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Work Load
Management fur einen

D —
Eintreffende HTTP < § WWW Cluster
) —
Nachrichten

Angenommen eine Gruppe von Web
Servern, die nur Anfragen bearbeiten,
z.B. Google. Bei groRen Providern
kann die Web Site aus hunderten oder
Round Robin / \ tausenden von Servern bestehen
Vorteil: Einheitliche Anwendung, nur

Lesezugriffe zu den HTML Daten.

Router (Sprayer)

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 In diesem einfachen Fall verteilt ein

vorgeschalteter Router (auch als
Sprayer bezeichnet) die eintreffenden
Anfragen nach dem Round Robin
Verfahren auf die einzelnen Server,

Die Google Workload Aufteilung ist trivial einfach, weil alle Anfragen identisch sind und nur wenige unterschiedliche
Server-seitige Verarbeitungsprogramme benotigt werden. Alle Datenbankzugriffe sind Lesezugriffe, und eine
Datenintegritat der auf mehreren duplizierten Datenbank abgespeicherten Daten ist nicht erforderlich.



z/OS Work Load Management
Ubersicht (1)

Die folgenden drei Seiten enthalten eine sehr schéne Ubersicht iiber das z/0S Work Load Management aus Wikipedia
(http://de.wikipedia.org/wiki/Workload Manager). Wir gehen spater auf die hier erwahnten Eigenschaften im Detail ein.

Die in jedem Augenblick von einem z/OS System auszufuhrende Datenverarbeitung wird als ,,Arbeit” (Work)
bezeichnet. Der einem bestimmten Prozess zuzuordnende Teil davon wird als Arbeitseinheit (work unit) bezeichnet.
Die in einem bestimmten Augenblick anfallende ,,Work Load" ist die Summe aller Arbeitseinheiten.

Der Workload Manager (WLM) ist die z/OS Betriebssystemkomponente, die fiir die Arbeit auf dem Rechner den
Zugang zu den Betriebsmitteln steuert. Auf einem GroRBrechner ist ein prioritisierter Zugang zu Betriebsmitteln
notwendig, da viele unterschiedliche Anwendungen den Rechner gleichzeitig nutzen und eine den Benutzerwiinschen
entsprechende Resourcenverteilung erfolgen muss.

Betriebsmittel sind z.B. CPU Zeit, Hauptspeicherplatz, /0 Kanalkapazitat oder Plattenspeicherzugriffe. Auch Netzwerk
Adapter oder Locks konnen Resourcen sein. WLM steuert die Betriebsmittelvergabe auf der Basis von Dienstklassen
(Service Classes). Arbeitseinheiten werden den Dienstklassen liber einen Klassifizierungsmechanismus zugeordnet.
Die Klassifizierung wird durch den Systemadministrator des z/0S-Systems vorgenommen und kann anhand von
Attributen, die fur die Programmprodukte unter z/OS existieren, vorgenommen werden. Beispiele fiir Attribute sind
Benutzernamen, Transaktionsnamen, Transaktionsklassen oder Programmnamen, die in den Anwendungen
verwendet werden. Als weiteres definiert der Systemadministrator eine Zielvorgabe fiir die Dienstklassen. Die
Zielvorgabe kann die durchschnittliche Antwortzeit der Arbeitseinheiten, die in der Klasse laufen, umfassen, einen
prozentualen Anteil der Arbeitseinheiten, die in einer bestimmten Zeit enden sollen, oder eine durchsatzorientierte
Vorgabe darstellen. Welches Ziel fiir eine Dienstklasse vergeben werden kann, hangt davon ab, wie viele
Informationen der Workload-Manager uiber die Anwendungen erhalt. Neben der Zielvorgabe wird jeder Dienstklasse
eine Wichtigkeit zugeordnet, die festlegt, welche Klassen bevorzugt bzw. benachteiligt werden sollen, wenn die
Betriebsmittel im System nicht mehr ausreichend zur Verfugung stehen.



Ubersicht (2)

WLM benutzt einen Regelmechanismus, um zur Laufzeit den Zugang zu den Betriebsmitteln zu steuern. Dazu werden
kontinuierlich Daten aus dem z/OS-System gesammelt. Dies sind Informationen uber die Wartezustande der
Arbeitseinheiten auf die Betriebsmittel, die Anzahl der laufenden Arbeitseinheiten und deren Abarbeitungszeiten. Die
Informationen werden in Dienstklassen zusammengefasst entsprechend der Klassifizierung, die durch den
Systemadministrator vorgenommen wurde. Dann wird auf der Basis dieser Informationen die Zielerfuillung fir jede
Klasse berechnet und, falls notwendig, der Zugang zu den Betriebsmitteln angepasst. Die Anpassung erfolgt immer
in Abhangigkeit von der Wichtigkeit der Klassen und dem Grad in dem das Ziel verfehlt wird. Das heiBt, die wichtigste
Klasse, die am weitesten ihr vorgegebenes Ziel verfehlt hat, wird als erste betrachtet und die Klassen mit der
geringsten Wichtigkeit sind die potenziellen Kandidaten, um Betriebsmittel abzugeben. Dabei wird allerdings
berucksichtigt, ob ein potenzieller Spender (Donor) auch tatsachlich das benotigte Betriebsmittel verwendet. Dieser
Regelmechanismus lauft typischerweise alle 10 Sekunden unter z/OS ab; in der Zwischenzeit werden die Daten fur
das nachste Berechnungsintervall gesammelt. Ein Berechnungsintervall endet, wenn eine Anpassung zugunsten
einer Dienstklasse durchgefiihrt werden kann.

WLM steuert den Zugang zu den Prozessoren und I/O-Einheiten des Systems, den Zugang zum Speicher und die
Bereitstellung von Adressraumen, um Programme fiir bestimmte Anwendungen abarbeiten zulassen. Der Zugang zu
den Prozessoren wird zum Beispiel Uber Dispatch Priorities geregelt. Dazu wird allen Arbeiteinheiten einer
Dienstklasse dieselbe Prioritat zugeordnet, wobei jedoch die Vergabe dieser Prioritat nicht in jedem Fall mit der
Definition der Wichtigkeit der Dienstklasse Ubereinstimmen muss. Vielmehr orientiert sie sich an der aktuellen
Auslastung des Systems, den Anforderungen der Klasse und ihrer Zielerfullung. Dieses Verhalten des z/OS-WLM
nennt man auch zielorientiertes Workload-Management, und es ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium zu
anteilsorientiertem Workload-Management, bei dem feste Zugange zu den Betriebsmitteln vergeben werden. Letzteres
findet sich haufig in Workload-Management-Komponenten von Unix-Systemen.



Ubersicht (3)

Der WLM setzt umfangreiche adaptive Algorithmen ein um Rechner zu steuern, so dass Zielvorgaben (Business
Goals) des Anwenders erfiillt werden. Im Gegensatz zu den Implementierungen auf anderen Plattformen (z.B. HP
Superdome, Sun M9000) erfolgt die hier beschriebene Steuerung voll automatisch, ohne Eingriffe durch den
Systemadministrator. Es wird ganz auf den Einsatz von vorgefertigten Regeln und von fest einzustellenden
Parametern verzichtet . Die Steuerungsalgorithmen passen sich ebenfalls automatisch an das Umfeld an. Die hierfiir
erforderlichen Anpassungen an eine sich standig andernde Workload erfolgen automatisch mit einer Taktrate von
z.B. 10 Sekunden.

Der zweite essentielle Unterschied des z/0OS-WLM zu den Workload-Management Implementierungen auf anderen
Plattformen ist die starke Verflechtung mit den Anwendungen und Programmprodukten, die unter einem z/OS-
Betriebssystem ablaufen. So ist es durch die standige Kommunikation zwischen dem WLM und diesen Anwendungen
moglich, die Eigenschaften der Anwendungen zu erkennen und im System durch den WLM zu steuern. Dies ist bis
dato auf keinem anderen System moglich, in denen jedwede Steuerung auf Prozesse begrenzt ist.

