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Ein/Ausgabe Performance

Das Leistungsverhalten in groBen kommerziellen C/S Systemen
wird in der Regel weniger durch die CPU Geschwindigkeit und
mehr durch dieLeistungsfahigkeit der Speicherverwaltung und des
E/A Systems bestimmt.

Es ist allerdings sehr schwierig das E/A Leistungsverhalten zu
charakterisieren.

Eine MeRgroRe ist die geamte maximale E/A Datenrate. Eine
Angabe hierliber enthalt das Februar 1996 Heft der Zeitschrift
,Manufacturing Systems*. Hiernach kann das S/390 E/A Subsystem
1,000 bis 20,000+ MByte/Minute ubertragen. Sehr groRe UNIX
Systeme konnen 2 bis 100 Mbyte/Minute ubertragen.

Ahnliche Ziffern gibt Price Waterhouse als Begriindung fiir die

Implementierung ihres Geneva ViewBuilder Produktes unter S/390
an.

R. K. Roth, E.L. Denna: "Making good on a Promise". Manufacturing
Systems (Chilton Publications), vol. 14, no.2, Feb. 1996, p.42-53.
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Aufgaben der Steuereinheit

e E/A - Kommandos (CCW) ausfuhren, z.B.

SEEK

SEARCH

READ

WRITE
Command Chanining
Fehlerkorrektur (permanente Fehler sind normal)
E/A - Befehlswiederholung
Statusinformation sammeln und an Zentraleinheit weitergeben
Unterbrechungssignale erzeugen und an
Zentraleinheit weitergeben (CEDE)
Eine von mehreren Festplatten selektieren
Cache - Non Volatile Cache
RAID

es 0339 ww6 wgs 08-01

Aufgaben der Festplatten-Elektronik
(Teil der Festplatte)

e Umsetzen der magnetischen Lese / Schreibsignale in
Folgen von Bits ( R/ W Channel)

e Spuranfangssignal

e Steuerung des Zugriffsmechanismus

o Lese / Schreibkopf selektieren (Plattenoberflache)

e Fehler Erkennung (Syndrom Checking, Syndrom =5 -6
Bytes)

e Status setzen
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Lesebefehl Platte 1
Lesebefehl Platte 2
Lesebefehl Platte 3

r Lesebefehl Platte 4

Datenuibertragung J

Platte 1
Datenuibertragung
Platte 2

Verzahnte SCSI Plattenzugriffe
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CPU CPU CPU CPU
CPU Bus
Bus to Bus to
SCSI SCSI
Adapter Adapter
——
N’
SCSI SCSI
BUS # 1 BUS # 2

Typische Unix E/A Ansteuerung

Zweiter SCSI BUS in der Regel nur fur fur Failover, nicht als
dynamischer alternativer Ubertragungsweg.

Gute Datenrate, aber: Auf dem Ubertragungsweg Mischung von
groflen und kleinen Datenblocken. Grole Datenblocke behindern
Ubertragung von kleinen Datenblocken.
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Ein Plattenspeicher String wird liber zwei getrennte elektrische
Verbindungen (alternate paths) und zwei SCSI Adapter (1/O
Controller) mit dem System verbunden.
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Im Fehlerfall wird die Verbindung umgeschaltet.
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Platte 1 [
Platte 2 [

Platte 3 1 Zeit
Platte 4 . —_—

e T
Unix SCSI Datentransfer

Hohe SCSI Datenraten werden bei E/A Operationen erreicht, die
groRe Blocke zwischen Platte und Hauptspeicher transportieren.
Gleichzeitige E/As fur unterschiedliche Platten, die an den gleichen
SCSI Kanal angeschlossen sind, verursachen Kanal- Contention,
welche die E/A Leistung drastisch verringern kann.

Problematisch bei groBen Systemen, auf denen zahlreiche
Anwendungen mit unterschiedlichen E/A Anforderungen laufen.

Die Ubertragung groRer Datenbldcke blockiert die Ubertragung
zahlreicher kleinen Datenblocke von anderen Plattenspeichern des
gleichen Strings. SCSI E/A basierte Datenbank Systeme benoétigen
grofRe E/A Puffer Pools um das Contention Problem zu Iosen.

