 0.6340 º""" 18 BLOCUEAJE BlKSIZE CONNECT: 297.5 1190399().016-88 2048 06737 06737 0.6737 

19 ""' 2540 0002264444 :nso 1250 3990-016-88 20<8 0.7133 0.7133 0.7133 

" 1024 1518 0002036689 =· 1330 3990-016-88 20<8 0.75:!9 0.75'9 0.75:!9 

21 ""' 2540 000226#!4 3500 1400 3990-016-88 20<8 º""' º·""' O.i'9:.'6 

22 4096 ..... 0.002719556 367.5 1470 J990..01S-aa ""' 08322 OSJ~ O./lJZ: 

23 8144 ..,. 0.003619111 3850 1540 3990-016-88 ""' 0.8718 0.8718 0.8718 

24 8192 .... 0.003629778 402.5 115103990-016-88 ""' 0.9t14 09114 09114 

25 4".0 1660 3990-01&-88 ""' 0.9511 0.9511 0.9511 

"' 437.5 1750 3990-01&-88 ""' 09907 00907 0"'11 

ZI 4550 1820 3990-011S-.aB ""' l.0303 1.0303 l.0303 

"' ms 1690 3990-QllS-.aB ""' 10700 1D700 1.D700 

"" ""'·º 1960 3990-016--88 20<8 UO!:ile 1.1096 1.1095 
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No. 

... 
Qf 

... 

Tiempo de rHpuHt. modelado· 

Olac:o1 3390-2/Conltobidor 3990 aln .. , ... 

N ~ ~ * * ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~~ - I~ I~ I~ I~ I~ 1--32-----4" --2" --21----111-.--t2 ~e~ .. ¡ 
JO'S POR SEGUNDO 

EFECTO DEL NUMERO DE ACTUADORES SOBRE 
EL RENDIMIENTO DE UN SUBSISTEMA DE DISCOS 

GRAFICA5.2 

Finalmente, como resultado de la utilización del modelo se llega a la 
formulación de la tabla 5.2, donde se muestra la cantidad máxima de l/O's 
por segundo que puede soportar cada uno de los subsistemas 
identificados en la tabla 5.1, usando discos 3390-1 con y sin memoria 
caché. Los mismos resulladqs se muestran en ta tabla 5.3, pero para 
discos 3390-2. 

TiemDo d b' . e respuesta o 11etivo: 2 5 ms o menos 
4 8 12 16 20 24 28 32 

actuadores 
C.pa<idad 
con 3391H 
(Gb) 

uo por 
MgUodo -(&/n 
memoria 
caelM!I 
uo por 
aegunda -(""" 
memoria 
caohél 

3.7 7.5 11.3 15.13 18.9 22.7 26.4 

140 280 420 560 700 840 910 

190 350 560 700 840 910 980 

Tabla 5.2 
Máxima actividad de E/S sobre la configuración para mantener 

el tiempo de respuesta objetivo 
(l/O's /segundo) 

110 

30.2 

980 

1050 



Tiemoo de resouesta obietivo: 25 ms o menos 
Na. 4 8 12 16 20 24 28 32 
11etuadores 
Capacidad 
can 3390-2 7.5 15.1 22.7 30.2 37.8 45.4 52.9 60.5 
IGb\ 
uo par 
oegunda 
má>dma 

70 210 420 490 630 700 770 910 (~n 
mema<la 
caché') 
uo par 
oegunda -(can 
memaóa 

""""" 
140 280 490 630 770 840 910 980 

Tabla 5.3 
Máxima actividad de E/~ sobre la configuración para mantener 

el tiempo de respuesta objetivo 
(l/O's !'segundo) 

Como se observa 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, básicamente la diferencia en el tiempo de 
búsqueda o seek. Por otro lado la desventaja es la menor capacidad de 
almacenamiento. 

Costeo de alternativas 

Cada una de las configuraciones contempladas en la sección anterior se 
compone de equipos físicos 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 sección 
"Determinación del costo operativo de los discos magnéticos". A 
continuación 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 evaluación. 
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A1• A11 AZ• A28 81• 811 B1C 82' 828 82C 

COSTO $100,600 $156,800 $128,700 $212.700 $84,000 St«>.ooo $196,000 $112.000 $195,900 $279,900 

MTMTO $175 $315 $175 $315 $150 1290 $430 $150 S290 $430 
.MES 
v. $15,120 $23,520 $19,305 $31,905 $12,600 $21,000 $29,<400 $16,800 $29,385 $41,985 
RESCATE 
COSTO 
NETO 
V.P. 
MTMTO. 
COSTO 
TOTAL 

$65,660 

l',959 

180,131 

$133,280 $109,395 $160,795 $7t,400 $119,000 $166,600 $95,200 

$8,927 l',959 $8,927 SC,251 $8,218 $12,186 $<,251 

S142.207 $114,35' S189,722 175,651 1127.211 1171,786 1911,.C&t 

39110.Z 3990~ 

COSTO $79,100 $175,300 

MTMTO. $308 $765 
MES 
v. 111,665 $26,295 
RESCATE 
COSTO $67,235 $149,005 
NETO 
V.P. $8,726 $21,679 
MTMTO 
COSTO 175,163 1170,684 
TOTAL 

Tabla 5.4 
Costo de discos magnéticos y unidades de control 

(dólares) 
(Se considera en el cálculo para el valor presente del 
mantenimiento una tasa de Inflación de 10% anual) 

$166,515 $237,915 

$8,218 $12,186 

1174,733 $2G0,101 

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

No. 12 16 20 24 26 32 
actuadores( (11.3) (15.13) (18.9) (22.7) (26.4) (30.2) 
caoac.l 
Unidades A14 A18 A18 A14 A18 A18 
3390 (A o 818 818 B1C B1C B1C B1C 
Bl B18 B18 B1C 
Costo con 
unidad de 293.8 345.3 396.9 472.6 524.1 575.7 
control sin 
caché 
Costo con 
unidad de 388.5 440.1 491.6 567.3 618.8 670.4 
control con 
caché 

Tabla 5.5 
Costo de configuraciones con discos 3390 modelo 1 

(miles de dólares) 
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No. 8 12 16 20 24 28 32 
actuadores (15.1) (22.7) (30.2) (37.8) (45.4) (52.9) (60.5) 
fcaoac.\ 
Unidades A24 A28 A28 A24 A28 A28 
3390 (A o A28 628 628 62C 62C 62C 62C 
6\ 628 628 62C 
Costo con 
unidad de 285.6 385.0 440.4 515.7 615.1 890.5 765.8 
control sin 
caché 
Costo con 
unidad de 360.3 459.7 535.1 610.4 709.8 785.2 860.6 
control con 
caché 

Tabla 5.6 
Costo de configuraciones con discos 3390 modelo 2 

(miles de dólares) 

Evaluación 

Hasta el momento se ha determinado, con ayuda del modelado, el 
rendimiento que puede esperarse de cada diferente subsistema en 
análisis. Por otro lado también se determinó el costo de cada uno de ellos. 
Podría, en este punto, parecer muy sencillo escoger la opción con un 
menor costo y que cumpla con las características de desempeño que se 
buscan, pero es necesario en un buen proceso de selección que también 
se tomen en cuenta otros criterios a los cuales no se les puede asignar 
fácilmente un valor numérico determinante cuando no se cuenta con los 
datos, tales como planes o expectativas de crecimiento del archivo que 
residirá en los nuevos discos y/o la disponibilidad de espacio físico para su 
instalación. 

Además de lo anterior también es recomendable llegar a contar con 
valores unitarios para los resultados obtenidos para efectos de facilitar el 
proceso de comparación y posterior selección. De esta manera en esta 
sección se derivan dos parámetros que cumplen con este objetivo; fa 
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 está almacenada la 
información y se obtiene de la siguiente fórmula: 

Densidad 
de 

acceso 

Actividad de E/S por segundo 

Gb ocupados 
(l/O's por segundo/GbJ 

Como se observa, la densidad de acceso indica cuántas 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 útil para 
efectos de normalizar y comparar el desempeño de diferentes subsistemas 
de discos magnéticos. 

Costo por qlgabyte 

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

Para las configuraciones en evaluación se dividió la cantidad máxima da 
110 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. 7-5.1 O. 
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No. 12 16 20 24 28 32 
actuadores( (11.3) (15.13) (18.9) (22.7) (26.4) (30.2) 
capac. en 
Gb\ 
Densidad 37.1 38.6 37.04 37 34.4 32.4 
de acceso 
Cesio del 
subslslema 293.8 345.3 396.9 472.6 524.1 575.7 
(miles de 
dólares\ 
Casio por 
Gb 28 22.2 21 20.8 19.8 19 
(miles de 
dólares\ 

Tabla 5.7 
Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 1 

{sln-cac'16) 

No. 12 16 20 24 28 32 
actuadores (11.3) (15.13) (18.9) (22.7) (26.4) (30.2) 
(capac. en 
Gbl 
Densidad 49.5 45.7 44.4 40.9 37.12 34.4 
de acceso 
Casio del 
subsistema 388.5 440.1 491.6 567.3 618.8 670.4 
(miles de 
dólares\ 
Casio por 
Gb 34.3 29.08 26.01 25 23.4 22.1 
(milos de 
dólares) 

Tabla 5.8 
Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 1 

(con memoria caché) 

No. 8 12 18 20 24 28 32 
actuadores (15.1) (22.7) (30.2) (37.8) (45.4) (52.9) (60.5) 
(capac. en 
Gbl 
Densidad 13.9 18.5 16.2 16.6 15.4 14.5 15.04 
de acceso 
Casio del 
subslstem 285.8 385.0 440.4 515.7 615.1 890.5 785.8 
a (miles de 
dólares\ 
Casio por 
Gb 17.5 16.07 14.5 13.6 13.5 13.05 12.6 
(miles de 
dólares\ 

Tabla5.9 
Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 2 

(sin memoria caché) 
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No. 8 12 16 20 24 28 32 
actuadores (15.1) (22.7) (30.2) (37.8) (45.4) (52.9) (60.5) 
(capa c. en 
Gbl 
Densidad 18.5 21.5 20.8 20.3 18.5 17.2 16.2 
de acceso 
Costo del 
subsistema 360.3 459.7 535.1 610.4 709.8 785.2 860.6 
(miles de 
dólares\ 
Costo por 
Gb 23.8 20.2 17.7 16.1 15.6 14.8 14.2 
(miles de 
dólares\ 

Tabla 5.10 
Densidad de acceso y costo por Gb para discos 3390 modelo 2 

(con memoria caché) 

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

12 

Densidad de acceso 
(110 por segundo/Gb) 

20 

No, actuador1s 
2• 32 

DENSIDAD DE ACCESO PARA DIFERENTES 
CONFIGURACIONES DE SUBSISTEMAS DE DISCOS 
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12 16 20 28 32 

No. actuadora• 

COSTO POR GB PARA DIFERENTES 
CONFIGURACIONES DE SUBSISTEMAS DE DISCOS 

Amilisis de resultados 

•3390-1clcach6 

033~11/cacM 

!!l3390-2clcaeh4i 

• 3390-21/cacM 

GRAFICA5.4 

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 más cara 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 máxima 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 utilización de 
espacio físico, el cual es altamente costoso en los centros de cómputo 
debido a las instalaciones especiales que se requieren, tales como: piso 
falso, energia eléctrica, aire acondicionado, etc. Por otro lado, también es 
muy notoria la influencia que 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 cuestión. 

117 



Proceso de selección 

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 tamaño del archivo será de 10 Gb, entonces D.A. = 180 / 10 
= (18 10 por segundo)/ GB. Para evitar confusión es importante 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. Así, por ejemplo, este 
nuevo archivo podría ser almacenado sin ningun problema en un 
subsistema 3390-2 de 32 actuadores con caché (últimas 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 
cuestión), ya que la cantidad de 1/0 por segundo máxima permitida es de 
980, y la capacidad de almacenamiento es de 60.5 Gb, sobrepasando con 
mucho las necesidades planteadas. Sin embargo esto sería muy poco 
eficiente, ya que se tendría un desperdicio de espacio de almacenamiento 
y la inversión sería muy alta. Esta opción sería viable sólo en caso de que 
sean almacenados más datos en el subsistema, que no es el 
planteamiento en estudio. 

De tal manera lo más eficiente para satisfacer la necesidad en cuestión es 
escoger un subsistema que tenga una capacidad cercana a los 10 Gb (lo 
que redunda en un costo óptimo) y que cumpla con el desempeño que se 
requiere. Desde este punto de vista podemos ordenar el análisis primero 
con las configuraciones con discos 3390-1 y después las de 3390-2. 

Me referiré a cada una de las opciones relacionándolas por columnas en 
las tablas de referencia. De esta manera la primera opción corresponderá 
a la columna 1, la segunda a la columna 2, y así sucesivamente en las 
labias respectivas. 

Análisis de 3390-1 (tablas 5. 7 y 5.8) 

La opción 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 opción 2 de la tabla 5. 7 es satisfactoria en relación a los dos aspectos, 
por lo cual se manejará como alternativa viable y para distin¡¡uirla se 
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mencionará más adelante como alternativa A. Las siguientes opciones 
satisfacen también las necesidades, pero se trata de configuraciones muy 
grandes que por lo tanto son más costosas y no optimizarían las Ja 
inversión a realizar. 

La opción 1 de la tabla 5.8 también es muy limitada. La opción 2 de Ja 
misma tabla también es viable, aunque más costosa que la identificada 
hasta el momento. La reconoceremos como alternativa B. 

Análisis de 3390-2 (tablas 5.9 y 5.10) 

La opción 1 de la tabla 5.9 es viable y también deja un margen razonable 
para crecimiento del archivo (alternativa C). La opción 2 de la misma tabla 
también serla viable, pero no se considerará por el mayor costo que 
representaría. 

La opción 1 de la tabla 5.1 O es igualmente viable y se reconocerá como 
alternativa D. 
Se han obtenido cuatro alternativas. En la siguiente tabla (5.11) se 
presentan sus principales características. 

Alterna Uva Tipo de disco No. Capacidad No. máximo Costo total Costo por 

A 

B 

c 

o 

actuadores (Gb) de 110 por (miles de Gb 
seaundo dólares) 

3390-1 16 15.13 420 345.3 22.20 
1 Is/caché) 
3390-1 16 15.13 560 440.1 29.08 

1 le/caché\ 
3390-2 6 15.13 210 265.6 17.5 

1 Is/caché\ 
3390-2 8 15.13 280 360.3 23.8 

, le/caché\ 

Tabla 5.11 
Alternativas de solución identificadas 

En la selección definitiva, al igual que en el proceso primario anteriormente 
mostrado, es importante tomar en cuenta que pueden ser aplicados 
criterios diversos de acuerdo a Ja situación particular. Estos criterios, entre 
otros, pueden estar relacionados con el espacio físico disponible en el 
centro de cómputo y las expectativas de crecimiento, tanto en actividad 
como en tamaño. 

En el caso que nos ocupa el espacio físico es de importancia, y por las 
características de la aplicación el crecimiento que se espera es más en 
actividad que en tamaño. 

119 



De esta manera las alternativas con discos 3390-1 quedan descartadas (A 
y B) ya que además de su mayor costo al componerse de 16 actuadores 
significa que se necesitan tres unidades fisicas (la unidad de control 3990, 
la unidad 3390-A 18 y la unidad 3390-B 18), mientras que con las 
alternativas C y D sólo serían requeridas dos unidades físicas (la unidad 
de control 3990 y la unidad 3390-A28). 

La selección ahora se reduce prácticamente a escoger entre la misma 
configuración con y sin memoria caché. Dado que la diferencia de costo 
entre una y otra es de aproximadamente $100,000 Dlls la elección se 
inclina por la alternativa C (la cual es además la más económica 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 1/0 por 
segundo, la misma configuración lo podría soportar. Para un crecimiento 
mayor se podrá añadir memoria caché a la unidad, con lo cual se podrían 
soportar hasta 280 1/0 por segundo. En caso de que se requiera una 
mayor capacidad de almacenamiento también podrían ser incorporadas 
nuevas unidades 3390-624, 828 ó B2C, llevando a cabo en el momento un 
estudio similar para analizar la mejor alternativa. Por supuesto estos 
escenarios de crecimiento significarían un costo para satisfacerlos, y caen 
fuera del alcance de éste caso práctico. 

Opción elegida 

De tal manera, la configuración a adquirir será: 
Costo 

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

Finalmente la inversión inicial que se requiere es de $ 291.800 Dlls, y al 
término de cuatro años la inversión total que se habrá realizado será de $ 
265,600 Dlls, tomando en cuenta la innación (que se estimó en un 10% 
anual), los gastos de mantenimiento y el valor de recuperación al término 
del periodo considerado (dalos en la labia 5.4). 