Neben der Steuerung eines Systems bietet der z/0S-WLM eine Reihe von Schnittstellen, die es
Lastverteilungskomponenten erlauben, Informationen aus dem System zu erhalten, um eine intelligente Verteilung
von Arbeit auf eines oder mehrere z/0S-Systeme vorzunehmen. Mehrere z/OS-Systeme konnen in einem Parallel
Sysplex zusammengeschaltet werden, und diese Kombination wird ebenfalls unterstitzt, um nach auBen ein
einheitliches Bild abzugeben. z/OS WLM verfugt auBerdem uber eine Reihe von weiteren Funktionen, die die
Lastverteilung auf einem physischen System zwischen mehreren logischen Systeme unterstiutzen und den Zugang zu
groBen Plattenfarmen in Abhangigkeit von der daraufzugreifenden Arbeit steuern.



z/OS Work Load Manager

Der Work Load Manager (WLM) ist ein z/OS Alleinstellungsmerkmal. Andere Plattformen, z.B. HP Superdome, verfiigen
ebenfalls eine als Work Load Manager bezeichnete Komponente, die vor allem benutzt wird, um virtuelle Maschinen
realen CPUs zuzordnen. Der HP WLM hat jedoch nicht den Funktionsumfang des z/0S WLM.

http://www.redbooks.ibm.com/redbooks/pdfs/sq246472.pdf

http://h18004.www1.hp.com/products/quickspecs/11726 div/11726 div.HTML




Work

Work Unit

Work Load

Resourcen

Service Unit

Service Class

Goal

Begriffe

andere Bezeichnungen Datenverarbeitung. Data Processing Is das, was ein Rechner durchfiihrt

ein Stiuck Datenverarbeitung, z.B. Durchfiihrung einer Transaktion oder eines Stabelberarbeitungsjobs
= 2 Work Units , die Summe aller Work Units, die ein rechner in einem gegebenen Zeitpunkt bewiltigt

die Betriebsmittel, Gber die ein rechner verfligt. Beispiele sind CPU Zyklen, Hauptspeicherplatz,
/0 Kanal Kapazitat, Plattenspeicherzugriffe

Resourcenverbrauch einer Work Unit

(Dienst Klasse), Gruppe von Work Units mit ahnlichen Vorgaben wie Antwortzeit (Response Time),
Turn-around-Time, Prioritat, usw.

andere Bezeichnung Business Goal, Zielvorgabe fur fiir eine Service Class,
z. B. 90 % aller Transaktionen einer bestimmten Service Class sollen
eine Response Time < 0,3 Sekunden haben.



Traditionelle Work Load Management Verfahren

Es existieren viele Moglichkeiten und Einstellungsalternativen, die Ausfiihrung der Work Load zu steuern. Beispiele sind:

e Programme laufen Run-to-Completion, oder unterliegen einer Zeitscheibensteuerung

¢ Die Anzahl der gleichzeitig aktiver Prozesse kann vergroBert oder verkleinert werden, um z.B. jedem Prozess eine
optimale GroRe an realen Speicher zuzuordnen. Prozesse konnen zeitweise ausgelagert werden, wenn Resourcen
knapp werden.

Multithreading, Anzahl von Subsystem Instanzen

In einem Sysplex kdnnen Prozesse physischen Servern optimal zugeordnet werden

I/O Kanale kdnnen den LPARs optimal zugeordnet werden

Prioritaten kdnnen angepasst werden

usw.



Die Komplexitat wachst mit der SystemgroRe

Problembereiche sind

Stapelverarbeitung und interaktive Verarbeitung missen gleichzeitig laufen
Belastungsschwankungen treten auf (wahrend des Tages, Woche, Jahr)
Die Affinitat der Prozesse zu ihren Daten soll optimiert werden

Die Zuordnung der Prozesse zu realen CPUs muss erfolgen

Es existieren unterschiedliche /0 Anforderungen und I/O Belastungen

In einer IT-Umgebung ohne Mainframe ist es liblich, unterschiedlichen Anwendungen unabhangigen physischen Servern
zuordnen. Die Folge ist eine schlechte Auslastung der Server (typisch 20 % CPU-Auslastung). Dies erscheint akzeptabel,
denn die Hardware ist billiger als bei einer Mainframe Losung. Jedoch die Folgen sind:

Viele Server (tausende in groRen Unternehmen)

Heterogene IT-Landschaft

Komplexe LAN Strukturen

Hoher Administrationsaufwand

Hoher Energieverbrauch und Kuhlungs-/Klimatisierungsaufwand

Vor allem die hohen Administrationskosten machen diese Losung zunehmend unattraktiv.

In einer Mainframe Installation sind Energieverbrauch und Kiihlungs-/Klimatisierungsaufwand deutlich geringer, das eine
CPU Auslastung im 90 — 100% Bereich moglich ist. Dies ermoglicht der z/OS Workload Manager. Weiterhin ist der
Administrationsaufwand deutlich geringer, wozu die Tivoli und Unified Resource Manager Komponenten beitragen.



System Resourcen

Unter System Resourcen versteht man Elemente wie

Verarbeitungskapazitat der individuellen CPUs,
Platz im Hauptspeicher,

Channel Subsystem Verarbeitungskapazitat,
I/O Kanal Ubertragungskapazitit,
Plattenspeicherzugriffe,

Der Workload Manager hilft, alle System Resourcen optimal auszunutzen.

Anmerkung: Die deutsche Sprache verwendet die Schreibweise Ressource. Die engliche Schreibweise ist Resource. Wir
benutzen den Begriff Ressource/Resource teilweise allenstehend und teilweise als Teil eines Begriffes,

z.B. ,,System Resource Manager*.

Die unterschiedliche Schreibweise ist verwirrend. Wir verwenden deshalb ausschlieBlich die englische Schreibweise.

Die Verwendung der deutschen Ubersetzung ,,Betriebsmittel“ ist im Zusammenhang mit WLM eher ungebrauchlich.



Goal-WLM

Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird unter dem Begriff Work
Load Manager (WLM) die
Summe aller 4 Komponenten
SRM % | verstanden. Hiufig versteht man
unter WLM aber auch nur die

/\ oberste Komponente, den Goal
Oriented Work Load Manager

J

Es existieren vier z/0S Work Load Manager Komponenten

Der Goal oriented Work Load Manager Goal-WLM stellt die Schnittstelle zum Systemadministrator dar und
erlaubt eine voll-automatische Ablaufsteuerung-

Der System Resource Manager (SRM) ist eine Komponente des z/OS Kernels.
Die System Management Facility (SMF) sammelt System-relevante Information uber die Konfiguration, die
Auslastung der einzelnen Systemkomponenten (z.B. Hauptspeicher, CPUs, paging/swapping Aktivitaten, I/O

Aktivitaten usw. Die Ergebnisse werden in SYS1.MANn Data Sets festgehalten.

Die Resource Measurement Facility (RMF) erstellt Durchschnittswerte liber festgelefte Zeitintervalle und macht
sie als Input fur die erwahnte Tivoli Komponente verfugbar.
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SYSTEM RESOURCES MANAGER

Die System Resource Manager Komponente des Work Load Managers beobachtet fur alle angeschlossenen Systeme:
e CPU Auslastung
e Hauptspeicher Nutzung
e 1/O Belastung

Der System Resources Manager stellt sicher dass:
o die System Resourcen moglichst voll genutzt, aber nicht iibercommitted werden, und
e alle Benutzer einen fairen Anteil der System Resource erhalten.