Wegen der Schwierigkeit, gemischte E/A Belastungen zu
bewaltigen, wird in groBen Unix Installationen haufig 1
physikalischer Rechner/Anwendung dediziert.

Dies ist ein Grund, warum groRe Unix Installationen haufig ein
Hardware System pro Anwendung dedizieren.
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» Usable Capacity

$/390 Utilization vs. UNIX

Utilization UNIX peak §/390 Peak UNIX $390 Average | Usable

Average Capacity
Multiplier

CPU utilization | 50-60% 100% 20-30% 65-75% 3X

at sub-second

response time

Disk capacity 20-30% 60-75% X

utilization

Steve MacKay, Chief Technical Officer, Sun Microsystems,

Investors Daily in March, 1999 :

“ Peak performance is an area that Sun is working on, and one of
the advantages of mainframe over UNIX is that mainframes are
capable of running at 85-95% of capacity. UNIX servers run at 20%-
30% of peak load”.

Steve MacKay is responsible for architecture & technology for the computer systems business

at Sun Microsystems.

Comparing Typical Disk Requirements

(700 GB database)
Capacity required by Capacity Required by Usable Capacity
UNIX at 25% $/390 at 70% Utilization | Multiplier
Utilization
1 DB Instance 28TB 1 TB 28X
2 DB Instances 5.6 TB 2 TB 28X

Fehler! Textmarke nicht definiert.
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SAP Oracle Test Entwick- Web
Unix lung Server

Problem: Administration, Wartung

SAP Entwicklung

Platten Platten

Oracle Web Server 19 Zoll
Racks

Platten Platten

Test Unix

Platten /

Multiple Unix Konfiguration
Altenative: LPAR
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CPU Ha_upt-
speicher
Channel
Subsystem
Channel Path FICON
(Kanal) ESCON
max 256 parallel
S/390 S/390 S/390 S/390
Control Control Control Control
Unit Unit Unit Unit
Hl [l &=H| (IS
SH| (18 &H| |18
SH|l (18 =&H| |18
? S | (1S

Subchannels

zSeries und S/390 Plattenspeicher Anschlufl

Das Channel Subsystem wird durch mehrere Prozessoren (als System
Assist Prozessoren, SAP, bezeichnet) und entsprechenden Code
verwirklicht. Die SAPs greifen parallel zu den CPUs auf den
Hauptspeicher zu und entlasten diese von Ein-/Ausgabe Aufgaben.
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Vereinfachte E/A Konfiguration aus Sicht des
z/OS Betriebssystems

Plattenspeicher werden bei allen GroRrechnern tiber eine komplexe
Konfiguration von (SCSI oder Ficon) Kanadlen und Steuereinheiten
mit der (den) CPU(s) verbunden.

zSeries und S/390 Rechner arbeiten mit einer vereinfachten und
standardisierten Sicht der angeschlossenen E/A Struktur (virtuelles
E/A Subsystem). Die E/A Ansteuerung des Betriebssystem Kernels
kennt die Einzelheiten der E/A Konfiguration nicht.

So sieht das
Betriebssystem
die
angeschlossenen

65536
Control Subchannels
Unit

R e e

Jeder Plattenspeicher wird tiber eine 16 Bit ( 0 .. 65 535)
Subschannel ID angesprochen

CPU (s)

Ein Channel Subsysten optimiert die Plattenspeicher Ansteuerung,

Es 0369 ww6 wgs 10-04



zSeries Ein/Ausgabe Anschluss

Hauptspeicher

CPU CPU CPU Benutzer
Prozesse
:”--- ------ ----: Kernel
' SAP SAPI| °~°°° p—— : 00 ... 00
: HSA .
\Channel
yubsystem
CuU CuU CuU CuU CuU CuU .
Kanale

Vbbb oo

N—— —
~""

Plattenspeicher

Die HSA (Hardware System Area) ist ein Teil des Hauptspeichers.
Sie liegt auBerhalb des Adressenraums, auf den die CPUs zugreifen
konnen. Das Channel Subsystem besteht aus SAP Prozessoren und
Code in der HSA. Es bildet das virtuelle E/A Subsystem, mit dem
der Betriebssystem Kernel glaubt zu arbeiten, auf die reale E/A
Struktur ab.