El comportamiento modelado de esta opción elegida se muestra en la 
gráfica 5.5, y la hoja de cálculo (parcial) se muestra en la gráfica 5.6. De 
aquí se puede encontrar que a una actividad de 1 BO 1/0 por segundo el 
subsistema no se encuentra en una región inestable de operación de 
acuerdo a las reglas prácticas definidas en la sección "Criterio de 
saturación del subsistema", y el tiempo promedio de respuesta esperado 
es de 25.5 ms. 
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COMPORTAMIENTO ESPERADO DE LA OPCION ELEGIDA 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MODELADO DE 

SUBSISTEMAS DE 

DISCOS MAGNETICOS 

TIPO DE DISCOS RNP 3 Rhlt- 0.95 ....... 0.96 

TIPO: J:lS0.2 BlOQUEAJ: 2048 

PZHM: 0625 NO.IO'S: BACT SHOS esto 
SKTIME: 1>5 (m$) X ACTUAD XCONF. CONF • .n> BLOCK 

t SKEfFEC: 46875 (..,.) 00 o 3 •• ,,,, .... 2048 º""" O.IXXXI º""" 2 LATENCY: 7.1 (m$) 88 70~16-88 2048 001SS 0."'96 0."'96 

3 BYTESFTRK 56664 17.S '"'° 3990-0t&& 2048 00396 ºº"" ºº"" 4 CONFIGURACION 26.3 210 3990-016-M 2048 005!>4 01189 0.1189 
5 350 280 3990-016-88 2048 007!0 0.1585 0.1585 

e VELOC.: ..• (Mb'..c) '38 J50 3990-016-88 2048 00991 0.1961 0.1961 

7 NO.ACT.: 8 525 421)3990-016-aB 2048 0.1189 02378 0.2378 
8 NO.HOS: . 61.3 ASO 3990-016-88 2048 0.1387 02Ti4 02774 

• 700 560 3990-016-aa 2048 01585 0.3170 03170 

10 CONTROLADOR 788 630 J900..016-8S """ 0.1783 0"567 0.3567 

" 87.S 7003990-016-88 2048 0.1981 º""' 03963 

12 TIPO: 399().G(Xl 98.3 770 3990-016-88 2048 02160 04359 04359 
13 NO.SDIR: .. ""º 840 3990-016-88 """ OZJ7S 04i55 0.4755 

14 PR.TIME: 1.7 (m$) 1138 
0

910 3990-Ql&Sa 2048 02578 0.515:? 0.5152 

15 FASlWRtTE: SI 1225 960 3990-016-88 2048 02774 OSS48 055<8 

16 131.3 1050 3990-01SM 2048 02972 05944 05944 

17 c ... 1 140.0 1120 3990-016-88 2048 03170 º""" 0.6340 

18 stOOUEAJE BLKSIZE CONNECT: 148.B 1190 3990-016-88 2048 0.3368 06737 0.6737 
19 2048 "'"' 0.00226<44< 157.5 1260 3990-01&.sa 2048 03567 0.7133 0.7133 

20 1024 1516 0002!Xlll889 166.3 1330 3990-016-88 2048 03765 0.7= º""" 
21 2048 "'"' 0002264444 1750 1400 3990-015-88 2048 03963 0.792'3 º""' 22 ..... 4588 0002719556 183.8 14703990-015-59 2048 04161 0."322 08322 ,, 814' 6636 0.003619111 1925 1540 3990-016-88 ,.., 0.43S9 0.8718,. 05718 

24 0192 .... o.003629na 201.J f61D3990-016-88 2048 0.4557 0.9114 0.9114 ,. 2100 1680 3990-016-813 2048 0<755 09511 09511 

26 21aa 1750 3990-016-813 2048 º"" 0.9907 O'm7 

27 227.5 1820 3990-016-813 2048 05152 1.0303 1 OJ03 
2S "363 1890 3990--01&.aa ,... 05350 1.0700 '0700 
29 2450 1960 J99'J..016-88 2048 º·""' 1.1095 1.1C95 
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Conclusiones 

La planeación de una configuración de discos magnéticos reviste gran 
importancia en el ambiente de procesamiento de datos moderno. Para ayudar a 
este proceso de planeación se construyó en Ja presente tésis un modelo analltico 
que permite predecir el rendimiento de un subsistema de discos, basando Ja 
construcción de este modelo en Jos parámetros y modos de operación reales en 
el ambiente de sistemas mayores IBM. La validación de éste modelo se llevó a 
cabo al comparar Jos resultados obtenidos de su aplicación con Ja medición de la 
operación real da un subsistema de discos utilizado en una empresa de servicios 
bancarios. 

El modelo construido fué aplicado en la determinación de configuraciones de 
discos para satisfacer una necesidad real de procesamiento de datos, con lo que 
resultaron varias opciones de equipo que permitlan cumplir con el nivel de 
servicio requerido. La determinación del costo real da estos equipos fungió como 
catalizador en el proceso da selección, da tal manara qua se llagó así a la 
selección de una configuración definitiva. Cabe señalar que en la empresa 
bancaria el equipo sugerido fué adquirido y puesto en funcionamiento y 
actualmente se encuentra satisfactoriamente en operación. 

De tal manera se cumplió el objetivo planteado en el presente estudio; apoyar a 
Ja planeación de Ja configuración de discos magnéticos a través de predecir el 
comportamiento de Jos subsistemas de discos. Esto colabora decisivamente 
(como se demuestra en el caso prácllco) a llevar a cabo inversiones óptimas en 
caso de ser requeridas y a proporcionar el servicio de procesamiento de datos de 
una manera acorde a las necesidades de Ja empresa. 

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

Afinación (en respuesta a cambios en el ambiente). Para llevar a cabo 
procesos de afinación de subsistemas de discos existentes a través de 
modelar el comportamiento esperado a resultado de acciones o eventos 
específicos, tales como redistribuir los archivos de una aplicación en una o 
varias cadenas de discos, o bien analizar el resultado esperado cuando se 
incrementa la actividad de E/S de una aplicación, producida a su vez por un 
aumento en Ja demanda de un servicio. 

Sensibilidad (para mejorar el rendimiento de subsistemas). Para analizar el 
comportamiento esperado de un subsistema cuando son modificados uno o 
más de sus componentes. Por ejemplo, incrementar el número de actuadores, 
cambiar el bloqueaje de un archivo, incorporar memoria cache en un 
controlador, etc. Esta clase de modificaciones también pueden permitir 
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(cuando son estudiados con detenimiento antes de su implementación) 
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 acción a tomar sea efectiva. 

El resultado obtenido en el caso práctico demuestra que la aplicación de técnicas 
de modelado puede de una manera relativamente rápida apoyar 
significativamente a la toma de decisiones en el campo de la administración del 
procesamiento electrónico de datos. La creciente demanda de los servicios 
informáticos hacen que sea imprescindible que las decisiones sean 
fundamentadas sobre bases certeras que satisfagan los dos retos principales de 
servicio al usuario y optimización de gastos. Por otro lado y de acuerdo a lo 
planteado el modelo construido tiene interesantes e importantes aplicaciones 
potenciales que en su momento podrán ser explotadas. · 
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ADSTRACT 

mM's latest 3390 disk drivc will set lhc standard against which olher disks will be compared in thc next couple 
of years. It is both fas ter and smaltcr than previous IBM modcls, and it is not compatible with prcvious modcls: 
it uses a new track geomctry, anda faster channel dala rat.e. 
The 3390disk is rasierinall n:spects !han IBM's cum:nt 3380 disl:s, but the performance gain is natdramatical. 
In this papcrwc will quantify the pclfonnance improvcment you may cxpect from lhe 3390 disks as campa.red 
to 3380 configurations. Both lhe improvements in throughput and in response time will be considercd. 
Tu.e 3390 is a ncw option to considcr far your J/O farm, in addition to lhe so lid state deviccs, cachcd comrollcrs, 
and 3380s lhat werc alrcady offored by a number of vcndors. Wc will prescntcrit.cria lhat you can use to sclect 
thc propcr equipmcnt for your workload. considcring environmental, operational and performance issucs. 
ln thc fmal version of lhc papcr results from a convcrsion study will be prcsented, in which a simulalion model 
is used ta prcdict the performance ar a 3390 canfiguration bascd an 3380 1/0 trace dala. 

3390 CHARACTERJSTICS 

With theannauncementarthe IBM3390disk (l],a new DASD 
standard is dcíined far lhe ycars to come. In this section wc 
will rcvicw the 3390 announcemcnt, and indicate lhe 
diffcrcnccs and similaritics wilh thc current 3380 architeewre. 
Allhough lhc analysis is largely bascd on the cwrently 
annaunced IBM madcis, mast ar it will apply to PCM 3390s 
also. 
As campar<d ta ather IBM disk drives, the 3390 diskS have 
significantly improvcd environmcntal characleristics thal are 
similar ta the savings that plug compatible vendars have been 
able ta achievc with their 3380 J and K campa11ble devices. 
Thercfare, whcn we campare 3390 and 3380 dis!<s in this 
p>per, yau shauld read IBM 3390 versus PCM 3380 if yau are 
considcring toacquircncw DASO. Since Lhc PCM 3380s had 
alrcady achicvcd lhe enviranmcntal improvements lhat IBM 
announced with lhc 3390, thc majar newclcmems in the 3390 
announcemcnt are lhe ncw track layout and lhe improved 
performance characieristics. These aspccts will be discusscd 
in detall below. 
The 3390 isaruiaunced in twaver.;ions: aha!f-capacity3390-l 
mode~ and afwl-capacity 3390-2 madel. The 3390-2 has the 
samc storagc capacity as the 3380-K modcls on a pcrvolumc 
basis. Howevcr. thc gcomcuy of the devicc is different: euch 
tr:lCk naw SIO!CS 56664 byios instca<I ar 47476 with the 3380. 
The llack capacily has thus bcen increased with abaut 20%. 
Since bath the 3380 and 3390 use IS tracks per cylinder, a 
3390-2 disk uses lcss cyUndcrs ta achieve the same capacity 
as the 338().K (2226 vs 26SS; see alsa Table 1). 
The IBM 3390 disks are fasier than the 3380 disks in ali 
aspeets: the average scck time draPIJCd rram IS ms (3380-K) 
ta 12.S ms (3390-2), the ratatian time drapped rrom 16.7 ta 

14.2 ms, and the dala rale incrcascd rram 3 Mbyu:/s ta 4l 
Mbytc/s. Thc seck time improvement is what wc wcrc uscd 
to. The rotation time improvement marks a ncw trcnd; il b3d 
bccn constant evcr since the 3330 disk. The d3ta nuc 
improvement means that the 4.5 Mbyte channcl data rate tha1 
could already be cxploitcd far uansfers from cachcd 
controllers now also applies 10 uansfcrs bclwecn thc channel 
and thc disk. Table 1 bclow summarizcs the performancé 
characu:ristics far the recenl 3380 and 3390 madels f ram IBM 
(2](3](4). 

Camparing the 3380 K with the 3390 ful! eapacity device 
yields the fallawing results. The 3390.2 in native madeaffczs 
the samc capacity as a K. transfcrs data 40% fnsLCr, offcrs a 
16% reduction in average seck, incrc:ases Lhc track capacity 
by 20%, and decr<ases the rotatianal delay by 14%. 
Thc bblc also defines an ideal 3390, which is a hypothetical 
disk that would have providcd a bctLCr performance lhan lhe 
IBM 3390 implcmcntation, whilc rctaining thc 3380 uack 
image. The disk is defined such that a 4.S Mbyu:/s channel 
dala nu.e can be fully exploitcd, whh a storagc capacity ar 
47476 byies pcr track. This yiclds a ratatian time af 
4747&4.S · !O' • 10.S ms: the disk will need ta spin SO% fasu:r 
to achieve the 50% higher data rate wilh lhc samc track 
capacity. lt is not quite clcar why JBM decidcd to go Cor a 
new uack layout if a dcvice like this could have becn build 
insiead. 

The physieal implementatian af the 3390 differs rrom the 3380 
in two majar ways: 11 inch disk are u.sed instead ar 14 irv:h 
disks, and thc unilS are now completcly sealcd: lhere are no 
air filters. This should improve lhe reliability of the disks1 
since it is lcss likcly lhat contaminations will rcach thc disk 
suñacc and cause a hcad crash. 



Tablt l. JJBO and JJ90 Charae1triS1ics, and tht c/uuacterisdcs of a hypathtdcal itlta/ JJ90 disk. Tht idtal disk is defin<d 
such that tht JJBO track irnag• isrttain<d and that a 4.5 Mbyttls daUJ rote can btfully uplaited. 

3380-D 3380-E 

Avg Seek 16 17 
mifüseoonds 
Latency 8.3 8.3 
mllliseconds 
Dala Ralo 3.0 3.0 
MBlsec 

TrackSlze 47476 47476 
by1es 
Tracks/C~ 15 15 
Cyinders 885 1770 
CapacityMB 630 1260 
CapacityMB n/a n/a 
3380t.lode 

The p:ictcaging of the disks has atso changcd: previous modcls 
wcre sold in boxcs oí 4 actuators, while lhc 3390s are so1d in 
boxes oí 4, 8 and 12 volumcs. Thc dcviccs are availablc in A 
and B boxes. The A boxes come in modcls Ax4 and Ax8 and 
thc B boxes come in models Bx4, Bx8 and BxC where lhc 

338Chl 3380-K 3390-1 339().2 Ideal 
3390 

12 15 10 12.5 12.5 

8.3 8.3 7.1 7.1 5.5 

3.0 3.0 42 42 4.5 

47476 47478 56664 56664 47476 

15 15 15 15 15 
885 2655 1113 2226 2655 
630 1890 945 1890 1890 
n/a n/a 792 1585 n/a 

smalt lcucr "x" denotes 1 íor half capacity and 2 fer full 

capacily devices. The 4, 8 ande designalions in t.he modcl 

numbcrs correspond to the numbcr of drives comained in one 

box. 

3990 Modal 2 or 3 

left B·Box (8·13) A·Box (D-7) rlghl B-Box (14-1F) 

Figure J. Ful/ JJ90 Slring with J2 volumts. Thtfull Slring consists of an A28 box. a lefl B2C box anda righl B2C box /2). 



Figure l (next page) shows a rull string of 3390s wilh one A28 
and 1wo D2C unils. Such a rull string off ers the samc capacity 
as lWO run strings or 3380 K volumcs in Lhrce cighLS or thc 
noor sp;1cc rcquircd by thc 3380 K de\'iccs. The 3390s are 
field upgradcable. This allows an cnuy leve! A or D box to 
be íully populatcd wilh drives. IBM has designcd lhc upgradc 
and installation pa1hs to be non-disruptive or an cxisting 
configuration. 
In thc next scctions wc will look into lhc 3390 charactcrist.ics 
in more detall. In "Perfonnnncc lmpactsM wc look at thc 
pcrfcnnancc gains lh:it c.an be achicvcd from a cnnversion to 
3390 disks. In "Modclling Study: Balanccd LoadM analyLical 
modclling resulLS will be prescotcd 10 compare various cached 
and non-cachcd coofigurations wilh 3380-Kand 3390-2 disks. 
In "How to use lhc 3390~ n:commcndations will be givcn on 
the use oftJ1e 3390 disks, comp:tring thc dcvicc to sol id stati:, 
cache and 3380 configurations. In "Opcrational 
Considcrations" wc look at sorne ar thc problcms you may 
encoumcr ií you plan Lhc inuoduction or 3390 disks in your 
sitc. Finally,thescction "Conclusions" summari1.cs lhcpapcr. 

PERFORMANCE IMPACTS 

To cvaluatc how improvemenLS in ba.sic disk architccturc, like 
seck times or transfcr rates, translate IO actual pcrfonnance 
imprO\'cmcnLS, it is neccssary to umkrsiand where thc 20 to 
30 millisccon~ or 3380s resp:msc time for typical uncachcd 
3380snn: spcnt today. For cxamplc, a 15% improvement in a 
racwr tha! conlribut.ed a Jargc íraction ar thc ovcrall response 
time might be far more imponant than a 50% improvcment in 
a foctorthat conlribut¡:d vcry liule 10 lhc ovcrall response time 
val u e. 
Jn M.VS/XAand MVS/ESA,DASD response time is mcasurcd 
in rour componcots. They are: 
• JOS Queuc Time: 

thc delay cxpcricnccd wilhin lhc MVS 
opcrating systcm wait.ing for a dcvicc to 
bccomc logically available, 

• Pcnding Time: 
lhc dclay cxpcrienccd in the channcl 
subsyscem waiting for a path 10 thc dcvice to 
bccome physica1ly available. A dcvicc may be 
logically available but not physically 
acc.cssiblc duc 10 shared DASD, conuol unil, 
or channel coo1cntion, 

•DisconncctTimc: 
thc physical delay cxpcricnced while thc 
device positions iL'iClí to thc propcr cylinder 
and record. Thesc dclays can be clongatt.d by 
RPS misses (i.e .. c:ura rcvolutions) thal occur 
due 10 conuol unil and channel contcntion, 

• Conncct Time: 
timc.whcn thc channcl, conll"OI unil, and IJO 
dcvicc are busy íor thc VO rcqucsL This time 
includcs Wua uansfcr, hardware pro toco Is and 
sorne rcscan:h delays. 

Figure 2 providcs a vertical bar chan ora 22.6 millisecond 
response time componcnLS for a typical 3380 K volume tha! 
was pcrfonning 6 IJQs a sccond. Asean bcscen in thc figure, 
thc JOS Qucue,pending, disconncc1and conncct ti mesare 2.0, 
0.8, 13.2 and 6.6 milUseconds rcspcctivcly. In 1he following 
paragraphs wc will explore how cach oí thcsc componenLS 
might be modHied if lhc volume wcrc migra1cd lo a 3390. 
Sincc sorne or thc cífccLS are dcpcndent on othcrs, we wiU 
c:a:plore lhc componenLS ar response time in a .somewhal 
different arder than thcy are usually prescntcd. 

Typical 3380 K Response time 
110 timo compontn\1 

Figure 2, TypicaJ J380K Rc:1pomc Time. 