SRM uberwacht die Nutzung der Resourcen und ordnet sie periodisch neu zu. Wenn eine Resource schlecht
ausgelastet ist, versucht SRM die Systembelastung zu erhohen. Wenn eine Resource liberlastet ist, versucht SRM die
Systembelastung zu verringern.



SYSTEM
RESOURCES

ADDRESS SPACE N

System Resource Manager

Prozesse sind entweder aktiv (ihnen ist ein Adressenraum mit realem Hauptspeicherplatz zugeordnet), oder sie sind
inaktiv (auf einen Plattenspeicher ausgelagert).

SRM bestimmt, welchen aktiven Prozessen (bzw. ihren Adressenraumen) welche System Resourcen (und wieviel
davon) zugeordnet werden. SRM entscheidet dies um zwei grundsatzlich miteinander konkurrierende Ziele zu

erreichen:

1. System Resources werden einzelnen Prozessen zugeteilt um die fiir die Installation festgelegten Ziele in Bezug
auf Antwort-Zeit, turnaround-Zeit und Prioritatsanforderungen optimal zu erfiillen

2. System Resourcen werden optimal genutzt um einen moglichst hohen Systemdurchsatz zu erreichen.



System Management Facility
SMF

Die System Management Facility (SMF) uberwacht kontinuierlich, welche Betriebsmittel eine Work Unit (eine
Gruppierung von Anwendungen mit ahnlichen Anforderungen) 1. benutzt und 2. auf welche sie wartet.

SMF sammelt Daten uber den aktuellen Zustand aller verwalteten Betriebsmittel. Dies sind Information uiber
e die Prozessoren,
e den Speicher und
e die Nutzung der Platteneinheiten und Kanale.

Aus den gesammelten Daten wird fir jede Work Unit festgestellt, ob sie Betriebsmittel benutzt oder darauf wartet. Der
Workload-Manager verwendet diese Daten, um den Zugang der Service-Klassen zu den Betriebsmitteln zu regeln.

Die System Management Facility (SMF) bewirkt, dass System-bezogene Information liber die Konfiguration, die
Workload und paging/swapping Aktivitaten in SYS1.MANn Data Sets gesammelt werden.

SMF Records des Job Entry Subsystems werden ebenfalls in den SYS1.MANnN Data Sets gespeichert. Diese Records
enthalten Information uUber die Start- und Stopzeiten, Processor Aktivitaten und Hauptspeichernutzung fur jeden Job
Step und jede TSO Session. Hilfsprogramme analysieren die Daten und erstellen Berichte.



START RMF

SYS1.MANn

MONITOR 1,/ POST
DATA / PROCESSING
COLLECTION

OO0 QoQC o

o0 00000 o0

RMF Monitor

Die Resource Measurement Facility (RMF) ist ein eigener Prozess in einem eigenen Adressenraum.

Ein RMF Monitor sammelt System Daten, z.B. CPU Auslastung, DASD Aktivitaten, Belastung der Kanale,
Hauptspeicher Auslastung und Nutzung sowie andere Aktivitaten. RMF erstellt Zusammenfassungen und Berichte
hiertiber. Der System Administrator bestimmt die GroBe der Messintervalle.



Goal oriented Work Load Manager

Der System Resource Manager ist auf statische Parameter des System Administrators angewiesen und kann sich nur
in geringem Umfang an dynamische Aderungen anpassen.

Der Goal Oriented Work Load Manager verfugt liber umfangreiche adaptive Algorithmen um die Betriebsmittel
abhangig von der sich dynamisch andernden Systemlast zu steuern, ohne erforderliche Eingriffe durch den
Systemadministrator..

Der z/OS Goal oriented Work Load Manager (Goal-WLM) erweitert den Funktionsumfang des SRM, und dehnt ihn auf
den ganzen Sysplex aus. Er stellt eine Shell fur den System Resource Manager (SRM) dar. Goal-WLM ist eine SRM
Erweiterung, welche die existierenden SRM Mechanismen fiir die Zuordnung vom Resourcen zu Work Units um
Performance Management Funktionen erweitert.

Goal oriented Workload Management stellt eine Veranderung der Fokussierung dar, von
e tuning auf der System Resource Ebene, nach
e Definitionen des erwarteten Leistungsverhaltens.

Diese Eigenschaften sind ein z/OS Alleinstellungsmerkmal und in keinem anderen Betriebssystem vorhanden.



Goal oriented Work Load Manager

WLM

l

System Resource Manager

System 1
CPU

Hauptspeicher

/0

SRM
System 2 System 3
CPU CPU
Hauptspeicher Hauptspeicher
/10 /10

Angenommen ein Sysplex mit drei
Systemen.

Die System Resource Manager
Komponente des Work Load Managers
beobachtet flir alle angeschlossenen
Systeme:

e CPU Auslastung
e Hauptspeicher Nutzung
¢ |/O Belastung

Der Goal oriented Work Load Manager
steuert die optimale Auslastung der
Systeme des Sysplex.

Sysplex Betrieb




Resource Management

Prozesse, die in einem z/OS System laufen, benotigen Betriebsmittel (Resourcen)
e CPU Zeit
e Hauptspeicherbedarf (Rahmen im Hauptspeicher)
e |/O Operationen

Es existieren groRe Unterschiede, in welchem Umfang die einzelnen Prozesse Resourcen benoétigen. Manche
Prozesse benotigen viel CPU Zeit, aber wenig Hauptspeicherplatz. Bei anderen Prozessen ist es umgekehrt.

Der Resourcenverbrauch eines Prozesses wird in Service Units gemessen. Es existieren unterschiedliche Service
Unit Definitionen fiir die CPU Zeit, den Hauptspeicherbedarf und die 1/O Operationen.

Wir schauen uns das Resourcenmanagement an Hand der Hauptspeicherverwaltung naher an.



Flattern (Thrashing)

Auf einem Rechner laufen gleichzeitig zahlreiche Prozesse. Sie wechseln zwischen den Zustanden laufend, wartend
und ausfuhrbar. Wir bezeichnen diese Prozesse als aktive Prozesse (siehe Vorlesung Wintersemester, Verarbeitungs-
grundlagen, Teil 1). Normalerweise steigt die Auslastung der CPUs, je groRer die Anzahl der aktiven Prozesse ist.

Jeder aktive Prozess beansprucht realen Hauptspeicher fiir seinen Working Set, mit einer gewissen minimalen GroRe
(siehe Vorlesung Wintersemester, Verarbeitungsgrundlagen, Teil 2) . Nur ein Teil der Seiten des virtuellen Speichers
ist in jedem Augenblick in Rahmen des realen Speichers abgebildet .Der groere Teil der Seiten eines virtuellen
Speichers ist in jedem Augenblick auf einem externen Seitenspeicher ausgelagert. Der reale Speicher besteht somit
aus 2 Teilen: dem realen Hauptspeicher und dem externen Seitenspeicher (pagefile.sys unter Windows). Beim Zugriff
zu einer ausgelagerten Seite (nicht in einem Rahmen des Hauptspeichers abgebildet ) erfolgt eine
Fehlseitenunterbrechung (Page Fault). Diese bewirkt den Aufruf einer Komponente des Uberwachers
(Seitenuiberwacher, Paging Supervisor), der die bendtigte Seite aus dem externen Seitenspeicher holt und in den
Hauptspeicher einliest. In den meisten Fallen muss dafir Platz geschaffen werden, indem eine andere Seite dafur
auf den externen Seitenspeicher ausgelagert wird. Dieser Vorgang wird als Demand Paging bezeichnet.

Wenn lhr Windows- oder Apple Rechner genligend viel Hauptspeicher hat, konnen evtl. 100 % der Seiten eines
virtuellen Speichers in Rahmen des realen Hauptspeichers abgebildet werden. Bei einem Mainframe mit bis zu
mehreren TByte Hauptspeicher ist dies fast nie der Fall.

