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DESCRIPCION
CAMPO DE LA INVENCION

La presente exposicion se refiere en general a un procesado de entrada/salida (E/S), y en particular, a la
provision de una operacion de E/S que incluye datos tanto de entrada como de salida.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Para transferir datos entre una memoria y dispositivos de E/S de un sistema de procesado de E/S se usan
operaciones de entrada/salida (E/S). Especificamente, se escriben datos desde la memoria en uno o mas dispositivos
de E/S, y se leen datos desde uno o mas dispositivos de E/S hacia la memoria ejecutando operaciones de E/S.

Para facilitar el procesado de operaciones de E/S, se utiliza un subsistema de E/S del sistema de procesado de
E/S. El subsistema de E/S esta acoplado a una memoria principal y a los dispositivos de E/S del sistema de procesado
de E/S, y dirige el flujo de informacién entre la memoria y los dispositivos de E/S. Un ejemplo de un subsistema de E/S
es un subsistema de canales. El subsistema de canales usa vias de canales como medios de comunicacién. Cada via
de canal incluye un canal acoplado a una unidad de control, estando acoplada ademas la unidad de control a uno o méas
dispositivos de E/S.

El subsistema de canales puede utilizar palabras de orden de canal (CCWSs) para transferir datos entre los
dispositivos de E/S y memoria. Una CCW especifica la orden a ejecutar. Para érdenes que dan inicio a ciertas
operaciones de E/S, la CCW designa el &rea de memoria asociada a la operacion, la accion a realizar cada vez que se
completa una transferencia hacia o desde el area, y otras opciones.

Durante el procesado de E/S, un canal recupera de memoria una lista de CCWs. El canal analiza
sintacticamente cada orden de la lista de CCWs y reenvia una serie de las érdenes, cada orden en su propia entidad,
hacia una unidad de control acoplada al canal. A continuacién la unidad de control procesa las 6rdenes. El canal realiza
un seguimiento del estado de cada orden y controla cuando se va a enviar el siguiente conjunto de 6rdenes hacia la
unidad de control para su procesado. El canal garantiza que cada orden se envia hacia la unidad de control en su propia
entidad. Ademas, el canal deduce cierta informacién asociada al procesado de la respuesta de la unidad de control para
cada orden.

La ejecucién del procesado de E/S sobre la base de cada CCW puede conllevar una gran cantidad de trabajo
de procesado para el subsistema de canales, ya que los canales analizan sintacticamente CCWs, realizan un
seguimiento de informacién de estados, y reaccionan a respuestas de las unidades de control. Por lo tanto, puede
resultar beneficioso derivar gran parte de la carga de procesado asociada a la interpretacién y gestién de informacién de
CCW y de estados desde el subsistema de canales hacia las unidades de control. La simplificacién de la funcién de los
canales en la comunicacion entre las unidades de control y un sistema operativo en el sistema de procesado de E/S
puede hacer que aumente el caudal de comunicacién ya que se ejecuta una menor sefializacion de acuerdo. La
simplificacién de la funcién de los canales en la comunicacién puede incluir el agrupamiento de multiples 6rdenes en
una Unica operacion de E/S. No obstante, la modificacion de secuencias de érdenes mediante el agrupamiento de dos o
mas oOrdenes conjuntamente en una Unica operacion de E/S puede dar como resultado que la operacion de E/S
presente tanto datos de entrada como datos de salida. Actualmente, una operaciéon de E/S puede soportar una Unica
area de datos que se puede utilizar para la entrada de datos o la salida de datos, pero no las dos en la misma operacion
de E/S. Esto limita los tipos de 6rdenes que se pueden agrupar entre si en una Unica operacion de E/S vy, por lo tanto,
limita el aumento del caudal que se puede obtener mediante el agrupamiento de 6rdenes. Por consiguiente, existe en la
técnica una necesidad de poder transferir tanto datos de entrada como datos de salida dentro de una Unica operacién
de E/S.

El documento US 6.230.218 da a conocer la simplificacién de un procesado de E/S para una operacién de E/S
en un sistema de ordenador anfitrion.

BREVE SUMARIO DE LA INVENCION

La invencién proporciona un método segin se reivindica en la reivindicacion 1 y un sistema y un programa de
ordenador correspondientes.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La materia en cuestion que se considera como presente invencion se indica particularmente y se reivindica
claramente en las reivindicaciones a la conclusién de la memoria descriptiva. Los objetivos, caracteristicas, y ventajas
anteriores, y otros, de la invencién se ponen de manifiesto a partir de la siguiente descripcién detallada considerada
conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la FIG. 1 representa una realizacion de un sistema de procesado de E/S que incorpora y usa uno o mas
aspectos de la presente invencion;

la FIG. 2A representa un ejemplo de una palabra de orden de canal de la técnica anterior;
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la FIG. 2B representa un programa de canal con palabras de orden de canal de la técnica anterior;

la FIG. 3 representa una realizacion de un protocolo de enlace de la técnica anterior usado en la comunicacion
entre un canal y una unidad de control para ejecutar el programa de canal con palabras de orden de canal de la
FIG. 2B;

la FIG. 4 representa una realizacion de un programa de canal con palabras de control de transporte (TCW),
segun un aspecto de la presente invencion;

la FIG. 5 representa una realizacién de un protocolo de enlace usado para comunicarse entre un canal y una
unidad de control con el fin de ejecutar el programa de canal de TCW de la FIG. 4, segun un aspecto de la
presente invencion;

la FIG. 6 representa una realizacion de un protocolo de enlace de la técnica anterior usado para comunicarse
entre un canal y una unidad de control con el fin de ejecutar cuatro érdenes de lectura de un programa de canal
de palabras de orden de canal;

la FIG. 7 representa una realizacion de un protocolo de enlace usado para comunicarse entre un canal y una
unidad de control con el fin de procesar las cuatro 6rdenes de lectura de un programa de canal de TCW, segun
un aspecto de la presente invencion;

la FIG. 8 representa una realizacién de una unidad de control y un subsistema de canales, segln un aspecto
de la presente invencion;

la FIG. 9 representa una realizacién de una TCW seguln un aspecto de la presente invencion;

la FIG. 10 representa una realizaciéon de un programa de canal de TCW, segun un aspecto de la presente
invencion;

la FIG. 11 representa una realizacion de un protocolo de enlace usado para comunicarse entre un canal y una
unidad de control con el fin de ejecutar el programa de canal de TCW de la FIG. 10, segun un aspecto de la
presente invencion;

la FIG. 12 representa una realizaciéon de un proceso para la transferencia bidireccional de datos en una Unica
operacioén de E/S, segln un aspecto de la presente invencion; y

la FIG. 13 representa una realizacion de un articulo de fabricacién que incorpora uno 0 mas aspectos de la
presente invencion.