Pcrhaps thc simplcst componcnt to nna\)'Zc is disconncc1 time. 
As wc havc prcviously discusscd, disconnect time includes thc 
time 10 sed:. IO lhc desircd cylindcr (seckJ and thcn wait for 
thcdcsired scctor(lat.c.ncy) IOappc.aras well as any RPS dclays 
tha! mighl be expcrienccd due lo conuollcr nnd channel 
cont.c.nlion. The samplc disk shown in Figure 2 avcragcd 13.2 
millisccom1s or disconnccl time pcr 1/0. As.~uming that 
lat.c.ncyaveragcd l(lorarevolution (i.c.. 8.3 milliscconds)and 
that lhcrc are no signiricant RPS delays, lhcn lhe aver.igeseck 
was4.9 millisctonds fortho: devite. Anothcrmorc U!;.t'ful w~y 
ar rcporting scck time is lo estima¡¡: lhe pcrccmagc oí sccks 
th.:11 e:a:pcrience thc mcchanical seck averar.e (i.e. 15 
milliscconds fora3380 K)forthedcvice. Usingthisapproach, 
you could st.atethat33%oflhe IJ()s1othc devicccxpcrienccd 
an average sed>. Assuming that thc volumc was migra.tc.d to 
a 3390·2, which orrm bolh se.el;; and response time 
improvemcnt. thc rcsulting lat.c.ncy would be 7.1 milfücconds 
(i.c. one halí ar thc 14.2 millisecond rcvolution time) and lhe 
sed:: time would be 4.1 milliscconds (i.c. 33% or 12.5 
milliseconds) íor a tola1or11.2 mi!Useconds. This is a 15% 
rcduction in thc disconncct time C:Kpcricnccd for !he devicc, 
As was prcvioosly discussed,connect time includcs prot.ocol, 
data uansícr and sorne search operations. While thc RPS 
protocol introduccd in thc carly '70s with 3330 dcvic.cs 
climinalCd mos1 oí thc occum:nccs oí palh busy scarch, sorne 
small ponions still remain that are artiíacts or old aettS.S 
mclhods and conscqucnces or thc count key data (CKD) 
archiiccture that 1DM has u sed lhrough lhc MFf to MVS/ESA 



produet familics. or thc 6.6 milliscconds of conncet lime 
reportcd forthe dcvic.c, it islikcly that 1.5 millisceonds is Cor 
control unlt protocol, 2.0 milliscconds Cor scarch and 3.1 
milliscconds ror data uansfcr ora block.size or roughly lOK. 
Thc first two cstimatcs are based on a varicty oí CCW uacc 
(5) swdics conductcd at sites íor lBM dcviccs. Thc readcr 
may wish 10 note that thc search valucs may vary signHicanlly 
bascd on acccss mclhod and that lhc conuol unit prolOCol 
times havc bc:en a significant arca or performance intcrcst for 
many plug comp:u .. ible manufacturcrs. 1í lhe volume wcrc 
moved 10 a 3390, lhc conuol unit time would be unchangcd. 
Thc increascd dala uansrcr role or lhe 3390 would drop lhe 
uansícr time írom 3.1 tot 2.2 milliscconds. Using lhc ratio of 
lhc rotation speeds ror lhe two deviccs, thc se:irch time would 
likcly drop Crom 2.0 to 1.7. Summarizing thc threc times, a 
tot.:ll conncct time or 5.4 millisceondscoutd be cxpcctcd, This 
rcprcsents a 18% improvcment in lhc conncct time for lhc 
dcvice. 
Pcnding time rcprescnlS lhc dclay that thc hardware 
expcricnccs in issuing lhc scek command to the devicc ahcr 
it is logica\\y availablc. ln general, pcnding time for a 
non·sharcd device is roughly proponiona1 to the ulilizalion oí 
lhe palh and lhe average conncct time Cor lhc volumes 
supportc.d by thc palh, whcre a palh may bccompriscd ofone 
or more channcls and storage dim:1ors. Sin ce palh busy and 
average conncct time are bolh primarily inílucnccd by daia 
uansfcr rate, a rcasonnble ball park cslimate is thal pcnding 
time would do:rcasc by thc squarcoflhc ratio or thc uansfcr 
ratio of lhc devicc transícr Jales. Using lhis cstlm:ue, the 
pcnding timccould be cllpcctcd to cut in hnlf whcn lhc samc 
strings of deviccs wcrc ali migrated to 3390s. Far 1he devicc 
in qucstion, thc pcnding time would be rcduccd from 0.8 to 
0.4 milliscconds. Thc readcr should note that thc dcrivation 
or the p1oposcd pcrfonnance ratio anda ruu treaunent oílhc 
sharcd DASD case are both bcyond the scopc of lhis article. 
Howcver,sincc pcnding times~ usuatly quite smnll in DLS 
and DLSE configurations, thc cstimatc is nota criticnl facior 
in lhis analys.is. 
Finally, lOSQucue time is lhc diffcrcncc bctwecn tlicu:.:.¡.o..ilt>C 
and SCl"t'ice times for the devicc. Wh1le lhc dcri..,,aliun is 
bcyond lhe scope of lhis aniclc. lhc response. time law sutes 
th:lt thc response time o{ a scrver is cqua1 to thc scrvicc time 
dividcd by thc quantity one minus lhc utiliution. Employing 
this rclationship,a reasoruible estima te for thc reduction in lOS 
Queuelimc would beapproximately20%, This would reduce 
lhe tos Qucue time from 2.0 to 1.6 Cor the dcvice shown in 
Figurc2. 
Thus, lhe lOlal response time of thc dcvicc would drop from 
22..6 LO 18.6 millisccon~. or an ovcrall improvemcnt in 
pcrfonnance ar 18%. However, as ovcrall devicc and J>'1lh 
utiliz.alion increasc, thc bcnefits on a devicc by devicc ha.sis 
could be expcctcd to be somcwhat higher. Figure 3 providcs 
a comparison or thc response time componcnLS or lhe actual 
3380 K and projcctcd 3390 íull capacity devicc. 

Actual and Predlcted Response Times 
110 time componont:1 

Responso lime (ms) .. 

3380K 

,..., 
IOS~ 

Device typo 
3390·2 

Figure J. Aciual and Prtdicltd RtsponJt Timu. 

MODELLING STUDY: UALANCED LOAI> 

In the prcvious settion thc response time componcnL~ havc 
becn considcted in dctail, in ordcrto estima te lhc performance 
improvcment thal could be achievc.d Ctum a convcrsion to 3390 
disks. In this scction a numbcr oí diffcremconfigurations will 
be comparcd using a queucing modcl. The use oí a modcl 
allows us to compute tic disk scrvicc time ns a íunclion o{ thc 
subsystcm load, whcrc lhe analysis in thc prcvious scction 
assumed a constan! load. 1t is particularly imponant 10 
consider thc relatiooship bctwccn thc response time and lhe 
throughputoflhesubsystcm: lhcmaximum throughputlhal is 
considcrcd ac.ccptablc will depcnd on the rcspcmse time limil. 
t'n lhis scction íour diffcrcm non..cachcd configurations will 
bestudied: 

A3380-Ksuing wilh 16disksona3880·3 attachcd totwo 
channcls. 
A doublc 33SO.K suing wilh 32 disks on a 3990·2 with 
four channcls. 
A doub\c 3390·2 slring wilh 32 disks on a 3990·2 with 
four chanocls. 
A configuration with 32 i~a/ disks,ns dcfincd bcfmc (4.5 
Mbytc/s data rote, 10.5 ms rutation time). 

Six diííercnt c:ichcd configumtions will be considcrcd: 
3380-K and 3390·2 slrings wilh a 3990-3 cached 
conuo\lcr, both wilh 3 and 4.5 Mbytc/s channcls for thc 
3380-Kdisks 

With and wilhout DASD fnst writc 
The modcl uscd to obtain ali 1.hc rcsullS prcscntcd hcrc is nn 
open qucucing model, sol ved with lhc Consul/Modcl )J:lCkage 
{6]. Consul/Modcl handles DLS and DLSE disk strings with 
lhe Erlang blocking fonnula, as has bccn dcscribcd cxtcnsive ly 
in c.g. {S) and {7]. The Erlang approximation accurately 
uprescnts the diffcrcnt blocking probabilitics ror 2 and 4 palh 
suings. Thc 3990 modcl takcs inlo account a11 Lhc ncw 3990 



feanucs, including read and Wrile caching, and the 
independent opcration of the de vice and chanool adapiers. lt 
alsoreprosents the impactoíthesiaging and deslaging activity 
lhatoccurs as a rcsult of lhe rcad and write cachingopcrations. 
In ali rcsults only the service time componcnts (pcnding, 
conncct and disconncct time) wiU be considered. The IOSQ 
time is not rcprescnted in lhe results. AU configurations use 
the samc workloa.d parameters that were uscd in lhc prcvious 
scction. Thesc paramcters are summarized again below in 
Tablc2. 

Tali/1 l. Work/oad partllTlll<rs for tk 3380 anti 3390 
configurtJJions 1htJ1 were simula1ed. 

3380-K 3390-2 

Scel: time 4.9ms 4.lms 

Lalency 8.Jms 7.lms 

control unit ovcrhcad l.Sms l.5ms 

sean:h ID/key delay 2.0ms l.7ms 

dala transícr 3.lms 2.2ms 

The rcsulls forthc non-cachcd configurar.ions are summarized 
ln Figure 4 bclow. Nole that the 1/0 rale indicaied on the 
horizontal axis is tht! 110 rote per di.rk vol~. Thc subsy.rtem 
load is 16 times as high Cor thc 3380-K/3880 configuration, 

and 32 times as high Cor thc olhcr (four chanool) 
configurations. Note lhat ali results are oblained for a 
complelely balanced 1/0 load. Real systtrnswiU nothave such 
a pcñectly balanced load, and will thus show somewhat largor 
average servicc times at a given subsystecri load. 
A coupleoípoints should be noled from the Figure. 

Bolh 338()..K configurations show thc same service time 
fo.-a low systtrn load (11/0 pcr second), since they differ 
only in lhe number of paths that can be u.sed to reach a 
device. The differcnce betwcen the configurations wiU 
thus show at higher loads: the service time rea ches the 30 
ms leve! at about 8 !/Os pcr second for the 2 chanool 
configuration, and 111 about l 11/0s pcr second ror the 4 
channcl configuration. This mcans lhat lhe four channcl 
configuration suppons about 40% more lJ()s perchannel 
path lhan lhe two channcl configuration, as a result of lhe 
reduccd channel contention only. lt should be not.ed lhat 
lhe throughpul increasc wiU depend on the response time 
Jimit seL Other vaJues than 30 ms, and othcr workJoad 
paramcters, will yicld dfffcrcnt rcsullS. 
11 is ofcoursc also possiblc to use lhe four path system to 
achieve a response improvemcnt al the same load. 
The 3390 configuration stans ata lower scrvice time e.han 
lhe 3380 configurations, since the mechanical 
charac:t.crislics oflhe 3390 are bcttcr. Theaverage service 
time is appmximately 20% Jower al a Jow load. 

Disk Service Time Comparison 
Disk service time (ms) 
40~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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110 rata par disk (balanced load) 
3380-K, 3880-3 3380·K, 3990-2 3300·2, 39g0.2 Ideal 4.5 Mb)'IEl/S disk 

2pa!li~s 4 ~~!-~!'.1"81• 4 ~~:.~=-~!'Y'"'' 4 pa!li~~~byle/s 

Figure 4. Disk service lime resu/ls/or /our non·cacMd conjigu.ra1ions wilh a balanctd 110 load. 
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Figure 5. DiJkservict: time compo~nts as afunction of the load ptr diskfor the 3390-2 configuration with 32 disb onfour 
chaMels. 

The 3390 conliguration can han die about 161/0s pcr disk 
111a30 ms service time. A vcry small incrcase of lhc load 
at this poirll will result in a scvcre pcrfonnancc 
degradation, sincc lhc curve is rathi:r stecp at that load. 
Figure 5 illusttates thc incrcasc ar thc RPS miss de lay at 
this load leve!. 

ll is thercfore more rcalistic to set the loo.d limitat 15 l/Os 
pcr sec:onds with a 25 ms service time. As comparcd to 
the four path 3380-K conliguration this mcans a 36% 
throughput incrcasc togelher whh a 17% response time 
improvemenL 

The ideal (3390) disk conliguration providcs the bcst 
pcrfonnance, sin ce thatdisk spins fas ter, thus rcducing 1he 
latcncy and RPS miss dclay componcnts. Thc maximum 
load far the conliguration would be about 17 IJ()s pcr 
sccond with a 25 ms service time: a 55% throughput 
increasc! Unfonunatcly, our ickol 3390 is just a 
hypothctical disk delined in scction "3390 
Charac:teristics", t.hat is not commcrcially availabte. 

Far the moclclling results wc le.am that the throughpot incrcasc 
thatcan be achieved wilh lhc 3390 is moresignificant than thc 
response lime improvemcnL This is bccause or Lhe connect 
reductions. thal al lows a highcr lhroughput at the samc channcl 
utiliz.ation. and bocause oíthc fas ter roiation timc. lhatreduces 
thc RPS impact somewhat. Thc samc rcasoning applics, e ven 
stronger, to the id<a/ 3390 disk. 

Far l.hc cached configurations thc results far systems wilh and 
wilhout lhc DASD fast writc fcature are shown scparatcly in 
Figure 6and 7 rcspectivcly. 
The rcad caching (no DASD fast write) results shown abovc 
clearly indicaLe lhal lhe results íor ali thrcc configurations are 
clase to each othcr. Obviously, lhe configuration wilh 3 
Mbyte/s channels yields lhc worst response. lncreasing lhe 
data ratc to4.5 Mbyte/s (for read·hitsonly) improvcs lhc disk 
service time wilh approximately 0.5 ms to 1 ms, depending on 
lhe load. 1be use oí a 3390 disk providcs anothcr 1 to 2 ms 
improvemcnL Whilc lhc differcnces in scrvicc time bctwccn 
the lhrec configurations are significant cxprcssc.d in 
pcrccntagcs of lhc servicc time, lhe absolutc differcnces are 
minar. This is caused by thc fact that the cache will handlc a 
largc portian of the llOs (all rcad·hits) ata high and dcvicc 
indcpcndcnt spced. The mechanical charactcristics of lhc 
disks are only imponant far lhe misses and writcs. 
Thc argumcnt that thc mcchankal dclays are lcss imporunt 
far cachcd configuratioru. is cvcn more important if re.ad and 
writc caching are uscd, as shown in Figure 7 abo ve. The lhrce 
service time curves are closer to cach olhcr lhan in prcvious 
Figure 6, since more 1/0s are handled from the cache. A 
comparison of lhe rcsults from Figure 6 and Figure 7 al.so 
rcveals that wrhc caching is not likcly to provide a significant 
scrvice time rcduction at lhe subsystem levet: it mayar coursc 
solve problcms far individual volumes. The avcr.igc 
improvcment is appro~intatcly 1.5 ms: with thc 10% wriu:-hit 
probabili1y indlcotcd, nbou1 IO% or !he IJO will show nservice 
time roduction ar 15 ms. 
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F/gur~ 6. Disk strvice 1úne rtsufls/or cached conjigurations wi1h 4 channel pa1hs and rtad caching only. 

The results prcsenled so far show lhat a significant incrcase in 
throughput can be achievcd, in particular whcn non-cacbed 
3380-K configurations aro compored to non-cached 3390-2 

configurations. For cachcd configwations, the cnvironmcnt 
savings wm be more imponant in jwlifying a movc from 
3380-K to 3390-2. 
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Fl¡ure 7. Disk service time resultsfor COl:hed conjigunuions wlth 4 cliannel paths and both read and writ< caching. 



The modelling rc.sulLS prcscnted so farreprcscntonly a small 
samplc oíthc modclling studies thatcould be done to compare 
3380configurations to 3390configurations. Spccifically, ene 
could modcl convcrsions Crom low dcnsity volumcs such as 
3380·0 aOO 3380·E suings to 3390-2 strings. Gcncrally 
speaking, a convcrsion to highcrdensity 3390·2 should not be 
aproblcm,sincc thc devicesaro íast.cr. In [8) it isshown that 
3 convcrsion to a doublc capacily dcvicc (i.e. ene lhat s1orcs 
1wice as much data as a previous modclJ is possiblc wilhoul a 
pcrfonnance dcgradation iíthc ncw dev1ce is about l O to 20% 
(aster. The 3390 casily achie.,,es this. 

Seek time for 3380 and 3390 dlsks 
Seeklimo 
•.--~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~"] 
Sookdistancoin M~os 
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Fig11rt8. Approxúnntt suJ: timt as a/1111ction o/ 1r~ numbtr 

o/ Mtgabytcs crosscd during I~ sccl:. action,/or a/ew 
IBM 3380 and 3390 modcls. 

te your applicalion rcally requircs adedicatcd 'VOlumc bccausc 
oí a high seck activity, you should look at the sctl 
charactcrislics ar thc various 3380 and 3390 models. Figure 
8 shows thc approximalt seck time far lhe 3380·1, 3380-E, 
338().K, 3390·1 and 3390-2 as a func1ion oí thc numbct oí 
mcgabytcscrosscd during !he seck. The Figureclc.vlyshows 
that cach ncw disk gcneration has irnpro.,,ed seck: propcrtics. 
Note in panicular thc nmrkcd differcncc betwecn thc 338().J 
and thc 3390· I de vice: for a Jli.,,en numbct oí megnbyLcs, thc 
3390-1 secks alrnost twicc as fast. 

