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HP
Superdome
Cell Board

4 Itanium 2 CPU Chips 32 - 128 Gbyte I/O Bus
mit Kihlern Hauptspeicher Anschlisse
4 Steckkarten

Die Grof3rechner der Firmen Sun und Hewlett Packard sind sehr @hnlich aufgebaut. Dargestellt ist ein System Board
(auch als Cell Board bezeichnet). Es besteht aus einem Printed Circuit Board mit 4 CPU Chips (Dual Core),
Hauptspeicher Dimms, sowie 4 Steckkarten, von denen PCI Bus Kabel zu I/O Cages fuhren.

Ein Sun oder HP Grof3rechner enthélt bis zu 16 oder 18 System Boards.
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Ein Sun 25K oder HP Superdome
Grof3rechner enthalt 16 oder 18
System Boards, jedes mit 4 CPU
Chips und bis zu 128 GByte
Hauptspeicher, einem Anschluss an
einen zentralen Switch sowie I/O
Controller auf jedem System Board.

Die I/O Controller sind mit PCI Bus
Kabeln mit einer Reihe von I/O Cages
verbunden, in denen sich Steckkarten
fur den Anschluss von I/O Geréten,
besonders Plattenspeichern,
befinden.

Die CPUs eines jeden System Boards
kdnnen nicht nur auf den eigenen
Hauptspeicher, sondern auch auf den
Hauptspeicher eines jeden anderen
system Boards zugreifen. Hiermit wird
eine ,Non-Uniform Memory
Architecture® (NUMA) verwirklicht.

/O Board




Relative
Performance

8 1" 12 18
2 4 & & 10 12 14

Number of CPUs —l

Partitioning a large System

Large Systems from Companies like Sun and Hewlett Packard consist of 64 or more CPUs, using dual or quad core
chips.. Symmetric Multiprocessors (SMPs) do not scale to such large numbers. Therefore a system with 32 or 64
CPUs is usually partitioned into several SMPs which cooperate as a cluster.



Harte Partitionierung
Virtuelle Partitionierung

Logische Partitionen (LPAR)



SMP #1 SMP # 2 SMP # 3
3 System Boards 2 System Boards 3 System Boards
12 CPU Chips 8 CPU Chips 12 CPU Chips
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Aufteilung eines Sun 25K oder HP Superdome Servers mit 8 System Boards
In mehrere parallel laufende SMPs

Eine Harte Partitionierung sei an Hand des hier dargestellten Beispiels erlautert. Vorhanden sind 8
System Boards mit je 4 CPU Chips pro System Board.

Die 8 System Boards werden in 3 Partitionen und 3 SMPS mit 3, 2 und 3 System Boards aufgeteilt. Jeder
SMP hat ein eigenes Betriebssystem. Die Aufteilung erfolgt statisch mit Hilfe elektronischer Schalter.

Der System Administrator kann wahrend des laufenden Betriebes die Zuordnung der System Boards zu
den einzelnen SMPs andern

Fur Transaktionsanwendungen unter Unix sind kaum mehr als 12 — 16 CPUs pro SMP realistisch.
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Dargestellt sind 8 System Boards
SBO .. SB7. Sie werden in 3 SMPs
partitioniert:

SMP1 besteht aus: SBO, SB1, SB6
SMP2 besteht aus: SP2, SB4
SMP3 besteht aus: SP3, SB5, SB7

Angenommen, SMP2 ist Uberlastet,
wahrend SMP3 tiberschissige Kapazitat
hat.

Der Administrator beschliel3t, SMP3 das
System Board SB5 wegzunehmen und
SMP2 zuzuordnen.

Auf der dargestellten Konsole klick der
Administrator auf das SB5 |kon und zieht
es ruber auf den SB2 Icon.

Die Granularitat der Zuordnung auf die
einelnen SMPs (Partitionen) war
urspringlich in Einheiten vonein ganzen
System Boards, ist aber bei neueren
Systemen verfeinert worden.
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Abschottung Flexlbilit'at

Hewlett Packard Superdome

Die Harte Partitionierung (Hardware partitioning) ist nicht sehr flexibel. HP Superdome und Sun 25K sowie das
Nachfolgersystem Sun M9000 bieten deshalb zuséatzlich eine , Virtuelle Partitionierung® an, auch als , Software
Partitioning“ bezeichnet. Bei den Sun und HP Servern hatte die virtuelle Patitionierung ursprtinglich erhebliche
Performance Probleme. In den letzten Jahren wurden deutliche Verbesserungen erreicht.

Eine Harte Partitionierung ist bei Mainframes nicht erforderlich und nicht verfigbar.
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Hard partitioned system benefits include:
Flexibility: Avalilability:
Modular growth Electrical (HW & SW) fault isolation
Mixing of CPU types (Intel Itanium “Montvale” Online maintenance
and Itanium “Montecito” processors) Online upgrades
Mixing of operating systems Significantly improved server uptime

(HP-UX, Windows, Linux* and OpenVMS¥)

HP Superdome

Aug. 2009

HP-UX Virtual Partitions (vPars) Software
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Harte Partitionierung
Virtuelle Partitionierung

Logische Partitionen (LPAR)



CPUs

Hauptspeicher

Aufteilung eines Grolirechners
In mehrere SMPs

z/OS unterstltzt symmetrische Multiprozessoren (SMP) mit bis zu 24 — 32 CPUs. Bei Unix, Linux und
Windows Betriebs-systemen liegt die Grenze fur Transaktions- und Datenbankanwendungen eher bei
12 — 16 CPUs.

Moderne Grof3rechner (Systeme) verfligen Uber wesentlich mehr CPUs (bis zu 256). Sie werden
deshalb in mehrere SMPs aufgeteilt, die Uber einen zentralen Switch miteinander kommunizieren.

Der Systemadministrator kann den gesamten Hauptspeicher in unterschiedlichen Gré3en auf die
einzelnen Hauptspeicher aufteilen.

Bei den Sunfire und HP Superdome Rechnern ist die Granularitat der SMPs jeweils 4, 8, 12 oder 16
CPUs. System z und z/OS erlauben eine beliebig kleine Granularitat



Virtuelle Partitionierung

Die Virtuelle Partitionierung mit Software ist in der Regel flexibler als die Hardware-
Partitionierung. Allerdings ist durch den Einsatz von Software der Overhead grdl3er, der fir
die Steuerung der Umgebung bendtigt wird.

Die Virtuelle Partitionierung mit Hilfe von Software wird haufig auch als Logische
Partitionierung oder als Virtualisierung bezeichnet.

Da die Hardware-Umgebung virtuell abgebildet wird. kann auch mit Hardware gearbeitet
werden, die physisch gar nicht vorhanden ist. Weiterhin werden die Ressourcen einer
virtuellen Maschine nur dann bendétig, wenn in der virtuellen Maschine Anwendungen
laufen.



