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Zusammenfassung

Der Goal orientierte Workload-Manager ist ein integralestndteil des z/OS-
GrolR3rechner-Betriebssystems von IBM. In dieser Diploraisiird ein Modell fur
den Workload-Manager beschrieben und implementiert. Miekdieses Modells
wird versucht, den Workload-Manager zu verstehen. Veesldnie Fragestellungen
werden untersucht, darunter:

¢ Wie werden Zielerfullungsprobleme automatisch erkannt?
e Wie werden die Ursachen fur Zielerfillungsprobleme ettt

e Kann durch Anderung von Kontrollparametern eine Zieldufig erwartet
werden?

¢ Welche Kontrollparameter werden wann und wie angepasst?

Das Modell ist in Java implementiert und exportiert die ekpentellen Daten in
Excel Sheets. Es besteht aus einem z/OS-Workload-Maneigem Rechnersy-
stem und einem Workloadgenerator. Mit dem Modell wurde egskres Verstand-
nis der komplexen Zusammenhénge des Workload-Manageisharr

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in den AbschiditBaund 7.4 dar-
gestellt.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Workload-Management ist heute die ausgefeilteste Methode Betriebsmittel
und Workloads in einem Rechnersystem zu steuern. Es wirdllgiAspekte, die
mit der Verteilung von Workload und der Zuweisung von Bdismitteln in Rech-
nern zu tun haben, angewendet. Workload-Manager als Besystemkomponen-
ten finden sich in vielen heutigen Betriebssystemen, venalh nahezu allen gro-
Beren kommerziellen UNIX-Systemen. Dies bedeutet abdt,nitass sich deren
Funktionalitat ahnelt.

Als Workload-Manager (WLM) wird haufig ein Router eingesetier die An-
wendungen mehr oder weniger gleichmalig auf die einzelyste®e verteilt,
z.B. mit einem Round-Robin-Algorithmus. Bekannte SchiegiRAlgorithmen sind
u. a. Round-Robin, Prioritdts-Scheduling, Mehrere Wattkeggen, Shortest-Job-
First und Garantierendes Scheduling (siehe [Gla06]). &teder bisher betrach-
teten Scheduler kann Eingabedaten von Benutzern (odertB@ptozessen) an-
nehmen, um Scheduling-Entscheidungen zu treffen. Derdsitdiekann nicht die
beste Entscheidung treffen. Die Bewaltigung dieser Problerfordert einen auto-
matischen, selbstoptimierenden Ansatz zur Performamcerlle des Systems.
Dabei wird die Verarbeitung systemseitig standig Uberwarctd analysiert, so
dass Problemsituationen unmittelbar erkannt werden kinikentrollparameter
des Systems sind automatisch einzustellen und in Abh&eigidks aktuellen Sy-
stemzustands anzupassen, z.B. zur Behandlung von Lesgitaidemen. Eine gu-
te, praktikable Losung mit dem Nam&moal orientierter Workload-Manager (WLM)
wurde von IBM entwickelt.

Der Goal orientierte Workload-Manager ist ein integralestndteil des z/OS-
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2 1.2 Aufbau der Arbeit

GrolR3rechner-Betriebssystems von IBM. Die Idee des Goahberten WLMs ist
es, einen Kontrakt zwischen Endbenutzer und Rechnersysiesthliel3en und
das System entsprechend den im Kontrakt vereinbarten gealijen zu steuern
([TVO4]). Dieser Workload-Manager unterstitzt die Autdisi@rung eines Work-
load-Managementprozesses in Ubereinstimmung mit seiigvofgaben. Die Rea-
lisierung des Goal orientierten Workload-Managers ist ptax Es missen Frage-
stellungen betrachtet werden wie z.B.:

e Wie werden Zielerflllungsprobleme automatisch erkannt?
¢ Wie werden die Ursachen fur Zielerflllungsprobleme ettt

e Kann durch Anderung von Kontrollparametern eine Zieldufig erwartet
werden?

e Welche Kontrollparameter werden wann und wie angepasst?

Daneben muss der Workload-Manager gewahrleisten, dassittenatische Kon-
trollansatz auch in Uberlastsituationen stabil arbeitet nur vergleichsweise ge-
ringen Overhead verursacht.

In dieser Arbeit wird die Funktionalitéat des Workload-Mgeas modelliert und
eine Simulationsumgebung entwickelt. Das Modell stetieegrobarchitektur dar
und simuliert die zentrale Funktionalitdt des Workloadrdgers. Das Ziel dieser
Arbeit ist, anhand dieses einfacheren Modells den WorkMadager selbst zu
erklaren, sowie zu analysieren, welche wichtigen Verfalite die Steuerung des
Systems verwendet werden und wie er arbeitet.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel untergliedert.

Kapitel 1 ist eine Einleitung und beschreibt das Ziel derl@iparbeit.

Kapitel 2 erlautert die Grundlagen des z/OS Workload-Mansag

Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem gefundenen Lésungskaoinzer Modellierung
des WLMs.

Kapitel 4 stellt die Modellierung von Workload und Serviggassen vor.

Kapitel 5 dokumentiert den Aufbau des Rechnersystems zuatelMerung der Be-
triebsmittel.

Kapitel 6 beschreibt den zentralen Algorithmus des WLMs.



Kapitel 1: Einleitung und Motivation

Kapitel 7 schlief3t mit den Experimentergebnissen ab.
Kapitel 8 enthalt eine Zusammenfassung und einen Ausblick.
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Kapitel 2

Grundlagen

Workload-Management befasst sich mit Workloads und detgyadg zu Betriebs-
mitteln. Es regelt das Zusammenspiel unterschiedlichistiégaben im System.