110\\' TO USE THE JJ90 

Whcnsclect.ing initialapplicnlions !orthc 3390disks onc musl 
kccp in mind that lhc 3390 disk is fa.slcr than 3380s, but still 
significantly slower than c:w.pandcd storagc, salid sLale de vices 
ar cached 3380s. Thc 3390 disk should thcrcforc not be 
considcred as a perf ect candi dale 10 achicvc significant servicc 
úme improvcmcnl5, but ralhcr as a device tha1 is somcwh:u 
fast.cr than the 3380s that are ofícrcd by various PCMs. 
Looking at J¡O perfonnance options, thc altcmativcs are 

EApanded storage 
FordaLa thnt shows suíficicnt locality. MVS/ESA f cawrcs 
such thc library lookaside facility and hipcrb:itch should 
be coosidercd. Expanded storage will not soh·c your 
pmblcms if thc da.La must be wriuen frequcntly, if it is 
shared bctwecn syst.cms, or if your sysu:rn docs not have 
or support (cnough) c:w.panded st.oragc. 
Solid State Dcviccs 
Sol id statcdeviecs pto\·ide nn ideal solution for ali ncth·e, 
relali.,,ely small data.stl'i. They suppon both rcads nnd 
writ.cs, can be uscd wilh shared systems, and rcquire no 
special software support. Their limitation lies in the 
rclatively high pricc pcr McgabylC s1orage, as comparcd 
toDASD. 
Cached Controllers 
1f cxpanded storagc and salid statc solulioos are not 
fe.asible, cached controllers can be uscd 10 spccd up thc 
J/O subsystcm. lbe pcrfonnance incrcasc rc<1lizcd will 
depcnd on thc locality oí rcfcrcncc in thc !¡Os, and on thc 
rcad/writc ratio. The DASD fa.si writc mechanism will 
malee caches lcss scnsitivc to the rcad/11.Titc ratio, since it 
can cache mos1 v.Titcs. lt should be notcd that lhc localily 
of rcícrcncc rcmnin a conccm. 
3390füks 
The 3390 disks are thc f as1.est mechan ical deviccs, nnd thcy 
should be uscd if pcrfonnancc is critica! in applicat.ions 
that cannot benelit from the options discusscd abo ve, or if 
thcse options are considercd too cxpcnsi.,,c. 
For these applications, the improvcmems in rotaliorol 
delay, 1ransfcr rmc and scck times offercd by thc ne'.I. 
devices will pmvide significant advanl:lges ovcr any 
cxist.ing 3380 te.clu1olog1es. Examplcs oí such data sel~ 
are largc prograrn load librarles. daaabascs that h;we link 
or no locality like those found in crcdil card 'Verifica1ion 
or cust.omer inquiry app\icalions, or pagefswap dataSCts 
for uscrs wilhout e:w.par\ded s1orage. In e.1ch of thesc 
applications, pcrfonnancc is a direct res uh of the physical 
charactcristics of thc devicc thal suppons !he data. 

3380 (PCM) dtsL<; 

Trnditionnl 3380 dislcs with 2or4 acccsspalhs still provide 
acccptable pcrformnncc ror most applic:uions. nml can be 
used Cor non·crilical opplications. In sorne 1rntallations 
thc 3380-K and compatible di~ks are bcing uscll 10 
eliminate sorne oí thc tape (cartrid¡::e) acti.,,íl)'. For such 
applicalions is docs not make scnse 10 go for high 
performance devices; thc seleclion eriteria should be low 
pricc ancVor small fomprint. 

Si!CS thathaveSystem Managcd S1orage (SMS) irnplcmenleil, 
or lha1 are in thc pmcess of implemenling it. should consider 
thc possibility tocreatc'Various non-cachcd DASD pools: high 
performance DASD {3390). mcdium pcrfonnancc DASD 
{3380 wilh four accc.ss palhs), and low performance DASD 
(3380 with two acccss pmhs). lf you define such pools, you 
will probably find out that thc necd for high performance 



DASO is limited. In addition to thesc pools, solid swe and 
cachcd poots could be cn:ated. It is imeresúng to note lhal thc 
SMS systcm pro vides an casy melhod lO managc a so lid statc 
device:justdcfine il with ils own pool. 
Thc fivc catcgories defincd abovc clcarly lndic.atc lhat thcrc 
isstillalongwaylOgotofullyautomatcdDASDmanagemcnt: 
lhc nccd to sclcct a propcr slOnlgc dcvice still ~islS. lf you 
pay sorne attention to thc sclcction proc.css, you will be 
rcwardcd wilh bcttcr disk scrvicc times at a lowcr (ovcrall) 
COSL 

OPERATIONAL CONSIDERATIONS 

Thc 3390 is not in aJI rcspccts compatible with thc cumnt 
3380 disks: new soítware support is ru¡uired, a ncw uack 
gcomctryis uscd, and fasi.crchannclsarc rcquircd. Thc impacl 
of ~ changcs will be dcscribcd. 
Thc 3390 or coursc rcquircs 4.5 Mbytc/s channcls, which 
meaos lhat you will nccd an upgrade (Rt"Q) to use thcm on a 
308X processor. Also, you will nccd 3990 storagc dircctors. 
h is possiblc 10 mht 3380 and 3390 strings on a single 3990 
controllcr, so thcrc is no nccd to dedic.ate an entire 3990 10 a 
short 3390 string. 
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Most of thc attcntion will nccd to go into the ncw track 
gcometry, and in thc software suppon 1h:11 is rcquired lo use 
thc 3390. Figure 9 shows thc uack c.apacity of thc 3380 and 
3390 disks, as a funclion or the blocksilc (a..~suming a key 
lcnglhofO). Thcnewtrackgcomctrythusimplíesaconversion 
cffon: currcnt blocksizcs will nccd to he changed 10 take 
advantagc oflhc new uack. layouL Such aconvcrsion will be 
casy ifyou alrcatly havc SMS (Systcm Man.;igcd Storngc) in 
place, but most siles will havc to go through the manU.'.1.1 
proccdure. Thc selection oí new optimurn blocksi7cs can to 
a Jargc cxtcnt be hantllcd wilh autornau:d facilities (DFP or 
third pan y utilities), but spcdal aucntion should be paid to thc 
block.si.ze specificar.ions lhal are madc íor ncw volumcs to 
vcriíy lhc perfonnance oíthc 100Js or thc skill~ oíyour uscrs. 

Tocaselhemigrationcííort,aJ380TradCompmibililyMork 
is providcd, lhatallows you to use thc 3390 as wcrc ita 3380 
with a slnlllgc numbcr oí cylindcrs pcr \·olume. This 
compaübility modc mimics tJu:: 3380 LrJck layout, such that 
3380 JCL can be used without changcs. Thcadvam.agc oíthis 
modc is th.at sorne or the pcrfonnancc bcnefiLs oí the 3390, 
such as (aster sccks and a highcr d.at.a r.ue, can be achicvcd 
wilhout lhc cffort oí a íull application conversion. JDM uscd 
this fe.ature 10 suppon 3390 di~ks in VSE and CMS-VSAM. 
Howcver, thc 3180 Track Compcuibility Mork also ha.s its 
problems. It docs not makc thc 3390 idcntical to a 3380, it 
only providcs a compatible track. layouL Thc scnsc ccxlcs,the 
software support, and thc hardware suppon (4.5 Mbytt/s 
channcls) are thc samc as for lhc nativc 3390 modc. 1t is not 
possible to rcstore a 3380-K ~'DI~ to a 3390·2 in the Track 
Compatibility Mode, since it has lcss tracks (sce Table 1). 

Thc 3390 uses a diíícrcm way to storc iLs dala on disk, which 
rcfalLs in larger intcr block gaps. For vcry small blocksizcs, 
such as uscd in thc VTOC, a 3380 can slore 11iort rccords on 
a lrack lhan a 3390 can. Figure 10 shows the track capacity 
a.s a function ofthc block siu: íor vcry small hlocks,assuming 
a 44 by Le kcy lcnglh. 

As a rcsult o( thc dirrercnces in rccording blocks on disk:, the 
intet block gnpsnresmallcr Cor thc Track Compatibility Modc 
lhan in thc na ti ve mode. Dccausc of thcsc smaJler imer block: 
gnps, channcl extcnders cannot be uscd if thc 3390 is u sed in 
Compatibility Modc. 

Thc (rcalislic) minimum configurntion Cor the 3390 syst.cm 
with a 3390·2 controllcr will be larger than íor 3380 disks: thc 
fourpalh 3390 uniL,are targelt'd more mwards tJic l:uge 3CYXI 
accounLs llun lO thc 438X or 308X users. A rully populatcd 
3390 string whh 32 disks can casily handleovcr 300 IIOs pcr 
sccond, which is more than most 438X systcm gcneratc. For 
a duaJ íramc coofiguration, which is considcred a neccssity 
Cor rel iability rea.so ns íor controllcrs using lhc DAS D f ast writt 
or dual copy rcawrcs, this argument holds even stronger. 
Smallcr siles may wlsh to go Cor low-end3380 solutioos. IBM 
apparcntly followcd thc same rcasoníng when thcy decidcd to 
suppon thc 3390 disks Cor VSE in 3380 Trad. Com¡xuibility 
Mork only. 
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Figure 10. Nwnber of small block.r that fit on a track as a 
function oftlu! blocksizefor tlu! 3380 and 3390 disk.s. 
with a key /ength of 44 byt<. No1< thal tlu! MVS VTO 
wes adara arta wilh 96 bytes anda hy length o/ 44. 

Baclcup and rccove:y procedurcs restare at uack. imagcs 
rcquire th:u you ha ve 3380 disks available to restorc data f rom 
3380, and 3390s to restorc from 3390s. Thc 3390-1 can be 
used in lhc Track Compalibility Modc mcntioned below to 
n:storedata from a singlcdcnsity 3380, and lhe 3390-2ean be 
used to resto re from a doublc dcnsity 3380. Tbc 3390-2 docs 
nothavc cnough tracks (in lhe compatibility mode) to hold lhe 
dala from a 3380K disks. Using lhc 3390-1 and 3390-2 in lhis 
way to hold lhe data from 33800 and 3380E modcls 
respcctively seems to be a wastc of moncy: only ti6% of the 
capacily can be used. For backups that can be done at lhc 
dataset lcvcl restorcs are of cowsc possiblc bctwccn 3380and 
3390s. 

CONCLUSIONS 

Based on a modclling study, it has bccn shown thal lhe 3390 
disk pro vides response time improvcmcnlS of about l 5% and 
throughpul improvcmcms of about 35%, whcn romparing a 
3380-K configuraban with a 3390-2 configuration. 
Thc 3390 provides new pcrfonnance JevcJs for non-cachcd 
disks subsyslems, bu1 forcached controllers lhe difference is 
not significant. Thc reasons to selcct 3390 disks fer cached 
control lers should be the rcduced siz.e and powcr rcquirements. 
lt has bccn shown lhat lhe conversion to lhe 3390 track layout 
will not be wilhout effon: datascts must be reblockcd 
appropriauly, and backup procedures must be rcviewcd 
carcfully toavoidproblems whcn restoring data from 3380 to 
3390. 
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Chapter 4. Performance 

Dlrect accoss storage dev1ce characterist1cs play an important rolo in storage 
subaystem performance. lmproved dev1ce charactensucs allow thO 3390 modrils to 
provlde better subsystem performance than prev1ous IBM d1rec1 accoss storage. 

Thls chapter compares the performance of 3390 Model 2 stnngs wllh tho 
performance of 3360 stnngs m typ1cal TSO and IMS worktoads 1n an MVSIESA or 
MVS/XA environment. Performance characterlsucs o! the 3390 mode\s aro shown 
in Table 3 on pago 16. Storage subsystem tuncuons that lmprove performance 
are described In Chapter 2, MFunct1onal CharacterisUcs·· on pago 21. 

Modeling Assumptlons 
The pertormance values presentad hora wero oblatned trom malhomaucal models 
using operatlng onvironmems and processmg work1oads obtamed lrom 
represontat1ve producUon systoms. The mathema11cal modo1s aro based on a Hxed 
set ot workload assumpUons m an attempt to ensure lalr and accurate 
comparisons. The modal lor OASO last write Is basad on product spec111cat1ons 
and has not been been valldatod en a 3990 Modal 3 In a producllon env1ronment. 
The per1ormance values show lhe relauve per1ormanc::o ot tho subsys1ems and ara 
not absolule lndic::ators ol the por1ormanco available in your spcc::1l1c:: onv1ronment. 
Somo ol tha specific essumpuons mlght not ponam to a g1ven operaung 
envlronmont. 

When ovaluatmg CASO subsystem pertormanco c::haractonsucs. you should 
recogn1ze lhat lmpruvomonts m.DASO subsystcm pertormance may not 
nocessarily rosult In improvemonts In systom por1ormanco. Olhor variables such 
as processor cyclo spoeds. matn storage s1zo. the commumcauons nolwork. end 
the extent ol tho \/O activlty 10 CASO can llmlt the po1en11a\ system performance 
improvemont achtoved. Ollleront onv1ronmen1s. cont1gura11ons. and processors 
wlll expenence difieren! leve Is ol performance. Accordlngly, the figures In lhls 
Ch~pler do not constllUlo 11 porlormancl! puarontoo or warranly. 

Modeled Configurallons 
ConUguraUons usad by the mathema11cal models that ganerated those storage 
subsyslem pertormanco compansons inc\ude: 

Two 3880 Model 3 slorage controls Wlth two cross·connec1ed 3380 AA4- 804 
two-path s1rmgs (32 dev1ces) 

Two 3880 Model 3 storaga controls with two cross-connected 3380 AE4-BE4 
twg.path stnngs {32 dovice!!) 

A 3990 Modal 2 with a33BO AK4-BK4 tour·path slnng (32 dev1cesl 

A 3990 Modo! 2 Wlth a 3390 A28- 82C four·palh strmg {32 dev1ces) 

A 3990 Model 3 wllh a 3380 AK4- BK4 four·path strmg (32 dov1ces) 

A 3990 Modal 3 w11h a 3390 A28- 82C 2 tour·path s1r1ng (32 dev1ces1. 

All conUguraUons mclude the aamo number ol devicos so thal the numbor ot 
actua1ors per storage con1rol path Is constant. The storago capac::Uy m the var1ous
conhgurat1ons 1s not the same. except tor the 3380 AK4 and 3390 Modal 2 sumgs. 

Chaptor c. Pertormanco 



The 3660 Mode\ 3s are cross·connected to proY1de two paths to each deY1ce. ora 
total ol lour paths to thc storage subsystems. and transler data at 3 MB,second. 
The 3990 Models 2 and 3 proY1de lour paths to each deY1ce 1n the 3360 AK4 and 
3390 tour·path strings, and translcr data al 4.5 MBlsecond trom \he cacne in the 
Model 3 or at the devlce dala rate lrom the dlrect access storage. The 3990 Model 
3 conl1guration lnc1udes DASD last wnte. 

Malhematlcal Model Characterlstlcs 
Assumpuons used in tho ma1hcmat1cal models that generated these storage 
subsystem portormancc compansons are shown in Table 12. The read hit ratto 1s 
the porcen\ago ot read operahons satisltod out ol the cache. The wr1te hll ralio Is 
the percentage 01 wrlte opera11ons whose track 1mages are already in the cache 

lat:llO 12. Methemat1cal Modal Assumpt1ons 

TSO IMS 

Block Size 5"9G 7936 

Rcad·to·Write Ratio 4.6to1 7.2 lo, 

Rend Hit Ratio' 91% ezc¡g 
DASD Fas! Wnte Hil Ratio' 98% 99% 

Dala Detincd as Cachec1 Data 100% 100% 

Data Oollned as OASD Fas\ Write Data 100% 100% 

Noto: 

1 Htt ratios are dopondcnt on cacho s1ze and vary by workload and cuslomer 
enyironment, Largo system measuremems show that cacho s1zes ol 32 to 64 
MB for tho TSO onvironmont. and 64 to 128 MB tor the IMS envuonment. 
typically realizo the hit rallos shown aboYc 

TSO Environmer.1 Performance Comparisons 
In a TSO cnYnonmenl. throughput comparisons w1;111.1 mddo ata 22 rr-ill1second 
response ltmo. 1h1s reprcsonts a reasonablc or,eratlng polnl and 1s 1ypical ol thc 
responso ILme obsorved in a recent user survo)' ol 3380 Model AK4 stnngs 
operaling in work.load environmcn1s similar to those used In this ana\ysis. The 
response time comparisons wero madc al 191 accesses per second which 
corresponds to thc throughput ol 3380 Modo! AK4 strings ata 22 milhsccond 
responso time. 

IBM 3390 D1rect Access Slorage lnt1oduct1ori 



Throughput Comparlson In a TSO Envlronment 
The 3390 Model 2 provides a performance lmprovement comparad to 3380 models. 
The 3390 A28-3990 Modal 2 conflguratlon provides: 

A 34% lncrease in throughput ovar the 3380 AK4 -3990 Modal 2 conflguration 
A 10•1. lncreeee in throughput ovar the 3380 AE4-3080 Modal 3 conflguration 

• An a3•/o lncreaae in throughput ovar the 3380 AA4-3BBO Modal 3 
conflguratlon. 