Steigt die Anzahl der aktiven Prozesse, so wird der Prozentsatz der Seiten immer kleiner, die fiir jeden Prozess in
Rahmen des realen Hauptspeichers (an Stelle des externen Seitenspeichers) abgebildet werden. Je kleiner der
Prozentsatz, um so groRer ist die Wahrscheinlichkeit einer Fehlseitenunterbrechung. Die Seitenfehlerrate steigt umso
mehr an, je geringer die Anzahl der im Hauptspeicher verfliigbaren Rahmen ist.

Wird die Anzahl zu gering, tritt ein als ,,Flattern” (Thrashing) bezeichnetes Problem auf. Die Prozesse stehlen sich
gegenseitig bendtigte Rahmen und konnen auf Grund zahlreicher Fehleitenunterbrechungen kam noch produktive
Arbeit leisten.



Seitenfehlerrate
o

______ obere Grenze

_____________ untere Grenze

D
Zahl der verfiigbaren Seitenrahmen

Begrenzung der Seitenfehlerrate

Um Flattern zu verhindern, beobachtet WLM standig die Anzahl der Fehlseitenunterbrechungen pro Zeitintervall (z.B.
alle 10 Sekunden). Ubersteigt die Anzahl der Fehlseitenunterbrechungen eine festgelegte obere Grenze, reduziert
WLM die als ,,Multiprogramming Level“ bezeichnete Anzahl der aktiven Prozesse. Einige Prozesse werden inaktiviert,
indem sie mit einem als Swap-Out bezeichneten Verfahren ganz auf den externen Seitenspeicher ausgelagert werden;
sie verlieren alle Rahmen im realen Hauptspeicher. Den ubrigen aktiven Prozessen stehen damit mehr
Hauptspeicherrahmen zur Verfugung, und die Seitenfehlerrate sinkt. Es werden solange Prozesse mit niedriger
Prioritat inaktiviert, bis die Seitenfehlerrate auf einen akzeptablen Wert sinkt.

Unterschreitet die Seitenfehlerrate eine festgelegte untere Grenze, mag es sinnvoll sein, die Anzahl der aktiven
Prozesse wieder zu erhdhen (Swap-in) um die Auslastung der CPUs und/oder anderer Resourcen zu verbessern.



Transaktion beendet

-

——

Laufend
running
start
) schedule/
;ﬁg’] dispatch E/A
Ausfiihrbar Wartend
ready waiting
Externer scﬁgiigen
Seitenspeicher Ende
Aus-
gelagert

Swap-out

>

Aktive
Prozesse

. Inaktive

Prozesse

Aktive Prozesse beanspruchen
Rahmen im realen Hauptspeicher.

Inaktive Prozesse sind auf den
externen Seitenspeicher (auxiliary
Storage) ausgelagert und verfiigen
uber keine Rahmen im realen
Hauptspeicher.

Verringert man die Anzahl der aktiven
Prozesse indem man die Anzahl der
(ausgelagerten) inaktiven Prozesse
erhoht, stehen den restlichen aktiven
Prozessen mehr Rahmen im realen
Hauptspeicher zur Verfiigung. Die
Seitenfehlerrate sinkt.

Wenn die Anzahl der aktiven
Prozesse zu klein ist, werden
moglicherweise andere Resourcen,
z.B. CPU Zeit schlecht ausgenutzt.

Auslagern von Prozessen




4 Exponentieller Mittelwert der Seitenwechsel/Zeiteinheit
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Als Multiprogramming Set wird die
Menge der derzeitig aktiven Prozesse
bezeichnet.

Dargestellt ist, wie Uber festgelegte
Zeitintervalle die durchschnittlich
Seitenfehlerrate ermittelt wird.

Ubersteigt die durchschnittliche
Seitenfehlerrate den Grenzwert A, so
wird die Multiprogramming Level
(Anzahl der Prozesse im
Multiprogramming Set) reduziert.

Unterschreitet die durchschnittliche
Seitenfehlerrate den Grenzwert E, so
wird die Multiprogramming Level
(Anzahl der Prozesse im
Multiprogramming Set) wieder
erhoht.

Wirkungsweise des Seitenwechsel-Begrenzers




Aktive und inaktive Prozesse

Aktive Prozesse befinden sich in jedem Augenblick in einem der der drei Zustande laufend, wartend oder ausfiihrbar.
Inaktive Prozesse entstehen, wenn die Multiprogramming Level reduziert wird. Ihr Hauptspeicherinhalt wird auf einen
externen Seitenspeicher (auxiliary storage) mit einem als Swap-out bezeichneten Vorgang ausgelagert.

Wird die Multiprogramming Level wieder ehoht, werden einge inaktive Prozesse wieder in den aktiven Zustand
versetzt. Mittels eines als Swap-in bezeichneten Vorgangs wird ihr Hauptspeicherinhalt wieder hergestellit.

Der Work Load Manager benutzt komplexe Optimierungsalgorithmen, um unter Prioritatsgesichtspunkten zu
entscheiden, welche Prozesse von einem Swap-out oder Swap-in betroffen sind.



RESOURCE UTILIZATION

Als Target Multiprogramming Level (TMPL) bezeichnet man die Anzahl der swapped-in Address Spaces, die nach der
Meinung von WLM das System mit seinen verfiigbaren Resourcen optimal bedienen kann.

Dieser Wert andert sich standig..
Die Current Multiprogramming Level (CMPL) ist die tatsachliche Anzahl der swapped in Address Spaces. Diese
befinden sich untereinander im Wettbewerb um die verfiigbaren System Resourcen. CPML ist identisch mit der

Anzahl der aktiven Prozesse.

WLM bemuiiht sich, den Unterschied zwischen CMPL und TMPL moglichst klein zu halten.
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inaktiven
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Prioritat Prioritat
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Prioritatssteuerung fur inaktive Prozesse

WLM entscheidet unter Prioritatsgesichtspunkten, welcher inaktive Prozess fiir ein Swap-in selektiert wird. Die
zugeorneten Prioritdaten konnen sich standig andern. Ist z.B. zu einem Zeitpunkt die CPU Auslastung hoch, 1/0

Kapazitat ist aber verfugbar, dann wird WLM die Prioritat von CPU-lastigen Prozessen heruntersetzen, und die
Prioritat von I/O lastigen Prozessen heraufsetzen.



Automatische Steuerung der System-Resourcen

Die unterschiedlichen Arten von Prozessen haben unterschiedliche Zielsetzungen. So sind zb. flir viele interaktive
CICS oder Webserver Zugriffe optimal Antwortzeiten (gemessen in Sekundenbruchteilen) auf Kosten einer optimalen
Resourcen Ausnutzung erwiinscht. Bei Stapelverarbeitungsprozessen ist es umgekehrt. Es kann aber auch sein,
dass fiir bestimmte Stapelverarbeitungsprozesse eine optimale Durchlaufzeit erwiinscht ist.

Diese Zielsetzungen miussen dem System Resource Manager (SRM) vom Systemadministrator in irgend einer Form
mitgeteilt werden. Die Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen Zielsetzungen sind jedoch sehr komplex,
und andern sich im Laufe eines Tages oder Monats standig. Mit der zunehmenden Komplexitat wird es fiir den
Systemadministrator immer schwieriger zu entscheiden, welche von zahlreichen Einstellparametern er fiir einen
optimalen Betrieb @andern muss. Oft kann er auch garnicht mehr schnell genug reagiern. Immer haufiger tritt das
Problem auf, dass die Anderung von Systemparametern unerwartete und unerwiinschte Seiteneffekte erzeugt. Bei der
Vielzahl der Einstellungsméglichkeiten ist es denkbar, dass eine Anderung keine Verbesserung, sondern eine
Verschlechterung bringt.

Als Losungsansatz wird dem Rechner die automatische Verwaltung und Steuerung aller System Resourcen
ubertragen. Hierzu muss ihm aber gesagt werden, unter welchen Gesichtspunkten die Optimierung erfolgen soll.