Einfache Workload-Manager (WLM) existieren fur die WindowLinux- und
Solaris-Plattformen. Eine vergleichbare Funktionalitég der z/OS Goal orientier-
te Workload-Manager ist auf anderen Plattformen nichtigiyér. Zum besseren
Verstandnis ist es wichtig, die Grundkonzepte des z/OS WadkManagers zu
diskutieren.

Der Goal orientierte Workload-Manager wurde 1995 mit MaéiVirtual Sto-
rage (MVS) 5.1 (vgl. [bib0O5a]) eingefiihrt. Er ist dariibenduis die einzige Kom-
ponente, die umfangreiche adaptive Algorithmen einsetmtRechner zu steuern,
so dass Zielvorgaben des Anwenders erfullt werden. Dalrei vallstédndig auf
den Einsatz von Daumenregeln und fest einzustellendemi@teen verzichtet.

2.1 Der System Resource Manager

Der Goal orientierte Workload-Manager ist nicht im leereauR entstanden. Vor
der Goal orientierten Steuerung der Systeme gab es beedtitden 70er Jahren
den System Resource Manager (SRM) als festen BestandseBetdebssystems.
Seine Funktionen wurden nicht unmittelbar durch den WearttiManager ersetzt,
sondern existieren in allen Versionen bis z/OS 1.2 weitel haben den Namen
Compatibility Mode Die Goal orientierte Steuerung der Systeme wird im Ge-
gensatz dazu alSoal Modebezeichnet. Viele Workload-Manager-Konzepte und
-Funktionen basieren auf SRM, der auch @Gwal Modeein Teil des Workload-
Managers ist.
Die Hauptaufgabe des SRMs liegt in der Verteilung von Bbsmeitteln auf
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6 2.2 DerGoal Mode

die anfallende Arbeit in einem MVS System. Als Grundlageuddiznen vom An-
wender erstellte Definitionen, die detailliert festlegere der Zugang und der Ver-
brauch der Betriebsmittel zwischen den Workloads auftjekes soll auf Schwie-
rigkeiten hingewiesen werden, die bei der Entwicklung veclithersystemen tber
einen langen Zeitraum entstehen. Um den Anforderungen tiersohiedlichsten
Situationen gerecht zu werden, werden zum einen die Algogn immer weiter
verfeinert. Zum anderen werden dem Benutzer aber auch irmmé&angreichere
Kontrollméglichkeit an die Hand gegeben. Betrachtet mén\&riationen, die im
Compatibility Modeexistieren, so kann die Installation dem System die Freihei
lassen, sich weitestgehend selbst zu verwalten, oder gsie liia in das unterste
Detail jeden Entscheidungsschritt des Systems festldgshesondere die letzte
Art der Begrenzung des Systems bedingt, dass eine standigevalchung und
Anpassung der System-Parameter notwendig ist.

Ein groRRer Nachteil deSompatibility Modewar und ist es, dass dies eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe ist und dass dafir sehr detadli€einntnisse des Systems
bendtigt werden. Der zweite Nachteil ist, dass die Funlaitét des SRMs unfle-
xibel war, da sie sich nur bedingt Anderungen im Systemvhaautomatisch
anpassen konnte.

Um diesen Schwachen, der wachsenden Komplexitat, demriztgreErken-
nen von Ablaufen der Anwendungen und dem Wartungssaufwiandié Einstel-
lungen entgegen zu wirken, wurde mit MVS 5.1 Mitte der 90dwdalerGoal
Modebzw. Goal orientierte Workload-Manager eingefihrt ([TY)04

2.2 DerGoal Mode

Die Idee desGoal Modesist es, einen Kontrakt zwischen Endbenutzer und Rech-
nersystem zu schliel3en und das System entsprechend demtrakioereinbarten
Bedingungen zu steuern. Der Benutzer definiert mittelsvdrgbben, welche Lei-
stungen unter welchen Umsténden von dem Rechnersysterbrmpen sind. Das
System Uberwacht wahrend der Abarbeitung die Workloadgjeieht ihre Lauf-
zeitergebnisse mit den Zielvorgaben und passt den Zugangderbrauch an
Betriebsmitteln dynamisch auf der Basis der Zielerfillamg

In den folgenden Unterkapiteln wollen wir die Konzepte Gexl Modedetail-
lierter untersuchen und uns einen Uberblick Uiber die Mdshan verschaffen,
die es einem Rechnersystem erlauben, dynamisch Workloati8etriebsmittel
Zu verwalten.
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2.2.1 Service-Klassen und Klassifizierung

Um die Workload mit Zielen zu versehen, missen diese vorh8eivice-Klassen
eingeteilt werden. Die Service-Klassen sind EinheitenWamkload mit sehr &hn-
lichen Charakteristiken, fir die die Ziele definiert werdBre Service-Klasse stellt
das Grundkonstrukt ifboal Modedar. Sie ist das Ergebnis der Klassifizierung der
Workloads mit unterschiedlichen Leistungsmerkmalen ingpen, die mit Ziel-
vorgaben versehen werden kdnnen.

Ankommende Workload D O A
AP0
L

[ Klassifizierung ]

N
A O O
Service—-Klasse A tso O
A Batcl

cics

Abbildung 2.1: Klassifizierung von Arbeit

Die Klassifikation basiert auf den Attributen einer indivélen Arbeitsanforde-
rung. Letztere kann die UserID, das aufgerufene TransakiRrogramm, die Arbeits-
Umgebung oder das Subsystem, an das die Anforderung gerishtusw. ein-
schliel3en (siehe [HKS04]).