La descripcion explica las realizaciones preferidas de la invencién, junto con ventajas y caracteristicas, a titulo
de ejemplo, en referencia a los dibujos.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Segun un aspecto de la presente invencion, se simplifica el procesado de entrada/salida (E/S) permitiendo que
una Unica operacion de E/S incluya tanto datos de entrada como datos de salida. De este modo, cada operacion de E/S
se puede utilizar para transferir tanto un flujo continuo de entrada como un flujo continuo de salida. Esto simplifica el
procesado de E/S al reducir las comunicaciones entre componentes de un sistema de procesado de E/S usado para
ejecutar el procesado de E/S. Por ejemplo, se reduce el nimero de intercambios y secuencias entre un adaptador de
comunicaciones de E/S, tal como un canal, y una unidad de control. Esto se logra enviando una pluralidad de érdenes
desde el adaptador de comunicaciones de E/S hacia la unidad de control, como una Unica entidad para ser ejecutada
por la unidad de control, y mediante el envio, por parte de la unidad de control, de los datos resultantes de las 6rdenes,
en caso de que hubiera alguno, en forma de una Unica entidad. La pluralidad de palabras de orden de dispositivo
(DCWs) enviadas en forma de una Unica entidad hacia una unidad de control puede incluir 6rdenes tanto de lectura
como de escritura.

La pluralidad de érdenes se incluye en un bloque, al que se hace referencia en el presente documento como
bloque de control de érdenes de transporte (TCCB), una de cuyas direcciones se especifica en una palabra de control
de transporte (TCW). La TCW se envia desde un sistema operativo (OS) u otra aplicaciéon hacia el adaptador de
comunicaciones de E/S, que a su vez reenvia la TCCB en un mensaje de orden hacia la unidad de control para su
procesado. La unidad de control procesa cada una de las érdenes en ausencia de un seguimiento del estado relativo a
dichas drdenes individuales por parte del adaptador de comunicaciones de E/S. A la pluralidad de 6rdenes se le hace
referencia también como programa de canal, el cual se analiza sintacticamente y se ejecuta en la unidad de control en
lugar de en el adaptador de comunicaciones de E/S.

En una realizacién ejemplificativa, la TCW proporciona los punteros al canal para todos los bloques de control
requeridos para ejecutar la operacion de E/S. En una realizacion ejemplificativa, la TCW incluye punteros tanto para una
direccién de datos de entrada como para una direcciéon de datos de salida. Esto permite la transferencia de datos en
ambas direcciones (por ejemplo, desde un canal a una unidad de control y desde una unidad de control a un canal) en
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una Unica operacioén de E/S.

Se describe, en referencia a la FIG. 1, un ejemplo de un sistema de procesado de E/S que incorpora y usa uno
0 mas aspectos de la presente invencidn. El sistema 100 de procesado de E/S incluye un sistema anfitriéon 101, que
incluye ademas, por ejemplo, una memoria principal 102, una o méas unidades de procesado central (CPUs) 104, un
elemento 106 de control de almacenamiento, y un subsistema 108 de canales. El sistema anfitrion 101 puede ser un
sistema informatico a gran escala, tal como un ordenador central de tipo mainframe o un servidor. El sistema 100 de
procesado de E/S incluye también una o mas unidades 110 de control y una o mas dispositivos 112 de E/S, cada uno de
los cuales se describe posteriormente.

La memoria principal 102 almacena datos y programas, que se pueden introducir desde dispositivos 112 de
E/S. Por ejemplo, la memoria principal 102 puede incluir uno 0 mas sistemas operativos (OSs) 103 que son ejecutados
por una o mas de las CPUs 104. Por ejemplo, una CPU 104 puede ejecutar un sistema operativo Linux® 103 y un
sistema operativo z/OS® 103 como instancias diferentes de una maquina virtual. La memoria principal 102 es
direccionable directamente y proporciona un procesado de datos de alta velocidad por parte de las CPUs 104 vy el
subsistema 108 de canales.

La CPU 104 es el centro de control del sistema 100 de procesado de E/S. Contiene mecanismos de
secuenciacion y procesado para la ejecucion de instrucciones, acciones de interrupcion, funciones de temporizacion,
carga inicial de programas, y otras funciones asociadas a maquinas. La CPU 104 est4 acoplada al elemento 106 de
control de almacenamiento a través de una conexiéon 114, tal como un bus bidireccional o unidireccional.

El elemento 106 de control de almacenamiento esta acoplado a la memoria principal 102 a través de una
conexién 116, tal como un bus; a las CPUs 104 a través de la conexion 114; y al subsistema 108 de canales a través de
una conexion 118. El elemento 106 de control de almacenamiento controla, por ejemplo, la formacion de colas y la
ejecucion de solicitudes realizadas por uno o mas de entre la CPU 104 y el subsistema 108 de canales.