Because both 3380 AK4 and 3390 A28 strlngs are operating in OLSE moda on a 
3990. the per1ormance improvement el the 3390 string ovar the 3380 AK4 strlng can 
be attributed solely to the 3390's improved device characteristlcs. 

The modelad configurations and the response times far a ranga of access ratas 
(accesses par second) are shown in Figure 10. Al a 22 milllsecond response time. 
the number of accesses (l/Os) par second are: 

3390 A28- 3990 Model 2 subsystem: 
3380 AK4- 3990 Modal 2 subsystem: 
33BO AE4- 38BO Modal 3 subsystam: 
3380 AA4- 3880 Model 3 subsystem: 

.i.:ccsse:s PU stcONc. 

255 accesses per second 
191 accesses per second 
150 accesses por second 
139 accesses per second. 

1 

/ 

l. Two 3380 AA4·B04 two·patn s1rmi;¡s (32 dev1ces1 atlachod lo lwo 3880 Modcl 3 Storago Con!rols 
2. Two 3380 AE4·BE4 two·path strinQs (32 dev1cest atlached to lwo 3880 Model 3 Storage Controls 
3. A 3380 AK•·BK4 lour·pa1h somo {32 devlcesl allached to a 3990 Model 2 Storage Control 
4 A 3390 A2B·B2C four·path strmo (32 dov1cesJ altached to• 3990 Model 2 Storaoe Conuol. 

Figure 10. TSO Performance lor 3300 and 3390 Strings 
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Response Time Comparlson In a TSO Envlronment 
In a TSO environment, the 3390 Model 2 can provlde reduced response time 
compared to all 3380 models. Modeling results show the 3390 A28 -3990 Model 2 
configuratlon previdas: 

A 22% decrease In response time comparad to the 3380 AK4-3990 Modal 2 
configuralion 

A 41 % decrease in response time comparad to the 3380 AE4-3860 Modal 3 
conliguratlon 

A 50% decrease in response time comparad to the 3380 AA4 -3880 Modal 3 
configuratlon. 

Keeping the throughput constan! at 191 accesses per second (basad on a 22 
mllllsecond response time lar the 3380 Modal AK4 string), Figure 11 shows thal the 
modelad response limes are: 

3390 A2B- 3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AK4 - 3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AE4 - 3880 Modal 3 subsystem: 
3380 AA4-3880 Modal 3 subsystem: 

3380 """ 
3380AE4 3380AK4 

17 .1 milliseconds 
22.0 milliseconds 
28.9 milliseconds 
34.4 mllliseconds. 

3390A28 

Figure 11. TSO Response Time for 3380 and 3390 Slrings 
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Subsystem Performance lmprovement In TSO wlth Cache and DASD Fas! Wrlte 
The use of a 3990 Modal 3 with 3390 will slgnlficantly enhance the performance ot 
the subsystem as comparad to a 3990 Modal 2. Wllh a typlcal TSO workload, the 
use of the cache In the 3990 Modal 3 lncreases throughput by up to 2.25 times at a 
response time reductlon of 50%. The operating points at whlch the comparisons 
were made are: 

3390 A28 -3990 Modal 2 subsystem: 

3390 A28 -3990 Modal 3 subsystem: 

3390 A2B -3990 Model 3 subsystem 
with DASO fast write: 

255 accesses per second at a 
22 second milllsecond response time 
476 accesses por second atan 
11 milllsecond response urna 
588 accesses per second at an 
11 millisecond response time. 

Response times, throughput, and the modelad contlguratlons are shown in 
Figure 12. 

' 

! 
~ 1 ______ .... 

1 A 3390 A28·B2C stnnq 132 devrccsl attached 10 a 3990 Modet 2 
2 A 3390 A26·B2C strmg 1:!2 dev1ces) attached to a 3990 Model 3 
3 A 3390 A28·82C str1ng 132 dev1ces1 

attached to a 3990 Model 3 w11h DASD last wr1te. 

Figure 12. Subsystem Performance tmprovemenl in TSO wlth Cache and DASD Fast Wnle 
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IMS Environmenl Performance Comparisons 
In an IMS envlronment, a response time ol 24 mllliseconds r presents a 
reasonable operatlng point. and Is typical of the response ti e observed in a 
recent user survey of 3380 Modal AK4 strlngs operating In orktoad environments 
similar to those usad in this anatysis. Response time comp risons are made at 
139 accesses per second, whlch corresponds to the through ut of 3380 Modal AK4 
strings at this operating point. 

Throughput Comparlson In an IMS Envlronment 
The 3390 Modal 2 previdas a performance lmprovement ov r all 3380 Models. In 
thls comparison, the 3390 A28- 3990 Modal 2 conliguration revides: 

A 49% lncreaoe in throughput ovar the 3380 AK4 -399 Model 2 configuration 
• An e2•1, lncreese In throughput ovar the 3380 AE4 -38 O Modal 3 conliguration 
• A 90% lncrease In throughput over the 3380 AA4 -3880 Model 3 configuration. 

Because both the 3380 AK4 and 3390 A28 strlngs are 4·pat strings attached to a 
3990 in DLSE moda. the performance improvement of the 3 90 string over the 3380 
AK4 strlng can be attributed so\ely to the 3390's improved evice characleristics. 

Response times, throughput and the modelad configuration are shown In 
Figure 13. Al a 24 mlllisecond response time, the number 1 accesses per second 
are: 

3390 A26- 3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AK4 - 3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AE4-3880 Model 3 subsystem: 
3380 AA4 -3880 Modal 3 subsystem: 

207 accesses pE r second 
139 accesses p r second 
114 accasses p r second 
109 accesses p r second. 

1 Two 3380 AA•·B041wo·pa\h &trmgs ¡32 dcvices) 3tlached lo lwo 38 Model 3 Slorage Conlrols 
2. Two 3380AE•·BE•1wo·path &trings (32 devlces) allached to lwo Model 3 Slorago Controls 
3. A 3380 AK4·8K4 lour·pnth slrlng (32 devicesJ auached to a 3990 Mod 1 2 Slorago Control 
4. A 3l90 A.2Ei·D~C lou,.path strmg !32 dc~1cesl a11ac11co to a 3~9:1 Mod •I 2 S101a;;c Cnnuo 

Figure 13. IMS Perlormance lor 3380 and 3390 Strmgs 
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Response Time Comparlson In an IMS Envlronmenl 
In an IMS envlronment. the 3390 Modal 2 can provlde reduced response times as 
comparad to all 3380 models. Modellng results show the 3390 A28 -3990 Modal 2 
contlguratlon provides: 

A 231/0 decreese in response time comparad to the 3380 AK4 - 3990 Modal 2 
configuratlon 
A 31 1/o decrease in response time comparad to the AE4-3880 Modal 3 
configuration 
A 35% decrease In response time comparad to the 3380 AA4 -3880 Modal 3 
configuration. 

Keoping the throughput constant at 139 accesses per second (basad on a 24 
millisecond response time far the 3380 Modal AK4 contiguratlon), Figure 14 shows 
that the modelad response times are: 

3390 A2B-3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AK4 -3990 Modal 2 subsystem: 
3380 AE4 - 3880 Modal 3 subsystem: 
3380 AA4 - 3880 Modal 3 subsystem: 

'" 

3380AA4 33&0AE4 

18.6 milllseconds 
24.0 mtlllseconds 
27 .1 milliseconds 
28.4 milliseconds. 

Figure 14. IMS Response Times lor 3380 and 3390 Slnngs 
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Subsyatem Performance lmprovement In IMS wlth Cache and DASD Fast Wrlte 
The use ar a 3990 Model 3 wlth 3390 wlll slgnificanlly enhance the performance al 
the subsystem as comparad to a 3990 Modal 2. wlth a typ/cal IMS workload. the 
use et the cache In the 3990 Model 3 increases throughpul by up to 1.9 times whlle 
reduclng response·ume by 50%. 

The operating polnts at whlch these comparisons were made are: 

3390 A28 -3990 Modal 2 subsystem: 

3390 A28-3990 Model 3 subsystem: 

3390 A28 - 3990 Modal 3 subsystem 
wlth DASD fast write: 

207 accesses per second at a 
24 mllllsecond response time 
334 accesses par second at a 
12 mlflisecond response time 
394 accesses per second at a 
12 mlllisecond response time. 

Response times, throughput, and the modelad confrguratlons are shown In 
Figure 15. 

i 
i 

!' 

1. A 3390 A28·82C alr1ng 132 dev1ces) anachf'd to a 3990 Model 2 
2. A 3390 A2S.82C slrlng (32 dev1ces) anached lo a 3990 Model 3 
3. A 3390 A2S.82C s1ring (32 dev1ce1) altached lo a 3990 Model J w1lh DASD tasi wr1le. 

Figure 15. Subsystem Performance lmprovement in IMS with Cache and CASO Fasl Wnte 
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111. Hoja de cálculo (fórmulas) construida para el modelado de 
subsistemas de discos magnéticos: 
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HOJA DE CALCULO PARA MODELADO DE SUBSISTEMAS DE DISCOS 
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IV.Hoja de cálculo (resultados) construida para el modelado de 
subsistemas de discos magnéticos 
56 actuadores, discos 3380, bloqueaje de datos de 8192 bytes. 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MOOELADO DE 
SUBSISTEMAS DE 

DISCOS MAGNETICOS 
TIPO DE OlSCOS RNP 2.38 Rhlt- 0.76 

"""" 0.98 

TIPO: 3380 BLOQUEAJ: 8192 

PZHM: 0.525 NO.IO'S: SACT SHOS SSTll 

SKTIME! 15.7 ("") X ACTUAD XCONF. CONF..ID BLOCK 
1 SKEfFEC: 7.4575 ("") O.O o ,,,.,,, .... 8192 0.0000 0.0000 00000 

2 lATENCY: 8.3 ("") \.3 70 3990-016-88 8192 00045 00635 0.0635 

3 BYTESITRK 47476 25 140 3990-016-88 8192 00091 0.1270 0.1270 
4 CotlFIGURACION 38 210 3990-016-88 8192 00136 0.1906 0.1906 

5 5.0 260 3990-016-88 8192 0.0181 02>41 02>41 

6 VELOC.: 45 (Mblsee) 63 350 3990-016-88 8192 00227 0.3178 03176 
1 NOACT.: 56 7.5 "4203990-018-86 8192 oom 0.3811 03811 

8 NO.HOS: 4 88 490 3990-016-88 8192 00318 0.4446 0.'446 

9 !DO 560 3990-01s.a8 8192 00383 05092 0.5092 

10 CONTROl.ADOR 11.3 6JOJ990-016-8B 8192 0.0<08 0.5717 0.5717 
11 !25 700 3990-01&-ae 8192 00'54 06352 0.6352 
12 TIPO: 3990-003 13.8 no 3990-016-88 8192 ...... 0.6987 06987 

13 NO.SDIR: 4 150 • 840 399G-016-88 8192 00544 0.7623 0.76Zl 

14 PR.TIME: " ("") 18.3 910 J990-016-88 8192 00590 08256 0.8256 
15 FASTWRITE: SI 17.5 960 3990-016-88 8192 00635 ...... . ..... 
16 188 1050 3990-016"88 8192 0.0681 0.9528 09528 

" ( ... ) "'·º 1120 3990-016-88 8192 00726 1.0163 1.0163 
18 BLOQUEAJE BLKSIZE CONNECT: 21.3 1190 3990-016-88 8192 o.on1 1.0799 1.0799 
19 8192 .... 0003629778 225 1260 3990-016-88 8192 0.0817 1.1434 1.1'434 
20 1024 1516 0.002036889 238 1330 3990-016-88 8192 00862 12'69 1,,,.. 

21 ,... 2540 ·~ 25.0 1400 3990-016-88 8192 00907 1.2704 1.2704 

22 ..... "588 0002719556 "3.3 1470 3990-016-88 8192 00953 1.3339 1.3339 

23 8144 86J6 00036191!1 27.5 1540 3990-016-88 8192 0.0998 1.3975 1.3975 

24 8192 8684 0003629778 28.8 1610 3990-016-88 8192 0.1044 1.é510 1.«310 

25 30.0 1580 3990-016-88 8192 0.1099 1.52-45 1.5245 

"' 31.3 1750 3990-016-88 8192 0.1134 1"""' 1.5880 

27 32.5 1820 3990-016-88 8192 0.1180 1.6515 1.6515 

28 33.6 1El90 3990-016-88 8192 0.1225 1.7151 1.7151 

29 35.0 1960 3990-016-88 8192 0.1270 1.n86 1.n86 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

IPBUSY EPIWSY CSIO OSIO ..... OR!'S SEEKRO OCVSERVTM SERUT UCGQ 

º·""" ·- ...... O.OOOJOOOOO ...... 0.000000 0.0000 0.019387278 ...... 00000 

º""' 6.14'l& º""' 0.00000002U º""' 0.000000 00000 0019la7539 ,.,.. 00005 

º""' t2.3t'l!t º·""' O.taXI00415 . .,.. 0.000004 0.0000 0.019391502 ..... 00010 

000.. 1a.~ 012'" 0.000002127 O.t~ 0000019 00000 0019408879 7.::?8 ... 00015 ..... 2"4.73'!1. 0.37'1!t º"""""""" º·"" 0.000062 0.0000 0019455335 9.i'J'Jo 0.0021 ·- ,. .... º""' OOOXJUi7t3 º·""' 0.000154 0.0000 O.Ol95SBZ74 122"' O.Oll27 ..... 37.26'11. t.S3'1!. 0.00003497$ 1.93" oooémo 00000 00f97"64<11 1.CBt"JI. º""' º°"'" ..,.,.. '·"" O.OOOJ6S3gs '"" º""""' 00000 0020073112 17.se-. 0.0043 ..... 499f'lo .,,,,. 0.000112S96 ·- .0001098 0.0000 OQ:.'05976S9 ''"'"' 00053 

º""" ,.,. .. 10.0J~ 00001B203J. 10.0J'l& 0001851 00000 l>OC!l419907 :?410'l- º"""' 
º""" 52.611< 15.-43'!1. 0""""""'3 15.43'1(, 0.000029 O.COCO O.OZ2595963 ,,,,,,. 00090 

o .... 59.!0'I. ,, .... OOIXM13325 ,, .... O.ll04!l03 0.0000 0024704162 33.,,... 0.0127 ..... 75- "'""' 0000591586 32""' º·""""' 00000 O.<OO'J06S7S 4201'11¡, 00:00 
000.. 82.05'1!. ... ,,.. 00009Z'"174 .... ,,.. (1.013757 00000 00339S7t7 .,,,,... 0.0418 ..... .. ., .. 6t53'1o 000111{;67.C 61,5J'lri 002<i5<9 00000 0047052m 1323' .. 011!,i; 

o .... 95.12'% 61.SS'll. 0.001485437 6t.B5Y. 0.074846 00000 0095119072 179.47'11o .02162 ...... 101.~ """" 0001941126 """"' .0.255255 0.0000 .023392622 "'6705 .. 0.1921 

oro.. 108.31'!1. 137SO'lll 0002497200 1J7.50'!I. .0.060751 0.0000 -00386661~ ..,,,.. 0.0t'.76 
o .... 11495'!1, 17•.59'l& 0.0031("8561 174.Sft -O"""" 00000 -0015J(X.'038 --36.&e'!lt º""" oaa.. 121.52'll.o 2,aao... OOOJ911Cll.'2 216SO'l& .0.030573 00000 ~007214525 ·17.13 00011 

º""' 12833'6 271.19"4 0.004921e57 V1,1W .0.C/26Z!i7 armo ..OOO!SlB7S05 ... ,,. 0.0001 ..... 1350511 ,,,_,... º"'"""751 332,... -0.023731 00000 OOOl&il61ZJ .. ,,. 0.0001 

o .... t"Ull'l!o .... ..,,. O.OO?J.44133 ......... .0.0Zl040 0.0000 0"""839Cl9 12.&I ... 00007 

000.. 1"'3.64'1!o ......... 0006IJ5B"'4 """""' .0020077 00000 0007J<B:I 21.18'!. º'°"' ..... 155.<t711i ,...,,,. 001j).nJ425 5BC.25 .. .o.= 0.0000 º·""""'"" ''"'"' º""" 
º""' 1~.34 .... '9<.Sl'll 0012004748 ... ,,.. .0.019392 00000 O.ot2599e52 """' 00062 ..... 15.2 .. ,.. 820.3$'11i 0.01~ 820.35 .. -0.011!904 0.0000 001$371334 ...... 00153 

000.. 176.17'1- ""'·""" 00!74':.'5137 ""'""' -0.018523 00000 0.018345959 et~ º""" 
º""" t.!13.14• 1124.96"4 0.020415897 1'2-4.~ .OOUIZ!O 0.0000 0.021584392 75551' 0.0667 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

CONTROl.AOORES CON CACHE 

-- 2.38 Rhlta 0.76 Whlt• 0.98 ...... 0.704 Wrtt"• 02'6 

HRtoP 0.825 RHkP 0.535 WHtota 0290 

RMto<• D.169 WMtots O.OC691716 

RESPTM SACT BHOS BSTO IPBUSY EPBUSY CSIO DSIO ..,.. 
0.0194 0.0000 0.0000 0.0000 º"""' º·""' º·""' 0000000000 º·""' 
0.0199 0.00<0 0.0556 º·""' º·""' e.7e'*' 0.01 ... o.oooocxnoe 0.01 .. 

0.0204 0.0079 0.1112 0.1792 º·""' 17.59'< 0.10% 0.0000}1739 0.10'!' 