Der Workload-Manager untersttitzt beispielsweise folgefdbsysteme :

o IMS

JES2/JES3

TSO/E

e CICS

e OMVS
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e DB2

e DDF

Weiterflhrende Informationen zu Subsystemen findet maB@)05].

Eine Workload-Manager Service Definition wird mittels eispeziellen admi-
nistrativen Anwendung, d&VLM Administrative Applicatigrerstellt und abgean-
dert. Sie kann untdnteractive System Productivity FaciliiSPF siehe [EOO04])
von TSO-Benutzern gestartet werden.

Der wichtigste Punkt bei der Definition einer Service-Kiaist es, festzulegen,
wie wichtig sie ist, um die Ubergeordneten Geschéftszielereeichen. Die Wich-
tigkeit wird dargestellt, indem einBusiness Importancéir die Service-Klasse
definiert wird. DieseBusiness Importancist spater fir das System der wesentli-
che Entscheidungsfaktor, wenn der Zugang zu den Betri¢gtetmgeregelt werden
muss.

Eine Service-Klasse enthélt eine Folge von Perioden méneimstallations-
abhéngigen Wert, der angibt, wie lange eine Arbeitsanfartg zu einer Periode
gehdrt. Jede Arbeitsanforderung beginnt in der Periodedlwind solange ent-
sprechend dem Ziel in der Periode 1 behandelt, bis gentugemnit8 in Anspruch
genommen und die Periodendauer Uberschritten wurde. Dareginnt fur die
Arbeitsanforderung die Periode 2, in der sie entsprechend Ziel der Periode 2
abgearbeitet wird usw. Jede Periode hat ein mit ihr vermesl@iel und eine spe-
zielle Bedeutung. Die Ziele fur verschiedene Service-gdaskonnen verschieden
sein [HKS04].

2.3 Arten von Zielen

Fur die Definition von Zielvorgaben bietet der z/OS-Worklddanager drei Arten
von Zielen [TV04]:

e Response Time Goals
e Execution Velocity Goals

e Discretionary

2.3.1 Response Time Goals

Unter einemResponse Time Goaérsteht man die Zeitspanne zwischen Start und
Fertigstellung einer Workload, die in Sekunden pro Prognagemessen wird. Als
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Zeit wird die vollstéandige Verweildauer inklusive der Zeit der die Workload
nicht arbeitet, betrachtet, dadurch kann man die Wartezeits Benutzers erken-
nen.

Es gibt zwei MoglichkeitenResponse Time Goatsi definierenAverage Re-
sponse Time Goalsnd Percentile Response Time Gaals

Average Response Time Goals

Ein Average Response Time Gdmschreibt die durchschnittliche Ausfihrungs-
dauer aller Workloads einer Service-Klasse im System. DadlZfinition besteht
aus einer einfachen Zeitangabe. Zum Beispiel kann man i@ 8ervice-Klasse
eine durchschnittliche Ausfiihrungsdauer aller Workloaais kleiner als eine Se-
kunde definieren.

Percentile Response Time Goals

Man definiert den Prozentsatz aller Workloads, die innérlesthes vorgegebenen
Zeitwertes enden sollen. Die Zieldefinition besteht ausi Zw#en, dem Zeitwert

und dem Prozentwert der Workloads, die innerhalb des Ze#se&nden sollen,
zum Beispiel: 95% aller Workloads sollen innerhalb von Gs&hden enden oder
95% < 0,6 Sekunden.

2.3.2 Execution Velocity Goals

Wenn zu wenige Workloads in einer Service-Klasse endem kanResponse Ti-
me Goalnicht verwendet werden. Um flr derartige Workloads Zielgnileren zu
koénnen, sollte eirexecution Velocity Goalerwendet werden. Bei eineBExecu-
tion Velocity Goalwerden nur die Zustdnde betrachtet, bei denen eine Workload
Betriebsmittel benutztusing oder darauf wartetdglay).

Zuvor sollte erlautert werden, wie der Workload-Managestdeellt, welche
Betriebsmittel eine Workload benutzt und auf welche sietstaDer Workload-
Manager sammelt Daten Uber den aktuellen Zustand alleraleten Betriebsmit-
tel. Dies sind Information Uber die Prozessoren, den Speighd die Benutzung
der Platteneinheit. Zeitraume, in denen die Workload rgelatrbeitet hat und auch
keine Anforderungen an das System gestellt hat, werdem Imicticksichtigt. Das-
selbe gilt fir Zustéande, die vom Workload-Manager nichasst werden kdnnen,
wie zum Beispiel das Warten auf die Freigabe eines Locksjdiash eine Anwen-
dung verwaltet wird. Aus den gesammelten Daten wird fur jédekload fest-
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gestellt, ob sie Betriebsmittel benutzt oder darauf waBetr Workload-Manager
verwendet diese Daten, um den Zugang der Service-KlassderzBetriebsmit-
teln zu regeln.

Execution Velocityst wie folgt definiert [bib05b]:

Total Usings
Eecution Velocity — 100 (2.1
xecution Velocity Total Usings + Total Delays % @D

Wie man aus der Formel (2.1) erkennt, legt die Zieldefinitiiem Anteil der ak-
zeptablen Wartezeit bei der Ausfiihrung von Programmen Ea&tcution Velocity
lasst sich einfach durch ein Beispiel veranschaulichem Rehme an, dass eine
Workload fuinf Mal auf Betriebsmittel wartet und finf Mal Bietosmittel benutzt,
dann erhalt man einéxecution Velocityon 50.