Unabhangig von System- und Benutzercode sind damit umfang-
reiche Optimierungen der Plattenspeicherzugriffe moglich.

Es 0370 ww6 wgs 10-04



ESCON, FICON, paralleler Kanal

serielle Verbindung

Disk l
Control
Unit

Communic. HAN- (TR, Ethernet)

S/390 Control ATM
Unit — WAN
OSA LAN (TR, Ethernet)

S/390 E/A Konfiguration

E/A Gerate werden grundsatzlich uber Steuereinheiten (Control
Units) angeschlossen. Steuereinheiten sind meistens in getrennten
Boxen untergebracht, und uber Glasfaser (ESCON, FICON) an den
S/390 Rechner angeschlossen.

Es existieren viele unterschiedliche Typen von Steuereinheiten. Die
wichtigsten schlieBen externe Speicher (Platten, Magnetbander
Archivspeicher) und Kommunikationsleitungen an.

Es existieren Steuereinheiten fiir viele weiteren Geratetypen.
Beispiele sind Belegleser fiir Schecks oder DruckstraRen fur die
Erstellung von Rentenbescheiden.

Einige Steuereinheiten konnen in den S/390 Rechner integriert
werden. Das wichtigste Beispiel ist der OSA Adapter fur den
AnschluB von LAN’s.
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Local Data
Memory

STI

PowerPC
Master

STI - PCI
Bridge

Local
Processor
Memory

Memory
Controller
Master

PowerPC
Checker

Memory
Controller
Checker

Interface
Controller

Fibre Channel

zSeries Fibre Channel Kanal
basierend auf der Common I/O Card
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CPU CPU CPU
SMP
tightly coupled
Haupt-
speicher
Haupt- Haupt- Haupt-
speicher speicher speicher
CPU CPU CPU
Cluster
loosely coupled
Haupt- Haupt- Haupt-
speicher speicher speicher
CPU CPU CPU
closely coupled
Global-
speicher

Taxonomie von MIMD Parallelrechnern
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4 x 4 Crossbar Matrix Switch
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6 — | :
Relative | | /Lr— ~—
Power S T n=5% N
Output p / |

1 3 5 7 g 11 13 15
2 4 6 8 10 12 14

Number of CPs (engines} Lt

Leistungsverhalten
eines Symmetric Multiprocessors (SMP)

Angenommen, ein Zweifach Prozessor leistet das Zweifache minus
n % eines Einfach Prozessors. Fir n =10 % ist es kaum sinnvoll,
mehr als 4 Prozessoren einzusetzen. Fiir n =5 % sind es 8
Prozessoren,

Bei einem z900 Rechner ist n =2 %. Es ist sinnvoll, einen SMP
mit 16 Prozessoren einzusetzen.

Die Grunde fur den Leistungsabfall sind Zugriffskonflikte bei der
Hardware und Zugriffskonflikte auf Komponenten des
Uberwachers. Die Letzteren liberwiegen.
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(S/390) MIPS

Million Instructions Per Second

Performance Benchmark fur S/390 Rechner
Ausfuhrungszeit fur eine Mischung von Maschinenbefehlen
Reine CPU Leistung, keine Ein/Ausgabe

Proprietarer IBM Standard
verfiigbar seit 1965, standig erweitert und angepaflit
an realistischen Anwendungsprofilen orientiert
anwendbar fluir Rechner unterschiedlicher Hersteller

Berucksichtigt
Haufigkeit der einzelnen Maschinenbefehle
Cache- und Hauptspeicherzugriffszeiten
Bus Latency/Contention
Cache Misses und Cache-Line reload
Memory Refresh
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Cluster

CPU CPU CPU CPU

System Bus

Hauptspeicher

Ein System (Prozessor, Node) besteht aus mehreren CPU’s,
die auf einen gemeinsamen Hauptspeicher zugreifen ( SMP.,
Symmetric Multiprocessor ).