0.0209 00119 0.1668 0.2688 º"""' 26.44'!1. º·""' OOOJCJ06!174 º·"" 
0.0216 0.0159 0.2225 03584 º·""" 3533 .. 1.56'!1. 0.00002B272 1.56'!1. 

0.022J 0.Q199 0.2781 0.4460 0.00'!1. .. ,. .. ,., .. 0000069S1ll ,., .. 
00232 00238 0.3337 0.5376 º""" 53.21'11> 801'1!. 00001454-42 801 ... 

0.0244 00278 0.3893 0.6272 º·"°"' 62.""' 1'4.97% 0.000271627 1497% 

00259 00318 0"'9 0.7168 000% 71.2J'll. 25.74 .. 0000467137 25.74'1b 

0.0282 00356 05005 08065 O.OO<i¡, '°"" "41.~ 0000754334 "41.56'l!t 

0.0317 00397 0.5561 0!!961 º·""" ....... ,, .... 0001159072 63.85 ... 

00374 00437 06117 09857 º""' 9853 .. 9427'!1 0001710622 9427 .. 

0.0<83 0007 06674 t.0753 º""' 107.71'1!. t34.60'll. 0002442812 "'""' 007'8 00516 o.rno 1.1649 º""' 11692'Wo 18691'1. 0003392163 166.91 ... 

0.2665 00556 0.7786 125<5 º"""' 12618% 253 ..... 000""""2 ,., ..... 
-0.1204 00596 0.8342 1.3441 º""' 135.47'W> 336.76 ... 0006111761 336.76'Ji, 

-0.0412 00636 0.8898 t."4337 "''' 144.79"1i. 439.53 .. 0007977030 439.SJ"J. 

-00213 00675 0.9454 1.5233 º""" 154.16'11. 564.77 ... 0010250006 564.n ... 
-00119 00715 1.0010 1.6129 º·°"" 163'""' 715.72'11. 0012989521 715.72'1!. 

.00062 0.0755 1.0566 1.7025 000'> 17301'!!. 695.BS'!I. 0016259211 69588~ 

-00019 00794 1.1123 1.7921 ...... 182 ... 110!UJJ'lo 0.020127711 1109.03'!1. 

0.0018 00834 1.1679 1.8817 ..... 192.01'!1. 1359.25'!1. 002-4668!120 1359.25'1. 

00054 00674 1.2235 1.9713 ...... 20157'i> 1650.BS'lt 0029961680 1650.&l'I!. 

00093 0.0914 1.2791 20009 ...... 211.17'!1. 1968.60'llo 0036090068 1968.Wl!i 

0.01-42 0.0953 1.3347 21505 º""" 220.81'!1. 2377 ..... 0001470e0 nn.40'lb 
00206 0.0993 1.390J 22402 º""' 230.49'> 2'22. .... 0051225337 2'22.56'> 

00307 0.1033 1."'59 23'96 º·°"" , .. ,,.. 3329.75'1!. OOOJ-431179 3329.75'!1. 

00482 0.1073 1.5015 2.4194 O.DO'> 249.98'1. 3904.94'1. 00?0670360 3904.94'1!. 

00883 0.1112 1.5572 25<l90 º·""' 259.7S'l> .;554.51'lfo 0.082659259 4554.51 .. 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

TIEMPO DE RESPUESTA 

LECTURA ESCRJ'TURA 
DRPS SEEKRD DEVSERVTM SERUT UCBQ RESPTM RESPRH RESPRM Pf!.POMl. RESPWH 

0.000000 00000 0.D193B7ZTB º""" 0.0000 0.0194 OOOJG 00318 00104 00030 
0000001 00000 0.01~ 242'4 O.In<; 0.0199 º·""" 0.0318 0.0104 0.00>6 
0.000016 00000 0.01941).1938 4.65'!6 0.0010 00204 00036 0.0319 00104 0.00>6 

00<0081 00000 0.019477719 7.JO<. 0.0015 0.0210 º·"°"' 0.0319 00104 0.0030 

0000263 0.0000 0.019678233 """" 0.0021 0.0218 0.0037 00321 0.0105 00037 

0000062 0.0000 0.020118636 1257'!6 0.0029 º""" 00037 º""" O.Ot06 0.0037 

0001446 00000 OC20978915 t5.73'lft 0.0039 002 ... 00036 00334 00109 00036 

0002922 00000 O.ll225006S 19.76'1!. º·""" 0.02&1 00039 00350 0.0f14 0.0039 
OW..754 º""" 0""""""6 2561% 0000& 00344 00041 Oll:l01 00122 00041 
0011807 00000 003194858.5 3594% D.0179 0.0499 0.0044 00444 00140 º"""' 0029338 00000 0.04986A697 62:» ... 0.0826 0.1325 º"""' 00623 00186 º"°"' 0272a99 º""" 0.293996147 404.25% --03900 --0.""'6 00053 O.>l64 00776 0.0053 
_,,,,...79 º""" -0.042746931 -64.1~ 00167 --0.020l 0.0031 -<>= --00027 0.0051 
-0035.701 00000 -0.01292133.Z ·21.00'll. 00022 -00107 00070 --OOO:JS 00052 0.0070 

-0027417 0.0000 -0.003429765 "3.00'!1. 00002 --00032 0.0062 0.0090 00064 0000: 

-0023611 0.0000 O.<Xl1887625 3.5'1'!6 o.oo:n º""" 00097 00143 0.0106 00097 

-0021489 00000 0.005875235 11.75'1 0.0006 00061 0.0116 0018J 00132 00116 

-002mn 00000 0.009465652 20.11'!& 0.0024 00118 00139 00219 00156 00139 

-001~ 00000 001D!0767 2943' 00055 00185 0.0166 00255 0.0168 OOIBG 

-0018'.86 00000 0016960745 .,,,,.~ 00114 00'2S4 00199 00294 º""' 001S9 
-0018245 00000 0.0212'19&49 53.17'\ 0.0242 0.0454 º·""" 0.0037 0.02fSI º"""' -0017918 00000 0.026137849 61!.61~' 0.0571 OOOJJ 0.02BJ º·""" º·""" O.ll283 

-0017670 00000 0.0315786 87.12'!6o 0.2142 0.2459 0.0"6 00441 00301 º·"""' -0017479 00000 00379?m 109.25% --0.4489 -0.4109 00397 º"'""' 00423 O.OJSl7 

-0017329 0.0000 o . ...,...,. 135.Jm> -o.1n1 -0.1200 º·""" wm o ...... º°"" -001n10 00000 005>""895 166.M• -0.1332 --0.0796 ..... O.DOS> 0051> º"°"' -0017114 00000 0.062704<&5 203.m- -0.1231 ....... O.Ol541 0.0752 00001 O.tlfS.'I 

-0017036 0.0000 0.07l2213EJJ 247.12'lt. -0.1230 --004.oO 00745 00651 oom 007'5 

-0016973 0.0000 0.0650738111 297.76'!1. -0.1281 --0.0<lO º·""" 00075 º°""' º"""' 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

RESPWM PR.PONO. PROM.TOT. RESP.EFEC. 

0.0194 0.0039 0.0131 0.0131 

00194 0.0039 0.0131 0.0135 
0.0194 00039 0.0131 00141 
0.0195 O.®"' 0.0131 0.01~ 

0.0197 O.®"' 0.0132 0.0154 

0.0201 O.®"' 0.0134 0.0163 
00210 0.0041 00139 0.0178 

00226 º"""' 0.0147 o.o:.m 
0."'56 0.0045 00162 0.0250 
0.0319 "'º"' 0.0193 o.OJn 
º"'-"' 00057 00279 0.1105 

º""" 0.0111 0.1416 -02'90 

-00427 0.0051 -0.0145 0.0022 

-0.0129 0.0066 -0.W.ll 0.0021 

-00034 0.0060 0.0049 00001 
0.0019 º""" 0.0062 00003 
00059 0.0115 0.0110 00118 

00095 110138 0.0139 0.0163 
0.0131 00165 0.0171 o=s 
0.0170 0.0198 0.0206 0.0321 

0.0213 00Zl7 00247 0.0439 

º"'"' 0.0283 0.0294 0.0655 
00317 0.0336 00341l 0,2490 

º"""' O.OJ97 O.D410 .0.4079 
00452 º·""" 0.0462 -0.1;:'40 
00534 OQS.18 0."'63 .o.ano 
00627 0.0640 00055 -0.0576 
0.0732 0.0745 0.0760 -0.0470 
0.0651 0.0063 0.0676 ... ...,, 
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V.Hoja de cálculo (resultados) construida para el modelado de 
subsistemas de discos magnéticos 
4 actuadores, discos 3390-1, bloqueaje de cjatos de 2048 bytes. 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MODEl.AOO DE 
SUBSJSTEMAS 0E 
O\SCOS MAGNIETICOS 

TIJ'ODED!SCOS -- ·- o.95 - 0.90 
TIPO: '390-1 a.OClllEAJ: -l'ZffM: 0.525 HO.IO'S: llACT ..... ..TO 
SKTIME: 9.5 {m.) UCTIJAI! x~. ~ .... kOCK 

1 SKEFfEC: 3.5625 {""') o.o o - .... - 0.0000 0.0000 O.<ml 
2 lATENCY: 7.1 (m>) 11.s .,._ .... - O.IXlll6 0.0396 0.0396 
3 BYTESITRK 56664 35.0 1«)3900-01 .... - 0.0193 0.0793 º·°"" 4 COHFIGURACION 52.S 210 3il!I041 .... - 0.'169 o.rn!9 0.1189 

5 ro.o 280 3lillil0-018-a9 - 0.15&5 0.1585 0.1585 
8 VELOC; . 4.5 (-) 67.5 3'50 3990<!\Hll """' 0.11161 0.1001 0.1981 
1 NO.ACT.: • 105.0 ""'_...,, .... - 02378 02318 o.zm 
8 NO.H0$: • IZl.5 4lO M:).016-99 - 0217• 0.277.4 0.2774 

• '"'°·º $00 3900-QllHll - 0.3170 0.3170 0.3170 
10 CONTROLADOR 151.5 630 """41Mll - 0.'561 0.3567 0.""61 

11 175.0 700 ....,.., .... - O.M:I 0.3003 0.3003 
12 TIPO: 3990-G03 ..... 770 3'190-0fe-e8 - O.C359 O . .us!I ··-13 NO.SDtR: • 210.0 $40 SW.01&.e& - 0.475S 0.4755 0.4755 
14 PR.TIME: 1.7 (n\O) 277.5 1110 3!191>(1\Mll - 0.5151 0.5\52 0.5152 

15 fASTWRITE: SI 2<$0 9eO 3!)».016-88 """' 0.5548 0.5548 0.'646 

1& 2'12.5 1000 :JWD.01N9 - 05944 ...... 0.5944 

l7 (Mii) 290.0 1.1.20. 39SIQ.01M8 - 0.63«1 0.63«> 0.63«1 

18 SLOOUEAJE llUISIZE C""1<ECT: 291.S 115'0 39SlC.016-a8 - 0.6737 o.sm o.sm 
19 - 25«> o.~ 31$.0 t2e0 39SI0-01NI ·- 0.7t33 0.7133 0.7133 

20 1024 1516 O.Cl02!l3&MI :m.s 1DJ 39SIG-o1S-81S - ··- 0.7529 0.7529 
21 - ;;;... O.~ 350.0 1«10 3'1il0418-3& - o.me o.me 0.192$ 

22 - 4566 0002119558 '67.5 l.rll ....... ,,,... """' 0.8'!22 0.8322 0.8322 

"' 8144 003& 0003619111 305.0 151> 3iJlil0.01&-ee - 0.6718 08718 0.8718 

24 6192 .... o.003629m «>2.5 1810 3990-016-«I """' 0.911<4 0911-4 0.9114 

25 4200 ll!llO~- """' D.9SU 09511 o.95n ,. 4375 1750 3!i1511).(H8.M - 00907 0.9907 09907 
11 4550 U121J 399!).01&!& 20<8 t.om 1.om 1.0003 

28 '125 10!il03!J90.011H1115 ""'° 1.0100 t.0700 1.0700 ,. .... tUGO 3990-01&.819 """' U09G UCP.:16 1.1096 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

IPBUSY EPBUSY CSKl DSIO BRPS ORPS SEEXRD DE'ISERVTM SERUT UCBQ 

º·""" º·""' º·""' 0.000000000 º·""' 0000000 0.0000 0012926944 º""' 0.0000 

º""" 2""' º·""' 0000000000 º·""" 0000000 00000 0012926947 2262% 0.0038 

º""" 4.13'!1. º·""" 0000000003 º·""" 0000000 0.0000 0012926969 E.24% 0.0107 

º .... 6.321' º·""" o.ooocxm1a º·""" 0000000 00000 0012927189 67.87'll. 00273 

º·""" 861" 001'!1, OOOOOC0062 001'111 0000001 00000 001292n86 "'"" 0.1231 

o .... 11.00'lf. 001'W. 0000:00166 001'lit 0000002 OOOJO 0012929187 1131J'lla -01114 

o .... 13.~ º°'" 0.00000037S O.OJ'll. 0000005 00000 0012932027 13579'4 .00491 

º·"'"' 16.l<Bo 0.07'ilo O.oocx:m761 º""' 00Cl0010 00000 0012937251 15846 ... .00351 

"''" 1864" 0.131. O.OOJOJ1426 0.131. 0.000018 00000 a 012946271 181.25'111 .00289 

o .... 21.70'll. 0.22'1< 000000'2512 º""' 0000032 00000 0012961026 20'.1•':\ .00254 

o .... 2'4.71'J. 037'lli OOCXX>l4221 037' 0000053 00000 0012964302 227.23% .0.0232 

º""" 27.87% º""' O.OCXX>'.l6830 º""' 0000086 00000 001301995 25063" -0.0217 

º·""" 31.19% "'" 0000010720 .095 ... 0000136 00000 0013073393 27454% .0.0206 

º""" "'·""" 1.45'!1, 0000016405 1."4S'J. 0000209 00000 0013152127 29921<w. -0.0198 

º·""" ,.,... 2.17'1io 0000024588 217' 0000315 00000 0013266749 325.04 ... -00192 

º·""" '229'< 3.""' 0.000036213 3.""' 0.000469 00000 0013432'342 "'-""' -0.0187 

º·""" ....... 4.64'lii 0.000052561 4.64 ... 0000691 00000 0013670603 38278'i6o -00185 

º""" ,.,... ... ,. 0.000075357 ,..,. 0001012 00000 0014014793 416.9't'lli -0011!4 

º·""" SS.44'11. ..... 0000106933 9.44 ... 0.001481 00000 001-4514871 <Sl.22'1> -0.0186 

º""" 6038'1< 13.29'1> 0000150445 13.29'1< 0002176 00000 0015253J65 507.17"1. -00190 

º""" ...... 1856'lii 0000;'10175 18.56'1. 0003237 00000 0.01637393 573""' -0019B 

ODD" 7126% ,.,... Ooexk'91950 25.,.,. 000493' 00000 001815255 66711'1!. -0.0214 

º""" 77.28'r. 3566" 0000<03733 35..,. 0007870 0.0000 00212003$4 816.22'!(, .002'2 

º""" B3.73'11i 49.15% 0"""'56456 49.15 .. 0013n4 0.0000 0027207144 "'"'" .00299 

º·""" 90.67'11. 67."" 0.00Cli'6S216 57 .... 0029007 00000 0043'9!M56 1818.58% .0"'56 

º""" 96.16'lf. 92.83'J. 0.001050993 9283% 0.183T.!9 00000 o.19n007a1 .... .,,. .0200! 

000.. 106.2S'llo 127.4&Jo 0.001443159 127.45'!1. -006S907 00000 -0.0515J6735 -2344m. 00494 

"''" 11504 ... 175.16% 0.001063172 175.16' .0033094 0.0000 -0018183539 -859.17'1> 00163 

OOO'I< 124.61'1. 241.13'11i 0.002730101 241.13'11o .0.024252 00000 -0008604766 -121.63'f:, 00070 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

CONTR.Ol.AOORES CON CACHE 

.... 3..,,,. 0.95 WhfP º·"' ...... 0.750 Wrlter 0.250 ........ 0951l- 0.713 WHtot- 0245 

RMI.,.. o.roa WMtot- 0.005 
RESPTM IW:T BHOS esm IPBUSY EPIWSY CSIO DSIO .... 

00129 0.0000 0.0000 0.0000 º·"'"' º·""" º·""" 0.000000000 º""" 
00167 0.0169 00169 0.0451 º·""' ª""' º·""' 0""""""2 º""' 00236 0.033& 0.033& º·""" º·""" '·""' º·""' OOOJ00003S º""" 00"'2 0.0507 0.0507 o 1354 º·""" U.29'!1t º·""" OOOJC00154 º""' 0.13QQ 00676 0.0616 01005 º·"""' 15.19'!1. 005 .. Oaaaoaoo<)2 "''" .. ,,... 00845 00845 0>251 0.00% 19.15'Vt 0.1J'llo OOOOOOIS2'3 013'W. .. .,., 01014 0.1014 0.2708 º·""" 23.18.,.. 0211"4 0.000003272 º,.., 

-002'11 0.1163 0.1163 0.3159 0.00.. "'"" 055" º""""'"' 055 .. 