Emulator

Ein Emulator ist ein Software Paket, welches auf einem Rechner mit der Hardware-Architektur x (Host)
einen Rechner mit der Hardware-Architektur y (Gast) emuliert. Jeder einzelne Maschinenbefehl eines
Programms in der Architektur y wird durch den Emulater interpretiert.

Beispiele:

Hercules und FLEX-ES emulieren einen zSeries Rechner mit dem z/OS Betriebssystem auf einem
Intel/AMD Windows oder Linux Rechner.

Microsoft VirtualPC Typ 1 (Firma Connectix) emuliert einen Intel/AMD mit dem Windows
Betriebssystem auf einem Apple MAC PowerPC Rechner mit einem (friher verfiugbaren) PowerPC
Mikroprozesssor.

Bochs ist ein in C++ geschriebener Open Source Emulator, der einen Rechner mit der die Intel/AMD
Architektur auf vielen anderen Plattformen emuliert, z.B. PowerPC.

Die Emulation ist sehr Performance-aufwandig. Ein Performance Verlust um einen Faktor 10 oder noch
schlechter ist haufig anzutreffen. Mehrere emulierte Gast Rechner auf einem Host Rechner sind zwar
madglich, aber wegen des Performance Verlustes nicht Gblich. Moderne Mikroprozessoren sind aber
schnell genug, so dass der Betrieb von z/OS unter Hercules auf einem PC flr Experimentierzwecke
oder Software Entwicklung durch einen einzelnen Programmierer mit einer durchaus brauchbaren
Performance erfolgt.



Virtuelle Maschine

Eine virtuelle Maschine ist etwas Ahnliches wie eine emulierte Maschine. Der Unterschied ist: Auf einem Host
Rechner mit der Hardware-Architektur x wird ein (oder mehrere) Gast Rechner der gleichen Architektur abgebildet.
Die meisten Maschinenbefehle der virtuellen Maschine brauchen nicht interpretiert zu werden. Der Leistungsverlust
einer virtuellen Maschine halt sich deshalb in ertraglichen Grenzen ( bis zu 50 % unter VMWare, wenig mehr als 1 %
unter z/OS PR/SM).

Beispiele fur Hardware oder Betriebssysteme, die Virtuelle Maschinen unterstitzen, sind:
VM/370, z/VM und der PR/SM Hypervisor fur die System z und S/390 Hardware-Architektur.
Fur den PowerPC Microprozessor existiert der LPAR Hypervisor.

VMWare, XEN und Microsoft VirtualPC Typ 2 bilden mehrere Windows oder Linux Gast Maschinen auf einem
Windows oder Linux Host ab.

Intel Virtualization Technology (VT) far die Itanium Architecture (VT-i) sowie die X86 (Pentium) Architecture (VT-x).
AMD Pacifica, ebenfalls fur die X86 (Pentium) Architecture.

VirtualBox von Sun Microsystems ist eine Virtualisierungssoftware fir Linux, Windows, Mac OS X, FreeBSD oder
Solaris.

Paravirtualization wird von Xen und Denali implementiert.

Weiterfiihrende Literatur: Joachim von Buttlar, Wilhelm G. Spruth: Virtuelle Maschinen. zSeries und S/390 Partitionierung.
IFE - Informatik Forschung und Entwicklung, Heft 1/2004, Juli 2004. http://www-ti.informatik.uni-tuebingen.de/~spruth/publish.html
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Unter einem normale multiprogrammierten Betriebssystem laufen zahlreiche Prozesse
gleichzeitig ab. Jeder Prozess lauft in einem eigenen virtuellen Adressenraum.
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Unter einem Virtual Machine Operating System laufen spezielle Prozesse, von denen jeder
eine virtuelle Maschine implementiert. Jede virtuelle Maschine hat ihr eigenes
Betriebssystem, unter dem Anwendungen der virtuellen Maschine laufen. Auf zwei
virtuellen Maschinen kdnnen unterschiedliche Betriebssysteme laufen.



Host System und Gast System

Das Virtual Machine Operating Systems wird haufig als Hypervisor oder als Host
Betriebssystem bezeichnet. Analog bezeichnet man das emulierte Betriebssystem als das
Gast-Betriebssystem, welches auf einer Gast-Maschine (virtuelle Maschine) lauft. Das Host-
Betriebssystem verfligt tiber einen Host-Kernel (Uberwacher) und das Gast-Betriebssystem
verflgt tber einen Gast-Kernel.

Wir bezeichnen als Kernel denjenigen Teil des Betriebssystems, der im Kernel-Modus
ausgefuhrt wird. Vielfach besteht der Hypervisor nur aus einem Host-Kernel. Es gibt aber
Beispiele, wie VMware, wo dies nicht der Fall ist, und zusatzliche Betriebssystem-
Funktionen in Anspruch genommen werden.

Die Begriffe virtuelle Maschine und Gast Maschine sowie die Begriffe Hypervisor, Host
Kernel und Virtual Machine Monitor und Virtual Machine Operating System bedeuten
jeweils das Gleiche und werden austauschbar verwendet.



Uberwacherstatus
Problemstatus

Definiert durch 1 Bit in einem Steuerregister in der Zentraleinheit
( Status Register, Programm Status Wort)

Der Uberwacher (Kernel) lauft im Uberwacherstatus
(Supervisor State, Kernel State).

Anwendungsprogramme laufen im Problemstatus
(Problem State, User State).

Auswirkungen:

e Bestimmte , Privilegierte® Maschinenbefehle konnen nur im Uberwacherstatus ausgefihrt
werden

e Speicherschutz. Im Problemstatus kann nur auf einen Teil des Hauptspeichers zugegriffen
werden
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Gleichzeitiger Betrieb mehrerer Betriebssysteme auf einem Rechner

Der Ansatz, mehrere Gast-Betriebssysteme unter einem Host-Betriebssystem zu betreiben, wird als logische oder
virtuelle Partitionierung bezeichnet

Der Host-Kernel tbernimmt die Kontrolle Gber den Rechner immer dann, wenn eine Gast-Maschine einen
Maschinenbefehl auszufiihren versucht, der das korrekte Verhalten des Hosts oder einer anderen Gast-Maschine
beeinflussen wirde. Derartige Maschinenbefehle werden als sensitive Befehle bezeichnet. Der Host-Kernel
interpretiert diese Befehle flir den Gast und stellt sicher, dass die Semantik erhalten bleibt. Wenn Gast und Host die
gleiche Hardware Architektur verwenden, kdnnen im Gegensatz zur Emulation fremder Architekturen alle nicht-
sensitiven Maschinenbefehle eines Prozesses direkt von der CPU ausgefiihrt werden.