5 Usi
Execution Velocity = ST jf%gSD i x 100
sings elays

= 30

Der Wert der Execution Velocity liegt immer zwischen 1 un@®10

2.3.3 Discretionary

In z/OS-Systemen gibt es eine Gruppe von Workloads, fir direkbestimmte
Zielvorgabe existiert. Diese Workloads erhalten nur daetriBbsmittel, wenn die-
se ausreichend vorhanden sind, und sie sind die ErstengtlierkZugang mehr
erhalten, wenn es eng im System wird. Derartige Gruppen vorkMad werden
alsDiscretionarybezeichnet.

Um sicherzustellen, dass eine mit einBiscretionaryZiel versehene Workload
Zugang zu den Betriebsmitteln erhalt, wenn BetriebsmitteelVerfligung stehen,
tritt der Workload Management Regelmechanismus in Krait,dien Betriebsmit-
telzugang fur Service-Klassen mit Zielvorgaben begremenn diese ihre Ziele
deutlich Gbererfullen.
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2.4 Performancelndex

Es ist eine zentrale Frage, wie Service-Klasse ihre Zidldlen und wie sie sich

im Vergleich zu anderen Service-Klassen verhalten. Duicl Befinition eines
Performance Indexekisen die Workload-Manager-Algorithmen dieses Problem.
Der Performance IndexPl) ist wie folgt definiert:

Execution Velocity Goal:

Ezecution Velocity Goal
PI = 2.2
Aktuell erreichte Exec Velocity (2:2)

Response Time Goal:

pr — Aktuelle Response Time 2.3)

Response Time Goal

Wie man aus den Formeln erkennt, kann Berformance Indefir Average Re-
sponse Time Goalsnd Execution Velocity Goalaus den Zieldefinitionen und den
aktuell gemessenen Werten ermittelt werden. Pércentile Response Time Goals
wird als aktuelle Zeit der Wert des Abschnittes verwendistzh dem die vorge-
gebene Menge an Workloads endet, um die Zielvorgabe zuearfll

Durch denPerformance Indekann man leicht darstellen, wie Service-Klassen
ihre Ziele erfullen. Ein Wert von groR3er als 1 bedeutet, dissZiel nicht erfillt
wird und dass die Workload-Manager-Algorithmen aktiv vesreniissen, um den
Engpass zu beheben. Ein Wert von 1 signalisiert Zielenfigllund ein Wert kleiner
als 1, dass das Ziel Ubererfillt ist.
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Kapitel 3

LOsungskonzept fur die
Modellierung des WLMs

3.1 Problematik der Modellierung

Die Zielsetzung, den z/OS Goal orientierten Workload-Mgamazu modellieren,
soll durch ein Programm erreicht werden, das es zu entwiakedl implementie-
ren gilt. Dieses Modell soll nicht alle Funktionalitatensd®iginalen z/OS-WLMs
erfassen, sondern nur diejenigen, die fir ein besseresdveris der komplexen
Zusammenhéange des WLMs relevant erscheinen.

Die erste Frage, die in diesem Zusammenhang gestellt wendes, ist,

e Welche Funktionalitat des z/OS WLMs modelliert werdenoll

In diesem Modell werden die grundlegenden Algorithmen d@SAVLMs erfasst.
Der WLM im Sysplex ist nicht berlcksichtigt, d.h. die Entsidung des WLMs
muss unabhéngig davon getroffen werden, ob das z/OS-Sysitainer Sysplex-
Umgebung ist.

Der WLM kann nicht allein arbeiten, da er eine Betriebssy&emponente
von z/OS ist. Um den z/OS WLM zu simulieren, muss eine Latiinegebung
bzw. ein Rechnersystem fur den WLM modelliert werden.

Die zweite Frage ist,

e Welche Hardwarekomponenten und Betriebsmittel im Redysé&gm mo-
delliert werden sollen?

Der Modellrechner soll die typischen Hardware-Komponergathalten, die in
Grol3rechnern auftreten. Die klassischen Hardware-Koeaten eines z900-Rechners

13



14 3.2 Grobstruktur des WLM-Modells

sind die CPUs, der Speicher und die Platten des Ein-/Ausg§absystems. Der
Modellrechner soll teilweise Betriebssystemfunktionateustiitzen, z.B. Prozessver-
waltung und Speicherverwaltung.

Neben dem grundlegenden WLM-Algorithmus und dem Moddiinec mus-
sen die Workloadverteilung und die Definitionen der SerKtassen modelliert
werden. Im nachsten Unterkapitel beschreiben wir eine &roktur fur das Mo-
dell des z/OS Goal orientierten Workload-Managers. Auf ldiplementierung
wird im nachsten Kapitel eingegangen.

3.2 Grobstruktur des WLM-Modells

neue
Workload Ziel

l !

Parameter| WLM
System =1 Miodell
Modell

Daten sammeln i

Daten sammeln

Workload

Abbildung 3.1: Grobstruktur des WLM-Modells

Die Abbildung 3.1 zeigt der Grobstruktur des Modells. Dasdelbbesteht aus
vier Komponenten,

¢ Workloadsdie zu verschiedenen Service-Klasse gehoren, werden vankidEd-
generator erzeugt und laufen im System ab. Sie benutzereBstrittel.

e Zielg die vom Benutzer definiert sind.

e DasRechnersystemnthalt die wichtigsten Betriebsmittel und simuliert gine
primitiven Rechner, auf dem Workloads ablaufen kdnnen. dfg/altet Be-
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triebsmittel wie CPU, Hauptspeicher etc. durch entspredeResource-
Manager, z.B. CPU-Dispatcher und Speicherverwaltung.

e Der WLM Uberwacht das System und sammelt zu bestimmten Zeiten die
aktuellen Daten im System. Wenn sich dabei herausstelis da&le nicht
erflllt werden, steuert der WLM durch Parameter das Syst@speechend
den Zielen. Die wichtigsten Parameter sind Dispatchingrfat und Multi
Programming Level (MPL).

