CAPITULO 14

ADMINISTRACION DE PERIFERICOS

14.1. - FUNCIONES

Los objetivos principales de una administracion de periféricos son:

1) Llevar el estado de los dispositivos, lo cual requiere de mecanismos especiales. Estos mecanismos re-
quieren de Bloques de Control de Unidades (UCB) asociados a cada dispositivo.

2) Determinar politicas para la asignacién y desasignacion de dispositivos. Esto es ver quién obtiene el
dispositivo, por cuanto tiempo y cuando. Por ejemplo una politica de mucho uso de dispositivo intenta co-
ordinar los pedidos de los procesos con la velocidad de los dispositivos de E/S.

14.2. - Tipos de Periféricos

En funcién de su asignacion los periféricos pueden ser clasificados en:

i) Dedicados: Un dispositivo asignado a un sélo proceso.

i) Compartidos: Un dispositivo compartido por varios procesos.

iii) Virtuales: Un dispositivo fisico (generalmente de tipo dedicado) es simulado sobre otro dispositivo fisico
(de tipo compartido).

Recordemos que una via de comunicacion la podemos esquematizar como se ve en la Fig. 14.1.

—b Procesador de EfS 4b| Unidad de Control 4@

Fig. 14.1.

Un procesador de E/S controla la operacion de E/S. Una unidad de control basicamente detecta errores
de paridad en el envio de informacién y a veces es capaz de corregir esa informacion si tuviera una inteligencia
suficiente. Ademas tiene buffers de sincronismo con los cuales compensa diferencias de velocidad entre los pe-
riféricos y el procesador.

En algunos sistemas se mantiene la estructura de la Fig. 14.2 que se suele denominar String de Periféri-
cos. La cantidad de transferencias del string a memoria es una sola.

Memoria
Fig. 14.2.
Procesador
deE/S Muchos
perifa-
¥ ricos
Unidad de .

Control 74 -l

Interfase entre
perifericos y -
Unidad de Control

En todos los casos lo que se busca es:

a) confiabilidad en la transferencia y
b) velocidad.

Para ello se recurre a conectar los periféricos de distintas maneras como ser la que se ve en la Fig. 14.3.

Si deja de funcionar algin procesador de E/S todavia podremos acceder al periférico pasando por el otro.
Esto se denomina comUnmente tener Caminos Alternativos para llegar a los periféricos.

Asimismo también es deseable proveer la posibilidad de transferencias simultaneas si el camino lo per-
mite (Fig. 14.4).
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14.3. - Canales y Unidades de Control

Recordemos que un CANAL es un procesador especializado en operaciones de E/S. Las instrucciones
gue manejan son comandos de canal y sirven para dar érdenes al periférico y controlan la transferencia de la in-
formacién. Al ser un procesador tiene su palabra de control, la cual puede esquematizarse como sigue (Fig. 14.5):

Direccion Cuenta residual [1] Estado [2]

PC

prixima instruccion del programa de canal Fig. 14.5

(1) Indica cuéantos bytes del Ultimo comando no han sido procesados. Usualmente su valor es 0 salvo una terminacién de E/S anor-
mal. En el comienzo contiene la longitud del buffer. A medida que se transfieren los bytes a memoria se decrementa. Cuando llega
a 0 se produce una interrupcion por fin de E/S.

(2) Indica si la operacién se complet6 o si tuvo error.

Bajo un esquema de Procesador de E/S, Unidad de Control y Periférico, un periférico puede ser identifica-
do por medio del camino a seguir por la informacién hasta llegar a él, por ejemplo Procesador de E/S 1, Unidad de
Control 5, Periférico 3; luego ese periférico se identifica como "153".

Cuando un programa emite una instruccion de arranque (SIO 153 Start Input Output o IES de Inicializa-
cion de E/S) con Canal 1 - Unidad de Control 5 - Periférico 3, éste accede a una predeterminada direccion de
memoria que tiene la direccion de la primera instruccion del programa del Procesador de E/S. El Procesador de
E/S procesa estos comandos que tienen el formato de la Fig. 14.6.

Codop Direccion del Buffer Longitud [bytes] Sefiales

Fig. 14.5.

codop: indica si son operaciones de transferencia, acciones al periférico sin transferencia, transferencia de control dentro del pro-

grama del procesador de E/S.

direcc.buffer: indica dénde se colocara o de dénde sacaran los datos de memoria.

long.bytes: indica la longitud.

sefiales: indican por ejemplo, si se concatenan las instrucciones del procesador de E/S, etc.

Con el campo de sefales se logra la solucién al problema del buffer a caballo entre 2 paginas (en admi-
nistracion de memoria paginada). Si se tiene un buffer cortado entre dos paginas, no se puede hacer otra cosa
mas que ejecutar dos instrucciones de procesador de E/S, una de las cuales tendra la direccién de memoria inicial
y la longitud hasta terminar la pagina, y concatenarla con otra instruccion que tendréa la nueva direccién y la longi-
tud restante. Es decir el programa de transferencia contendra instrucciones del siguiente tipo:

lero) long.buffer=L1+L2
2do) transferencia D1, L1
3ro) transferencia D2, L2
4t0) sefal fin

La interrupcién de E/S se producira al finalizar la ejecucion de la segunda transferencia.
Cuando un procesador de E/S interrumpe al procesador debe informar si la operacién de E/S finalizé co-
rrectamente, si hubo algun tipo de incidentes, etc.
Ejemplos de programas para Procesador de E/S son:
Para DISCO
Posicionamiento (cilindro, cabeza)
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Busqueda del blogque (sector)

Reintento

Transferencia (Dir, Long)

Para CINTA

Rebobinar

Saltear registro 1

Saltear registro 2

Escribir registro 3 de buffer 1

Escribir registro 4 de buffer 2

Escribir marca de cinta

Rebobinar y descargar

Dependiendo de la inteligencia de los elementos que componen la via de comunicacion (Unidad de control
y periféricos), éstos pueden enviar érdenes y desconectarse (posicionamiento, rebobinar) aprovechando asi tiem-
pos "muertos"”.
Por otra parte las Unidades de Control tienen las siguientes funciones:

* Sincronizar la informacién (para ello cuenta con buffers de sincronismo para compensar diferencias

de velocidad);

* En algunos casos serializa y des-serializa la informacion;

* Chequeo de paridad y deteccion de errores;

* Controlar movimiento del periférico (rebobinar, posicionamiento del brazo, etc.).