Eine Gast-Maschine Prozess fuhrt hauptsachlich nicht-sensitive Befehle aus. Nur sensitive Maschinenbefehle werden
emuliert. Da dies nur wenige sind, ist der Leistungsabfall durch Emulation gering. Im Gegensatz dazu ist eine
vollstdndige Emulation sehr aufwendig.

Im einfachsten Fall sind alle sensitiven Maschinenbefehle gleichzeitig privilegierte Maschinenbefehle.



Applications Applications Applications
Applications Applications Applications > Guest User Status
Applications Applications Applications

Guest Kernel

Guest Kernel

Guest Kernel

virtual CPU, virtual CPU, virtual CPU,
virtual disk virtual disk virtual disk
virtual 1/0 virtual 1/0 virtual 1/0

J
} Guest Kernel Status

Host Kernel (Hypervisor) } Host Kernel Status

Physical Hardware: CPU, Memory, Disk, 1/O

A Hypervisor (also called Host Kernel) runs on top of the hardware. The Hypervisor has the characteristics of a
regular operating system kernel. It includes interrupt handlers, atimeslicing scheduler/dispatcher, I/O management,
and virtual storage management.

It hosts several virtual Machies (Guest machines). In the simplest case, a timesliced part of the CPU, some memory
and /O, including disk, is permanently dedicated to a particular virtual machine. The virtual machine runs its own
operating system including its operating system kernel (guest kernel). The virtual machine operating system runs
multiple applications as user-processes in parallel.



Typ A

Gast 1
Betriebs-
system

Gast 2
Betriebs-
system

Gast 3
Betriebs-
system

Gast 4
Betriebs-
system

Hypervisor - Host Kernel, z.B. z/VM, XEN, ESX Server

Hardware
CPU Hauptspeicher Plattenspeicher  Netzwerk
Typ B
normal Gast 1 Gast 2 Gast 3
laufende Betriebs- Betriebs- Betriebs-
Anwen- system system system
dungen

VMware GSX Server, MS Virtual Server

Host Betriebssystem, z.B. Windows

Hardware

CPU Hauptspeicher

Plattenspeicher

Netzwerk

Alternativen fur die
Virtualisierung

Es existieren zwei Alternativen fur die
Implementierung.

Typ A ist die bisher beschriebene
Konfiguration. Sie wird auf allen
grolReren Servern eingesetzt, besonders
auch auf den Mainframes..

Fur den PC existiert als zusatzlich
Alternative Typ B. Der Host Kernel lauft
als Anwendung unter einem reguléaren
PC Betriebssystem, z.B. Windows. Er hat
nicht alle Eigenschaften eines
selbstandigen Betriebssystem Kernels,
sondern nutzt statt dessen teilweise
Komponenten des darunterliegenden
Windows Betriebssystems.

Der Vorteil von Typ B ist, dass
Anwendungen auch nicht virtualisiert mit
besserem Leistungsverhalten laufen
kdnnen. Als Nachteil laufen virtuelle
Maschinen bei Typ B langsamer als bei
Typ A.




Gleichzeitiger Betrieb mehrerer Betriebssysteme auf einem Rechner

Der Ansatz, mehrere Gast-Betriebssysteme unter einem Host-Betriebssystem zu betreiben,
wird als logische oder virtuelle Partitionierung bezeichnet

Der Host-Kernel tibernimmt die Kontrolle Gber den Rechner immer dann, wenn eine Gast-
Maschine einen Maschinenbefehl auszufithren versucht, der das korrekte Verhalten des
Hosts oder einer anderen Gast-Maschine beeinflussen wirde. Derartige Maschinenbefehle
werden als sensitive Befehle bezeichnet. Der Host-Kernel interpretiert diese Befehle fur den
Gast und stellt sicher, dass die Semantik erhalten bleibt. Wenn Gast und Host die gleiche
Hardware Architektur verwenden, konnen im Gegensatz zur Emulation fremder
Architekturen alle nicht-sensitiven Maschinenbefehle eines Prozesses direkt von der CPU
ausgefuhrt werden.

Eine Gast-Maschine Prozess flhrt hauptsachlich nicht-sensitive Befehle aus. Nur sensitive
Maschinenbefehle werden emuliert. Da dies nur wenige sind, ist der Leistungsabfall durch
Emulation gering. Im Gegensatz dazu ist eine vollstandige Emulation sehr aufwendig.

Im einfachsten Fall sind alle sensitiven Maschinenbefehle gleichzeitig privilegierte
Maschinenbefehle,



FF FF

CMS

CMS

CMS

z/OS

zLinux

00 00

CP (Control Program)

zIVM (VM/370) Betriebssystem

Unter z/VM (ehemals VM/370 und VM/390) laufen alle Anwendungen grundséatzlich auf virtuellen

Maschinen. Der

Host Kernel (Hypervisor) wird als CP (Control Programm) bezeichnet und lauft im Kernelstatus.

Fir VM/370 wurde ein eigenes Gast Betriebssystem CMS (Conversational Monitor System) entwickelt.
Dieses und alle anderen Gast Betriebssysteme (einschlief3lich ihrer Kernel Funktionen) laufen im
Problemstatus. Privilegierte Maschinenbefehle (z.B. E/A) werden von CP abgefangen und interpretativ

abgearbeitet.

CMS ist ein besonders fur die Software Entwicklung ausgelegtes Einzelplatz Betriebssystem. Fur 1000
gleichzeitige CMS Benutzer werden 1000 CMS Instanzen angelegt. Ahnliches ist mit zLinux moglich.

z/VM erreicht eine uneingeschrankte S/390 und System z Kompatibilitat fir alle Gast Betriebssysteme.

Der Performance Verlust ist relativ gering (<5 %).




Steuerung der virtuellen Maschine

Alle Gast Maschinen laufen in einem eigenen virtuellen Adressenraum

Der Host Kernel Zeitscheiben-Scheduler Gbergibt die Kontrolle Uber die CPU(s) einer Gast
Maschine.

Der Kernel der Gast Maschine lauft im User Mode (Problem Mode). Wenn das Programm
des Gast Betriebssystems versucht, einen privilegierten Maschinenbefehl auszufiihren,
fuhrt dies zu einer Programmunterbrechung. Privilegierte Maschinenbefehle sind haufig
sensitive Maschinenbefehle.

Die Programmunterbrechungsroutine des Host Kernels interpretiert den privilegierten
Maschinenbefehl| der Gast Maschine soweit als erforderlich und Gbergibt die Kontrolle
zurlck an den Kernel des Gastbetriebssystems
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Als Beispiel ist eine I/O READ Operation dargestellt, die von einem Anwendungsprogramm einer
Gastmaschine ausgefuhrt wird.