En una realizacion ejemplificativa, el subsistema 108 de canales proporciona una interfaz de comunicaciones
entre el sistema anfitrion 101 y unidades 110 de control. El subsistema 108 de canales esta acoplado al elemento 106
de control de almacenamiento, segun se ha descrito anteriormente, y a cada una de las unidades 110 de control a
través de una conexion 120, tal como un enlace serie. La conexion 120 se puede implementar de cualquier manera
conocida en la técnica, incluyendo un enlace 6ptico, que utilice guias de ondas monomodo o multimodo en un
entramado de Canal de Fibra (Fibre Channel) (por ejemplo, una red de canal de fibra). El subsistema 108 de canales
dirige el flujo de informacion entre los dispositivos 112 de E/S y la memoria principal 102. El mismo exime a las CPUs
104 de la tarea de comunicarse directamente con los dispositivos 112 de E/S y permite que el procesado de datos
avance al mismo tiempo que el procesado de E/S. El subsistema 108 de canales usa una o mas vias 122 de canales
como enlaces de comunicacion en la gestion del flujo de informacion hacia o desde dispositivos 112 de E/S. Como parte
del procesado de E/S, el subsistema 108 de canales realiza también las funciones de gestién de las vias para efectuar
pruebas en relaciéon con la disponibilidad de vias de canales, seleccionar una via 122 de canal disponible e iniciar la
ejecucion de la operacion con los dispositivos 112 de E/S.

Cada via 122 de canal incluye un canal 124 (en un ejemplo, tal como se muestra en la FIG. 1, los canales 124
estan situados dentro del subsistema 108 de canales), una o mas unidades 110 de control y una o méas conexiones 120.
En otro ejemplo, también es posible disponer de uno o mas conmutadores dinamicos (no representados) como parte de
la via 122 de canal. Un conmutador dinamico se puede acoplar a un canal 124 y a una unidad 110 de control y
proporciona la capacidad de interconectar fisicamente dos enlaces cualesquiera que estén enganchados al conmutador.
En otro ejemplo, también es posible disponer de multiples sistemas, y, por lo tanto, de multiples subsistemas de canales
(no representados) enganchados a una o més de las unidades 110 de control.

Situados también en el subsistema 108 de canales se encuentran los subcanales (no mostrados). Se dispone
un subcanal para cada dispositivo 112 de E/S accesible para un programa a través del subsistema 108 de canales, y
dicho subcanal esta dedicado a cada dispositivo mencionado. Un subcanal (por ejemplo, una estructura de datos, tal
como una tabla) ofrece el aspecto légico de un dispositivo para el programa. Cada subcanal proporciona informacion
referente al dispositivo 112 de E/S asociado y a su enganche al subsistema 108 de canales. El subcanal proporciona
también informacion referente a operaciones de E/S y otras funciones que involucran al dispositivo 112 de E/S asociado.
El subcanal es los medios mediante los cuales el subsistema 108 de subcanales proporciona informacioén sobre
dispositivos 112 de E/S asociados, a las CPUs 104, que obtienen esta informacién ejecutando instrucciones de E/S.

El subsistema 108 de canales esta acoplado a una o méas unidades 110 de control. Cada unidad 110 de control
proporciona una loégica para hacer funcionar y controlar uno o mas dispositivos 112 de E/S y adapta, a través del uso de
mecanismos comunes, las caracteristicas de cada dispositivo 112 de E/S a la interfaz de enlace proporcionada por el
canal 124. Los mecanismos comunes prevén la ejecucion de operaciones de E/S, indicaciones referentes al estado del
dispositivo 112 de E/S y la unidad 110 de control, el control de la temporizacion de transferencias de datos a través de la
via 122 de canal y ciertos niveles de control del dispositivo 112 de E/S.

Cada unidad 110 de control se engancha, a través de una conexion 126 (por ejemplo, un bus) a uno o mas
dispositivos 112 de E/S. Los dispositivos 112 de E/S reciben informacién o almacenan informaciéon en la memoria
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principal 102 y/u otra memoria. Entre los ejemplos de dispositivos 112 de E/S se incluyen lectores y perforadoras de
tarjetas, unidades de cintas magnéticas, dispositivos de almacenamiento de acceso directo, pantallas, teclados,
impresoras, dispositivos de apuntamiento, dispositivos de teleprocesado, controladores de comunicaciones y equipos
basados en sensores, por mencionar unos pocos.

Uno o més de los componentes anteriores del sistema 100 de procesado de E/S se describen adicionalmente
en “IBM® z/Architecture Principles of Operation”, publicacién n.° SA22-7832-05, 62 Edicion, abril de 2007; la patente
U.S. n° 5.461.721 titulada “System For Transferring Data Between I/O Devices And Main Or Expanded Storage Under
Dynamic Control Of Independent Indirect Address Words (IDAWS)”, de Cormier et al., expedida el 24 de octubre de
1995; y la patente U.S. n.° 5.526.484 titulada “Method And System For Pipelining The Processing Of Channel Command
Words”, de Casper et al., expedida el 11 de junio de 1996. IBM es una marca comercial registrada de International
Business Machines Corporation, Armonk, Nueva York, USA. Otras denominaciones usadas en el presente documento
pueden ser marcas comerciales registradas, marcas comerciales o nombres de productos de International Business
Machines Corporation u otras empresas.

En una realizacion, para transferir datos entre dispositivos 112 de E/S y la memoria 102, se usan palabras de
ordenes de canal (CCWs). Una CCW especifica la orden a ejecutar, e incluye otros campos para controlar el procesado.
Se describe un ejemplo de una CCW en referencia a la FIG. 2A. Una CCW 200 incluye, por ejemplo, un cédigo 202 de
orden que especifica la orden a ejecutar (por ejemplo, lectura, lectura hacia atras, control, deteccién y escritura); una
pluralidad de banderas 204 usadas para controlar la operacién de E/S; para 6érdenes que especifican la transferencia de
datos, un campo 206 de recuento que especifica el nimero de bytes en el area de almacenamiento designada por la
CCW a transferir; y una direccion 208 de datos que apunta a una posiciéon en la memoria principal que incluye los datos,
cuando se utiliza un direccionamiento directo, o a una lista (por ejemplo, lista contigua) de palabras de direcciones de
datos indirectas modificadas (MIDAWSs) a procesar, cuando se utiliza un direccionamiento de datos indirecto y
modificado. El direccionamiento indirecto modificado se describe adicionalmente en la solicitud de patente U.S.
publicada nimero 2008/0043563, titulada “Flexibly Controlling The Transfer Of Data Between Input/Output Devices And
Memory”, Brice et al., presentada el 15 de agosto de 2006.