Dies ist die Aufgabe des Goal Oriented Work Load Managers.



Goal oriented Work Load Manager
System Resources Manager

System Management Facility

Vor der Einfuhrung des Goal orientierte Workload-Managers existierte bereits der System Resource Manager (SRM).
SRM war bereits in der Lage, die Verteilung der Betriebsmittel abhangig von der anfallenden Systemfast zu
steuern. Die Verteilung der Betriebsmittel erfolgte abhangig von der anfallenden Systemlast.

Hierzu sammelt die System Management Facility (SMF) System-relevante Information tber die Auslastung der
einzelnen Systemkomponenten. SMF misst die gesamte Systemleistung und beobachtet die Nutzng der System
Resourcen (z.B. CPU, Hauptspeicher, Ein/Ausgabe).

Engpasse an Resourcen konnen von SRM zum Beispiel durch eine Verringerung des Multiprogramming Sets und
durch das Swapping von Adressenraumen aus dem Haputspeicher in den externen Seitenspeicher aufgelost werden.

Die Steuerung erfolgte durch die mehr oder weniger statische Eingabe von SRM Konfigurationsparametern durch
den Systemadministrator, die sich nur in wesentlich geringem Umfang dynamisch unterschiedlichen
Gegebenheiten anpassen lieBen. Weiterhin ist es schwierig, bestimmte angestrebte Ziele (Business Goals, z.B. alle
Transaktionen vom Typ x sollen eine Anwortzeit < 03 s haben) in SRM Konfigurationsparameter (z.B. Target
Multiprogramming Level < y) zu Ubersetzen.



THESE ARE THE OK, LET ME Der Goal oriented Work Load
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Goal Orientierung

Der Goal oriented Workload Manager (WLM) ist ein integraler Bestandteil des z/OS-Betriebssystems. Er erweitert den
Funktionsumfang des SRM, und dehnt ihn zusatzlich auf den ganzen Sysplex aus.

Es sit die Aufgabe des Goal oriented Workload Managers, von Menschen gewiinsche Optimierungs-Anweisungen in
der Form von Geschaftsbegriffen (business terms) entgegen zu nehmen. Der Goal oriented Workload Manager
ubersetzt diese Anweisungen in System Resource Manager (SRM) Parameter.

Das Leistungsverhalten der Installation wird durch Vorgaben fur Zielsetzungen (Business Goals) festlegt. Der Work Load
Manager setzt die Vorgaben in Einstellungen fur den SRM um.



Instrumentierung

z/OS Subsysteme brauchen zusatzliche Funktionen, um mit WLM kooperieren zu konnen.

Der Workload-Manager unterstutzt beispielsweise folgende Subsysteme :

e IMS e DB2 e MQSeries

e JES2/JES3 e TCP e non-z/0OS

e TSO/E e SNA partitions,
e CICS e Web Server z.B zLinux
e OMVS e WebSphere

Die Integration der Subsysteme ist ein Alleinstellungsmerkmal des z/OS Work Load Managers. Manche Subsysteme
unterhalten ihre eigenen Work Load Managent Komponenten. Beispiele sind CICS und WebSphere. CICS
Transaktionen kdnnen nach lhrem Namen (TRID) klassifiziert werden. Die z/OS WebSphere Version unterscheidet
sich von den WebSphere Versionen auf anderen Betriebssystem Plattformen dadurch, dass alle z/0S WLM
Funktionen in Anspruch genommen werden konnen.



Work Unit (Arbeitseinheit)

Die von einem Rechner zu verarbeitende Workload besteht aus vielen einzelnen Work Units (Arbeitseinheiten). Eine Work
Unit oder Arbeitseinheit ist eine Verarbeitungsaufgabe fiir einen Rechner. Beispiele fiir Work Units sind

e CICS Transaktionen,
e TSO Sitzungen,
e Batch Jobs.

In einem z/OS Rechner werden in jedem Augeblick zahlreiche Work Units parallel verarbeitet.

Der Benutzer definiert mittels Zielvorgaben, welche Leistungen unter welchen Umstanden von dem Rechnersystem
zu erbringen sind. Das System uiberwacht wahrend der Abarbeitung die Workloads, vergleicht ihre Laufzeitergebnisse
mit den Zielvorgaben (Business Goals) und passt den Zugang zu und Verbrauch an Resourcen dynamisch auf der
Basis der Vorgaben (Goals) an.

Theoretisch ware es denkbar, fir jede einzelne Work Unit eigene Zielvorgaben zu erstellen. Da dies unpraktisch ist, fasst
man Work Units mit ahnlichen Zielvorgaben zu ,,Service Klassen* zusammen. Alle in einer Service Klasse
zusammengefassten Work Units erhalten die gleichen Zielvorgaben.

Die Anzahl der Service Klassen sollte nicht zu niedrig (schlechte Optimierung) und nicht zu hoch (hoher
Administrationsaufwand und WLM Verarbeitungsaufwand) sein.

25 Service Klassen in einer Installation ist eine gute Faustformel.



Ankommende Workload O Die Workload fiir einen Rechner besteht
aus vielen unterschiedlichen

A O Arbeitseinheiten (Work Units).
Zur Definition der Ziele (Goals) werden
l l l alle auftretenden Verarbeitungs-
anforderungen (Work Units) in ,,Service-
[ Klassifizierung ] Klassen* eingeteilt. Eine mogliche (sehr

einfache Aufteilung kdnnte z.B. drei
/ l \ Service-Klassen vorsehen:
e CICS Jobs,
A e TSO JObS,
O e Batch Jobs

Service—Klasse JAN tso O Es ist aber auch méglich, z.B. CICS Jobs
entsprechend ihrer User ID oder ihrer
A Batch TRID in mehrere unterschiedliche Service-
cics Klassen aufzuteilen

Service Klassen

Service-Klassen (Dienst Klassen) sind Einheiten von Workload mit sehr ahnlichen Charakteristiken, fur die die
Zielvorgaben definiert werden. Die Service-Klasse stellt das Grundkonstrukt im Goal Mode dar. Sie ist das Ergebnis
der Klassifizierung der Workloads mit unterschiedlichen Leistungsmerkmalen in Gruppen, die mit den gleichen Ziel-
Vorgaben versehen werden kénnen.



Einordnung in Dienstklassen

Classification Rules werden benutzt, um die Menge aller moglichen Arbeitsanforderungen in Dienstklassen (Service
Classes) einordnen (klassifizieren). Die Klassifikation basiert auf den Attributen einer individuellen
Arbeitsanforderung. Dies kann sein:

e UserlD
Art des aufgerufenen Prozesses (Transaktionstyp, Stapel,)
die Arbeits-Umgebung oder das Subsystem
Accounting Information

Jeder Dienstklasse sind ,,Ziele* zugeordnet
e  Antwortzeit (Response Time)
e Geschwindigkeit (Velocity)
e  Stellenwert (Importance)
e andere (discretionary)

Jede Dienstklasse besteht aus zeitlichen Perioden (z.B. 10 Sekunden):
. Wahrend einer Periode sind begrenzte Resourcen verfuigbar (z.B. CPU Zyklen, I/O Zugriffe, .....)
. Nach Ablauf der Periode i erfolgt eine Migration nach Periode i +1
o Fur jede Periode kdnnen unterschiedliche Ziele existieren.

Eine realistische Annahme ist, dass nicht alle Ziele erreicht werden kdnnen. WLM plaziert Arbeitsanforderungen so, daR
die Wahrscheinlichkeit, alle Ziele zu erreichen, optimiert wird.



Service Definition

Eine Workload-Manager Service Definition wird mittels einer speziellen administrativen Anwendung, der WLM
Administrative Application, erstellt und abgeéandert. Diese kann unter der Interactive System Productivity Facility
(ISPF) von autorisierten TSO-Benutzern gestartet werden.