Ausfihrung einer 1/O Operation
Beispiel READ

Die Ausfihrung einer (Plattenspeicher) READ Operation in einem Cobol oder C++
Anwendungsprogramm fuahrt zum Aufruf einer Library Routine, welche mittels eines SVC (Supervisor
Call) Maschinenbefehl in eine Routine des Kernels verzweigt. Diese fuhrt die I/O Operation
stellvertretend flr den Anwendungsprozess aus.

Eine virtuelle Maschine lauft als Prozess unter dem Host Kernel im User Status, einschliel3lich des
Kernels des Gast Betriebssystems. Erfolgt die READ Operation in einer virtuellen Gast-Maschine, so
bewirkt der SVC Befehl einen Aufruf nicht des Gast Kernels sondern des Host Kernels, da nur dieser
Im Kernel Status lauft. Nur dieser ist in der Lage, den eigentlichen 1/O Driver auszufihren.

Auf der anderen Seite verwaltet der Gast Kernel die I/O Buffer oder die I/O Steuerblécke (z.B. DCB,
ECB, UCB unter z/OS). Der Host Kernel delegiert deshalb die Erstellung der 1/O Anforderung an den
Gast Kernel.

Die so erstellte I/O Anforderung arbeitet aber mit den virtuellen Adressen des Gast Kernels. Der Gast
Kernel Gbergibt deshalb die entgiiltige Fertigstellung an den Host Kernel (Uber einen SVC Aufruf), der
die I/O Anforderung vervollstandigt und an die Plattenspeicher-Steuereinheit weitergibt.

Der Abschluss der I/O Operation wird mit einer 1/O Unterbrechung dem Host Kernel Gibergeben. Dieser
Ubergibt die Unterbrechung an den entsprechenden Unterbrechungshandler des Gast Kernels.
Letzterer benachrichtigt die Anwendung, welche die READ Operation ausldste, von deren
erfolgreichen Abschluss.
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In der S/390 Architektur
tubernimmt Control
Register 1 (CR1) die
Rolle des Segment
Registers (STOR,
Segment Table Origin
Register)



Virtuelle Adressumsetzung
Pentium, S/390

Jeder Prozess und jede virtuelle Maschine hat ihren eigenen virtuellen Adressenraum.

Die Adressumsetzung erfolgt durch eine Segment Tabelle (in der praktischen
Implementierung zwei Tabellen, Segment and Page Table), die im Kernel Bereich des
Hauptspeichers untergebracht sind. Die Anfangsadresse der Segmenttabelle steht in einem
Control Register der Zentraleinheit, z.B. CR Nr, 1 bei der System z Architektur oder CR Nr. 3
bei der Pentium Architektur.

Zur Leistungsverbesserung werden die gangigen Adressen in einem Adressumsetzpuffer
gecached.

Die Adressumsetzung erfolgt bei jedem Hauptspeicherzugriff durch Hardware mit
Unterstltzung durch die Tabellen im Kernel Bereich . Sie kann durch den Programmierer
nicht beeinflusst werden.

Problem: Eine Gastmaschine, die mit Virtueller Adressumsetzung konfiguriert ist, will ihre
eigene Adressumsetzung machen.



Virtuelle Adressraume des Host Kernels virtuelle Adressraume des Gast Kernels
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Virtuelle Maschinen mit virtueller Adressumsetzung

Bei der EinfUhrung von VM/370 war CMS das einzige verflighare Gast-Betriebssystem. CMS ist (&hnlich
wie DOS 6.22) ein single User Betriebssystem und verwendet keine virtuelle Adressumsetzung.

Das OS/370 Betriebssystem hat eine eigene virtuelle Adressumsetzung. Wenn es als Gast
Betriebssystem eingesetzt werden soll, lauft es in einem einzigen virtuellen Adressenraum des Host
Kernels. Es will aber seine eigenen Prozesse in eigenen virtualisierten Adressraumen laufen lassen.
Wir brauchen eine Virtualisierung der virtuellen Adressenraume des Gastbetriebssystems.



Gast externer Host externer
Seitenspeicher Seitenspeicher

H—
A,

virtueller realer realer
Gastspeicher Gastspeicher Hostspeicher

Adressumsetzung
zwischen Gast-Kernel und Host-Kernel

Drei alternative
Moglichkeiten

1. Der gewlnschte Rahmen befindet sich im
(pseudo-)realen Speicher des Gastes und
auch im realen Speicher des Rechners selbst
(realer Hostspeicher).

2. Der gewiinschte Rahmen befindet sich im
realen Speicher des Gastes aber nicht im
realen Hostspeicher. Der Host-Kernel [0st
eine Fehlseitenunterbrechung aus und ladt
den Rahmen in den realen Hauptspeicher.

3. Der gewtinschte Rahmen befindet sich
nicht im realen Speicher des Gastes. Der
Gast-Kernel [6st eine Fehlseiten-
unterbrechung aus, die vom Host-Kernel
abgefangen wird. Dieser ladt den Rahmen in
den realen Hauptspeicher und gleichzeitig
auch in den realen Gastspeicher.
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Problem derAdressiubersetzung flr die Virtuelle Maschine

Die virtuelle Adressumsetzung mit Hilfe von Segment- und Seitentafeln erfolgt durch Hardware und kann durch
Software nicht beeinflusst werden.

Ein Gast Betriebssystem verfiigt in seinem Kernel Bereich Gber eigene Segment- und Seitentabellen, mit denen es
seine Adressumsetzung beschreibt.

Der Adressraum, den der Gast als real ansieht, ist jedoch in Wirklichkeit virtuell aus Sicht des Host Kernels und wird
von diesem ebenfalls Gber Segment- und Seitentabellen beschrieben. Somit stehen in den Seitentabellen des Gastes

stehen die falschen Werte.
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Shadow Page Tables unter VM/370 und VMware

VM/370 und VMware erstellen anhand der Gast- und ihrer eigenen Segment- und Seitentabellen
sogenannte Shadow Tables, die direkt die virtuellen Adressen des Gastes auf reale Adressen des
Hosts abbilden. Diese Tabellen liegen im Speicherbereich des Host-Kernels. Wenn immer eine Gast
Maschine (in Wirklichkeit ein Prozess des Host Kernels) die Verfugungsgewalt Uber die CPU bekommt,
muss der Host Kernel die Shadow Tables mit neu berechneten korrekten Werten fiillen. Bei jeder

Anderung in den Segment- und Seitentabellen eintradgen des Gastes werden diese Anderungen in den
Shadow Tables nachvollzogen.



Sensitive Maschinenbefehle

Es muss verhindert werden, dass bei der Ausfiihrung eines Maschinenbefehls innerhalb
einer virtuellen Maschine das Verhalten einer anderen virtuellen Maschine beeinflusst wird.