14.3.1. - Tipos de Canales

Selector: Desde que comienza a ejecutar un programa de canal para un periférico permanece conectado
a él, atn cuando las operaciones no impliquen transferencia de informacion (Fig. 14.7).

Posicionamiento

Unidad de control

Procesador de EfS

Fig. 14.7.

Posicionamiento Latencia Transferencia Fin

Solo sirve a un dispositivo a la vez. Normalmente se usa con dispositivos rapidos (cintas, discos y tambo-
res), por lo tanto el pedido de E/S se completa rapido y se selecciona otro dispositivo.

Multiplexor: Se comparte entre varios programas de procesadores de E/S, o sea cuando da una orden
de movimiento a un periférico, hasta que éste la complete, puede desconectarse del mismo y emitir otro comando
del procesador de E/S para otro periférico. Debe estar conectado con el periférico siempre que exista transferen-
cia de informacién. (Si el periférico es inteligente la unidad de control también puede desconectarse y atender a
otro periférico).

Cuando el periférico esta posicionado emite una sefial con lo que vuelve a activar a la unidad de control y
al procesador de E/S. Mientras dura la transferencia de informacién permanecen los tres activos (Fig. 14.8).

Posicionamiento

Unidad de control

Procesador de EfS

Fig. 14.8.

Posicionamiento Latencia Transferencia Fin

Puede llegar a ocurrir una desincronizacién: un periférico encuentra el sector, emite la sefial pero el canal
esta ocupado con otro pedido. Entonces se pierde el sector y es necesario reintentar la blisqueda del mismo.
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14.4. - Tipos de Periféricos

Existen distintas clasificaciones para periféricos pero lo que nos interesa es determinar si ese periférico
debe ser de uso exclusivo para un proceso dadas sus caracteristicas.

Por ejemplo una cinta no tiene sentido que se asigne a mas de un proceso. Ese periférico va a estar de-
dicado solamente a uno.

Aquellos que pueden ser compartidos a lo largo de un lapso de tiempo, los llamaremos compartidos. El
caso tipico es el disco o el tambor magnético, que permiten acceso al azar. Si bien el periférico va a estar dedica-
do durante la transferencia no es necesario que lo esté a lo largo de todo el proceso.

La dltima clase que existe es la de periféricos virtuales: son periféricos que se los simula de alguna mane-
ra. Si tenemos periféricos dedicados, nos obligaria a ejecutar un solo proceso por vez que use esos periféricos. Si
podemos simularlos, podriamos ejecutar mas de un proceso de ese tipo simultaneamente. El ejemplo tipico es el
SPOOLing (Simultaneous Peripheral Operation On-line). En el apartado 14.11 trataremos mas extensamente esta
técnica.

14.5. - Técnicas parala administracién y asignacion de periféricos

Dependiendo del tipo de periférico que se trate existen diferentes técnicas de asignacion del mismo. A
saber:

1) dedicados: se asigna a un trabajo por el tiempo que dure el trabajo. Ej: lectora de tarjetas, cinta,
impresora.
2) compartidos: pueden ser compartidos por varios procesos. La administracion puede ser complica-
da. Se necesita una politica para establecer que pedido se satisface primero basandose en :

a) lista de prioridades,

b) conseguir una mejor utilizacion de los recursos del sistema;
3) virtuales: Algunos dispositivos que deben ser dedicados (impresoras) pueden convertirse en com-
partidos a través de una técnica como el SPOOLIng. Se hace una simulacién de dispositivos dedica-
dos en dispositivos compartidos. Por ejemplo un programa de SPOOLing puede imprimir todas las li-
neas de salida a un disco. Cuando un proceso escriba una linea, el programa de SPOOL intercepta el
pedido y lo convierte a una escritura en disco. Dado que un disco es compartible, convertimos una im-
presora en varias impresoras "virtuales". En general se aplica esta técnica a periféricos dedicados
lentos.

14.6. - Politicas de asignacidn para periféricos Dedicados

Para los periféricos de tipo dedicados se puede realizar su asignacion al proceso en tres momentos dife-
rentes :

* al comienzo del trabajo

* al comienzo de la etapa

* al realizarse la instruccion Open

Asignando al comienzo del trabajo estaremos seguros que cada vez que un proceso necesite el periférico,
lo va a encontrar disponible. Pero si lo que tenemos es una larga secuencia de programas y soélo el programa que
ejecuta en la dltima etapa es el que hace uso de ese periférico dedicado, hemos desperdiciado el periférico du-
rante la ejecucion de los programas anteriores.

Asignando al comienzo de la etapa intentamos entonces evitar la ociosidad de los periféricos y asignarlos
s6lo en el momento previo de las necesidades del programa. Puede ocurrir que en el momento de necesitar eje-
cutar esa etapa el periférico no se encuentra disponible y debamos tomar una decision entre esperar a que el
periférico se libere o cancelar el trabajo. A pesar de todo, todavia puede pasar un tiempo hasta que realmente se
haga uso del dispositivo en esa etapa.

Asignarlo en el momento de la instruccion Open significa que ahora hacemos la asignacion en el momento
de querer usar realmente el dispositivo. Puede ocurrir, en este caso también, que no se encuentre disponible y
habra que tomar la decision de esperar o cancelar. La desasignacién generalmente se realiza en el momento de
ejecutar un Close.

14.6.1. - Asignacién parcial y total de periféricos Dedicados

Podemos hacer una asignacion total o parcial del periférico.

En la asignacion total el SO no entregara la totalidad de los periféricos dedicados que se necesitan hasta
no tenerlos a todos disponibles. Si un proceso necesita 3 cintas, hasta que no haya 3 cintas libres no se le asig-
nan, ni a nivel de etapa ni a nivel de trabajo.
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En la asignacion parcial a medida que el SO encuentra periféricos libres, los va asignando a los procesos,
aunque no tenga la totalidad de los dispositivos que ese proceso requiere, esta politica de asignacion es la que se
sigue cuando se asigna en el momento del Open.

Puede ocurrir en este caso un abrazo mortal (deadlock); ej. El proceso P1 pide 3 cintas, el proceso P2
pide 3 cintas y el sistema cuenta solo con 4 cintas. Le asigna 2 a P1y 2 a P2. P1 tiene 2 cintas y esta esperando
una mas. Lo mismo ocurre con P2. Ninguno va a obtener el recurso que le falta pues lo tiene el otro. El caso de
asignacion parcial se debe controlar muy bien con el fin de evitar abrazos mortales, o evitar también el tener que
matar algun proceso involucrado en un deadlock.