Der wichtigste Punkt bei der Definition einer Service-Klasse ist es festzulegen, wie wichtig sie ist, um die
ubergeordneten Geschaftsziele zu erreichen. Bei einem optimierten System kann es durchaus sein, dass nicht alle
Ziele erflillt werden kdnnen.

Die Wichtigkeit wird dargestellt, indem eine Business Importance fur die Service-Klasse definiert wird. Diese
Business Importance ist spater fur das System der wesentliche Entscheidungsfaktor, wenn der Zugang zu den
Resourcen geregelt werden muss.



Service Units

System Resourcen werden von Prozessen verbraucht. Fur WLM werden Prozesse durch die Adressenraume (Address
Spaces) characterisiet, in denen sie ablaufen. Im Falle von CICS sind dies die als Enclaves bezeichneten
Thread-ahnlichen Einheiten.

Die von den Prozessen verbrauchten Resourcen werden von SRM in ,,Service Units“gemessen. Eine Service Unit ist
eine MeRRgroRe, in die Parameter wie

e verbrauchte CPU Zeit
e |/O Aktivitat
e Hauptspeichernutzung

eingehen.



Work Load Manager Operation

Die System Management Facility (SMF) Komponente des Workload-Managers sammelt Daten uber den aktuellen
Zustand aller durch WLM verwalteten Resourcen. Dies sind Information liber die Prozessoren, den Hauptspeicher, die
Benutzung der I/O Einheiten und die von WLM fir die von Anwendungen verwaltete Warteschlangen. Das Sampling
Intervall betragt z.B. 250 Millisekunden. Zeitraume, in denen die Work Unit nicht gearbeitet hat und auch keine
Anforderungen an das System gestellt hat, werden nicht beriicksichtigt. Dasselbe gilt fur Zustande, die vom
Workload-Manager nicht erfasst werden kdonnen, wie zum Beispiel das Warten auf die Freigabe eines Locks, das
durch eine Anwendung verwaltet wird.

Aus den gesammelten Daten wird fir jede Arbeitseinheit (Work Unit) festgestellt, ob sie Resourcen benutzt (Using)
oder darauf wartet (Delay). Der Workload-Manager verwendet diese Daten, um die Verteilung von Resourcen auf
Service Classes vorzunehmen. Da sie die Basis fuir die WLM-Algorithmen darstellen, kdnnen sie auch fir die
Definition von Zielen verwendet werden.

Fur die Definition von Zielvorgaben bietet der z/0S-Workload-Manager drei Arten von Zielen:
e Response Time Goals
e Execution Velocity Goals
e Discretionary

Jingkai Chen: Modellierung eines Goal orientierten Workload-Managers. Diplomarbeit Universitat Tiibingen, November 2006



Arten von Zielen

Response Time Goals

Unter einem Response Time Goal versteht man die Zeitspanne zwischen Start und Fertigstellung einer Work Unit, die
in Sekunden pro Programm gemessen wird. Als Zeit wird die vollstandige Verweildauer inklusive der Zeit, in der die
Work Unit nicht arbeitet, betrachtet. Dadurch kann man die Wartezeit eines Benutzers erkennen.

Execution Velocity Goals

Wenn zu wenige Work Units in einer Service-Klasse enden, kann ein Response Time Goal nicht verwendet werden.
Um fur derartige Work Units Ziele definieren zu konnen, kann ein Execution Velocity Goal verwendet werden.
Execution Velocity legt den Anteil der akzeptablen Wartezeit bei der Ausfiihrung von Programmen fest. Bei einem
Execution Velocity Goal werden nur die Zustande betrachtet, bei denen eine Work Unit Resourcen benutzt (Using)
oder darauf wartet (Delay).

Discretionary

Fur eine Gruppe von Work Units existieren keine bestimmten Zielvorgaben. In z/OS Systemen werden diese Gruppen
von Work Units als Discretionary bezeichnet. Diese Work Units erhalten nur dann Resourcen, wenn diese
ausreichend vorhanden sind, und sie sind die Ersten, die keinen Zugang mehr erhalten, wenn es eng im System wird.
Auf der anderen Seite tritt ein Workload Management Regelmechanismus in Kraft, der den Resourcen Zugang fiir
ServiceKlassen mit Zielvorgaben begrenzt, wenn diese ihre Ziele deutlich ubererfiillen.



Response Time

Response Time oder Antwortzeit driickt den Wunsch aus, dass die Zeit, die Transaktionen im System verweilen,
maximal einem vorgegebenen Wert entsprechen. Es gibt 2 alternative Moglichkeiten, dieses Ziel zu spezifizieren

Durchschnittliche Antwortzeit (Average Response Time). Beispiel: Avg. Resp. Time =0,75 s

Prozentsatz Antwortzeit (Percentile Response Time). Beispiel % Resp. Time: 90 % < 0,5 s (90 % aller Transaktionen
werden in weniger als 0,5 s beantwortet.

Die Percentile Response Time ist haufig wichtiger als die Average Response Time (wie haufig ist die Antwortzeit zu
lang ?).

Die Antwortzeit betrifft nur die Zeit zwischen Eintreffen und Verlassen der Nachricht in System. Netzverzogerungen
werden von WLM nicht erfasst und deshalb auch nicht berucksichtigt.



Execution Velocity

Bei einem Execution Velocity Goal werden nur die Zustande betrachtet, bei denen eine Work Unit
Resourcen benutzt (using) oder darauf wartet (delay). Ein ausfuhrbarer Prozess (nicht laufend) verbraucht keine
Resourcen.

Velocity = theoretisch beste Zeit / wirklich verbrauchte Zeit
Execution Velocity ist wie folgt definiert:
Total Usings

Execution Velocity = x100
Total Usings + Total Delays

Naherungsweise ist dies:

Zeit fur CPU + 1/0

Velocity =
Zeit fur CPU + 1/O + paging + MPL + swapin + queues MPL = Multiprogramming Level

Nehmen wir z.B. an, dass eine Work Unit funf Mal auf Resourcen wartet und funf Mal Resourcen benutzt. Man erhalt
man eine Execution Velocity von 50.

5 Usings
Execution V elocity = x100 = 50
5 Usings + 5 Delays x100

Der Wert der Execution Velocity liegt immer zwischen 1 und 100.



Performance Index

Frage: Wie erfiillen Service-Klasse ihre Ziele und wie
verhalten sie sich im Vergleich zu anderen Service-Klassen.

Workload-Manager-Algorithmen I6sen die dieses Problem
durch die Definition eines Performance Index (PlI).

Die Definition des Performance Index ( Pl )besagt:

Pl<1: Ziel wurde ubererfillt. Die Service Class
benotigt vermutlich nicht alle ihr zugeteilten
Resourcen

Pl=1: Ziel wurde exakt erreicht. Alles ist ok

Pl>1: Ziel wurde nicht erreicht. Die Service Class

bendtigt zusatzliche Resourcen

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

To



Performance Index Definitionen

Die Definition des Performance Index (Pl) erfolgt unterschiedlich fur die Execution Velocity Goals und die Response
Time Goals, um die gezeigte einfache Darstellung zu ermaoglichen.

Definition des Performance Index fiir das Execution Velocity Goal:

Execution Velocity Goal
Pl =

Aktuell erreichte Execution Velocity
Definition des Performance Index fiir das Response Time Goal:

Aktuelle Response Time
Pl =

Response Time Goal

Ein Pl < 1bedeutet, Ziele wurden erreicht
Ein Pl > 1bedeutet, Ziele wurden nicht erreicht



Aussagen des Performance Index

Der Performance Index fiir Response Time Goals und Execution Velocity Goals kann aus den Zieldefinitionen und
den aktuell gemessenen Werten ermittelt werden.In beiden Féllen bedeutet ein Wert von > 1, dass das Ziel nicht erfiillt
wird und dass die Workload-Manager-Algorithmen aktiv werden muissen, um den Engpass zu beheben.