Die Ausfuhrung von nicht-sensitiven Maschinenbefehlen beeinflusst nicht das Verhalten
einer anderen virtuellen Maschine.

Die Ausfuhrung von sensitiven Maschinenbefehlen kann das Verhalten einer anderen
virtuellen Maschine beeinflussen.

Einfachste Implementierung: Alle sensitiven Maschinenbefehle sind gleichzeitig auch
privilegierte Maschinenbefehle und kdnnen nur vom Host-Kernel ausgefihrt werden.
Beispiel VM/370.



Probleme der x86 Architektur

Im Vergleich zu VM/370 sind die VMware ESX und GSX Server benachteiligt, weil einige kritische
Eigenschaften in der x86 Architektur fehlen. Ftr den Betrieb von Gast-Maschinen ist es erforderlich,
dass alle Maschinenbefehle, welche den privilegierten Maschinenstatus abandern oder auch nur lesen,
nur im Kernel Status ausgefuhrt werden konnen.

Wenn ein Gast ein Controlregister schreibt, muss der Host Kernel diese Instruktion abfangen, damit
nicht das reale Kontrollregister des Hosts verandert wird. Der Host Kernel wird jetzt nur die Effekte der
Instruktion fiir diesen Gast simulieren. Liest der Gast anschlielRend diese Kontrollregister wieder aus,
so muss diese Instruktion ebenfalls abgefangen werden, damit der Gast wieder den Wert sieht, den er
vorher in das Register geschrieben hat (und nicht etwa den realen Wert des Kontrollregisters, der nur
fur den Host sichtbar ist).

Da die x86 Architektur diese Bedingung nicht erfillt, ist es nicht moglich, wie unter VM/370, alle
Maschinenbefehle einfach im User Mode auszufiihren, und auf Programmunterbrechungen zu
vertrauen wenn auf privilegierten Maschinenstatus Information zugegriffen wird.

VMware's ESX Server tiberschreibt hierzu dynamisch Teile des Gast-Kernels und schiebt
Unterbrechungsbedingungen dort ein, wo eine Intervention des Host-Kernels erforderlich ist. Als Folge
hiervon tritt ein deutlicher Leistungsverlust auf, besonders bei Ein-/Ausgabe-Operationen. Manche
Funktionen sind nicht vorhanden oder kénnen nicht genutzt werden.

Kompatibilitatsprobleme treten auf; es kann sein, dass bestimmte Anwendungen nicht lauffahig sind.



Sensitive Maschinenbefehle (2)

Many models of Intel's machines allow user code to read registers and get the value that
the privileged code put there instead of the value that the privileged code wishes the user
code to see.

Sensitive Maschinenbefehle kdnnen eine andere virtuelle Maschine beeinflussen.

VMware's ESX Server tUberschreibt hierzu dynamisch Teile des Gast-Kernels und schiebt
Unterbrechungsbedingungen dort ein, wo eine Intervention des Host-Kernels erforderlich
ist. Als Folge hiervon tritt ein deutlicher Leistungsverlust auf, besonders bei Ein-/Ausgabe-
Operationen. Manche Funktionen sind nicht vorhanden oder kdnnen nicht genutzt werden.

Kompatibilitdtsprobleme treten auf; es kann sein, dass bestimmte Anwendungen nicht
lauffahig sind.

G.J. Popek, R.P. Goldberg: Formal Requirements for Virtualizable Third Generation Architectures. Comm. ACM, Vol. 17, Nr. 7, Juli 1974, S. 412-421.
http://www.cap-lore.com/CP.html



Die Entwicklung der Virtualisierung

1970 1981 1995 2002
>
CP VM/370 PR/SM IRD
IEF LPAR
1985 2006
VMWare Vanderpool, Pacifica

Das VM/370 Betriebssystem mit dem CP Hypervisor und dem CMS Gast-Betriebssystem entstand 1970. 1985
Grindeten einige VM/370 Entwickler die Firma VMware.

Bereits 1981 hatte IBM fur alle S/370 Rechner eine Erweiterung der Hardware Architektur eingefiihrt, die als
»Interpretive Execution Facility* (IEF) bezeichnet wurde, und zu einer erheblichen Leistungsverbesserung der
virtuellen Maschinen fuhrte. Eine vergleichbare Architekturerweiterung wurde von Intel und AMD im Jahre 2006 fur
die x86 (Pentium) Architektur unter dem Namen Vanderpool bzw. Pacifica eingefiihrt.

VT-x (Virtualisation Technology for x86) ist eine alternative Bezeichnung fir Vanderpool. Eine ahnliche Einrichtung
far Itanium hat den Namen VT-i . AMD Virtualization, abgekirzt AMD-V ist eine alternative Bezeichnung fir Pacifica.

Bereits vorher im Jahre 1995 hatte die S/390 Architektur eine weitere grundlegende Verbesserung unter dem Namen
»Logische Partition* (LPAR) eingefiihrt. Dies wurde 2002 durch eine nochmalige Erweiterung, den , Intelligent
Resource Director” (IRD) erganzt. Der PowerPC fuhrte LPARs 2002 ein.

Experten gehen davon aus, dass x86 weitere 10 Jahre bené6tigen wird, um eine mit LPAR und IRD vergleichbare
Funktionalitat zu erreichen.



Kernel User

Modus Modus
Host Modus -+ —
Gast Modus -+ -+

Mogliche Zustdnde beim Einsatz des Host/Gast Modus

Jeder Rechner unterscheidet zwischen Kernel Modus (supervisor state) und User Modus (problem state). Das
unterschiedliche Verhalten wird durch ein Bit im Status Register der CPU (Program Status Word, PSW) definiert.

Interpretive Execution Facility, Vanderpool und Pacifica fuhrten zusatzlich noch eine Unterscheidung Host
Modus/Gast/Modus mit Hilfe eines zweiten Bits im Statusregister ein. Damit sind die Kombinationen Host
Modus/Kernel Modus. Gast Modus /Kernel Modus und Gast Modus / User Modus mdglich. Der Hypervisor l6uft

grundsatzlich im Host Modus; die Kombination Host Modus / User Modus hat in Bezug auf virtuelle Maschinen keine
Bedeutung.

Das Problem der sensitiven Maschinenbefehle kann nun dadurch geldst werden, dass die Hardware sich im Gast
Modus anders verhalt als im Host Modus. Auch kann die Gast Maschine in ihrem Kernel Modus solche priviligierten

Maschinenbefehle direkt selbst ausfiihren, die nicht sensitiv sind — sie braucht hierftir nicht mehr die Unterstitzung
des Host Kernels.



Vanderpool bezeichnet den Host Kernel Modus, in dem der Virtual Machine Monitor (VMM) ausgefihrt
wird, als VMX Root Operation. Jeder Gast lauft in VMX non-Root Operation.