3.3 Die Komponenten des Modell-Rechnersystems

In diesem Abschnitt gehen wir etwas genauer auf das Reglstens ein. Wie in
der Abbildung 3.2 gezeigt, haben wir zum Simulieren der Uboge fiir den WLM
ein Rechnersystem modelliert. Im Rechnersystem gibt esaN®m Prozessoren
(CPUs). Diese CPUs konnen als Uniprozessoren konfigurierden oder eine
beliebige Anzahl an Prozessoren aufweisen, da die S/380ree Multiprozessor-
Systeme sind. Der Zugang zu den CPUs wird durch die Verwenéiumer Dispatch-

DispatchingQueue
(Priority Queue)

neue I . o 11 | » abgelaufen
Workloads = " | Workloads
Workload J4
Queue -
+ 4 ’
P 16
-~ 7

10Queue
(FIFO)

Modell

-
L .

swapping

Abbildung 3.2: Die Komponenten des Rechnersystems

Queue gesteuert. Jeder Prozess, d.h. jede im Hauptspbafiratliche Workload,
erhalt eine Dispatch-Prioritat und ist innerhalb diesespgaich-Queue nach seiner
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Prioritdt geordnet. Der Prozessscheduler ordnet immeredgien Prozess in der
Dispatch-Queue mit der hochsten Prioritat einer verfigh&PU zu.

In der Abbildung 3.2 gibt es neben Prozessoren noch einerAtisgabe-
Kanal (/O-Channe). In z/OS ist dieser Betriebsmittelzugang tatsachlictcdutie
Festlegung von Prioritaten fur den Ein-/Ausgabe-Kanatgelt. Um das in der Si-
mulation verwendete Szenario mdglichst einfach und andichezu halten, wurde
eine FIFO-QueueHirst In First Out) als Ein/Ausgabe-Queud ©-Queug verwen-
det. Hierbei werden alle Prozesse in der Reihenfolge ihiegafgs bearbeitet.

Fir die Speicherverwaltung haben wir ein Swapping modell&ir nehmen
an, dass sich der Prozess, der in der Dispatching-QueueEadéusgabe-Queue
liegt, im Hauptspeicher befindet. Wenn die Workload ungesteablauft, kann
es zu Engpdassen bei den Betriebsmitteln kommen. Um das meidsn, wird
fur jede Service-Klasse festgelegt, wie viele Adressragtaehzeitig im System
sein durfen und wie viele auf jeden Fall im System bleibettesolDie Zahl der
Adressraume, die gleichzeitige im System sind, wird in degrhtur alsMultipro-
gramming Leve[MPL) bezeichnet. Der MPL ist Teil eines wesentlichen Steue
rungsmechanismus des Systems. Die Unter- und ObergrenderfiMPL darf nur
durch den WLM dynamisch geandert werden. Wenn das Systestdilts dass
Engpasse auftreten, kann der Workload-Manager den MPLetgicg-Klasse re-
duzieren, damit Adressraume auslagert werden und dieetednden Adressrau-
me effizienter arbeiten kdnnen.

3.4 Prozesszustande und Ubergange

Bisher haben wir die Struktur des WLM-Modells und der Bdisimittel bespro-
chen. Die folgende Liste enthélt die 7 Zustande der im WLMedklbablaufenden
Workloads (Prozesszustande):

1. inaktiv: Der Prozess befindet sich in einem Ubergangszustand. Ewést
vorhanden, ist aber weder lauffahig noch im Schlafzustand.

2. Ablauf: Der Prozess ist dem Prozessor zugeteilt. Der Prozess kéanmge
ablaufen, bis eine Unterbrechung eintritt. Dabei geht mearod aus, dass
die Prozesse nicht dauernd Rechenleistung benétigene davisichendurch
auf Ereignisse irgendwelcher Art warten mussen.

3. Schlaf im Speicher Ein Prozess befindet sich in der Ein/Ausgabe-Queue,
er kann aber nicht ausgefiihrt werden kann, solange niclesitimmtes Er-
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eignis eintritt. Das Ereignis ist in diesem WLM-Modell nuedeendigung
einer Ein/Ausgabe-Operation.

4. Schlaf, ausgelagertDer Prozess schlaft und der Swapper hat ihn auf den
Sekundarspeicher ausgelagert, um sicherzustellen, dasgend Betriebs-
mittel fir andere Prozesse zur Verfligung stehen.

5. Ausfihrbar im Speicher: Der Prozess befindet sich in der Dispatching-
Queue. Er ist nicht in Bearbeitung, ist aber lauffahig, uradtet daruf, dass
ein Prozessor ihm zugeteilt wird.

6. Ausfuhrbar, ausgelagert Der Prozess ist nicht im Hauptspeicher. Er ist aber
lauffahig, doch muss er erst vom Swapper in die Dispatclugue geladen
werden, bevor ihm ein Prozessor zum Ablauf zugeteilt wekadam.

7. komplett: Der Prozess ist beendet.