Ein Wert von 1 signalisiert Zielerfullung. Ist ein Wert < 1, dann ist das Ziel ubererfiilit.

Performance Index



Wichtigkeit (Importance)

In einem gut ausgelasteten System werden nicht notwendigerweise alle Ziele erreicht.

Neben der Zielvorgabe wird jeder Service Class (Dienstklasse) eine Wichtigkeit (Importance) zugeordnet, die festlegt,
welche Klassen bevorzugt bzw. benachteiligt werden sollen, wenn die Resourcen im System nicht mehr ausreichend
zur Verfugung stehen.

Der wichtigste Punkt bei der Definition einer Service-Klasse ist es festzulegen, wie wichtig sie ist, um die
ubergeordneten Geschaftsziele zu erreichen. Die Wichtigkeit wird dargestellt, indem eine Goal Importance fur die
Service-Klasse definiert wird. Diese Goal Importance ist spater fiir das System der wesentliche Entscheidungsfaktor,
wenn der Zugang zu den Resourcenn geregelt werden muss. Sie wird normalerweise durch eine Ziffer zwischen 1 und
5 angegeben, wobei 1 die hochste, und 5 die niedrigste wichtigkeit darstelit.

Dies wird an Hand eines Beispiels erlatert. Die gesamte Workload fiir den Rechner wird in 5 Dienstklassen aufgeteilt.
Hierbei werden die Stapelverarbeitungs-Work Units in zwei Gruppen mit unterschiedlichen Zielsetzungen aufgeteilt.

CICS Work Units
TSO Work Units
Stapel 1
Stapel 2
Internet

Die folgende Seite zeigt ein Beispiel fur die Classification Rules.



z/0S

Transactionen (CICS) > |SMP SMP SMP
Entwicklung (TSO) q
Stapel 1 (JES) >
Stapel 2 (JES) -
Internet (WebSphere ) q

Classification Rules Beispiel

Unterschiedliche Ziele fir Service Classes: Wichtigkeit

Transaktionen, (CICS) 90 % Antwortzeit < 0,35 s 1
Stapel 1, 90 % complete < 3 Stunden 4
Stapel 2, niedrige Prioritat 5
Internet (DB2) *), 90 % Antwortzeit< 0,3 s 3
Entwicklung (TSO), 90 % Antwortzeit < 0,57 s 5

*) DB2 Stored Procedures werden in WLM-managed Adressenraumen ausgefuhrt.



WLM Regelmechanismus

WLM benutzt einen Regelmechanismus, um zur Laufzeit den Zugang zu den Resourcen zu steuern. Dazu werden
kontinuierlich Daten aus dem z/OS-System gesammelt (mit Hilfe der System Management Facility, SMF). Dies sind
Informationen uber die Wartezustande der Arbeitseinheiten auf die Resourcen, die Anzahl der laufenden
Arbeitseinheiten und deren Abarbeitungszeiten. Die Informationen werden in Service Classes (Dienstklassen)
zusammengefasst entsprechend der Klassifizierung, die durch den Systemverwalter vorgenommen wurde. Dann wird
auf der Basis dieser Informationen die Zielerfillung fur jede Klasse berechnet und, falls notwendig, der Zugang zu
den Resourcen angepasst.

Die Anpassung erfolgt immer in Abhangigkeit von der Wichtigkeit (Importance) der Klassen, und dem Grad, in dem
das Ziel verfehlt wird. Das heiBt, die wichtigste Klasse, die am weitesten ihr vorgegebenes Ziel verfehlit hat, wird als
erste betrachtet und die Klassen mit der geringsten Wichtigkeit sind die potenziellen Kandidaten, um Resourcen
abzugeben. Die wichtigere Klasse wird der Empfanger (Receiver) zusatzlicher System Resourcen. Diese miussen
naturlich einer anderen Dienstklasse weggenommen werden. Dabei wird allerdings beriucksichtigt, ob ein potenzieller
Spender (Donor) auch tatsachlich das benotigte Resourcen verwendet.

Hieraus werden vom Goal Oriented Work Load Manager Einstellparameter fir den System Resources Manager (SRM)
abgeleitet. Der SRM nimmt dann die entsprechenden Anpassungen vor.

Dieser Regelmechanismus lauft typischerweise alle 10 Sekunden im z/OS ab. In der Zwischenzeit werden die Daten
fir das nachste Berechnungsintervall von SRM gesammelt. Ein Berechnungsintervall endet, wenn eine Anpassung
zugunsten einer Dienstklasse durchgefihrt werden kann.



Alle 250 ms sammelt und misst SMF Daten

l

Alle 10 s Zusammenfassung der Daten, Erflillung der Ziele evaluieren

v
—> Wahle Receiver aus

v

Ermittele Receiver Engpass

Behebe Receiver Engpass
Ermittele Donor
Schitze Auswirkung der Anderung ab
Fuhre die Anpassung durch

v

Existieren weitere Engpasse

v
Ende

WLM Regelmechanismus

Der in jedem Zeitintervall ablaufende
Regelmechanismus besteht aus den
folgenden Schritten:

e Auslastung messen

¢ Verhalten mit den Zielen (Goals)
vergleichen

e Anpassungen vornehmen (Donor
und Receiver ermitteln.




WLM-managed Initiators

Fur JES2 entscheidet der WLM (Workload Manager) , wann wieviele Initiators auf welchen Systemen des Parallel
Sysplex-Verbundes gestartet und gestoppt werden. Der WLM stitzt sich dabei auf die Vorgaben der Performance
Goals in der WLM-Policy.



Simulationsmodell

Wir beobachten diese Vorgange an Hand eines einfachen Simulationsmodells, welcher in der folgenden Abbildung
dargestellt ist.

Das simulierte System besteht aus mehren CPUs, welche gleichzeitig ausfiihrbare Prozesse bearbeiten. Die wartenden
Prozesse befinden sich in der IOQueue. Nach Ende der I/O Verarbeitung werden die jetzt ausfuhrbaren Prozesse der
Dispatching Queue libergeben.

Der Zugang zu den CPUs wird durch die Verwendung der Dispatching-Queue gesteuert. Jeder Prozess, d.h. jede im
Hauptspeicher befindliche Work Unit, erhalt eine Dispatch-Prioritat und ist innerhalb dieser Dispatch-Queue nach
seiner Prioritat geordnet. Der Prozessscheduler ordnet immer dem ersten Prozess in der Dispatch-Queue mit der
hochsten Prioritat einer verfiigbaren CPU zu.

Unser Modell enthalt weiterhin einen Ein-/Ausgabe Kanal (I/O-Channel). In z/OS ist dieser Betriebsmittelzugang durch
die Festlegung von Prioritaten fiir den Ein-/Ausgabe-Kanal geregelt. Um das in der Simulation verwendete Szenario
einfach und anschaulich zu halten, wurde statt dessen eine FIFO-Queue (First In First Out) als Ein/Ausgabe-Queue
(/O-Queue) verwendet. Hierbei werden alle Prozesse in der Reihenfolge ihres Eingangs bearbeitet.