Im Basisfall nur eine Kopie (Instanz) des Betriebssystems im
gemeinsam genutzten Hauptspeicher

Systeme

Hochgeschwindigkeitsnetzwerk

Bei einem Cluster werden mehrere Systeme (von denen jedes aus
mehreren CPU’s besteht), liber ein Hochgeschwindigkeitsnetzwerk
miteinander verbunden. Dieses Netzwerk kann ein leistungsfahiger
Bus sein, wird aber haufig als Crossbarswitch implementiert.

es 0318 ww6 wgs 08.00



CPU |cpu cpu| |cpu

{ | Knoten

/10 Hauptspeicher| |Switch

2.4 GByte/s
pro Board 1

———| GBytels

- Switch

' - j‘l
— 1| 43.2 -~
<—
<—
=

System Boards
4 fach SMP
I

Sun E15K
72 CPU’'s
18 System Boards, je 4 CPU/System Board
I/0 Controller auf jedem System Board

1/0 Board
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Sun Fire 15000

18 CPU/Memory 18x18 address &
boards response crossbars
"
d '-'17i'—.|
: . T e
- M Ex

e
= |
zi=

18 PCI
assemblies

NEEE T

18 ExpandEr+ *1-‘.-3 ¥ 18 data
boards crossbar

Sun Fire 15000 System hat max 576 Gbyte Hauptspeicher, max 18
CPU/Memory Boards, max 18 Domains, max 18 I/0O Boards, max 72
PCI Slots fur 72 PCI Karten.

,Board Set“ besteht aus Slot 0 Board, Slot 1 Board und Expander
Board. Letzteres nimmt die beiden anderen Boards auf.

Slot 0 Board ist entweder CPU/Memory Board (System Board, 18 max)
oder System Controller Board (1 oder 2 max, nicht gezeigt).

CPU/Memory Board hat 4 Sparc lll, 1,2 Ghz CPUs, 8 DIMMS/CPU,
8GByte/CPU, 32GByte total. Hauptspeicher Zugriffszeit 180 ns fur
Hauptspeicher auf gleichem Board, 333 - 440 ns fiir Hauptspeicher auf
anderem Board.

Es 0715 ww6 wgs 10-01



FF..FF

Prozessor n

Prozessor 4

Prozessor 3

Prozessor 2

Prozessor 1

Prozessor 0

00..00

Non-uniform Memory Architecture
NUMA

Die Knoten eines Clusters haben jeweils einen eigenen lokalen
Hauptspeicher.

Alle Hauptspeicher der Knoten bilden einen gemeinsamen realen
Adressenraum. Jeder Knoten bildet automatisch einen Ausschnitt
dieses Adressenraums auf die absoluten Adressen seines lokalen
Hauptspeichers ab.

pp 0108 ww6 wgs 11-02



.

|CPU |CPU .

CPU CPU
/10 Hauptspeicher| [Switch
‘ 4 Switches

‘ 16 Gbyte/s Switch

|
i

‘|UJ !

,Cell Boards* Crossbar Interconnect

4 fach SMP

HP Superdome Cluster
64 CPU’'s
16 Knoten (Cell Boards), je 4 CPU/Knoten
/0 AnschluB auf jedem Cell Board

http://www.serverworldmagazine.com/webpapers/2001/05_hpsuperdome.shtml
wgs 09-99
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Concentrator
Distributor

25 %

System A

Database

Shared nothing (partitioned data)

Jeder Rechner greift auf seine eigenen Daten zu. Die Arbeitslast wird den
einzelnen Rechnern statisch zugeordnet.

Concentrator
Distributor

System

Database

Shared data (shared disk)

Jeder Rechner greift auf alle Daten zu. Dynamische Zuordnung der Arbeitslast.
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=
Rechner 1 Switch Rechner 2

SCSI SCSI

= —
—— —
—— —

Shared Disk Emulation

Rechner 2 bittet Rechner 1, die gewiinschten Daten zu ubertragen
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HP Superdome Cluster
64 CPU’s

16 Knoten, je 4 CPU/Knoten

/0 Controller auf jeder Karte

4 Switches
Processor Cards 16 Gbyte/s Switch
4 fach SMP
1 - j—l
_l_l_> ——
———» o ] |
A D —
<
1 = : : j—l
_l_l_> ——
 —— 1T T ] |
] [
<
Fibre Channel
Storage Area
Network (SAN)
Fibre
Channel
Switch

RAID,
Storage
Server
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Unterschiedliche Festplattenanschlusse

ATA (IDE)

SCSI ( parallel SCSI)