14.7. - Politicas de asignacidn para periféricos Compartidos

En este caso la asignacion se hace en el momento de usarlos, es decir, en el momento de lanzarse la
operacion de E/S. Se arman colas de espera de disponibilidad de periféricos, unidades de control y procesadores
de E/S. Para ello es necesario el uso de tablas. Estas tablas se relacionan formando una estructura de arbol.

14.8. - Base de Datos para Administracién de periféricos

La base de datos para manejar una administracion de periféricos consta de tres tablas cuyo contenido se
explicita a continuacion (Fig. 14.9, 14.10 y 14.11).
En el Blogue de Control de Periférico tendremos la siguiente informacion:
Identificador del dispositivo
Estado del dispositivo
Lista de unidades de control a las que esta conectado el dispositivo
Lista de procesos esperando este dispositivo
En el Blogue de Control del Procesador de E/S tendremos la siguiente informacion:
Identificador del canal
Estado del canal
Lista de unidades de control a las que esta conectado el canal
Lista de procesos esperando el canal
En el Blogue de Control de la Unidad de Control tendremos la siguiente informacion:
Identificador de la unidad de control
Estado de la unidad de control
Lista de dispositivos conectados a esta unidad de control
Lista de canales conectados a esta unidad de control
Lista de procesos esperando a esta unidad de control

14.9. - Rutinas del Sistema

Para estos dispositivos la asignacion es dinamica, y participaran en este proceso los siguientes médulos:
Controlador de trafico de E/S (Fig. 14.12)
- Lleva el estado de los dispositivos, unidades de control y procesadores de E/S por medio de bloques de

Procesador Procesador
de EFS 1 de E/S 2

L [—
Unidad de Unidad de

control 1 control 2

D1 D2 D3 D4

Distintos caminos para acceder al disco D2
Procesador de EAS5 1 - U.C. 1 - D2
Procesador de EfS 2 - U.C. 2 - D2
Procesador de E/AS 1 - U.C. 2 - D2

Fig 14.12.
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control.

- Determina la posibilidad de una operacion de E/S y la posibilidad de caminos alternativos

Cada bloque de control que maneja el controlador de trafico de E/S servird para poder determinar si es
posible la operacién y por qué camino. Cuando queremos hacer una operacion de E/S, es necesario hallar toda la
via de comunicacion. El proceso se encolara para que se le asigne un periférico, luego para que se le asigne una
unidad de control y luego para que se le asigne un procesador de E/S. Sélo una vez que el proceso esta a la ca-
beza de cada una de las tres colas, éste puede realizar su operacion de E/S.

Planificador de E/S

- Decide qué proceso toma el recurso. Determina el orden en que se asignaran a los procesos los dispo-

sitivos, unidades de control y procesadores de E/S, ya sea por algoritmos o por alguna prioridad.

Una vez que hay un orden, es el controlador de trafico de E/S el que determina que puede ser satisfecho
el pedido. Las politicas a considerar son las mismas que usamos para procesos, salvo que una vez que un pro-
grama de procesador de E/S se lanza no se interrumpe sino hasta que termina.

Manipulador de periféricos

Existe uno por cada tipo de periférico que haya en el sistema.

- Arma el programa del procesador de E/S

- Emite la instruccién de arranque de E/S

- Procesa las interrupciones del dispositivo

- Maneja errores del dispositivo

- Realiza una planificacion de acuerdo al periférico (estrategia de acceso).

14.9.1. — Como interactlan las rutinas?

Las rutinas mencionadas interactian entre si para obtener que la E/S solicitada por un proceso se com-
plete. Para ello es primero necesario obtener la ruta por la cual se realizara la transferencia de los datos desde o
hacia el periférico hacia o desde la memoria central.

Las rutas se adquieren siempre comenzando desde el periférico y luego ascendiendo por la Unidad de
Control y finalmente el canal. Esto obedece l6gicamente a que la estructura jerarquica esta mas poblada en las
hojas (periféricos) que en su raiz (canal).

Una vez que la administracién de la informacion ha determinado en qué lugar exacto del periférico se de-
be realizar la E/S, cudl es el periférico concretamente sobre el que se desea operar, le pasa esta informacion a la
administracion de periféricos.

La primera rutina que interviene es el manipulador de periféricos el cual con los datos que recibe constru-
ye el programa de canal ya que conoce cual es el periférico concreto, de qué tipo de periférico se trata y sabe si la
operacion es de lectura o de grabacién. Lo Unico que no conoce en este momento es qué ruta se utilizara para
realizar la transferencia y, deja esta informacién aun sin completar.

Llama a continuacién al Controlador de Tréafico de E/S para indicarle que este pedido va a esperar por el
periférico en cuestion.

El Controlador de Tréafico de E/S coloca al pedido en el Bloque de Control del Periférico en la lista de pro-
cesos en espera del periférico.

A medida que el tiempo pasa y el periférico transfiere informacién de alguna E/S solicitada previamente
(suponemos que el periférico esta ocupado) esta lista de procesos en espera del periférico se va poblando. Pero
la lista no es de una capacidad infinita y el Controlador de Trafico de E/S sabe cual es la cantidad de procesos que
puede colocar en espera ya que es quién administra estas listas.

Una vez alcanzada una cota maxima de procesos en espera el Controlador de Tréafico invoca al Planifica-
dor de Procesos de E/S para que aplique su algoritmo y decida a cual o cuales de los procesos en espera se otor-
garé el uso del periférico cuando este se libere. Pueden llegar a ser mas de un proceso ya que por caracteristicas
fisicas del dispositivo puede convenir realizar dos o mas E/S seguidas por cuestiones de optimizacién del uso del
periférico.

Una vez obtenidos el/llos ganadores de la seleccién hecha por el Planificador de Procesos de E/S éste in-
voca huevamente al Controlador de Traficos de E/S pidiéndole que ahora encole a estos procesos ganadores en
la cola de procesos en espera de una Unidad de Control.

Hemos subido un escaldn en la jerarquia de interconexién y ahora pasamos a competir para adquirir la
Unidad de Control.

Nuevamente se repite el proceso mencionado anteriormente: se alcanza una cota, se invoca al Planifica-
dor de Procesos de E/S, se selecciona uno o mas ganadores (aqui de la Unidad de Control) y se encola a los
ganadores (por medio del Controlador de Trafico de E/S) en la lista de procesos en espera por el Canal.

Una vez encolados en el Canal nuevamente repetimos el ciclo (cota, seleccién) y aqui ya hemos adquirido
el escalébn mas alto en nuestra jerarquia de transferencia: el Canal y por ende toda la ruta Canal - Unidad de
Control — Periférico.