Una o mas CCWs dispuestas para una ejecucion secuencial forman un programa de canal, al que se hace
referencia también en el presente documento como programa de canal de CCW. El programa de canal de CCW es
configurado, por ejemplo, por un sistema operativo, u otro software. El software configura las CCWs y obtiene las
direcciones de memoria asignadas al programa de canal. Se describe un ejemplo de un programa de canal de CCW en
referencia a la FIG. 2B. Un programa 210 de canal de CCW incluye, por ejemplo, una CCW 212 de definicién de alcance
que tiene un puntero 214 a una posicion en memoria de datos 216 de definicién de alcance que se usaran con la orden
de definicion de alcance. En este ejemplo, una transferencia dentro del canal (TIC) 218 viene a continuacion de la orden
de definicién de alcance, que remite el programa de canal a otra area de memoria (por ejemplo, un area de aplicacion)
gue incluye otra u otras CCWs, tales como una de localizacién 217 de registro que tiene un puntero 219 a datos 220 de
localizacién de registro, y una o mas CCWs 221 de lectura. Cada CCW 220 de lectura tiene un puntero 222 a un area
224 de datos. El area de datos incluye una direccién para acceder directamente a los datos o0 a una lista de palabras de
direcciones de datos (por ejemplo, MIDAWs o IDAWSs) para acceder indirectamente a los datos. Ademas, el programa
210 de canal de CCW incluye un area predeterminada en el subsistema de canales definida por la direccion de
dispositivo denominada el subcanal para estado 226, resultante de la ejecucion del programa de canal de CCW.

Se describe el procesado de un programa de canal de CCW en referencia a la FIG. 3, asi como en referencia a
la FIG. 2B. En particular, la FIG. 3 muestra un ejemplo de los diversos intercambios y secuencias que se producen entre
un canal y una unidad de control cuando se esta ejecutando un programa de canal de CCW. El protocolo de enlace
usado para las comunicaciones es, en este ejemplo, el FICON (Conectividad de Fibra). En “Fibre Channel Single Byte
Command Code Sets-3 Mapping Protocol” (FC-SB-3), T11/Project 1357-D/Rev. 1.6, INCITS (marzo de 2003) se
describe informacion en relacion con el FICON.

En referencia a la FIG. 3, un canal 300 abre un intercambio con una unidad 302 de control y envia una orden
de definicion de alcance y datos asociados a la misma 304 hacia la unidad 302 de control. La orden se recupera a partir
de la CCW 212 de definicion de alcance (FIG. 2B) y los datos se obtienen a partir del area 216 de datos de definicion de
alcance. El canal 300 usa la TIC 218 para localizar la CCW de localizacién de registro y la CCW de lectura. Recupera la
orden 305 de localizacion de registro (FIG. 3) a partir de la CCW 217 de localizacion de registro (FIG. 2B) y obtiene los
datos a partir de datos 220 de localizacién de registro. La orden 306 de lectura (FIG. 3) se recupera a partir de la CCW
221 de lectura (FIG. 2B). Cada una de ellas se envia a la unidad 302 de control.

La unidad 302 de control abre un intercambio 308 con el canal 300, en respuesta al intercambio abierto del
canal 300. Esto se puede producir antes o después de la orden 305 de localizacion y/o la orden 306 de lectura. Junto
con el intercambio abierto, se reenvia una respuesta (CMR) hacia el canal 300. La CMR proporciona una indicacion al
canal 300 de que la unidad 302 de control esta activa y en funcionamiento.

La unidad 302 de control envia los datos solicitados 310 al canal 300. Adicionalmente, la unidad 302 de control
proporciona el estado al canal 300 y cierra el intercambio 312. En respuesta a ello, el canal 300 almacena los datos,
examina el estado y cierra el intercambio 314, lo cual indica a la unidad 302 de control que se ha recibido el estado.
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El procesado del anterior programa de canal de CCW para leer 4k de datos requiere la abertura y cierre de dos
intercambios y siete secuencias. El nimero total de intercambios y secuencias entre el canal y la unidad de control se
reduce a través de la compactacion de mdltiples érdenes del programa de canal en un TCCB. El canal, por ejemplo,
canal 124 de la FIG. 1, usa una TCW para identificar la ubicacién del TCCB, asi como ubicaciones para acceder y
almacenar el estado y datos asociados a la ejecucién del programa de canal. El canal 124 interpreta la TCW y la misma
no es enviada o vista por la unidad 110 de control.

Se describe, en referencia a la FIG. 4, un ejemplo de programa de canal para leer 4k de datos, como en la FIG.
2B, pero que incluye un TCCB, en lugar de CCWs individuales separadas. Tal como se muestra, un programa 400, al
gue se hace referencia en el presente documento como programa de canal de TCW, incluye un TCW 402 que especifica
una posicion en memoria de un TCCB 404, asi como una posicion en memoria de un area 406 de datos o una TIDAL
410 (es decir, una lista de palabras de direcciones indirectas de datos en modo de transporte (TIDAWS), similares a las
MIDAWS) que apunta al area 406 de datos, y a un area 408 de estado.

Se describe el procesado de un programa de canal de TCW en referencia a la FIG. 5. El protocolo de enlace
usado para estas comunicaciones es, por ejemplo, el Protocolo de Canal de Fibra (FCP). En particular, se usan tres
fases del protocolo de enlace FCP, que permiten el uso de adaptadores de buses de anfitriones que soportan FCP para
realizar transferencias de datos controladas por CCWs. El FCP y sus fases se describen adicionalmente en “Information
Technology - Fibre Channel Protocol for SCSI, Third Version (FCP-3)”, T10 Project 1560-D, Revisién 4, 13 de
septiembre de 2005.