In Abbildung 3.3 werden die Ereignisarten aufgefiihrt, diedinen Prozess zu
einer Zustandsanderung fuhren. Nicht jeder Prozess miesduaténde durchlau-
fen. Die folgenden Zustands&nderungen in diesem WLM-Maitadl moglich:

Ablauf

Schlaf
im
Speicher

ausfihrbar
im
Speicher

inaktiv

auslagern einlagern

einlagern auslagern

Schlaf,

ausgelagert

ausfiihrbar,

ausgelagert

Abbildung 3.3: Diagramm der Prozesszustande und moglidbergange

e inaktiv — ausfuhrbar im Speicher
Wenn ein Prozess gestartet wird, beginnt er seinen Weg. fidr seifort in



3.4 Prozesszustande und Ubergange

die Dispatch-Queue eingeordnet d.h. er wechselt von Stataldiv”’ in den
Zustand “ausfuihrbar im Speicher”.

ausfuhrbar im Speicher — Ablauf

Wenn der Prozess die hdchste Prioritéat hat, wird er eindtigbaren CPU
zugeordnet, bzw. der Prozess wechselt in den Zustand “Rblas dirfen
mehrere Prozesse in dem Zustand “Ablauf” sein. Da das Retiuuell ein
Multiprozessorsystem ist, erlaubt es, mehrere Prozessehgeitig auf dem
Rechnersystem auszufiihren.

Ablauf — Schlaf im Speicher

Der Prozess wechselt von dem Zustand “Ablauf” in “Schlaf ipeigher”,
wenn der Prozess anzeigt, dass er eine Ein/Ausgabe-Ustatbrg hat. Er
wird hinten an die Ein/Ausgabe-Queue angefligt und verseatiatselbst bis
zur Beendigung der Ein/Ausgabe-Operation in Schlaf.

Schlaf im Speicher— Schlaf, ausgelagert

Mdglicherweise wahlt der Swapper den Prozess zum Auslagesn Der
Prozess wechselt in den Zustand “Schlaf, ausgelagert” ubéfendet sich
dann im Sekundarspeicher. Der Swapper kann das AuslagefArdeesses
verursachen, falls der WLM die Obergrenze fir den MPL reeltizi

Schlaf, ausgelagert— Schlaf im Speicher

Der Prozess, der im Sekundéarspeicher liegt, kann wiedee iBid/Ausgabe-
Queue eingelagert werden, wenn die gesamte aktuelle Aanahdiressrau-
men der Prozesse unter der Obergrenze des MPL liegt. Diehkngtder
Obergrenze des MPL oder die Beendigung eines anderen Beszkann
zum Einlagern des ausgelagerten Prozesses fuhren.

Schlaf im Speicher— Ausfuhrbar im Speicher

Falls der Prozess in dem Zustand “Schlaf im Speicher” igtnks der Pro-
zess nach Beendigung der Ein/Ausgabe-Operation in deaai$Ausfihr-
bar im Speicher” wechseln. Er befindet sich in der Dispatcdie«@ und wird
nach seiner Prioritat eingeordnet.

Schlaf, ausgelagert— Ausflihrbar, ausgelagert

Der Prozess, der sich im Zustand “Schlaf, ausgelagert” defirwechselt
in den Zustand “Ausfuhrbar, ausgelagert”, wenn die Einffale-Operation
beendet ist.
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e Ausflhrbar im Speicher — Ausflhrbar, ausgelagert
Wenn der Prozess von der Dispatch-Queue in den Sekundérspeiusge-
lagert wird, wechselt er in den Zustand “Ausfiihrbar, ausgeit”. Er ist aber
lauffahig. Der Prozess kann wieder eingelagert werdennw@Anzahl der
Adressrdume der Prozesse kleiner als der maximale MPL ist.

e Ausflhrbar, ausgelagert— Ausfuhrbar im Speicher
Der Prozess wird wieder in die Dispatch-Queue eingeflighnager MPL
sich verringert. Er wechselt in den Zustand “Ausfuhrbar ipeiSher”.

e Ausfuhrbar im Speicher — Ablauf
Wenn der Prozess aus der Dispatch-Queue zur Abarbeituggwéblt wird,
erhélt er den Zustand “Ablauf” und wird weiter bearbeitet.

e Ablauf — komplett
Wenn der Prozess seine Aufgabe beendet hat, erreicht déandukom-
plett”.

In diesem Abschnitt haben wir die Ubergange zwischen dereBezustanden auf
logischer Ebene beschrieben. Die detaillierten Eigerisahaines Zustandes wer-
den nicht berticksichtigt, dazu gehéren insbesonderagelletAdressraume bzw.
Paging.

3.5 Implementierungssprache

Das Modell des Workload-Managers wird mit der Programmiershe Java im-
plementiert. Java ist sowohl eine objektorientierte Paxogniersprache in der Tra-
dition von Smalltalk als auch eine klassische imperativegRrammiersprache nach
dem Vorbild von C.

Bei einer Java-Implementation sind Zielmaschine und Blessystem unab-
hangig voneinander. Die Java-Klassenbibliothek bieteemer ganzen Reihe niitz-
licher Klassen und Interfaces die Mdglichkeit, sehr protii@h zu programmieren.

Die Java Implementierung des WLM-Modells besteht aus 28-8dassen. Al-
le in dieser Arbeit verwendeten Java-Klassen befinden sicRaketwim. Eine
EinfUhrung in Java findet man unter [BFO5].
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Kapitel 4

Modellierung von Workloads und
Service-Klassen

Kapitel 3 stellt die Struktur des WLM-Modells auf hohererdile dar. Dieses Kapi-
tel behandelt die Implementierung des vorliegenden WLMdMIS und zeigt, wie
dessen Komponenten modelliert werden kénnen. Im erstechiliswird die Mo-
dellierung der Workloads vorgestellt; der nachste Abdth@schreibt die Imple-
mentierung der Service-Klassen. Eine fur Service-Klasgehtige Listenstruktur
wird im darauf folgenden Abschnitt vorgestellt. Der letadeschnitt beschreibt die
Erzeugung der Workloads der Service-Klassen durch einakl@émigenerator.