Como ya obtuvimos la ruta entonces podemos invocar al Manipulador de Periféricos a efectos de que
complete su programa de canal con la ruta obtenida. Se realiza finalmente (una vez que se libere el periférico) una
Ultima verificacién de que la ruta esta libre pero ahora en el sentido Canal - Unidad de Control > Periférico y si
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estuviera libre entonces se lanza el comienzo de la E/S fisica, caso contrario habrd que esperar que se libere la
porcién de ruta que se encuentre ocupada.

Notese que en ninglin momento se optd por una ruta u otra aunque en realidad esta eleccion fue realizada
por el Controlador de Trafico de E/S ya que al encolar un pedido, su eleccién de hacerlo en una Unidad de Control
u otra 0 un Canal u otro es la que implicitamente esta determinando la ruta concreta que se utilizara finalmente
para hacer la transferencia.

14.10. - Algoritmos de planificaciéon de E/S

Bloqueo: es una técnica en la cual se agrupan muchos registros légicos en un sélo registro fisico. Esta técnica no
sélo trae ventajas desde el punto de vista de nuestro programa, que va a estar menos tiempo demorado, sino que
cada vez que haga una operacion de READ va a tomar informa-
cion que ya tiene en la memoria. Hay también un mejor aprove- IRG
chamiento del periférico. Por ejemplo en una cinta entre registro y Reqi Redi
registro tengo un espacio entre registros desperdiciado (el IRG o egistro | 4~ | Registro
Inter Record Gap) (Fig. 14.13).

Este espacio da el tiempo necesario para el arranque y la Fig. 14.13.
parada de la cinta. Existe un tiempo para frenar y otro para arran-
car y adquirir la velocidad de transferencia que tiene el dispositivo. El IRG depende de la densidad de grabacion.
Para minimizar el Gap se utiliza la técnica de bloqueo.

Las ventajas de bloqueo son:

1) Menor cantidad de operaciones de E/S dado que cada operacion de E/S lee o graba mdltiples registros

l6gicos a la vez.

2) Menor espacio desperdiciado, dado que la longitud del registro fisico es mayor que el IRG.

3) Menor cantidad de espacio en cinta cubierto cuando se leen varios registros.

Sus desventajas en cambio son:

1) Overhead de software y rutinas que se necesitan para hacer bloqueo, desbloqueo y mantenimiento de

registros.

2) Desperdicio de espacio en buffers.

3) Mayor probabilidad de errores de cinta dado que se leen registros largos.

Buffering: Si tenemos un dispositivo o unidad de control con buffer podemos igualar velocidades con el procesa-
dor.

Por ej. Para dispositivos de muy baja velo-
cidad se puede ir realizando una lectura adelantada
del proximo registro a efectos de cuando el proce- . |
so lo requiera se transfieran varios registros desde @ @
el periférico a una mayor velocidad y se pueda libe-
rar de esta forma el Canal de E/S. Se pueden tener
también dos buffers y se va leyendo alternada-
mente de cada uno de ellos. El proceso no se veria
detenido nunca, su pasaje a blogueado en espera

de E/S es practicamente inexistente aunque no nulo
(Fig. 14.14).

Proceso

Fig. 14.14.

14.11. - Algoritmos para encolar pedidos (en disco)

El manipulador de periféricos puede utilizar técnicas de agrupacion de pedidos sobre un mismo dispositivo
para disminuir los tiempos mecéanicos del mismo, algunas de ellas son :

14 37 h3 12I2 124
]
I I I

Fig. 14.15.
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- FIFO: el primero que llega, es el primero en ser servido (FCFS - First Come First Served). Es el mas simple.
Sin embargo no da el mejor servicio promedio. Consideremos una cola que pide accesos a disco a las si-
guientes pistas: 37, 122, 14, 124 (estando inicialmente en la 53, Fig. 14.15).
Se recorren muchas pistas, podria haber sido mas conveniente servir 122 y 124 juntos y luego la 14 y 37.
El recorrido de la cabeza es de 319 pistas en total.

- Mas corto primero: Se selecciona el pedido con el menor recorrido de bisqueda desde la posicion actual
de la cabeza, o sea, a la pista que esta mas cerca. El recorrido es de 149 pistas. Se debe conocer la posi-
cion actual de la cabeza (Fig. 14.16).

14 37 53 122 124
1
I

Fig. 14.16.

Pero esto puede ocasionar inanicion (un pedido no es atendido nunca). Por lo tanto no es éptimo, aunque
es mejor que el FIFO. Una solucién a la inanicién es encerrar a los pedidos en grupos.

- Barrido Ascensor (SCAN): Aqui, la cabeza lectora/grabadora comienza en un extremo del disco y se va
moviendo hacia el otro, atendiendo los pedidos a medida que llega a cada pista. Cuando llega al otro extremo
vuelve. Para ello debemos conocer no solo la posicién de la cabeza sino también la direccion (Fig. 14.17).

14 ar 53 12I2 124
1
I

Fig. 14.17.

- Barrido Circular (C-SCAN, circular SCAN): Esta disefiado para atender los pedidos con un tiempo de es-
pera uniforme. Mueve la cabeza lectora/grabadora de un extremo al otro del disco. Cuando llega al otro ex-
tremo, vuelve inmediatamente al comienzo del disco sin atender ninglin pedido. Trata al disco como si fuese
circular (Fig. 14.18).

14 37 53 122 124

\ Fig. 14.18.

En la practica ni SCAN ni C-SCAN mueven la cabeza de un extremo al otro. La cabeza se mueve hasta la
posicién del dltimo pedido en esa direccion. Cuando no existen mas pedidos en esa direccién se cambia la direc-
cion del movimiento de la cabeza.

Estas versiones de SCAN y C-SCAN se llaman LOOK y C-LOOK.

Hay que tener en cuenta la ubicacion de los archivos (directorios, archivos muy usados) en un dispositivo
compartido. Conviene colocarlos en el medio del disco para reducir el movimiento de la cabeza. Sitengo archivos
secuenciales, conviene que estén en pistas correspondientes a un mismo cilindro, de tal manera que no exista
tiempo de posicionamiento para acceder a ese archivo.
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- Posiciéon angular (sector queueing) : Es un algoritmo para planificar dispositivos de cabezas fijas. Se divi-
de cada una de las pistas en un nimero fijo de bloques, llamados sectores. El pedido ahora especifica pista y
sector.
Se atiende un pedido por cada sector que pasa por debajo de la cabeza, ain cuando el pedido no esta
primero en la cola de espera. Cada sector tiene una cola.
Cuando un pedido para el sector i llega, se coloca en la cola del sector i. Cuando el sector i pase por de-
bajo de la cabeza lectora/grabadora el primer pedido de la cola de ese sector es atendido.
Se puede aplicar también a discos de cabezas moviles, si hay mas de un pedido en un mismo cilindro o
pista. Cuando la cabeza se mueve a un cilindro en particular, todos los pedidos para ese cilindro pueden ser
atendidos sin mas movimiento de la cabeza.