Fibre Channel ( Serial SCSI )

SSA ( Serial Storage Architecture )

es 0344 ww6 wgs 09-01

Audio

Video | | SCSI | | FICON IP 802.2
FC-4 Upper Level Protokoll
FC-3 Common Services
FC-2 Framing Protocol and Flow Control

FC-FS

FC-1 Encode and Decode
FC-0 Optical/Electrical Interface rC- PI

Fibre Channel Standard Architektur

es043029 ww6 wgs 08-01



SMP SMP

FC FC

Fibre Channel
Switch

ZEPWN

Fibre Channel SCSI Platten

Einfache Fibre Channel Konfiguration
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SMP

FC

SMP

FC

Fibre Channel
Switch

Steuer
Einheit

FC-AL

Storage Server

Steuer
Einheit

FC-AL

RAID, Cache Funktionalitat

wgs 09-01



CPU| |CPU| |CPU|e e e |CPU 32 CPU’s
+ 16 Support SMP
i | Prozessoren | 1024

Kanale
davon 8 1/0 (System)

IHauptspeicher | L2 Cache (z990)

Coupling Facility

svrA|

SMF| 32 max.

100 MByte/s
FICON / Fibrechannel
Timer I Protokoll
(ESCON)
/ FICON —— andere E/A
Switch
100 MByte/s
Glasfaser

T

| | — -

Parallel Sysplex
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W /// \\\ /] ) \\\ .
W///A\\\ N | ] ] A\\\ W

Control Control Control
Unit Unit Unit

Parallel Channel Configuration

System System System
\\ ‘/
\‘/
/ — \\

Director Director
\./
/‘/ \,\
Control Control Control
Unit Unit Unit

FICON (ESCON) Channel Configuration
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CPU Ha_upt-
speicher
Channel
Subsystem
Channel Path FICON
(Kanal) ESCON
max 256 arallel
S/390 S/390 S/390 S/390
Control Control Control Control
Unit Unit Unit Unit
Hl [l &=H| (IS
SH| (18 &H| |18
SH|l (18 =&H| |18
? S & |18

Subchannels

zSeries und S/390 Plattenspeicher Anschlufl

Das Channel Subsystem wird durch mehrere Prozessoren (als System
Assist Prozessoren, SAP, bezeichnet) und entsprechenden Code
verwirklicht. Die SAPs greifen parallel zu den CPUs auf den
Hauptspeicher zu und entlasten diese von Ein-/Ausgabe Aufgaben.
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CPU| |CPU| |[CPU|e e e |CPU
Hauptspeicher L2 Cache

16 CPU’s
+ 4 Support SMP
Prozessoren | 256 Kanale
davon 31/0 | (System)

Coupling Facility

Timer

Es 0714 ww6

32 max.

(ESCON)
/| FICON
Switch

100 MByte/s
FICON / Fibrechannel
Protokoll

— andere E/A

100 MByte/s

Glasfaser

Control Units

| — -

Parallel Sysplex
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CTC Verbindung
(Channel- to Channel)

simu- simu-
S/390 lierte lierte S/390
Rechner Control Control| Rechner
Unit Unit

[ ]

Channel- to Channel Verbindung

Cross-System Coupling Facility (XCF)

Die Cross-System Coupling Facility (XCF) verwendet das CTC Protokoll. Sie
stellt die Coupling Services bereit, mit denen 0S/390 Systeme innerhalb eines
Sysplex miteinander kommunizieren.
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Sysplex Konfigurationsdaten

Jedes System hat bis zu 256 Kanale
Jeder ESCON Switch hat bis zu 256 Ports
Bis zu 8 Pfade pro Control Unit

Eine grofe Installation hat (1999)

e 100- 200 TByte Plattenspeicherplatz installiert
(Deutsche Telekom 300 TByte)

15 - 20 ESCON Switche

200 Fiber Optik Anschlisse pro Switch

8 -10 Systeme

8 -10 CPU’s / System, 100 CPU’s gesamt

ESCON Kabel: 17 Mbyte/s, FICON Kabel: 100 MByte/s

es 0416 wwb wgs 09-99

Parallel Sysplex Cluster Technology

Mehrfache S/390 Systeme verhalten sich so, als waren sie ein
einziges System (Single System Image).