Fur die Speicherverwaltung ist ein Swapping modelliert. Wir nehmen an, dass sich der Prozess, der in der
Dispatching-Queue oder Ein/Ausgabe-Queue liegt, im Hauptspeicher befindet. Wenn die Workload ungesteuert
ablauft, kann es zu Engpassen bei den Betriebsmitteln kommen. Um das zu vermeiden, wird fiir jede Service-Klasse
festgelegt, wie viele Adressraume gleichzeitig im System sein durfen und wie viele auf jeden Fall im System bleiben
sollen. Die Zahl der Adressraume, die gleichzeitige im System sind, wird in der Literatur als Multiprogramming Level
(MPL) bezeichnet. Der MPL ist Teil eines wesentlichen Steuerungsmechanismus des Systems. Die Unter- und
Obergrenze fur den MPL darf nur durch den WLM dynamisch geandert werden. Wenn das System feststellt, dass
Engpasse auftreten, kann der Workload-Manager den MPL der Service-Klasse reduzieren, damit Adressraume
auslagert werden und die verbleibenden Adressraume effizienter arbeiten kénnen.
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Service-Klassen Definition
fur das Experiment

Fur das Simulationsmodell werden insgesamt 5 Service-Klassen modelliert:

Name Importance Goal
scCICS1 1 (hoch) 0,35 s Response
scTSO1 2 0,57 s Response
scDB21 3 0,3 s Response
scJES1 4 15 Velocity
scJES2 5 (niedrig) 15 Velocity

In der folgenden Graphik ist die Verteilung der Work Units in den einzelnen Service-Klassen fur die Zeit
von 13:00:00 bis 13:05:00 wiedergegeben. Wahred der ganzen Zeit liegt die Anzahk Work Units in jeder

Klasse unter 20. Mit einer Ausnahme:

Um 13:01:00 wird eine groBe Anzahl von Work Units in der Service Klasse ,scDB21’ gestartet. Der Wert
steigt plotzlich von unter 20 auf tber 100. Un 13:02:00 fallt der Wert wieder auf unter 20 zuruck.

Wir sehen uns an, wie WLM den Pl Index managed.



TAnzahI Work Units

160

=i
(]
L
—
D

L]

140

120

100

1STP0:ET
2p:50:5T
651P0LT
0E:p0:LT
T2 90:€T
21:50:5T
£01BOILT
PGIE0:ET
SRIE0:ET
agieniet
LZiE0ET
ST:E0:8T
60:80:5T
00:20:¢T
19:20:£1
i AR
$5:30:5T
b21Z0:eT
AR
AL R
2531057
b1 10:2T
68110121
08: 10:£T
12 10361
2110541
20 10:£T
510027
Sk-00-E1
9£100:£T
12100581
2T:00:£T
60:00°€T
00:00:£T

Zeit

WLM arbeitet typischerweise mit 10 Sekunden Intervallen. In dem hier gezeigten Beispiel sind es 9 Sekunden.



Reaktion des Work Load Managers

In der folgenden Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Pls (Performance Indizes) fir die 5 Service Klassen scCICS1,
scTSO1, scDB21, scJES1 und scJES2 dargestellt. Da nur wenige Work Units bis zu 13:01:00 in das System eintreten,
und die CPU-Anforderungen gering sind, werde die Ziele aller Service-Klassen ubererfillt (Pl <1). Die Ziele fiir scJES1
und scJES2 sind nicht so eng gefasst, deshalb ist es auch maoglich, alle Ziele deutlich tiber zu erfillen. Da seit
13:01:02 die Anforderungen durch die zusatzlichen scDB21-Work Units sehr hoch sind, werden zu diesem Zeitpunkt
die Ziele fur scDB21 nicht mehr erreicht (Pl >1). WLM beginnt jetzt zu steuern.

Um 13:01:02 war die Service Klasse scDB21 der Receiver zusatzlicher Resourcen,die von dem Donor scJES2, der
Service Class mit der niedrigsten Importance, abgegeben wurden. Wir sehen, dass etwa 10 Sekunden spater (um
13:01:10) der PI fur scDB2 wieder unterhalb von 1 ist und der Pl fur scJES2 deutlich oberhalb von 1 steigt, da die
MPL-Werte der scJES2 Service Klasse reduziert werden.

Um 13:01:10 hatte die Performance der Service Klasse scJES1 einen Pl deutlich kleiner als 1, wahrend der Pl Wert
von scJES2 deitlich lGiber 1 liegt. Obwohl die Importance von scJES1 hoher als die von scJES2 ist, wird scJES1 zum
Donor und gibt Resourcen an scJES2 (Receiver) ab. Danach ist bis um 13:01:40 der PI fiir scJES1 gestiegen und der
Pl fur scJES2 besser geworden, obwohl die Ziele von scJES2 immer noch nicht erfillt werden (der Pl ist > 1).
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Um 13:01:41 gibt es zwei Service-Klasse scJES1 und scJES2 mit einen Pl groBer als 1. Der Pl von scDB2 liegt unter 1.
Service Klasse scDB2 gibt deshalb Resourcen an Service Klasse scJES1 ab. Das Ergebnis ist wenig erfreulich, denn

um 13:01:48 haben die Service-Klassen scDB21, scJES1 und scJES2 alle ihre Ziele nicht erreicht. Die Service Klasse
scDB2 wird deshalb ein Receiver zusatzlicher Resourcen und die Service Klasse scTSO1 wird s der Donor. Die Pl von
scTSO1, steigt, bleibt aber unter dem Wert 1.

Ab 13:02:00 fallt die Anzahl von Work Units in der Service Klasse scDB21 wieder auf den urspringlichen Wert < 20.
Die Pl Werte von scDB2 und scJES1 sind deshalb besser geworden. Da die Pl der scJES2 immer noch groRer als 1
ist, flihrt WLM

ab 13:02:04 bis 13:04:00 fuhrt WLM weitere Anpassungen durch. Dies verursacht wilde Oszillationen zwischen dem
Pl von scJES1 und dem Pl von scJES2. Um 13:05:00 endet das Test.

Der Work Load Manager des Simulationsmodells verwendet einen sehr einfachen Regelalgorithmus. Offensichtlich
sind Verbesserungen im Regelalgorithmus notwendig, z.B. um die Oszillationen zwischen 13:02:04 und 13:04:00 zu
beseitigen. Der Algorithmus des z/OS Work Load Managers ist dagegen ein sehr komplexes Gebilde, in das
vieljahrige Erfahrungen eingeflossen sind. Nach allgemeiner Meinung liefert WLM deshalb auch in komplexen
Installationen sehr befriedigende Ergebnisse.
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Eine groRe Sysplex Installation besteht in der Regel aus mehreren physischen Rechnern (Systeme in der IBM
Terminologie), von denen jeder mehrere LPARs mit je einem SMP (z/OS Instanz) pro LPAR enthalt. Jede z/OS Instanz
in jeder LPAR verfugt uber ihren eigenen WLM, und jede z/OS Instanz ist iiber ein Coupling Link mit der Coupling Facility

verbunden.

Alle LPARs auf dem gleichen System werden als

IRD Funktionen gemanaged werden

Die WLM Instanzen auf unterschiedlichen Systemen tauschen Information uber die Coupling Facility aus. Alle LPARs

System 2

WLM und Sysplex

haben die gleiche Service Klassen Definitionen.

bezeichnet, und kdnnen von WLM unter Benutzung der
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Eine Aufgabe des Work Load Managers ist es,
Einstellungen der einzelnen Systeme eines Sysplex
dynamisch an sich andernde Belastungen anpassen und
automatisch justieren.

Bei widersprichlichen Anforderungen (Regelfall) verfligt
der WLM uber Algorithmen, einen moglichst optimalen
Kompromiss zu erreichen.

Gezeigt ist, wie die gerade neu eintreffenden Jobs A, B
und C auf die Systeme S1, S2 und S3 verteilt werden. Der
Work Load Manager entscheidet (auf Grund seiner
Einschatzung der derzeitigen Auslastung) Job B an
System S2 sowie Jobs A und C an System S3 zu
vergeben, wahrend System S1 keine zusatzliche
Belastung bekommt.

S3

Zuordnung von Auftragen zu
Systemen eines Sysplex




Ein Yutube Video uber die neue Administrator Interface zu dem z/OS finden Sie unter

http://www.youtube.com/watch?v=8AaDxordGJM