14.12. - DISPOSITIVOS VIRTUALES

Dispositivos como las lectoras de tarjetas, perforadoras, impresoras, plotters, pantallas graficas, presentan
dos problemas que dificultan su utilizacion:

- Estos dispositivos trabajan bien cuando existe un flujo continuo y estable de pedidos a una tasa que se apro-
xime a sus caracteristicas fisicas (ej.: una tasa de impresién de 1000 lineas por minuto, etc.). Si un trabajo
trata de generar pedidos mas rapidamente que la tasa de performance del dispositivo, el trabajo debe esperar
una cantidad significativa de tiempo. Por otro lado, si el trabajo genera pedidos a una tasa inferior, el dispositi-
VO se mantiene ocioso gran parte del tiempo.

- Estos dispositivos se deben dedicar a un Unico trabajo a la vez.

Resumiendo, necesitamos una tasa de pedidos estable, mientras que los programas generan pedidos
altamente irregulares (un programa con una tasa alta de calculo puede imprimir muy pocas lineas, mientras que
un programa con tasa alta de E/S puede imprimir miles de lineas en unos pocos segundos de CPU). La multipro-
gramacion y el buffering reducen estos problemas, pero no lo hacen por completo.

14.12.1. - Soluciones Histéricas

Estos problemas desaparecerian ] ]
(o disminuirian substancialmente) si tuvié- Disco de Entrada Disco de Salida

ramos la posibilidad de utilizar algan dis- .
positivo compartible (como ser un disco) Memoria
para todas las entradas y salidas. Estos

dispositivos pueden utilizarse simultanea- N ;

mente para leer y/o escribir datos por va- Ent.zaugasl. del Y J08 1 4 Saﬁll]%asi del

rios trabajos, como mostramos en la Fig.

14.19. Entradas del » JoB 2 p Salidas del
Ademas estos dispositivos tienen J0B 2 JB 2

muy alta performance, especialmente si se

hace bloqueo de datos, disminuyendo el Ent.zaugag del M JB 3 p; Salidas del

tiempo de espera de los trabajos que re- JOB 3

quieren mucha E/S. \_// , . \_//
Fig. 14.19. - Uso de discos para EfS.

Pero esta especulacion es imposi-
ble de llevar a la practica, puesto que la
utilizacion de dispositivos como las impresoras es necesaria para la mayoria de las aplicaciones.

14.12.2. - Operaciones periféricas fuera de linea

Una solucidn a este dilema puede encontrarse en el proceso de tres pasos ilustrado en la Fig. 14.20. En
un primer paso, usamos una computadora separada cuya Unica funcidn es leer tarjetas a maxima velocidad y
almacenar la informacion correspondiente en un disco. Se pueden usar varias lectoras simultaneamente.

Como segundo paso, el disco conteniendo los datos de entrada ingresados en la computadora 1 se mue-
ve a la computadora 2, encargada del procesamiento principal. Este paso es el correspondiente al mostrado ante-
riormente en la Fig. 14.19.

Puede haber muchos trabajos en ejecucién, cada uno leyendo sus datos de entrada del disco; y escri-
biendo sus resultados en otro disco. Notar que en nuestro ejemplo es posible multiprogramar tres trabajos aunque
existen sdlo dos lectoras.

Finalmente, como tercer paso, se mueve el disco a una tercera computadora que lee del mismo los datos
de salida, imprimiéndolos a alta velocidad e imprimiendo la informacion en las impresoras.

Este proceso se llama PROCESAMIENTO PERIFERICO FUERA DE LINEA, y las computadoras son co-
nocidas con el nombre de COMPUTADORES PERIFERICOS, porque no hacen calculo alguno sino que simple-
mente transfieren informacién de un dispositivo periférico a otro.

Podemos hacer varias observaciones a este esquema.
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- Como las computadoras periféricas tienen tareas simples, pueden ser computadoras sencillas, lentas y ba-
ratas.

- Originalmente se utilizaban cintas en lugar de discos moviles.

- Aungue se solucionan los problemas planteados anteriormente, se introducen nuevos problemas, relaciona-

JOB 3 JOB 1 Disco de Entrada
PASO 1
\"‘\\_\_\_\_\_'_'_'_‘-‘_’—'-/

JOB 4 JOB 2 F.‘rngrama de ...............
ingreso de it

[ 5/ alta veloci- R .
dad p: JOB 2 :

Computadora 1 (compu-
tadora periférica)

- PASO 2)

T

e P~
JOB 1 », JOB1 JOB 1
. JOB 2 M g »|"JOB 2
0B 3 M OB 3 J0B 3 |
~ M

Computadora 2 (compu- Disco deiSalida
tadora principal)

’ JOB 1
T PASO 3) =
Prograna de /d_\/f

JoE"9 -y salidadeal- ——» JOB 3

ta velocidad /“_\/’

\____,,fj Computadora 3 (computadora periférica)

Fig. 14.20. - Operaciones periféricas off-line.

Disco de Entrada

[
(=1
o
-
=
m
‘A
il

dos con:
* Intervencion humana: es necesario que alguien mueva los discos desde las computadoras periféricas
hasta la computadora principal. Esto tiene como resultado la introduccién de errores humanos y de inefi-
ciencia.
* Tiempo de turnaround: como consecuencia inmediata de lo anterior, aumenta el tiempo entre la entrada
y la salida de un trabajo del sistema. Otro motivo de aumento de este tiempo es la necesidad de que un
disco se encuentre lleno antes de poder trasladarlo a la computadora principal.
* Es dificil proveer algin tipo de administracion del procesador por prioridades. Sélo podemos usar
PROCESAMIENTO BATCH.

14.12.3. - SISTEMAS DIRECTAMENTE ACOPLADOS

La mayor desventaja de la aproximacion anterior era la necesidad de mover fisicamente los discos entre
el computador principal y las computadoras periféricos. Existen diversas soluciones a este problema. En la Fig.
14.21 mostramos una configuracién en la cual los discos de entrada y salida estan conectados fisicamente al
computador periférico y al computador principal.
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Esta configuracién se conoce como Sistema Directamente Acoplado. Normalmente se utiliza una Unica
computadora periférica lo suficientemente poderosa, acoplada al computador principal.