En referencia a la FIG. 5, un canal 500 abre un intercambio con una unidad 502 de control y envia el TCCB 504
a la unidad 502 de control. En un ejemplo, el TCCB 504 y una iniciativa de secuencia se transfieren a la unidad 502 de
control en una orden FCP, a la que se hace referencia como unidad de informacion (IU) de FCP_CMND o una IU de
orden de transporte. La unidad 502 de control ejecuta las mdltiples 6rdenes del TCCB 504 (por ejemplo, orden de
definicion de alcance, orden de localizacién de registro, orden de lectura como palabras de control de dispositivo
(DCWSs)) y reenvia datos 506 al canal 500 a través, por ejemplo, de una IU de FCP_Datos. Proporciona también el
estado y cierra el intercambio 508. Como ejemplo, el estado final se envia en una trama de estado FCP que tiene un bit
activo, por ejemplo, en el byte 10 u 11 de la carga util de una IU de FCP_RSP, a la que se hace referencia también
como IU de respuesta de transporte. La carga util de la FCP_RSP_IU se puede usar para transportar el estado de
finalizacion FICON junto con informacién de estado adicional.

En otro ejemplo, para escribir 4k de datos de cliente, el canal 500 usa las fases del protocolo de enlace FCP,
de la manera siguiente:

1. Transferir un TCCB en la IlU de FCP_CMND.

2. Transferir la IU de datos, y la iniciativa de secuencia hacia la unidad 502 de control. (Transferencia
Preparada del FCP, Deshabilitada).

3. El estado final se envia en una trama de estado FCP que tiene un bit activo, por ejemplo, en el byte 10 u 11
de la Carga util de la IU de FCP_RSP. El campo FCP_RES_INFO o campo de deteccidon se usa para
transportar el estado de finalizacion FICON junto con informacion de estado adicional.

Al ejecutar el programa de canal de TCW de la FIG. 4, hay solamente un intercambio abierto y cerrado (véase
también la FIG. 5), en lugar de dos intercambios para el programa de canal de CCW de la FIG. 2B (véase también la
FIG. 3). Ademas, para el programa de canal de TCW, existen tres secuencias de comunicacién (véanse FIGs. 4 y 5), en
comparacion con las siete secuencias para el programa de canal de CCW (véanse FIGs. 2B a 3).

El nimero de intercambios y secuencias siguen igual para un programa de canal de TCW, incluso si se afiaden
Ordenes adicionales al programa. Comparense, por ejemplo, las comunicaciones del programa de canal de CCW de la
FIG. 6 con las comunicaciones del programa de canal de TCW de la FIG. 7. En el programa de canal de CCW de la FIG.
6, cada una de las 6rdenes (por ejemplo, orden 600 de definicion de alcance, orden 601 de localizaciéon de registro,
orden 602 de lectura, orden 604 de lectura, orden 606 de lectura, orden 607 de localizacion de registro y orden 608 de
lectura) se envia en secuencias independientes desde el canal 610 a la unidad 612 de control. Ademas, cada bloque de
datos de 4k (por ejemplo, datos 614 a 620) se envia en secuencias independientes desde la unidad 612 de control hacia
el canal 610. Este programa de canal de CCW requiere la abertura y el cierre de dos intercambios (por ejemplo, abrir
intercambios 622, 624 y cerrar intercambios 626, 628), y catorce secuencias de comunicaciones. Esto se sitla en
contraposicion con las tres secuencias y el intercambio Unico para el programa de canal de TCW de la FIG. 7, que logra
la misma funcion que el programa de canal de CCW de la FIG. 6.

Tal como se representa en la FIG. 7, un canal 700 abre un intercambio con una unidad 702 de control y envia
un TCCB 704 a la unidad 702 de control. EI TCCB 704 incluye la orden de definicion de alcance, las dos érdenes de
localizacion de registro, y las cuatro érdenes de lectura en DCWs, tal como se ha descrito anteriormente. En respuesta a
la recepciéon del TCCB 704, la unidad 702 de control ejecuta las érdenes y envia, en una Unica secuencia, los 16k de
datos 706 al canal 700. Adicionalmente, la unidad 702 de control proporciona el estado al canal 700 y cierra el
intercambio 708. De este modo, el programa de canal de TCW requiere muchas menos comunicaciones para transferir
la misma cantidad de datos que el programa de canal de CCW de la FIG. 6.
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Volviendo a continuacién a la FIG. 8, se representa mas detalladamente una realizacion del canal 124 en el
subsistema 108 de canales y la unidad 110 de control y el canal 124 de la FIG. 1 que soportan la ejecucion del
programa de canal de TCW. La unidad 110 de control incluye la légica 802 de control de la CU para analizar
sintacticamente y procesar mensajes de ordenes que contienen un TCCB, tal como el TCCB 704 de la FIG. 7, recibido
desde el canal 124 a través de la conexion 120. La l6gica 802 de control de la CU puede extraer DCWSs y controlar datos
del TCCB recibido en la unidad 110 de control para controlar un dispositivo, por ejemplo, el dispositivo 112 de E/S a
través de la conexidn 126. La légica 802 de control de la CU envia 6rdenes de dispositivos y datos al dispositivo 112 de
E/S, y recibe informacion de estado y otra realimentacién del dispositivo 112 de E/S. Por ejemplo, el dispositivo 112 de
E/S puede estar ocupado debido a una solicitud de reserva previa dirigida al dispositivo 112 de E/S. Para gestionar
problemas potenciales de contiendas por reserva de dispositivos que pueden surgir cuando la unidad 110 de control
recibe multiples solicitudes para acceder al mismo dispositivo 112 de E/S, la légica 802 de control de la CU mantiene un
seguimiento de y almacena mensajes de ocupado en relacion con dispositivos y datos asociados en una cola 804 de
dispositivos ocupados. En una realizacion ejemplificativa, un OS 103 de la FIG. 1 reserva el dispositivo 112 de E/S para
evitar que otros OSs 103 accedan al dispositivo 112 de E/S mientras la reserva estd activa. Aunque la reserva de
dispositivo no es necesaria para todas las operaciones de E/S, dicha reserva de dispositivo se puede usar para soportar
operaciones que requieren un acceso exclusivo durante un periodo fijo de tiempo, por ejemplo, un formateo de un disco.