Der Aufruf eines Gastes erfolgt durch einen VM Entry Befehl (VM Run bei AMD VT). Die Rickkehr zum
VMM erfolgt durch einen VM EXxit Befehl.

Virtuelle
Gast Modus Maschine
SIE SIE Exit
VM Entry VM Exit
VM Run
Host Modus VM/370 Control Program

VMM

Im Gastmodus kdnnen privilegierte, aber nicht sensitive Maschininenbefehle vom Kernel des Gast
Betriebssystems abgearbeitet werden. Das Problem der sensitiven nicht-privilegierten x86 Architektur
der x86 Architektur wird durch zusatzliche Vanderpool bzw. Pacifica Hardware gelost, die diese
Befehle bei ihrer Dekodierung identifiziert und zwecks Ausfiihrung an den VMM Ubergibt.



Host Programm Gast Programm

SIE, VMENTRY und VMRUN sind
Maschinenbefehle, die nur im Host
Modus ausfuhrbar sind.

SIE, VYMENTRY, >
VMRUN
Befehle

Exit Befehle

Ubergang vom Host- in den Gast-Modus



Der Kernel des VM/370 Betriebssystems ist gleichzeitig der Hypervisor. Der Rechner lauft immer im
Virtualisierungsmodus.

Der Vanderpool Virtual Maschine Monitor (VMM) ist eine Erweiterung zu einem vorhandenen Betriebssystem Kernel,
z.B. dem Windows XP Kernel. Beide zusammen bilden den Hypervisor. Anwendungen kdnnen deshalb wahlweise im
Virtualisierungs-modus unter einem Gastbetriebssystem oder nicht virtualsiert unmittelbar unter dem Host

Betriebssystem laufen

Gast Gast Gast Gast
regulérer | regularer| Prozess | Prozess Prozess | Prozess
Prozess | Prozess 1-1 1-2 2-1 2-2

Kernel Gast 1 Kernel Gast 2

Vitual Machine Monitor (VMM)

Host Kernel (z.B. Windows XP)

Mdgliche Vanderpool Konfiguration

Der Rechner befindet sich entweder im Virtualisierungsmodus oder auch nicht. Im Virtualisierungsmodus ist er in der
Lage , Virtual Machine Execution“ (VMX) Operationen durchzufihren und mit Gast Maschinen zu arbeiten. Ein VMXON
Befehl versetzt den Rechner in den Virtualisierungsmodus und aktiviert den Virtual Machine Monitor; mit VMXOFF

wird der Virtualisierungsmodus wieder verlassen.

existierende Virtual Machine Monitore wie VMware, XEN, Virtual PC usw. nutzen die Vanderpool Technologie. Damit
entfallen die meisten bisherigen x86 Probleme.
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AMD Pacifica Virtuelle Adresslubersetzung

Die Ubersetzung der virtuellen in die reale Adresse
erfolgt typischerweise in Hardware durch einen Mealy
Automaten mit horizontalen Microcode. Beim Einsatz
der VM/370 Interpretive Execution Facility oder der
AMD Pacifica Technologie erfolgt die Ubersetzung im
Gastmodus in zwei Schritten. AMD verwendet hierfur
die Bezeichnung , Nested Page Tables (NPT)".

Nicht virtualisiert arbeitet der Rechner wie bisher. Im
Gastmodus wird durch die Pacifica Hardware
zunachst die virtuelle Adresse mit Hilfe der Segement-
und Seitentabellen des Gast-Kernels in eine pseudo-
reale Adresse umgesetzt. Anschliel3end tbersetzt die
gleiche Hardware die pseudo-reale Adresse mit Hilfe
von Segement- und Seitentabellen des Host-Kernels
in echte reale Adressen.

Dies ist weniger aufwendig als das Arbeiten mit
Shadow Tables. Der erhohte Ubersetzungsaufwand
wird durch gréRR3ere Adress-umsetzpuffer (DLAT)
kompensiert.




Hypervisor flr x86

Hypervisor (Virtual Machine Monitor) Software in Unterstlitzung von Intel VT-x oder AMD V ist von
einer grof3en Anzahl von Herstellern verfligbar. Die wichtigsten sind:

Hyper-V - Windows Server Virtualization

Microsoft Virtual Server — supports hardware assisted virtualization.

Microsoft Windows Server 2008 -

Oracle VM - uses the Xen hypervisor

Sun xVM - xVM is based on Xen on x64

VirtualBox supports both AMD-V and VT-x.[13]

VMware Workstation — Workstation 5.5 supports Intel VT-x.[14]

VMware Fusion - Virtualization product for Mac OS X for use on Macintosh systems equipped with

Intel Core, Core 2 Duo and Xeon processors.

e VMware ESX Server - Enterprise Virtualization Server, needs hardware support when running x64
and x32 virtual machine simultaneously.

e VMware Server - Supports Intel VT-x and AMD-V.

e Xen — Xen 3.0.2 supports Intel VT-x and AMD-V.



Harte Partitionierung
Virtuelle Partitionierung

Logische Partitionen (LPAR)



Jurassic Park
mit Zukunft

Wenn schon als Techno-
Dinosaurier verspottet, dann
kann man seine Mainframe-
Produkte auch gleich nach
den  Weltherrschern von
einst benennen — meint IBM
und wiéhlt mit Raptor und
T-Rex besonders furchtein-
fléBende Vertreter. Big Blue
kann sich das kecke Spiel mit
dem eigenen Image leisten:
Immer deutlicher wird, dass
die Architektur der Zeit nicht
hinterher hinkt sondern ihr
sogar voraus eilt. Bei der lo-
gischen Partitionierung etwa
geben Experten ihr einen
zehnjahrigen Entwicklungs-
vorsprung, und der Work-
load-Manager, der Ressour-
cen ziel- und situationsab-
hangig nutzt, fallt bei Stan-
dard-Servern viel primitiver
aus. Eben solche Techniken
sind aber die VVoraussetzung
far das On-Demand-Com-
puting — die Nutzung von
Rechenleistung ganz nach
Bedarf. Neidische Blicke auf
die Privilegierten, die sich
einen T-Rex leisten kénnen,
sind aber unndtig: Stets
ist der Open-Systems-Tross
durch die technologischen
Breschen, welche die Rech-
ner-Dinos schlugen, nachge-
folgt. Frank-Michael KieB

Bei der logischen
Partitionierung geben
Experten ihr (zSeries)

einen zehnjahrigen
Entwicklungs-Vorsprung

Computer Zeitung
19.5.2003, S. 1



Virtuelle Maschinen in realen Adressraumen

Logical Partition (LPAR) und PR/SM

Bei den virtuellen Maschinen wird das Gast-Betriebssystem mit seinen Anwendungen in einem
virtuellen Adressenraum des Host-Kernels abgebildet. Nach erfolgter virtueller Adressumsetzung
teilen sich alle Gast-Systeme einen einzigen realen Adressenraum. Die Adressumsetzung bedingt
Shadow Tables oder eine doppelte Adressumsetzung wie im Fall von Pacifica und der z/VM Interpretive
Execution Facility.