JOB 9 JOB 7
H o6
JOB 2
JOB 18 JOB 8 ~y| Pregrama

h 4

4\\:\

Comp. Periférico

/%
de ESS

JOE 4 JOB 4. JOB 2
JOB 5 OB 5. JOB 3
JOB B '

Computador Principal

Fig. 14.21. - Configuracion de un sistema directamente acoplado.

Esta aproximacion elimina la mayoria de los problemas del procesamiento periférico fuera de linea. No es
necesaria la intervencién humana, y como los trabajos pueden procesarse tan pronto como la computadora perifé-
rica los coloca en el disco de entrada, no existe pérdida de tiempo de turnaround ni restricciones de administracion
del procesador.

Se puede utilizar un Unico disco como entrada y salida; pero el uso de un disco compartido de esta forma

debe coordinarse cuidadosamente, porque si existen accesos frecuentes, puede haber conflictos que reduzcan la
performance convirtiendo al disco un cuello de botella critico.

14.12.4. - PROCESADOR ADOSADO DE SOPORTE

Otra variacién de esta idea consiste de conectar directamente el periférico y la computadora principal via
una conexioén de alta velocidad, como se ilustra en la Fig. 14.22.

En esta configuracién, el computador periférico es un Procesador adosado de soporte.

a =% - eal

. JOB 5
F » JDB 3 JOB 4 JoB 2

PROGRAMA
JOB 1

adaosado 2 impresoras

JOB 5 JOB 3

m
b
n
hd

|

]

m

5 |§

o A
| S I
8| 8
hm_’

—)

2 lectoras

JOB 5

b)) Configuracion aparente (virtuaal)

JOB 3 JOB 3 JOB 3
JOB 4 JOB 4 JOB 4
JOB S JOB S JOB 5
3 lectoras de alta velocidad 3 impresoras de alta wvelocidad

Fig. 14.22_ - Configuracion de Procesador Adosado de Soporte.
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El procesador de soporte asume toda la responsabilidad de controlar los periféricos de E/S, asi como los
discos de E/S. También hace buffering y blogueo, simplificando el trabajo del computador principal. En este modo,
el procesador adosado tiene la apariencia de la existencia de mdltiples lectoras e impresoras de muy alta veloci-
dad (como vemos en la Fig. 14.22). Por analogia con el concepto de memoria virtual, el procesador adosado pro-
duce el efecto de dispositivos virtuales (es decir, muchos dispositivos y mas rapidos que los que en realidad exis-
ten).

Las principales desventajas de este sistema son que son necesarios dos 0 mas procesadores, y es posi-
ble que alguno de los procesadores esté ocioso o0 poco utilizado, mientras que el otro no puede manejar su carga.
Este sistema, por lo tanto, no usa todos los recursos eficientemente.

14.12.5. - SISTEMA VIRTUAL

En todas las soluciones anteriores asumimos que existia una o mas computadoras especiales, dedicadas
al manejo de funciones de procesamiento de E/S. Considerando las facilidades de procesamiento disponibles en
canales de E/S convencionales, asi como las capacidades de multiprogramacion, es necesario usar una compu-
tadora separada para manejar la E/S?.

En un sistema de SPOOLing, la computadora efectla operaciones simultaneas de periféricos en linea (Simulta-
neous Peripheral Operations On-line). La idea se muestra en la Fig. 14.23.

JOB 3

JoB 2 §\
jﬁ

Trabajo de al-| Trabajo de Trabajo de Trabajo de
Jog s macenamiento lectura de almacena- lectura de W
de entrada entradas miento de salidas

(Read) salidas (Print)

JOB 2

JOB 3

i

Fig. 14.23. - Sistema de Spooling.

En este sistema, determinados trabajos tienen las funciones del Procesador Adosado de Soporte, pero
residen permanentemente en la computadora principal, y comparten el uso del procesador con trabajos normales
via multiprogramacion. Muchas veces estos trabajos se incorporan al area de memoria del Sistema Operativo.
Como debe haber coordinacién y comunicacion entre estos trabajos, se deben usar diversas facilidades de admi-
nistracion del procesador. Es necesario mantener informacién de los datos de entrada y salida que fueron alma-
cenados en el disco. Finalmente, se debe lograr bloqueo, buffering y control de E/S, para lograr una buena per-
formance.

La sencillez de implementar un mecanismo de Spool, depende directamente de las facilidades especificas
provistas por la Administracion de Memoria, Administracion de Informacién, Administracion del Procesador, y los
componentes de Administracion de Dispositivos del Sistema Operativo.

En un Sistema Operativo limitado, los programas de Spool pueden tener que hacer muchas funciones
operativas; mientras que en un Sistema mas complejo, el rol del Spool puede ser menor, dejandose el "trabajo
duro" al Sistema Operativo. De hecho, los sistemas de Spooling mejoran tanto el sistema que se suelen proveer
como parte de algunos sistemas operativos simples que no soportan multiprogramacion.

14.12.5.1. - DISENO DE UN SISTEMA DE SPOOLING

Asumiremos que los programas de Spool son parte del Sistema Operativo, y que usan una Administracion
de Informacién propia y especializada. Estas son suposiciones tipicas de sistemas operativos de pequefia y me-
diana escala. En estos sistemas hay dos BSV especiales:

READNEXT(BUFFER) : Lee la proxima tarjeta de entrada.

PRINTNEXT(BUFFER) : Imprime la préxima linea de salida.
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En realidad, la tarjeta no es
leida ni la linea impresa, ya que se
estan utilizando dispositivos virtua-
les; pero los trabajos que solicitan

Bases de datos

compartidos READNEXT (buff)

estos pedidos no lo saben. :::'E;::pc]e

Un sistema general de E/S J>.. Almacena Lee /
Spool de E/S puede subdividirse en N, entradas entradas ENTRADAS
cuatro componentes, como se ilus- (read) <
tra en |a Flg. 14.24. EStOS CompO- ....................................................................................
nentes pueden agruparse de varias pf,'_t'fcri;”':,; lee Almacena
formas: por funcion (entrada o sali- E/S ~J - salidas salidas 4\ SALIDAS
da) o por el método de obtener el (impresora) ™~ (print) ]
control (llamada al supervisor o S —
interrupcion). INTERRUPCIONES LLAMADAS AL SUPERVISOR poruiNEXT (buff)
14.12.5.2. - SPOOL DE SALIDA Fig. 14.24. - Estructura general del sistema de Spool.