Parallel Sysplex Cluster Technology Komponenten:

Prozessoren mit Parallel Sysplex Fahigkeiten
Coupling Facility

Coupling Facility Control Code (CFCC)
Glasfaser Hochgeschwindigkeitsverbindungen
ESCON oder FICON Switch

Sysplex Timer

Gemeinsam genutzte Platten (Shared DASD)
System Software

Subsystem Software

Die Coupling Facility ermoglicht Data Sharing einschlieBlich
Datenintegritat zwischen mehrfachen S/390 Servern

es 0409 wwb wgs 04-99



Coupling Facility

Die Coupling Facility ist in Wirklichkeit ein meiterer S/390 Rechner
mit spezieller Software. lhre Aufgaben sind:

e Locking
e Caching
e Control/List Structure Management

Der groBte Teil des Coupling Facility Hauptspeichers wird fiir das
caching von Plattenspeicherdaten eingesetzt.

Locking

Caching

<——Control/List

Die Coupling Facility ist Uber Flasfaser Verbindungen mit einem
optimierten Protokoll mit den Rechnern des Sysplex verbunden.

es 0335 wwb wgs 06-01



System 1 System 2

MBA MBA

STI ‘ ‘ ICB ‘ ‘ STI
Demultiplexer Demultiplexer

st| [ 1111 stif [ 1111
Common ISC ISC Common
/0 Card Card Card Card
HER [ T1 111 [ TT1
FICON, ISC FICON,
Ethernet, Ethernet,
andere andere

System Area Network

Von jedem 1/O Port (MBA Chip) gehen 4 full duplex STl Busse zu 4
Demultiplexoren. Jeder Demultiplexor hat 6 STI full duplexBus
Ausgange. Jeder dieser Ausgange geht zu einer I/O Card, z.B. einer
Common 1/O Card oder ISC Card. Jede dieser Karten hat 4
Ausgange. Von den maximal 96 Ausgangen sind maximal 84
nutzbar flir /0 Cards (z.B. FICON, Gigabit Ethernet und andere).
Eine spezielle I/0 Card ist die ISC Card, die es gestattet, zwei
zSeries Server Uber eine bis zu 20 km lange Glasfaserverbindung
zu koppeln.

Alternativ konnen zwei zSeries Server uber den (elektrischen) ICB
Bus gekoppelt werden; die maximale Entfernung betragt hierbei 10
Meter.
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FICON FICON

Switch Switch
1 2 3 e00co0coeoe 15 16
wfw | [e]]r wolle e | e

8 SSA Loops
N~—————— je 48 Platten

-
N
w
N =N
-
N
w
N =N

Shark Enterprise Storage Server

NVC = Non Volatile Cache (Batterie Back Up)
HA = Host Adapter, DA = Device Adapter
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Shark Enterprise Storage Server (ESS)

16 FICON oder FC-SCSI Host Adapter, 1 Link / Adapter

2 Cluster Prozessoren, je 4 x SMP

2 x 8 Gbyte Cache, Teil davon als NVC (non-volatile Cache)

2 x 4 Device Adaptoren, je 320 Mbyte/s, 1 280 Mbyte/s insgesamt

8 SSA Loops, je 160 MByte/s

48 Platten/Loop aufgeteilt in 6 Gruppen zu je 8 Platten

1 RAID Einheit je Gruppe, 6+P+S

48 Platten/Loop, 384 Platten insgesamt

9 oder 18 oder 36 GByte/Platte (kleinere Platten sind schneller)

bis zu 11,2 Tbyte / ESS (2001)

Alternative Datenpfade fiir jede Ubertragung. Alle Komponenten sind
doppelt vorhanden. Cache Daten sind gespiegelt. Versagt eine
Komponente, gehen keine Daten verloren.

Der Non-Volatile-Cache wird fir die Zwischenspeicherung von
Schreiboperationen benutzt. Die Idee ist: Wenn Daten einmal im ESS
angekommen sind, gelten sie als sicher.

Enterprise Storage Server werden von vielen Firmen angeboten,

meistens sowohl mit FC-SCSI als auch mit FICON Anschlu3-
moglichkeiten: EMC, Hitachi/Sun, MaxData, andere.
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