.0015S O.t352 0.1352 031510 º"'"' 31.47% º"'" OOOXl!lltO º""" 
-00124 01521 0.15?1 º"""' o ..... 35.73'1. , .... OCXXl0154SS ,.,,. 
-00102 0.1690 01690 04513 º""" 4(l07~ ,,... OOOJ0291fl.Z "''" """"' """' 0.1559 """' º·"""' 44.46<r. 3m. 0""""'339 392" 
-00075 0:1026 0:1026 05416 000"4 ........ 5.75,. OOOX'l651P2 576'< 

""""' 02Hi6 02196 05867 º""" 5357-. 824'1& 000009325! 824'11, .. ..,. 02365 02365 0.8318 º""" 5824-V. u.si-. 0000130300 11.Sl'llo 

-00053 0.2534 0.2534 O!ITTO º"""' 63.01% 1576'*' OC0Jt784S7 1576"6. ...... 02703 02703 0.722f º""" 67.67'11. 21.21~ 0000240179 2121 .. 

-000<4 o2'n 02'n 0.7672 ª""' 726,.. ,.,,.. 00003,83(9 2812"11o 
-00041 03041 0"'41 08124 "''" 77.87'6. "'"" 0.Cl"(U1!5J12 ,.,.,.,.. 
-00037 03210 o:mo 0.8575 ª"""' ""'" 47.51'11. º""""'- 4751 .. 

'"""' 0.33711 ,,,,. ,...,,. ..... ..,. .. eon., Oll0066m3 €i0.74'11J 

-00032 ,,... 0.3548 0.9'477 o ..... 93.65 .. 7&.~1"11 OOOOl!70005 15»1'1. 

-Of11JO 03717 03717 º·""" º .... 119.1J'lli ...... 00010QJ119 91$.SS" 
-00027 .,... º""' "''"" o ..... 104n.. 120.:i.'S'llo 00013'51 .. 70 1¡>025 .. 

-00025 0<055 0.4055 1.()631 ooa.. 110"3'!1. 1""º" 0001~ 14137°' 
-00023 O<Zl• 0.4224 U263 ..... IHS2e'I!. l82.7Cl11. 0002050506 1'L""' 
-OCX!l1 0.<303 º·""" 1.1134 ..... 12222" 223.1-4'4 .-. ....... 223.l<C ... 

-0001'1• 0."582 0."582 1.2185 o ..... 128.31'!(, 271051'- 0"""""'5 711.0:S" 
.Qo:JH!i o.•n1 0.-4731 1.2637 o ..... 134.~ ... ,,, .... 0003709178 327.-
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

TIEMPO DE RESPUESTA 

LECTURA ESCRITURA 
DRPS SEEKRD DEVSERVTM SERUT UCBQ RESPTM RESPRH RESPRM PR.POND. RESPWH 

0.000000 00000 0.012926944 ª·""" 0.0000 00129 0.0023 00236 0.0003 00023 

0.000000 00000 0.012926973 "-'"' ª·"""' 0.0167 0.0023 00236 0.0003 0.0023 

0.000000 00000 0.01292742 45.25'!11. 0.0107 0.0236 00023 0.0236 0.0003 0.0023 

0.000002 0.0000 0.012929437 67.63'11. 0.0273 ª""' 0.0023 00236 00003 0.0023 

aaaaaoo 0.0000 0012935103 9055'% 0.1239 0.1366 0.0023 00236 00033 0.0023 

0000019 0.0000 0.012947591 113.~ -0.1104 -0.0974 0.0023 0.0236 0.0033 0.0023 

0000041 00000 0.012971365 1362J'll. -0.0468 -00358 0.0023 00236 0.0003 0.0023 

000007ll 0.0000 0013012447 159..,. -0.0349 -0.0219 00023 00Zl7 0.0003 00023 
0000141 0.0000 0.01307877 183.IO'll. -0.0288 -0.0157 0.0023 Ol!Zl7 0.0033 0.0023 

0.000235 0.0000 0013100696 '"""' -0.0254 -0.0123 0.0023 00236 00034 0.0023 

00003i6 00000 0.013331796 Z33.31'l!. -0.0ZlJ -0.0100 ª·""' 00240 0.0034 00023 

0.000079 0.0000 0013550034 '''"''"' -00220 -0.00"4 0.0023 0.0242 0.0034 Q.0023 

aaaaess 0.0000 0013859709 29105'!!. -0.0211 -0.0073 00023 "''" 0.0034 00023 
0001274 0.0000 0.014294684 32520% -0.0200 -0.0003 00024 0.0249 0.0035 0.0024 
0.001647 0.0000 0.014904009 36515'!1. -0.0200 -0.0050 0.0024 0.0250 0.0036 Q.0024 

0."""57 a aoca 0.0IS16Zl25 413.7t3'lb -0.0206 -0.0050 00024 ª"" 0.0036 0.0024 
0003623 0.0000 0.016990406 475.7J'l. -0.0215 -0.0045 0.0025 00270 ª"""' 0.0025 

0000554 aaaao 0.018799657 559.23% -0.0229 -0.0041 0.002(; 0.0294 00039 Q.002(; 

0006258 00000 0.021600768 680.42"!1. -00253 -0.tl037 0.0027 00323 0.0042 00027 
0012654 00000 0.026316858 87510% -00297 -00034 0.0028 00370 00045 00028 
0021970 a.aaaa 0.035584739 124547'11. -00387 -00031 00000 0."462 OOC61 0.0030 

0.047301 00000 0.061099194 2245.~ -0.0039 -0.002ll 0.0031 00717 0.0006 0.0031 
0390954 00000 0.410974031 1582250% -0.<CIJS -0.002(; 00034 04216 0.0243 00034 

-0."""'2 0.0000 -0.070043402 -2819.25'!1. 0.0676 -0.0024 00036 -0.0594 0.0005 0.0036 
-0.043350 aaaaa -0.0287~1 ·1207.31'1!. 00205 -0.0022 00039 -0.0181 0.0026 00039 
-0031370 aaaao -0016374636 -716D'IF. 00144 -00020 00043 -00057 ª"""' 00043 
-0.025731 00000 -0.011>278006 -467.65% 00065 -0.0016 00048 0.0004 "'ª" 00048 
-0.022502 a.aaaa -0.006505745 ~7.40'll. OCIO<> -0.0016 0.0003 0.0041 0.0003 0.0003 
-011= a.aaaa -000380265 ·186.34'1. 0.0025 -00013 a.aaoa 0.0006 a.aaoa a.aaoa 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

RESPWM PIU'OND. PROM.TOT. RESP.EFEC. 

00129 0.0025 0.0057 0.0057 
0.0129 00025 00057 0.0095 
00129 0.0025 00057 0.0164 

0.0129 0.0025 0.0057 0.0331 
00129 o.coz; 0.0057 01296 

0.0129 º"""' 0.0057 -0.1046 

00130 00025 00057 .00431 

0.0130 00025 0.0058 .00292 
00131 0.0025 º"""' .00231 
00132 00025 0.0058 -0019S 

00133 00025 00059 -00175 

00136 0002' 00059 -00150 

00139 00025 00060 -00151 

00143 0.0025 00002 -001"5 

00149 00025 ...... -001<1 

001sa 00027 00067 -00141 

00170 0.0028 00071 -00144 

00168 00029 00076 -00152 

00216 0.0031 00065 -00168 

00263 00033 ODIOO -0.0196 

00356 0.0030 0.0171 .. .,., 
0.0611 0.00<3 º"'°' -0.0437 

0.4110 0.0115 0.120'3 .,,,.,. 
-0.0700 0.0022 -0.0172 0.0505 

-0.0287 0.0033 -0.IJ051 0.0:::15 

-00164 0.0039 -0.0012 0.0131 

-00103 0.""5 0.0000 0.0093 

.0.0066 00051 O!JOZl 00072 

.0.0038 00058 0.0036 00060 
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VI.Hoja de cálculo (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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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

ll'SUSV EPBUSV CSIO OSIO 6RPS DRPS SEEKRO OEVSERVTM SERUT UCll<l 

º""' º·""' º""" O.OOOOCOOOO º·""" 0000000 º""" 0014051944 º·""" º·""" º""" ~- º""' O.IXXXXXl001 º""' 0.000000 º""" D014051957 12.30'lft º""" º·""" ··- º""' O.IXC000015 º""" ooococo 00000 0014052152 ...... 0.0046 

°'""' 9.1~ ºº'" OOOOC00061 0.01% 0-.()00001 00000 00141JS.)Q:.).3 36 ..... 0.0062 ....... 1238'-i º·""' O!IC0000266 º·°"" 0000003 00000 0014055545 49.19'f. 0.0136 

º""" 156.J'lfi º""' Ormmrrl º·°"' 0000000 00000 0.014061111 .,.,,. 00225 

º"'"' ...... 0.13'li 000C001463 a.mi,, OJXI001B 00000 0.(?1«171779 ,, .... 0.0390 

º""' 22.JS'l> 0.2SS º""""""" . .,.,. º"""""' 00000 0014000324 "'""" º""" 
º""' "'"''"' 0.44 ... 0.000005035 0.44'Xo º""""" 0.0000 001412!)400 ...... '""'' º""" 29.3~ 0.74'!b 0.000006421 0.74% 0000106 00000 0014!f6TTS U1.56'f. -0.1367 

º""" 32 .... U8'!1, 00:001)409 UB'lr Ocal170 00000 001.QJSS.47 12-456' .o.om 

º°"' 361$'6 181 .... 0.000020521 Ull'I!. 0.000262 00000 0014334579 13797'1 .. ..,, 
oooo; 40.46'11. ,.,, .. 0000030393 i .... º·""""" 00000 0014474025 15t.96'f. .... ,. 
o- ... ,, .. '"" OOC0043700 ,.,,. 0.000571 00000 0014667154 ........ -00366 

º·"'"' 48.31'!1. ...... 0000061669 5.45'1. o«mte 00000 0014931596 162,91 .. -00329 

º""" $2.36% 7.52% 0000085t17 7.52% 0.001154 0.00)0 0-015291344 20HO'JI, -0.0005 

º°"' 565111> 10:20'J. OOC'011546& 10.20% 0JJ01613 00000 0015780041 mm. .. .,.. 
º"""' ... ,... 1363-1' O.C00154295 1:363'1 0.002240 00000 0015446675 244.64'1& .. .,,. 
000% &S.mr, 17.91'. 0"""2034S4 17.91'1t Oll03ttt 000)0 0.017366012 273.51'11. .0027-4 

º°"' ...... 23 ... 2'11> 00002$5132 :0.42"JI, º"""" 00000 OO!SS59041 310.21'1. -0.0275 

O®" 7-t.IJ'lf. "'·'°"' 0000341000 "'·'°"' 0005143 0.0000 0""'536681 ""'""" -00285 ...... 78.81% ,. .... 0000436770 36.56'11. 0.006918 00000 0.02340Sll38 430.tO'lti .. ..... 
º"'"' 636t% 48.87% 0000553267 "'"" (f,013570 00000 002617St36 54?37'r:. -0.0345 

º·""" 88.53,, 61.43S º"""""""' 61.43% 0.022515 0.0000 0.03T.36Z171 751.9n. .. (J,(14.31 

º""" ., .... 15 .... º·"""""""' 76 . .,,, 0.046117 00000 006163757 ,,..,.., -0.0068 

º°"' se.7&'J. 95.l-4'llo 0.001077235 95.14'!1fr 0.21&187 00000 029331631 641529" ... ,,.., 
000.. 10408'1!. 117.37'11. l).001328al7 117.37 ... .Of'8J72 00000 .0.000591162 -1813.45'lf. 00764 

º .... 109SSY. 1441.03'!1. 0.001630097 14403'!1. ......... º·""" -0030771541 ·726.98'1io 0.0:V1 

º·""" 115.15'1!:. 11sgo,., 0.001991602: 175.00'll. .. """"" 00000 ..0(116664719 -413.19" 0.0136 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

CONTROl.AOORES CON CACHE 

.,... , .... 095 Wtdl:• 0.98 ...... 0.750 Wrilesa 0.250 

""'""' 0.958 RHtota 0.713 WHtot- 0245 

RM!ot- 0.036 WMtota 0.005 

RESPTM BACT BHOS BSTD lPBUSY EPBUSY CSIO OSIO BRl'$ 

00141 0.0000 0.0000 0.0000 º·""" o .... º·""" 0.000000000 º·""" 00160 00084 0.0169 0.0451 º·"""' 4.tt'I!. º·"""' 0000000003 º·"""' 
O.QIB6 0.0169 0.0338 º·"""' º""" 825 .. º""' 0000000052 o ..... 
0.0223 00253 0.0507 0.1354 O ..... 12.43% º""" o.oooooozro º·""" o.om 0.0338 0.0678 o.1eos º .... 16.64" 0.0B'li 0.000000069 O ..... 

º""" 00<22 00645 02257 º""' ,. ... 0.1!rf:. OOOOCXJ'l15B 01 ... 

0.0539 0.0507 0.1014 02708 º"""' 2518'1. o- 0000004S53 º""" 0.1029 00591 0.1183 03159 º""' :?9.St'lfi, 0.76'1. 0000006583 0.7'"' 

12203 0.0676 0.1352 0.3610 º"""· 3307 .. 1.m. 000001"90) 1.32'!0 

-01225 0.0760 0.1521 0<062 ..... 38.Zl'lf> 2.15 .. 0000024289 2.15'11. 

.00580 0.""5 0.1690 0.EtJ º .... 42-71 .. 3.33'lli O!Xl0037578 3.33'11. 

.00378 00929 0.1859 0.4964 º·"""' 47.t9'W. ..... O.OOOJS614a , .... 

.o.om 0.1014 0.2026 05416 º"""' 51.71'!1> 7.15'1(, 0.000000947 7.15'!{. 

.00219 0.1096 0.2100 058117 o .... 5627 .. 10.,.. 0000113501 10.,.. 

.0.0100 0.1183 02365 06318 o ..... Ei0.B7'!6 t3.73'Wo 0.000155424 13.73% 

-00152 0.1267 02534 0.6110 O ..... 65.51 .. 18.42'!1. 0000208539 18.42'& 
-00130 0.1352 02703 0.7221 º·"""' 70.19"' 24.28'1. 0.000274887 24.28% 
-00114 01"6 0.287:? 07672 º·"""' ,.,,.. 31.St'llo 00003S6745 31.51'11> 

.00100 01521 O:l041 08124 º""' """" 4033" 0"""'66<2 4033-. ...... 0.1605 Q.3210 0.'575 o .... 84.50'6 51.CIO' 0000577378 51.~ 

.0.0079 0.1690 O.J379 º·"""' º·""" 89.36'1. 53rn, o~ 63.m. 

.00071 O.tn4 03543 o.94n º""" .. ,,.. ,. .... 0.00069«l32 78.96'!1. ...... 0.1859 0.3717 05029 º·""" 99.21 ... """' 0.001097078 """' .00057 0.1943 038'8 1..,. o ..... 104.21'!1. 11793 .. 0.001335262 117.93"11. 

.0.0052 0.2028 04055 1.0S31 o ..... 109.25 ... 142.mr. 0001613045 142.47'!& ...... 02112 0.4224 1.1283 ..... 11434'!1i 170- 0.0019352fl'2 "º"" .0.0042 0.2196 0.4393 1.1734 O ..... 119.48'fo 203.78'1o 0""""72117 203.7'"' 

..0.0037 02281 0.4562 12185 o ..... 12467'li 241.54'1!. 0.002734815 241.S.C'JI. 

.00033 02305 04731 12637 O ..... 129 .... 284.76'W. 0.003224091 ,..,,., 

3 DE 5 FIGURA 5.6 



RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

TIEMPO DE RESPUESTA 

LECTURA ESCRITURA 

DRPS SEEKRD DEVSERVTM SERUT uceo RESPTM RfSPRH RESPRM PR.PONO. RESPWll 

0.000000 0.0000 0.014051944 º·""" 0.0000 0.0141 0.0023 0.0247 0.0034 0.0023 

0000000 0.0000 0.014051966 ,,,... 0.0020 0.0160 00023 0.0247 0.0034 0.0023 

0.000001 0.0000 0.014052fi55 24.59'1. 0.0046 O.OIB6 00023 00247 0.0034 0.0023 

0.000003 0.0000 0.014055605 '"""' 0.0082 0.0223 00023 0.0247 0.0034 0.0023 

O.OOJOl1 00000 0014063719 41.22'!!. 00136 00277 00023 0.0247 00034 00023 

0.000027 00000 0014081221 61.61% 0.0226 00067 0.0023 00247 00034 0.0023 

0000057 00000 0.014113833 74.1~ 00<04 0.0545 0.0023 002'8 00034 0.0023 

0000108 00000 0.014168997 ... ,... "''" o.ton 00023 0.0248 OIXJJ< 0.0023 

0.000189 0.0000 001425621 ... ,... ..... 69026 00023 0.0249 0.0034 00023 

OtXXl311 0.0000 0.014387539 11330% -0.1225 -0.1082 0.0023 00250 0.0034 00023 

0000469 00000 0.014578434 127.56% -00675 -00529 00023 00252 00034 0.0023 

0000741 00000 0.014849031 142.92% -00494 -00346 0.0023 00255 00035 0.0023 

0.001093 0.0000 0.015225281 159.BS'lfi; -0.0407 -00254 0.0023 00259 0.0035 00023 

0.001562 00000 0.015747534 179.13% -00356 -00199 00024 0.0264 00036 0.0024 

0002259 0.0000 0.016466814 201.nr. -00327 -0.0162 00024 00271 00037 0.0024 
0003206 0.0000 0017466400 ''"'"' -0.0310 -0.0135 0.0025 00281 0.0036 00025 

0004SSJ 0.0000 0.018879778 """"' -0.0304 -0.0115 00025 0.0295 0.0039 0.0025 

0.006532 00000 0020941159 311 SO"I!. -OOJ06 -00099 "''"' 0.0316 00041 0.002!l 

0.009590 0.0000 0.024106734 37966~ -00327 -0.0086 00027 00348 000<1 0.0027 

0014m 0.0000 0.029400021 ....... -0.0370 -00076 0002!l 00401 00047 0.002!l 

0.024996 0.0000 0.039770278 69596"' -00464 -00067 00030 0050< 00054 00000 

0053299 00000 o.008244n4 """"" -00742 -00059 0.0032 0.0789 "'''' 0.0002 

0."'3266 0.0000 0.45841667 ..,,,,,. -04637 -00053 0.0034 04691 00266 00034 

-0.093364 0.0000 -0.017W712!il -156969'11, 00733 -0.0047 0.0036 -00673 00001 0.0036 

-0047636 0.0000 -0.03197256 ~l.42'lf. 0.0276 -00041 00039 -00213 00026 00039 

-0034220 0.0000 -0.018232883 """'"" 0.0146 -00007 00042 -00076 00036 O.OCM2 

-0027862 0.0000 -0.011522912 -262.15'lli 00063 -00032 0.0046 -00009 000<1 0.00<6 

-0.024232 00000 -0007445450 -175~ O.OCM7 -0.0027 O.OOBO 00032 00049 0.00BO 

-o.ci2:1aas 0.0000 -0.004609704 -112.94'lli 0.0024 -0.0022 0.0055 OOOBO 00055 00055 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

RESPWM PR.PONO. PROM.TO T. RESP.EFEC. 