La unidad 110 de control puede incluir ademds otros elementos de memoria intermedia o memoria (no
representados) para almacenar multiples mensajes o informacién de estado asociados a comunicaciones entre el canal
124 y el dispositivo 112 de E/S. Por ejemplo, un registro situado en la unidad 110 de control puede incluir un parametro
de intercambios maximos de la unidad de control que define el nimero maximo de intercambios abiertos de la unidad de
control que soporta la unidad 110 de control.

El canal 124 en el subsistema 108 de canales incluye mdltiples elementos para soportar la comunicacién con la
unidad 110 de control. En una realizacion ejemplificativa, la I6gica 806 de control de CHN controla la comunicacion entre
el subsistema 108 de canales y la unidad 110 de control. La légica 806 de control de CHN puede comunicarse
directamente por interfaz con la I6gica 802 de control de la CU a través de la conexion 120 para enviar 6rdenes y recibir
respuestas, tales como IUs de respuesta y de orden de transporte. Alternativamente, entre la Idgica 806 de control de
CHN vy la légica 802 de control de la CU se pueden situar memorias intermedias y/o interfaces de mensajes (no
representadas).

En la FIG. 9 se representa una realizaciéon ejemplificativa de una palabra de control de transporte (TCW) 900.
La TCW 900 es utilizada por el canal 124 para configurar la operacién de E/S y no se envia a la unidad 110 de control.
La TCW representada en la FIG. 9 prevé datos tanto de entrada como de salida en una Unica operacion de E/S.

En una TCW ejemplificativa 900 representada en la FIG. 9, un campo 902 de formato igual a “00b” indica que lo
que viene a continuacion es una TCW 900. La TCW 900 incluye también bits reservados 904 para un posible uso futuro.

La TCW 900 incluye también un campo 906 de banderas. Los primeros cinco bits del campo 906 de banderas
se reservan para un uso futuro y se fijan a cero. El sexto bit del campo 906 de banderas es una bandera de lectura de
TIDAL. En una realizacion ejemplificativa, la bandera de lectura de TIDAL se fija a uno cuando el campo 918 de
direccion de datos de entrada contiene una direccion de una TIDAL. Si la bandera de lectura de TIDAL se fija a cero,
entonces el campo 918 de direccion de datos de entrada contiene una direccion de datos. El séptimo bit del campo 906
de banderas es una bandera de TIDAL TCCB. En una realizacién ejemplificativa, la bandera de TIDAL TCCB se fija a
uno cuando el campo 922 de direccion de TCCB contiene una direccion de una TIDAL. Si la bandera de TIDAL TCCB
se fija a cero, entonces el campo 922 de direccion de TCCB direcciona directamente al TCCB. La bandera de TIDAL
TCCB permite que el software del sistema operativo o del hipervisor funcionen por capas y pongan prefijos a programas
de canales de usuario. El octavo bit del campo 906 de banderas es una bandera de escritura de TIDAL. En una
realizacion ejemplificativa, la bandera de escritura de TIDAL se fija a uno cuando el campo 916 de direccion de datos de
salida contiene una direccion de una TIDAL. Si la bandera de escritura de TIDAL se fija a cero, entonces el campo 916
de direccion de datos de salida contiene una direccion de datos.

Los bits noveno a vigésimocuarto del campo 906 de banderas se reservan para un uso futuro.

La TCW 900 incluye también un campo 910 de longitud de TCCB que representa indirectamente la longitud del
TCCB y se puede utilizar para determinar la longitud real del TCCB.

Los bits 912 de lectura/escritura en la TCW 900 se utilizan para indicar si se estan leyendo y/o escribiendo
datos como consecuencia de ejecutar la TCW 900. En una realizacion ejemplificativa, el bit de lectura en los bits de
lectura/escritura 912 se fija a uno para indicar que se estan transfiriendo datos de entrada desde un dispositivo 112 de
E/S hacia unos medios de almacenamiento del sistema (por ejemplo, la memoria principal 102) en el sistema anfitrién
101 como consecuencia de ejecutar la TCW 900. El bit de escritura en los bits 912 de lectura/escritura se fija a uno para
indicar que se estan transfiriendo datos de salida desde unos medios de almacenamiento del sistema (por ejemplo, la
memoria principal 102) en el sistema anfitrion 101 a un dispositivo de E/S como consecuencia de ejecutar la TCW 900.

El campo 916 de direccion de datos de salida incluye la direccion para los datos de salida (si hubiera alguno).
Tal como se ha descrito previamente, el contenido del campo 916 de direccién de datos de salida puede ser una
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direccidon de una TIDAL para datos de salida (por ejemplo, una direccion indirecta) o la direccion real de los datos de
salida (por ejemplo, una direccion directa). El campo 918 de direccion de datos de entrada incluye la direccion para los
datos de entrada (si hubiera alguno). Tal como se ha descrito previamente, el contenido del campo 918 de direccion de
datos de entrada puede ser una direccion de una TIDAL para datos de entrada o la direccion real de los datos de
entrada. En una realizacion ejemplificativa, el campo 916 de direccion de datos de salida y el campo 918 de direccion de
datos de entrada se implementan en forma de direcciones de sesenta y cuatro bits.