Die zSeries PR/SM (Processor Resource/System Manager) Einrichtung verwendet ein anderes, als
LPAR (Logical Partition) bezeichnetes Verfahren. Fir jedes Gastbetriebssystem wird eine eigene LPAR
eingerichtet. Die PR/SM Hardware stellt mehrfache (bis zu 60) getrennte reale Speicher zur Verfigung.
Die realen Speicher konnen in einem einzigen physischen Speicher abgebildet werden (Regelfall). Die
Aufteilung des physischen Speichers auf die einzelnen LPARs erfolgt statisch, und wird bei der
erstmaligen Inbetriebnahme des Systems festgelegt. Ein Host-Kernel (Hypervisor) lauft in einem
weiteren getrennten Speicher. Er wird als Teil der Hardware betrachtet und fuhrt Micro-Code (hier als
Millicode bezeichnet) aus.
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Applications Applications Applications
Applications Applications Applications

Guest Kernel

Guest Kernel

Guest Kernel

virtual memory

virtual memory

virtual memory

> Guest User Status

J
} Guest Kernel Status

Host Kernel (Hypervisor) } Host Kernel Status

Physical Hardware: CPU, Memory, Disk, 1/O

Bei der Virtualisierung unterhalt der Host Kernel flr jede Gast-Maschine einen virtuellen
Adressenraum.

Innerhalb dieses Adressenraums fuhrt die virtuelle Maschine ihrerseits eine
Adressumsetzung virtueller in pseudo-reale Adressen durch.

Dies fuhrt zu Komplikationen und Performance Overhead.



Applications Applications Applications
Applications Applications Applications
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Guest Kernel

Guest Kernel

Guest Kernel

real memory

real memory

real memory

Host Kernel (Hypervisor)

Physical Hardware: CPU, Memory, Disk, 1/O

> Guest User Status

y,
} Guest Kernel Status

} Host Kernel Status

Bei den logischen Partitionen hat jede Gastmaschine einen eigenen realen Speicher. Auch
der Host Kernel hat einen eigenen realen Speicher (Hardware System Area, HSA).

Dadurch entfallt die doppelte Adressumsetzung. Performance Unterschied

Gast — Host nur noch <1,5%.

Bendtigt werden zusatzliche Hardware-Einrichtungen fir jede LPAR. Dies erklart die
Begrenzung auf 60 LPARs beim z10 System (42 000 virtuelle z/VM Maschinen).
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Processor Ressource/System Manager (PR/SM)

Basis Hardware

LPAR Logical Partition
oS Operating System

IBM PR/SM und LPAR

PR/SM ist eine Hardware Einrichtung (implementiert in LIC Code), welche die Aufgabe eines Hypervisors tbernimmt, und
die Partitionierung eines physischen Rechners in mehrere logische Rechner (LPAR. Logical Partition) ermdglicht. Jeder
logische Rechner hat sein eigenes Betriebssystem, seinen eigenen unabhéngigen realen Hauptspeicherbereich und
seine eigenen Kandale und Ein/Ausgabe-Gerate.

PR/SM schedules die einzelnen Betriebssysteme auf die einzelnen CPU’s eines Symmetrischen Multiprozessors (SMP).

S/390 Rechner anderer Hersteller verfiigen tber vergleichbare Einrichtungen: Hitachi MLPF, Amdahl Multiple Domain
Facility.



Hardware Partitioning Software Partitioning Logical Partitioning

.
Applications | || Applications | Apps Apps Apps Apps Apps Apps
Software
Linux Windows | Linux Windows | || Windows Linux z/OS VSE/ESA
z/NVM or VMware
Firmware Partitioning Firmware
CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU
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Hardware i
00000000 C00C0000||IC008000 00|
= BladeCenter = z/\VM on zSeries = LPAR on zSeries
= xSeries = VMware and Microsoft with Intelligent
Virtual Server on Resource Director
xSeries & BladeCenter * LPAR oniSeries &
pSeries

Hardware Partitioning ist unter anderem fur die Grol3rechner der Firmen Sun und Hewlett Packard
verfligbar. Software Partitioning (auch als Virtual Partitioning bezeichnet) arbeitet mit einem
Hypervisor (Host Kernel) und nutzt im Prinzip keine zuséatzliche Hardware Unterstiutzung (Ausnahme
Interpretive Execution Facility, Vanderpool und Pacifica).

Logical Partitioning benutzt Firmware (Microcode) fur die Implementierung der Hypervisor
Funktionalitat.



zSeries Ein/Ausgabe Anschluss

Hauptspeicher

CPU CPU CPU

Enterprise Storage Server

TT 111
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Plattenspeicher

Es 0370 ww6

Benutzer
Prozesse
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Channel
Subsystem

Kanale
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Die HSA (Hardware System Area) ist
ein Teil des System z
Hauptspeichers. Sie liegt aul3erhalb
des Adressenraums, auf den die
CPUs zugreifen kénnen. Der z10 EC
Rechner hat eine bis zu 16 GByte
grof3e HSA (typisch 3 — 5 GByte).

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.

Unabhdangig von System- und
Benutzercode sind damit umfang-
reiche Optimierungen der
Plattenspeicherzugriffe moéglich.




Adressen
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FF4.FF

v
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Adressen
der PR/SM
Partitionen
FFa.FF
LPAR # 3
00...00
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LPAR # 2
00...00
FF.,.FF
LPAR# 1
00...00
HSA
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(LIC)

Aufteilung des physischen Speichers
In mehrere reale Speicher

Es ware denkbar, jeder LPAR einen
getrennten physischen Hauptspeicher
zuzuordnen. System z Rechner
verwenden statt dessen einen einzigen
physischen Hauptspeicher, der mittels
spezieller Logik in einzelnen Partitionen
aufgeteilt wird. Jede LPAR erhélt eine
eigene Hauptspeicher-Partition, deren
kontinuierlicher Adressenbereich mit der
Adresse 00 .. 00 anfangt.