4.1 Modellierung der Workloads

In S/390-Rechnern lauft eine gréRere Anzahl von verschiedéNorkloads par-
allel ab, z.B APPCfir Advanced Programm-To-Programm Communicatib8O
fur Time Sharing OptionJES2 und JES3Batch-Jobs. Wir bezeichen als Arbeits-
einheit die Komponenten, aus den die Workload fiir eine ggdeieinzelne Service-
Klasse besteht. Z.B. ist einzelne Transaktion die Arbieitsst der Service-Klasse
CICS. Die Arbeitseinheiten sind sehr unterschiedlich.eHimage ist, festzustel-
len, wie Arbeitseinheiten modelliert werden kénnen. Einedellierung kann von
Eigenschaften der Arbeitseinheit ausgehen.

Vom Betriebssystemaspekt her gesehen, ist eine Arbditsieidas durch den
Prozessor auszufiihrende Programm. Das Programm bestebinan Folge von
Befehlen. Der Prozessor liest einen einzelnen Befehl amsSfeeicher (Befehlsa-
bruf) und fihrt ihn danach aus. Die Programmausfiihrungebésus dem wieder-
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holten Einlesen und Ausfiihren von Befehlen. Ein Programmein Ausfihrung
wird als ein Prozess bezeichnet. Ein Prozess bendtigt dimbérnd Rechenlei-
stung, da er zwischendurch auf Ereignisse irgendwelchierdinten muss. [Tan94].
Dies kdnnen Ereignisse, wie z.B. Signale oder Meldungeravmieren Prozessen,
oder auch Peripheriezugriffe mit Wartezeiten (Ein-/Alsgauf Platten, Netzwerk-
schnittstellen usw.) sein. Deshalb geht die Modellieruag Service-Klassen von
zwei fundamentalen Parametern aus. Dies sind “CPU-Vechfaund “Unterbre-
chungsrate”. In der Abbildung 4.1 werden wichtige Folggem fur die Parallel-

Ereignis al Ereignis a2
ProzessA == __ _______________ \:} ,,,,,,,,,,, J:
ProzesSB s == e o ____
Ereignis bl Ereignis b2
Zeit

Abbildung 4.1: Zeitlicher Ablauf in einem Multiprozessgssem

verarbeitung in einem Multiprozessorsystem dargestellit.

4.1.1 Implementierung von Java-Klassen

Der erste Schritt fir die Modellierung der Workload ist, glasan zuerst die Ar-
beitseinheiten als logisches Konstrukt festlegt. Um dibeMseinheit mit Java zu
implementieren, wird eine Java-Klassab.javadefiniert. Jede Instanz dieser Java-
Klasse reprasentiert eine Arbeitseinheit im System. Dia-KdasseJobenthalt die
folgenden wichtigen Membervariablen:

e jobID ist ein Schlussel, welcher der eindeutigen Identifikatien Arbeits-
einheit dient. EingoblD wird hauptsachlich fur das Scheduling benétigt, sie
wird gesetzt, wenn die Arbeitseinheit erzeugt wird.

e serviceClasslOst ein Schltissel, um die Arbeitseinheit einer Serviceskéa
zuzuordnen.

e incomingTimeenthélt den Zeitpunkt, zu dem die Arbeitseinheit gestartet
wird.

e cpuDemandyibt den gesamten CPU-Verbrauch der Arbeitseinheit an. Der
CPU-Verbrauch wird irService Unitggemessen. Der Begriervice Units
wird in Abschnitt 5.1 diskutiert.
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e ioTimesmacht eine Annahme dartber, wie viel Wartezeit auf Ereggnis
gendwelcher Art wahrend der Abarbeitung der Arbeitseirdngitreten wird.
Diese Daten werden fiir das Workloadscheduling benétigt.

¢ iolnterval enthalt den CPU-Verbrauch zwischen zwei Unterbrechungen.
e pCPUTimerzeigt den restlichen CPU-Verbrauch an.
¢ plOIntvTimerzeigt die restliche Zeit bis zur nédchste Unterbrechung an.

e In usingSununddelaySunwird aufsummiert, wie oft die Arbeitseinheit Be-
triebsmittel benutzt und wie oft sie auf Betriebsmittel tearBeide werden
nur fir Service-Klassen mit einem Velocity-Ziel bendtigt.

e stateenthdalt den Arbeitseinheitausfiihrungszustand. Auf desfifuungs-
zustand wurde in Abschnitt 3.4 eingegangen.

e beginTimezeigt den Startzeitpunkt an.
e endTimezeigt die Endzeit des Zustands an.
e cpuDelayenthalt die Wartezeit auf CPUs.
e swaplnDelayenthdlt die Zeit, die die Arbeitseinheit insgesamt auf dias E
lagern in den Hauptspeicher wartet.
Deklarierung desJob-Objekts

Ein Job-Objekt kann wie folgt erzeugt werden:

Public Job(ServiceClass sdnt incTime, int cpuDemandint ioTime)

Der KonstruktorJob erwartet vier Parameter. Der erste ist 8erviceClas©bjekt
(Abschnitt 4.2), zu der die Arbeitseinheit gehort. Der 2ed?arameter gibt den
Zeitpunkt, zu dem die Arbeitseinheit gestartet werden soll Der dritte und vier-
te Parameter sind der CPU-Verbrauch und die Ein- /Ausgaifererung der Ar-
beitseinheit.