La TCW 900 incluye también un campo 920 de direccion de bloque de estado de transporte. En esta direccion
se almacena una porcién (por ejemplo, la parte de estado extendida) de un estado de complecién en una IU de
respuesta de transporte para una operacion de E/S. El campo 922 de direccién de TCCB en la TCW 900 incluye una
direccién en la que esta situado el TCCB en los medios de almacenamiento del sistema. Tal como se ha descrito
previamente, el TCCB es el bloque de control en el que residen las DCWSs que se van a ejecutar para la TCW 900. Tal
como se ha descrito también previamente, el contenido del campo 922 de direccion de TCCB puede ser una direccion
de una TIDAL para el TCCB o la direccion real del TCCB. En una realizacion ejemplificativa, el campo 920 de direccion
del bloque de estado de transporte y el campo 922 de direccion de TCCB se implementan en forma de direcciones de
sesenta y cuatro bits.

El campo 924 de recuento de salida en la TCW 900 indica la cantidad de datos de salida a transferir por la
TCW/TCCB para una operacion de salida. En una realizacion ejemplificativa, el campo 924 de recuento de salida
especifica el nUmero de bytes en el area de almacenamiento de salida designada por la TCW (la direccién 916 de datos
de salida) a transferir. EI campo 926 de recuento de entrada en la TCW 900 indica la cantidad de datos de entrada a
transferir mediante la TCW/TCCB para una operacién de entrada. En una realizacion ejemplificativa, el campo 926 de
recuento de entrada especifica el nimero de bytes en el area de almacenamiento de salida designada por la TCW (la
direccion 918 de datos de entrada) a transferir. En la TCW 900 se reservan varios campos adicionales: campo
reservado 928, campo reservado 930 y campo reservado 932. El campo 934 de direccién de TCW de interrogacion
contiene la direccién de otra TCW y es usado por el canal 124 para interrogar ese estado de una operacion bajo la
iniciativa de una instruccién de E/S de subcanal de cancelacion.

La TCW representada en la FIG. 9 es un ejemplo de cdmo se puede configurar una palabra de orden. Son
posibles otras configuraciones en las que se incluyan campos adicionales y/o no se incluyan campos representados en
la FIG. 9.

La FIG. 10 representa una realizacion de un programa de canal de TCW, segln un aspecto de la presente
invencion cuando en una Unica operacion de E/S se incluyen datos tanto de entrada como de salida. Tal como se
muestra en la FIG. 10, un programa 1000 de canal de TCW incluye una TCW 1002 que especifica una posicién en
memoria de un TCCB 1004, una posiciébn en memoria para almacenar datos 1006 de entrada o una TIDAL 1010 (es
decir, una lista de palabras de direcciones indirectas de datos en modo transporte (TIDAWS) que apunta a la posicion
para los datos 1006 de entrada, una posicion en memoria de un area 1014 de datos de salida o una TIDAL 1012 que
apunta al area 1006 de datos de salida, y un area 1008 de estado.

Se describe en referencia a la FIG. 11 el procesado del programa 1000 de canal de TCW representado en la
FIG. 10. En referencia a la FIG. 11, un canal 1100 abre un intercambio con una unidad 1102 de control y envia un TCCB
1104 y datos 1105 de salida situados en el area 1014 de datos de salida especificada por la TCW 1002 hacia la unidad
1102 de control. El canal 1100 determina cuantos datos enviar sobre la base del valor del recuento 924 de salida en la
TCW 1002. La unidad 1102 de control ejecuta las multiples érdenes del TCCB 1104 (por ejemplo, orden de definiciéon de
alcance, orden de localizacién de registro, orden de escritura y orden de lectura como palabras de control de
dispositivos (DCWSs)) recibe los datos 1105 de salida del canal 1100 y reenvia datos 1106 de entrada segun el recuento
de datos en la DCW hacia el canal 1100 a través, por ejemplo, de una IU de FCP_Datos. El canal 1100 almacena los
datos 1106 de entrada en la posicion especificada por la TCW 1002. La unidad 1102 de control proporciona también el
estado y cierra el intercambio 1108. De esta manera, los datos se introducen en el canal 110 y se les da salida hacia la
unidad 1102 de control en un Unico programa 1000 de canal de TCW (u operacion de E/S).

La FIG. 12 representa una realizacion de un proceso para la transferencia bidireccional de datos en una Unica
operacion de E/S, segln un aspecto de la presente invencion. En una realizacion ejemplificativa, el procesado
representado en la FIG. 12 se produce en un sistema de ordenador anfitrion que esta en comunicacion por red con una
unidad de control. El sistema de ordenador anfitrion puede incluir un sistema de procesado de E/S que ejecuta el
proceso. Adicionalmente, el sistema de procesado de E/S puede incluir un subsistema de canales que ejecuta el
proceso. En el bloque 1202, el ordenador anfitrion obtiene una TCW. En una realizacién ejemplificativa, la TCW se
obtiene (o recibe) a partir de un sistema operativo que se ejecuta en el ordenador anfitrion. La TCW incluye tanto una
direccion 916 de datos de salida y un campo 924 de recuento de salida como una direccién 918 de datos de entrada y
un campo 926 de recuento de datos de entrada. En una realizacién ejemplificativa, la TCW incluye datos de salida
cuando el bit de escritura en los bits 912 de lectura/escritura se fija a uno y la TCW incluye datos de entrada cuando el
bit de lectura en los bits 912 de lectura/escritura se fija a uno. En el bloque 1204, se recupera la posicion de TCCB
especificada por la TCW 922 y la misma se reenvia a la unidad de control. EIl TCCB contiene las DCWs que informan a
la unidad de control sobre qué operaciones de E/S ejecutar.

En el bloque 1206, se recopilan los datos de salida a partir de la posicidn especificada por la TCW (si el bit de
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escritura en los bits 912 de lectura/escritura esta fijado a uno). La cantidad de datos recopilados a incluir en los datos de
salida se basa en el valor del campo 924 de recuento de datos de salida. Tal como se ha descrito previamente, la
direccién de datos de salida puede ser una direccién directa de los datos de salida o una direccién indirecta de los datos
de salida. Una direccion indirecta se refiere a una direccion que contiene una lista de una o mas direcciones (por
ejemplo, una TIDAL) que apuntan a una pluralidad de posiciones de almacenamiento que constituyen en conjunto los
datos de salida. Una direccion directa se refiere a una direccién que contiene los datos de salida. En una realizacion
ejemplificativa, la bandera de escritura de TIDAL en el campo 906 de banderas en la TCW se fija a uno cuando el
campo 916 de direccion de datos de salida contiene una direccién de una TIDAL, y se fija a cero cuando el campo 916
de direccion de datos de salida contiene la direccion de los datos de salida.