Analicemos la funcion de Spool de salida (la del spool de entrada se maneja de una forma similar aunque
esta técnica ha caido en desuso al ir desapareciendo la mayoria de los periféricos de entrada de baja velocidad).

El Spool debe efectuar dos operaciones principales:

- Interceptar la llamada a impresién por parte del proceso y almacenar fisicamente cada linea impresa en
un disco

- Recuperar cada linea impresa en el disco y transferirla a la impresora (impresion fisica).

Cuéando se efectla realmente la operacion de impresién? Debe hacerse independientemente del trabajo
ya que, de hecho, debe completarse luego de que finalice el mismo.

Hay varias razones que justifican el hecho de que la impresién se realice luego de finalizado el trabajo o
proceso que la genero:

- No es posible prever de antemano con qué frecuencia el proceso imprime. Si la impresion se comienza a

realizar mientras el proceso aln esta en ejecucion puede ocurrir que se hayan impreso todas las lineas

almacenadas en el spool y el proceso demora en generar mas impresiones con lo cual la impresora esta
asignada (recordar que es un periférico dedicado) y sin embargo esta ociosa.

- El contar con varios trabajos finalizados pendientes de impresién permite la planificacion de los mismos

para obtener el mejor tiempo de respuesta (por ejemplo: Mas corto primero —el de menor cantidad de li-

neas impresas-).

- Si un proceso genera una cantidad de lineas impresas excesiva es posible impedir que se imprima al

observar que su spool en disco ha crecido desmesuradamente.

El sistema de Spool no es ni mas ni menos un proceso mas dentro del sistema con la caracteristica que
pertenece a las rutinas del sistema operativo y su funcidn bésica es interceptar los llamados a impresora por parte
de los procesos y en lugar de realizar la impresion almacenar la linea impresa en un periférico compartido y luego
de la finalizacion del proceso, transferir las lineas impresas almacenadas en el disco hacia la impresora.

Como cualquier proceso cuenta con su propia informacioén, es decir, va llevando un registro de todos los
procesos que inician impresion y mantiene los datos del lugar fisico en el disco (que por extension suele denomi-
narse, disco de spool) en el que se encuentra almacenada la informacién impresa del proceso en cuestion.

Mantiene informacion sobre si el proceso aun esta en uso de la impresora, 0 sea, su impresion aln no ha
finalizado y sobre si el proceso ya finalizd su uso de la impresora y en consecuencia debe transferir la impresion al
dispositivo fisico, la impresora.

En un sistema que cuenta con spool para un proceso que pasa al estado de Terminado se agrega ahora
un procesamiento especial por parte del sistema operativo que serd la liberacion del disco de spool (si el proceso
genero impresion). Por lo tanto la rutina de spool interviene en las transiciones o estados de :

- Ejecutando a Bloqueado, interceptando el pedido de impresion ya que ahora se realizara una E/S al dis-

co de spool en lugar de la impresora.

- Terminado, para transferir las lineas impresas desde el disco de spool hacia la impresora.

En la transicién de Bloqueado a Listo, cuando finalice la E/S del disco de spool la rutina que atiende esa
interrupcion colocara al proceso nuevamente en estado de Listo

14.12.5.2.1. — Un ejemplo
Veamos con detenimiento un ejemplo concreto con un grafico de tiempos.

Supongamos que contamos con un proceso que realiza durante toda su ejecucion solamente dos impre-
siones y que ademas es el Unico proceso presente en el sistema.
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Estado Proceso |E |B B E |[E |[B |B E |E |E |T |T T [T |T T
CPU proceso X X [X X | X [X

CPU Spool X X X X

Disco spool Graba Graba Lee Lee
Impresora X X
Tiempo 1 |2 3 4 |5 |6 |7 8 |9 |10 (11 |12 |13 |14 |15 |16

En nuestro grafico hemos despreciado el tiempo de las rutinas del sistema operativo excepto los de la
rutina de spool (por ejemplo, la rutina de atencién de interrupciones por fin de E/S, el planificador de procesos,
etc.).

Veamos que ocurre en cada momento:

Tiempo 1: El proceso comienza a ejecutar y lanza una E/S sobre la impresora

Tiempo 2: La rutina de spool intercepta el pedido, genera informacion en sus tablas internas para este proceso,
busca espacio en el disco para almacenar la linea impresa y finalmente lanza la E/S sobre el disco de spool.
Tiempo 3: Se comienza a realizar la E/S sobre el disco de spool para almacenar la linea impresa

Tiempo 4: El proceso retoma su ejecucion una vez finalizada la E/S

Tiempos 5 a 7: se repite el proceso de generacion de la linea impresa en el disco de spool

Tiempos 8 a 10: El proceso contindia su ejecucion y finaliza en el tiempo 10

Tiempo 11: La rutina de spool luego de finalizado el proceso recupera la informacion del mismo del disco de spool
para enviar la impresion. En este caso se recupera la primer linea impresa y se despacha a la impresora (de estar
libre)

Tiempo 12: Se lee el disco de spool para obtener la primer linea impresa del proceso.

Tiempo 13: La impresora realiza la impresion fisica de la primer linea del proceso

Tiempo 14: La rutina de spool recupera la segunda linea del proceso

Tiempo 15: Se lee el disco de spool

Tiempo 16: Se imprime la segunda linea del proceso.

Como nuestro proceso es el tnico en el sistema no tenemos interferencia por parte de otros procesos, es
decir, la impresora esta libre y pudo asignarse ni bien termind el proceso para imprimir sus lineas. Ademas ni bien
finalizo la E/S del disco de spool nuestro proceso pudo recomenzar su ejecucion y no debié esperar que otro pro-
ceso abandone el control de la CPU.

El grafico no esta hecho a una escala correcta. Lo correcto seria que el tiempo de la rutina de spool fuera
muy pequefio (aungque no nulo) ya que el spool como rutina del sistema operativo esta optimizada para que su
ejecucion tenga un bajo impacto en la performance del sistema.

Ademas el tiempo de la E/S de impresion deberia ser mucho mayor comparado con el tiempo de la E/S
del disco de spool.

14.12.5.2.2. — Multiprogramacién con y sin spool y Monoprogramacion

Notese que comparativamente respecto de un sistema que no cuenta con spool ahora se agregan a los
tiempos de cualquier proceso el tiempo de ejecucion de la rutina de spool que es pequefio, pero no nulo y los
tiempos del disco de spool que son tiempos bastante importantes por ser tiempos de E/S fisicas a un disco.