00141 00025 00061 0.0061 

00141 00025 00061 00080 

0.0141 00025 0.0061 0.0106 

00141 0.0025 00061 0.0143 

00141 00025 0.0061 00197 
00141 0.0025 00061 00287 

00141 0.0025 0.0061 OJ>.164 

00142 00025 00061 00l91 
00143 00025 00061 ...... 
00144 00025 00062 -0.1164 

00146 00025 00062 -00012 

00148 00025 00063 -00-01 

0.0152 0.0025 00004 -0.0342 

00157 00025 00060 ""°"" 00165 00027 00069 -00'50 
00175 00028 o.oon -OOZlO 

00189 00029 00076 -00'27 

00209 OOOJO 00083 -00'26 

00241 00031 00093 -O<r.35 

00294 00034 00109 -00';'61 

º·""" 00037 00140 -0.0025 

00082 00045 00223 -00519 

0.4504 00125 0.1346 -0.3291 

.00780 00020 .00195 00539 
-00320 00032 -00000 00218 

.00182 º"""' .00019 001'IT 

.00115 00042 00003 º""' .00074 00048 0.0018 00006 
-000<6 0.0053 OOOJO 0.0054 
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RESULTADOS DEL MODELADO DE DISCOS 

MODElADO DE 

SUBSISTEMAS DE 

DISCOS MAGNETICOS 

TIPO DE DISCOS RIW- 3 ..... 0.95 ..... 0.96 

TIP<k 3390-2 BLOOUEAJ: 2048 
PZHM: 0.025 NO.IO'S: BACT BHOS esm 
SKTIME! 125 1~> X ACTUAD XCONF. CONF • .ZO Sl.OCK 

1 SKEfFEC: 4.ISB75 l~l O.O o 3900-01 ... 2048 0.0000 0.0000 0.0000 

2 LATENCY: 7.1 (~} .. 70 3990-016-88 2048 0.0198 º·°""' 0.0396 

3 BYTESITRK 56664 m 140 3990-016-88 2048 0.0396 00793 0.0793 

4 CONFIGURACK>N 263 210 3990-016-88 2048 0.0504 0.11S9 0.1189 

5 35.0 260 3990-016-88 2048 00793 0.1585 0.1585 
6 VELOC.: 45 (Mbl'see) .,. 350 3990-016-811 2048 0.0091 0.1961 0.19131 
7 NO.ACT.: ' 525 -4203900-016-88 2048 0.1189 0.2378 02378 

8 NOJtOS: 4 61.3 49CIJ990.Q15-88 2048 0.1387 O.W4 om4 

9 700 560 3990-015-88 2048 0.1585 03170 0.3170 
10 CONTROLADOR 788 630 3990-016-88 2048 0.1783 0.3587 0.3587 

11 87.5 700 3990-016-88 2048 0.1961 0.3963 0.3903 

12 TIPO: • 399l>G03 96.3 7703990-016-88 2048 0.2180 0.4359 0.4359 

13 NO.SOIR: 4 1050 . 840 3990-016-88 2048 02378 0.4755 0.'755 

14 PR.TIME: 1.7 (~) 1138 910 3990-016-aS 2048 02578 0.5152 0.5152 

15 FASlWRITE: SI 122.5 980 3990-016-88 2048 om• º·"" 0.5548 

16 131.3 1050 3990-016-88 2048 02972 0.5944 0.5944 

17 , ... ) 1400 1120 3990-015-88 2048 0.3170 º·""'° o ..... 

18 BLOQUEAJE BUCSIZE CONNECT: "" 1190 3990-016-88 2048 0.3368 0.6737 0.6737 
19 2048 2540 0.002264444 157.S 1260 3990-015-88 2048 0.'567 0.7133 0.7133 
20 1024 1516 0002036889 "'" 1330 3990-016-88 2048 03765 0.7529 0.7529 

21 2048 2540 0.002264444 175.0 1'4003990-016-88 2048 0.3963 0.7926 0.7926 

22 .... 4588 0.002719556 1838 14703990-016-89 2048 0.4161 0.8322 0.8322 

23 .... ""' 0.0035191t1 1925 1540 3990-016-86 2048 0.<359 08718 08718 

24 8192 .... 0003629778 201.J 1610 3990-016-88 2048 0.4557 0.9114 0.9114 

25 2100 1680 3990-016-88 2048 0.4755 0.9511 0.9511 

26 2188 1750 3990-016--88 2048 º·"""' 0.9907 0.9907 

27 227.S 1820 J990.01s.aB 2048 0.5152 1.0003 1.0003 

28 2383 1690 3990-01s.aB 2048 0.5350 1.0700 1.0700 ,. 2450 1960 3990-01s.aB 2048 º·"" 1.1098 1.1096 
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Glosario 

A, Unidad A La unidad ffsfca de almacenamiento de acceso directo que conUene fas 
funciones de controlador para su conexión a la unidad de conlrol. Una unidad 
A controla a las unidades B que están a ella conectadas y comúnmente es 
referida como cabeza de string. 

Actuador Un conjunto de brazos de acceso y sus cabezas de EJS respectivas que se 
mueven como un camponenle Independiente dentro de un HOA. Como 
sinónimos se pueden usar "mecanismo de acceso" o "brazos de acceso". 

Algoñtmo LRU 
1menos usado 
recientemente, 

least recently 
u sed) 

Arquitectura de 
cómputo 

Arreglo de 
conlrol 

compartido 
(SCA, Shared 
control array) 

El algoritmo usado para ldenllflcar y hacer disponible el espacio en memoria 
caché que contiene los datos menos usados reclenlemente. 

Construcción y definición lógica de un sistema de cómputo que deflne un 
conjunto común de Interfases de programación que dan forma al modo 
particular de operación dél sistema en su con junio. Para mayor Información 
ver sección "Marco Teórico" en la ¡mgina 27. 

Area de almacenamiento en una unidad de control 3990 que contiene 
inrormaclón de control acerca del estado de la unidad. 

B, Unidad B Una unidad de almacenamiento que se conecta al subsislema de 
almacenamlenlo a través de una unidad A. 

Bloque de Como sinónimo se usa •storage Cluste~. Un bloque de almacenamiento se 
almacenamJenlo encuentra en una unidad de conlrol 3990 y conlfene conexiones a canal, 

directores de almacenamienlo (o storage d/rectors), rulas de almacennmlcnto 
(storage paths, o slmplemcntc rulas) y un arreglo de control compartido (SCA 
Shared Control Array). Ver figura 3.9 en la página 45, 

Cabeza de La unidad en una cadena de discos que contiene las runciones de controlador. 
cadena (Unidad A, en discos 3390) 

Cabeta de E/S 6 Elemento del actuador que lleva a cabo las runciones de lectura/escritura (o 
Cabeza de Rm 1/0) sobre el disco rrslco en un dispositivo de almacenamlenlo de acceso 

directo. 

Caché, memoria Almacenamiento electrónico de acceso aleatorio que se encuenlra en algunas 
caché unidades de control. Es usado para retener los datos de uso rrecuente para 

que su acceso a través del canal sea más rápido. 

Cadena de Serte de unidades rislcas de discos que comparten la misma unidad A (ó 
discos o cadena cabecera de cadena). 
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Canal Procesador especializado que maneja la lnlerfase enlre el procesador cenlral 
y las unidades de control y dispositivos periféricos asociados. 

Contao-Llave
Datos (CKD, 

Count-Kay-Data) 

Clase de escritura a disco que emplea formatos en los cuales cada registro 
particular es representado por un ares de conteo que Identifica el registro y 
especifica su fonnato, un ares opcional de llave que puede ser usada para 
kfenlificar el contenido del erea de datos, y un ares de datos que contiene la 
Información para el usuario. 

Contención La situación que se causa cuando más de una transacción o proceso quieren 
utlllzer al mismo tiempo un recurso, por lo cual uno do ellos tiene que entrar 
en estado de espera. 

Controlador Es el componente de hardware que proporciona el control sobre las rutas 
hacia discos y las funciones de Jrenferencia de datos. En discos 3390 el 
controlador reside en las unidades •A•. 

Controlador de 
almacenamiento 

(o unidad de 
control) 

Controlador del 
slstama (SC) 

El componente en un subsistema de almacenamlenlo que coneda los discos 
magnéticos a los canales del procesador central. Efectua comandos de canal 
y conlrola los discos. Por ejemplo, los equipos 3990-3 y 3880 siin 
controladores de almacenamiento. 

Procesador que cumple las funciones de arbitrar entre los elementos de un 
complejo cenlral de procesamiento en la arquitectura IBM Malnframe. 
También se conoce como "Elemento Conlroledor del Slslema" ó SCE (System 
Controller Element) 

DASD Dlsposlllvo de almacenamlenlo de acceso directo (Dlrect Access Storage 
Devlce). 

Descargado Es le escritura eslncrone de datos de la memoria caché hacia disco. 
(Dastaglng) 

Director de En un controlador 3990 es una entidad lógica que consiste de una o más rutas 
almacenamiento rfslcas de almacenamiento. 

Director de Director de almacenamiento (en una unidad 3990) operando en modo DLSE. 
almacenamiento Cada MPSD en une unldnd de control esté asociado con dos rutes de 

muHlruta (MPSD, almacenamiento. 
Multlpath 

storaga director) 

Dispositivo A menos que se especifique lo conlrario, un dlsposlllvo es una parte única 
direccionable que consiste en una serle de brazos de acceso, las superficies 
de discos asociadas y la circulterta electrónica requerida para localizar, leer y 
escribir datos. Se u~ también como sinónimo de ·volúmen·. 

Dlspoattlvo da Una unidad direccionable de Entrada/Salida (como los discos magnéticos). 
UO ó da E/S 

DLS (Selección a Función para subsistemas de almacenamiento a través de la cual los dos 
nivel dispositivo, conlroladores en una cadena llenen una ruta hacia lodos los dispositivos en la 

Davlca Level misma cadena, y cualesquiera dos dispositivos en las dos rutas pueden leer o 
Selectlon) escribir datos slmulláneamenle. 
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OLSE (Selección Función para subsistemas de almacenamiento que pennite hasta cuatro 
mejorada a nivel transferencias simultáneas de datos hacia cada disposltivo en una cadena de 

dispositivo, cuatro rutas. Con DLSE, cualesquiera cuatro dispositivos pueden leer o 
Oevice Level escribir datos slmulténeamente. 

Selectlon 
Enhanced) 

Escritura rápida Una forma de escritura donde los datos son escritos directamente a la 
a caché memoria caché y posterlonnente (después de concluida la operación E/S) son 

pasados al disco magnético correspondiente. 

HDA, Head Disk Cada conjunto de discos magnéticos, con sus dos juegos de brazos de acceso 
Asembly con cabezas de E/S y un motor para su rotación son contenidas en un 

(Ensamblaje ensamblaje sellado de cabezas de disco (HDA) para proteger las superficies 
sellado de sensibles. 

cabezas de 
disco) 

Memoria no Memoria o almacenamiento de acceso aleatorio con una fuente de poder con 
vollltil (NVS, Non bateria de respaldo (disponible en controladores 3990-3), usada para contener 
volallle storage) datos durante una posible falla de energla eléctrica. 

MVS(Mulllple 
Virtual Storage) 

Nivel do servicio 

Sistema operativo de la a·rquitectura de sistemas mayores de IBM. A través 
del tiempo sus diferentes verslon.es han recibido diferentes nombres, como 
MVS-XA (Extended Architecture) o MVS-ESA (Enterprise System 
Archltecture). Para mayor lnfonnaclón consultar la sección "Introducción a la 
arquitectura EIS IBM 370" en la página 27. 

Acuerdo formal efectuado con los usuarios de tos sistemas de procesamiento 
que especifica la calidad del servicio proporcionado por los sistemas de 
infonnación. Como ejemplo se puede especificar "para la aplicación X, un 
tiempo de respuesta no mayor a 3 segundos en terminal". Los niveles de 
servicio se definen de acuerdo a la Importancia que tiene para la empresa 
detennlnada aplicación o servicio. 

Promoción El proceso de copiar una imégen de pls1• del disco a la memoria caché. 

PZHM Para derivar un tiempo reaUsta de búsqueda o seek se define una variable 
(Probablllty o! llamada "probabilidad de no desplazamiento de la cabeza". Para mayor 

zero head lnfonnaclón consultar la página 79 en la sección ·cálculo de Disconnect 
movement). Time". 

Read miss, Ver sección "La operación de la memoria caché" en la página 48. 
read hit 

Reconexlón Es la función que pennite a las operaciones de discos reconectarse e través 
dinAmica de ruta de cualquier ruta de canal que se encuentre disponible, en lugar de utilizar la 

(DPR, dynamic misma ruta por la que inició la operación. Sólo disponible en sistemas 
path reconnect) operativos XA y ESA. 

Rendimiento Se entiende como una medida de la eficiencia del procesamiento electrónico 
de dalos, tal como el número de operaciones compieladas en un cierto 
periodo de tiempo. 
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RPS (Rotatlonal Función que le pennlte a un disco reconectarse a un canal multiplexor de 
Poaltlon bloque cuando un sector especfnco se ha alcanzado. Esto te pennlte al canal 
Senslng, atender a otros dispositivos durante la demora posicional. 

sensado de 
rotación 

posicional) 

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

Seleccl6n Facilidad presente en subsistemas de discos que pennlte utillzar la reconexión 
dinllmlca de ruta dlnémlca de ruta (DPR). 

(DPS, dynamlc 
path selectlon) 

Stage o staglng El proceso de escribir datos de un disco hacia la memoria caché. 

Subsistema de Una o más cadenas de discos y la unidad de control a la cual se encuentran 
discos o de conectadas. 

almacenamiento 

Tiempo de En una operación de EJS hacia un disco magnético, una vez conectado 
conexión nuevamente el canal al controlador, es el lapso de tiempo necesario para la 

transmisión efectiva de datos. Para mayor lnfonnaclón acerca de este tiempo 
y sus componentes consultar la página 71 en I~ sección "Marco de referencia". 

Tiempo de En una operación de E/S hacia un disco magnético, se conoce por "dlsconnect 
desconexión time" al lapso que ocurre entre el momento en que la instrucción de E/S es 

pasada al controlador para su ejecución y la unidad de disco o volúmen se 
encuentra lista para iniciar. la transmisión de datos. Durante este tiempo el 
canal se desconecta de la unidad de control para dar lugar al movimiento 
mecánico de los componentes flslcos del disco magnético. Para mayor 
lnfonnaclón acerca de este tiempo y sus componentes consultar la página 71 
en la sección "Marco de referencia" . 

Tiempo en En una operación de EIS hacia un disco magnético, es la demora causada por 
espera lógica otras operaciones de E/S hacia el mismo dispositivo. Para mayor información 

consullar la página 71 en la sección "Marco de referencia" . 

Tiempo En une operación de E/S hacia un disco magnético, es la demora ocasionada 
pendiente por el uso simultáneo de discos compartidos por más de un sistema (o 

computador central}, rutas de acceso ocupadas o por actividad de "staging" o 
descargado por memoria caché. Para mayor lnfonnaclón consultar la página 
71 en la sección "Marco de referencia" • 

Unidad de El componente en un.subsistema de almacenamiento que conecta los discos 
Control (6 magnéticos a los canales del procesador central. Efectua comandos de canal 

controlador de y controla los discos. Por ejemplo, los equipos 3990-3 y 3880 son 
almacenamiento) controladores de almacenamiento. 

Volúmen El espacio en disco magnético ecceslble por un actuador Individual. 

Wrlte miss, Ver sección "La operación de la memoria caché" en la página 48. 
write hit 
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