En el bloque 1208, los datos de salida se reenvian a la unidad de control. Para este ejemplo, se deshabilita
XFER_RDY.

En el bloque 1210, se reciben datos de entrada desde la unidad de control como consecuencia de ejecutar la
operacion de E/S. En el bloque 1212, los datos de entrada se almacenan en la posicion especificada por la TCW (la
direccion 918 de datos de entrada). En una realizacion ejemplificativa, la TCW incluye datos de entrada cuando el bit de
lectura en los bits 912 de lectura/escritura se fija a uno. Tal como se ha descrito previamente, la direccion 918 de datos
de entrada puede ser una direccién directa para almacenar los datos de entrada, o alternativamente puede ser una
direccién a una lista de direcciones (por ejemplo, una TIDAL o una direccion indirecta) que apuntan a una pluralidad de
posiciones de almacenamiento, almacenando cada una de ellas porciones de los datos de entrada. En una realizacién
ejemplificativa, la bandera de lectura de TIDAL en el campo 906 de banderas en la TCW se fija a uno cuando el campo
918 de direccién de datos de entrada contiene una direccién de una TIDAL, y se fija a cero cuando el campo 918 de
direccion de datos de entrada contiene la direccion de los datos de entrada.

Los efectos técnicos de las realizaciones ejemplificativas incluyen la capacidad de incluir datos tanto de entrada
como de salida en una Unica operacién de E/S. Esto proporciona flexibilidad en el agrupamiento de DCWSs y puede
derivar en una reduccién del nimero de intercambios necesarios entre un canal y una unidad de control.

Tal como se ha descrito anteriormente, las realizaciones se pueden materializar en forma de procesos
implementados con ordenadores, y aparatos para llevar a la practica dichos procesos. En realizaciones ejemplificativas,
la invencién se materializa en cédigo de programa de ordenador ejecutado por uno o mas elementos de red. Las
realizaciones incluyen un producto 1300 de programa de ordenador segun se representa en la FIG. 13 en un soporte
utilizable 1302 en ordenador, con una légica 1304 de cédigo de programa de ordenador que contiene instrucciones
materializadas en soportes tangibles como un articulo de fabricacion. Entre los articulos de fabricacion ejemplificativos
como soporte utilizable 1302 en ordenador se pueden incluir disquetes flexibles, CD-ROMs, unidades de disco duro,
memorias flash del tipo bus serie universal (USB), o cualquier otro soporte de almacenamiento legible por ordenador, en
donde, cuando la légica 1304 del cddigo del programa de ordenador se carga en y es ejecutada por un ordenador, el
ordenador se convierte en un aparato para llevar la invencion a la practica. Las realizaciones incluyen una légica 1304
de cédigo de programa de ordenador, por ejemplo, ya sea almacenada en un soporte de almacenamiento, cargada en
y/o ejecutada por un ordenador, o transmitida a través de algin medio de transmisién, tal como a través de hilos o
cableado eléctricos, a través de fibra Optica, o a través de radiacion electromagnética, en donde, cuando la l6gica 1304
de cddigo de programa de ordenador se carga en y es ejecutada por un ordenador, el ordenador se convierte en un
aparato para llevar la invencion a la practica. Cuando se implementa en un microprocesador de propdsito general, los
segmentos de la légica 1304 de codigo de programa de ordenador configuran el microprocesador para crear circuitos
I6gicos especificos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para simplificar el procesado de E/S para una operacion de E/S en un sistema de ordenador
anfitrion configurado para comunicarse con una unidad de control, que comprende:

obtener (1202) una palabra de orden de transporte para una operacion de E/S que tiene datos tanto de entrada
como de salida, especificando la palabra de orden de transporte una posicion de los datos de salida y una
posicion para almacenar los datos de entrada;

recopilar (1206) los datos de salida en respuesta a la posicion de los datos de salida especificada por la
palabra de orden de transporte;

reenviar (1208) la operacion de E/S y los datos de salida a la unidad de control para su ejecucion;
recibir (1210) los datos de entrada de la unidad de control; y

almacenar (1212) los datos de entrada en la posicién especificada por la palabra de orden de transporte para
almacenar los datos de entrada.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la palabra de orden de transporte especifica ademdas un tamafio de
los datos de salida, y la recopilacion de los datos de salida es sensible ademas al tamafio de los datos de salida.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la operacion de E/S incluye una o mas 6rdenes a ejecutar mediante
la operacion de E/S.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que una o ambas de entre la posicion de los datos de salida y la
posicién para almacenar los datos de entrada son direcciones directas.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que una o ambas de entre la posicion de los datos de salida y la
posicion para almacenar los datos de entrada son direcciones indirectas.

6. El método de la reivindicacién 1, en el que el sistema de ordenador anfitrion incluye un sistema de procesado
de E/S y el método es ejecutado por el sistema de procesado de E/S.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que el sistema de ordenador anfitrion incluye un subsistema de canales
y el método es ejecutado por el subsistema de canales.

8. El método de la reivindicacion 1, en el que la palabra de orden de transporte se obtiene a partir de un sistema
operativo del anfitrién.

9. Un sistema que comprende medios adaptados para llevar a cabo todas las etapas del método segun cualquier
reivindicacion de método anterior.

10. Un programa de ordenador que comprende instrucciones para llevar a cabo todas las etapas del método
segun cualquier reivindicacién de método anterior, cuando dicho programa de ordenador se ejecuta en un sistema de
ordenador.
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