En conclusioén si se compara el tiempo de ejecucion de un solo proceso, solo en el sistema, respecto del
mismo proceso en un sistema sin spool y en un sistema de monoprogramacion puede establecerse que el tiempo
total del proceso, entendiéndose por tal desde que ingresa al sistema hasta que finaliza todo su procesamiento
(impresion incluida) sera:

Multiprogramacion con spool >> Multiprogramacioén sin spool > Monoprogramacion

En la multiprogramacién con spool se agregan los tiempos de la rutina de spool mas los tiempos del disco
de spool que deben computarse dos veces (grabar el disco y luego leerlo para mandar la impresién) mientras que
en la multiprogramacion sin spool respecto de monoprogramacion solo se agrega, principalmente, la rutina del
planificador de procesos (eventualmente las rutinas de atencion de interrupcién por reloj en los esquemas de ad-
ministracion del procesador que poseen reloj de intervalos).

14.12.5. — Beneficios del Spool

Luego de lo antedicho en el parrafo anterior uno podria preguntarse, entonces cuél es el beneficio con-
creto de agregar Spool en un sistema?
Hay varios beneficios, a saber:
1) Mediante la técnica de spool es posible simular mas periféricos de los que existen en la instalacion. No se-
ria posible ejecutar un proceso que utiliza dos impresoras simultaneamente para emitir dos listados si la
instalacién tiene una sola impresora y no tiene spool.

Capl4.doc ler Cuat 2006 Pagina 14 de 16



2) Mediante la técnica de spool es posible simular periféricos que no existen en la instalacion. Si la impresora
se rompe es posible ejecutar igualmente los procesos y luego llevarse el disco de spool a otra instalacién
y hacer las impresiones.

3) Los procesos, en un sistema que cuenta con spool, estan menos tiempo en el circuito de estados Ejecu-
cion-Listo-Bloqueado. Como las impresiones se realizan en realidad sobre un disco el tiempo que el pro-
ceso permanece en estado Bloqueado es menor y por lo tanto vuelve pronto al estado Listo. Esto permite
un mayor grado de multiprogramacion en la instalacion.

4) Los periféricos manejados por el spool, la impresora en nuestro caso, pueden funcionar a su maxima ve-
locidad lo que redunda en un mejor aprovechamiento del mismo. Notese que como el spool en el mo-
mento de la impresion fisica solamente esta realizando una transferencia del disco a la impresora no
existe ningun procesamiento de los datos y por ende la transferencia se puede realizar a la maxima velo-
cidad soportada por el periférico.

5) La planificacion de los trabajos de impresion que se realiza una vez finalizados los procesos redunda
también en un mejor aprovechamiento del uso de las impresoras.

Hay que tener presente que el beneficio de la implementacién del spool es un beneficio para el sistema en su
conjunto y no para un proceso en particular.

14.13. - TECNOLOGIA RAID

La tecnologia de discos RAID (Redundant Array of Independent Disks) fue originalmente concebida en
1987 por ingenieros en la Universidad de California en Berkeley. Ellos definieron originalmente los niveles 0 a 5 de
Raid y luego se agregaron mas niveles.

La idea subyacente en esta tecnologia es proveer a través de hardware un mecanismo de tolerancia a
fallas directamente implementado sobre un conjunto de discos en donde se almacenan los datos. La logica de
funcionamiento esta implementada integramente por hardware

Esto suele formar parte de lo que se suele denominar “almacenamiento estable”, ya que el mismo es
tolerante a fallas.

Hay que indicar que el nivel 6 no es mejor que el nivel 0 y los niveles solo se utilizan para indicar la forma
en que la informacidén se almacena. La diferencia es, por supuesto, el costo el cual debera evaluarse segun la
criticidad de los datos que se deseen almacenar.

14.13.1. — Niveles de RAID
Nivel 0

La informacién se reparte entre diferentes ejes de discos que son considerados en su conjunto como una
sola unidad. Es lineal y no se mantiene ninguna informacion de paridad.

Nivel 1

Este es uno de los mas conocidos ya que se trata de un mirror (espejo) de discos. Un disco es copia fiel
del contenido de otro disco, o sea, se duplica el espacio en disco siendo uno de los discos backup del otro.

Nivel 2

En este nivel la informacién se reparte entre diversos discos a nivel de bit y cuenta con informacién de pa-
ridad.

Nivel 3

En este nivel la informacién se divide a nivel de byte y un disco del conjunto esta dedicado a almacenar la
informacidn de paridad (codigos de Hamming).

Nivel 4
Es similar a RAID 3, pero la division de la informacién se realiza en grandes pedazos.
Nivel 5

La informacién se reparte en bloques secuenciales a través de los discos junto con la informacién de pari-
dad.
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Nivel 6

Es igual que RAID 5, pero agrega controladores de discos redundantes, buses extra, etc.

Nivel 7

En este nivel los buses de datos de E/S son asincronicos. La jerarquia de dispositivos y buses de datos
también es asincroénica.

Incluye un sistema operativo incorporado, orientado a los procesos de E/S, para manejar todas las trans-
ferencias de E/S a través de los discos.

14.13.2. — Forma de almacenamiento de los datos

Tomaremos como ejemplo un sistema con 4 discos implementados con tecnologia RAID.

et
ot
et
el

El dato original estd compuesto por X0, X1 y X2 partes. En tanto que X3 se construye con una operacion
que resulta de las partes del dato original.

Digamos por ejemplo, que la operacion aplicada es un XOR la que denotaremos con el simbolo &.
Luego, se tiene :
X3=X0® X1®D X2
Supongamos ahora que el dato cambia en su parte de X1, luego :
X3 = X0 @D X1' @D X2
Ahora bien, como se sabe A @ A = 0, entonces podemos agregar lo siguiente:
X3 =X0D X1 D X2D X1 X1

Pero X0 @ X1 @ X2 esigual a X3 con lo que queda

X3 =X3@® X1 D X1
Y esto ahorra el tener que leer todos los Xi de los otros discos.

Supongamos ahora que falla el disco que contiene X1, entonces se agrega a ambos miembros de la
igualdad :

X3@X3ID XL = X0D X1 D X2D X3D X1

Y eliminando los miembros nulos se obtiene:

X1=X0® X2 D X3

Con lo cual el dato original de X1 se recupera con los otros datos almacenados en los otros ejes.
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