In der HSA ist Licensed Internal Code
(LIC) untergebracht, der unter anderem
den PR/SM Hypervisor Code enthalt. Die
HSA enthéalt weiterhin Code fir die I/O
Ablaufsteuerung, dazugehdrige
Datenstrukturen sowie Code flr
umfangreiche Diagnhostische und
Fehlerbehandlungsfunktionen

Anmerkung: In der zSeries Architektur
besteht ein (kleiner) Unterschied zwischen
realen und absoluten Adressen.

zSeries Principles of Operations, IBM Fom No. SA22-7832-
00, Abb. 3-15)




Gast
absolute Zone Origin Register

Adresse | ]

Host absolute Adresse

Umsetzung der Gast Adressen
In physische Adressen

In einem Mehrrechnersystem sind im einfachsten Fall jeder LPAR eine oder mehrere CPUs fest
zugeordnet. Jede CPU verflugt tber ein ,Zone Origin“ Register, in das bei der erstmaligen Konfiguration
des Systems der korrekte Adressenwert geladen wird..

Ein weiteres ,,Zone Limit* Register in jeder CPU stellt sicher, dass der Gast innerhalb des ihm
zugewiesenen physischen Adressenbereiches bleibt.

Es ist mdglich, die CPUs den einzelnen LPARs dynamisch zuzuordnen. In diesem Fall ist es die Aufgabe
des PR/SM Hypervisors sicherzustellen, dass die korrekten Adressenwerte in die Zone Origin und Zone
Limit Register geladen werden. PR/SM verfligt ahnlich wie ein Bestriebssystem Kernel tiber eine
Zeitscheibensteuerung. Damit ist es moglich, auf einem Rechner mit nur einer einzigen CPU mehrere
LPARSs zu betreiben.
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FF..FF
LPAR Zone Origin Register LPAR# 1
00..00
HSA
PR/SM Code
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physischer Speicher

Jede CPU hat ein LPAR Relocate
Register, als LPAR Zone Origin
Register bezeichnet.. Hier ist die
Anfangsadresse des Bereiches
im physischen Speicher
enthalten, der dieser LPAR
zugeordnet ist.

Zusatzlich existiert ein Zone
Limit Register, welches die
maximale reale Hauptspeicher-
adresse definiert, welche dieser
LPAR zugeordnet ist.

Wenn die CPU einer anderen
LPAR zugeordnet wird, wird das
LPAR Zone Origin Register neu
geladen.

LPAR Speicherplatz-Verwaltung

Basis Fall




Hauptspeicher

Aufteilung eines Groflrechners
In mehrere SMPs

z/OS unterstltzt symmetrische Multiprozessoren (SMP) mit bis zu 64 CPUs. Realistisch sind bis zu
24 — 32 CPUs. Bei Unix, Linux und Windows Betriebs-systemen liegt die Grenze fur Transaktions- und
Datenbankanwendungen eher bei 12 CPUs.

Moderne Grof3rechner (Systeme) verfliigen Uber wesentlich mehr CPUs. Sie werden deshalb in mehrere
SMPs aufgeteilt, die Uber einen zentralen Switch miteinander kommunizieren.

Die CPUs werden im einfachsten Fall auf die LPARs aufgeteilt und diesen fest zugeordnet.

Der Systemadministrator kann den gesamten Hauptspeicher in unterschiedlichen Gré3en auf die
einzelnen Hauptspeicher aufteilen.
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Der vorhandene physische Hauptspeicher besteht aus 64 MByte grol3en ,Logischen Memory Blocken (LMB). Die
feste Aufteilung des vorhandenen physischen Hauptspeichers erfolgt in LMB Einheiten.

Die vom Channel Subsystem verwalteten I/O Anschliisse (Kanéle) und die damit verbundenen Platten- und
Magnetbandspeicher werden den einzelnen LPARs fest zugeordnet. Das Gleiche gilt z.B. auch fur Ethernet
Anschlisse. Hat ein Rechner z.B. 6 Ethernet Adapter, so kann man der ersten LPAR 4 Adapter,

der zweiten LPAR 0 Adapter und der dritten LPAR 2 Adapter zuordnen.



a) Hardware native b) Partitions native c) z/VM native

I Linux I Linux I Linux

—

Linux

Linux Linux z/OS

d) Partitions und z/VM mixed

Linux Linux Linux Linux Linux z/0S Linux I z/OS

z/VM z/VM

Kombination LPAR und z/VM

Der Moglichkeiten a) und c) werden in der Praxis selten eingesetzt. Am haufigsten findet
man die Varianten b) und d).




PR/SM

padme lucas tipc049 binks leia
Expanded
zLinux Storage
Suse SLES 10 | 2 GByte
z/IOS V.15 | OS/390 V. 2.7 z/IOS V. 1.8 z/IOS V. 1.8
DB2 V. 2.9 WebSphere
zIVM
LPAR #1 LPAR #2 LPAR #3 LPAR #4 LPAR #5
2 Ghyte 2 Gbhyte 4GByte 4GByte 4GByte

Konfiguration des Rechners jedi.informatik.uni-leipzig.

5 LPARs. je ein Ethernet Adapter fiir Anschluss an das Internet :

LPAR # 1 - 139.18.4.35 padme.informatik.uni-leipzig.de
LPAR # 2 - 139.18.4.36 lucas.informatik.uni-leipzig.de

LPAR # 3 -139.18.4.49 tipc049.informatik.uni-leipzig.de

LPAR # 4 - 139.18.4.49 binks.informatik.uni-leipzig.de
LPAR # 5 — Datenbankpraktikum und Diplomarbeiten

z/0OS 1.5

0S/390 2.7
ZzVM mit zLinux

z/0S 1.8
z/0S 1.8




Interner Router kenob.informatik.uni-leipzig.de = 139.18.4.37

!
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ticp049.informatik.uni-leipzig.de

kenob.informatik.uni-leipzig.de

Auf der LPAR # 3 - 139.18.4.49 laufen unter z/VM zwei Gast Maschinen. Auf der ersten Gastmaschine lauft zLinux.

Dieses dient als Router fir alle Gastmaschinen, die unter dem z/VM Host laufen. Auf der zweiten Gastmaschine lauft
nochmals z/VM. Wir haben also einen z/VM Gast, der auf einem z/VM Host |auft.

Unter z/VM Gast sind etwa 20 virtuelle Maschinen installiert, teils z/OS 1.8, teils SLES v10 (Suse zLinux Enterprise
Edition) . Diese sind an ein internes Netz 10.x.x.x angeschlossen, welches der zLinux Router unterhalt.



Core WebSphere®

ERP| Java" Native Linux Native Linux
Appl
Clcs® Java | Linux®
DB2® Business Appl
IMS™ DB2 Objects

Linux Linux Linux Linux
L | s o T o LRI tor ror

System z System z System z System z

HiperSockets™ - virtual networking and switchini:]

Processor Resource/Systems Manager™ (PRISN:IT”)

e Up to 60 logical partitions on PR/SM; 100’s to 1000’s of virtual servers on z/VM

e Virtual networking for memory-speed communication, as well as virtual layer 2 and
layer 3 networks supported by z/VM