Vergleichen und Sortieren

Jede Arbeitseinheit hat eine eigene Startzeit. Die Jasad€lobbietet die Mog-
lichkeit, die Job-Objekte in der Reihenfolge ihrer Startzeit zu sortiererraovei
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Job-Objekte miteinander zu vergleichen. Zum Vergleich zwdmrObjekten im-
plementiertJob die besondere Methodequals Jede Java-Klasse besitzt die Me-
thodeequals da die universelle Oberklas§¥jectsie vererbt.

public boolean equals (Object 0)

Die JobrInstanzen unterscheiden sich anhand der Startzeitequaisliefert true,
wenn die Startzeiten von beiddob-Objektvariablen Ubereinstimmen.

Die Java-Klassdobimplementiert das Interfaceomparableund bietet daher
die MethodecompareTodie aufgerufen wird, um das aktuelle Objekt mit anderen
zu vergleichen.

public int compareTo(Object 0)

e compareTanuss einen Wert kleiner 0 zurtickgeben, wenn die Startzsit de
aktuellen Objektdriiher als die des zu vergleichenden Objekts ist.

e compareTanuss einen Wert grolRer O zurtickgeben, wenn die Startzeit des
aktuellen Objektspéter als die des zu vergleichenden Objekts ist.

e compareTanuss 0 zurtickgeben, wenn die Startzeit des aktuelle Ohjekits
die des zu vergleichenden Objekfigich ist.

Eine Einfihrung zum Themequalsund compareTdietet [UIIO6].

4.2 Modellierung einer Service-Klasse

Arbeitseinheiten in S/390-Rechnern sind unterschiedliciizdem haben die Ar-
beitseinheiten, die zu denselben Service-Klassen gehémrrelativ gleichmé-
Riges Profil. Sie bendtigen ahnliche Ressourcen bezuglR-Cerbrauch, Ein-
/Ausgabe-Anforderungen und Hauptspeicherplatzbedars diesen Grund kon-
nen wir diese Parameter fur Arbeitseinheiten in der Serdiesse definieren. Mit
diesen Parametern werden Arbeitseinheiten automatisakimer bestimmten Ver-
teilung erzeugt. Die Workloadverteilung wird in dem Absith4.5 beschrieben.

4.2.1 Die Struktur einer Service-Klasse

Jede Service-Klasse repréasentiert eine Arbeitseinheitlamtischen Business Performance-
Zielen. Mit der Java-Klass8erviceClass.javaverden die wichtigsten Konstrukte
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der Service-Klasse modelliert. D&erviceClass.javanthalt folgende Memberva-
riablen:

¢ serviceClassNamgibt die Bezeichnung der Service-Klasse an,

e serviceClasslDenthalt einen eindeutigen Schliissel der Service-Klasge. D
serviceClasslDwird bei der Definition der Service-Klasse gesetzt.

e importanceist eine positive ganze Zahl und reprasentiert die Wicleligk
mit der die Service-Klasse bevorzugt werden soll, wenn digi@smittel
im System nicht mehr ausreichend zur Verfligung stehenedsklder Wert
derimportanceist, desto wichtiger ist die Service-Klasse. Der Wert “1” is
wichtiger als alle anderen Werte.

e goalTypezeigt den Typ des Ziels an. Wie in Kapitel 2 beschrieben, est d
Zieltyp entwedeResponse Timeder Execution VelocityMdgliche Werte
sind GOAL_responseind GOAL_velocity Sie sind als Konstanten in der
Java-Klasse€st.javadeklariert.

e goal enthalt einen Gleitkomma-Zahlenwert. Der Wert bedeutetiner Re-
sponse Tim&ieldefinition die Ausfuhrungsdauer der Arbeitseinheitker
Service-Klasse, und bei einéxecution VelocitZieldefinition einen Velo-
citywert zwischen 1 und 100.

e cpuDemandzeigt den durchschnittichen CPU-Verbrauch an, die die Ar-
beitseinheiten fir die Bearbeitung bendtigen.

e ioTimesenthdlt die durchschnittliche Anzahl der Unterbrechunggmork-
loads.

¢ frequencybeschreibt die Zahl von ankommenden Arbeitseinheiten pro S
kunde.

e mpl steht furMulti Programming LevelEs ist die Zahl von Adressraumen,
die sich gleichzeitig im Hauptspeicher aufhalten.

e extraFregenthdlt die Zahl von sporadisch ankommenden Arbeitseigeli
pro Sekunde.

e extraBeginund extraEndbeschreiben den Zeitraum von sporadisch ankom-
menden Arbeitseinheiten.
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4.2.2 Service-Klassen Deklaration

Jede Instanz der Java-KlasserviceClasseprasentiert eine Definition der Service-
Klasse. Das folgende Programm definiert die Service-Klasselem Namesc-
CiCst

Listing 4.1: Deklaration der Service-Klasse “scCICS1”

ServiceClass scTSOlmew ServiceClassécCICS1Y;

scCICS1.setGoal(Cst. GOAL_response,0.6);
scCICS1.serviceClassID = 0;

scCICS1l.importance =1

scCICS1.cpuDemand = 80;
scCICSl.ioTimes = 20;
scCICS1.frequency = 16;

}

Mit ServiceClassvurde eine Instanz der Klasse erzeugt. Der Konstruktoredies
Java-Klasse bontigt als Parameter den Namen der Servass«l Danach wurde
das Ziel mit der MethodesetGoal()definiert. Der erste Parameter ist eine Ziel-
art und der zweite der Zielwert. Das Ziel ist hier elResponse Timend bedeu-
tet, dass die durchschnittliche Ausfihrungsdauer alléreseinheiten innerhalb
0,6 Sekunden liegen soll. Die nachste Zeile gibt einen eitiglen Schlussel der
Service-Klasse an. Der MembervariabkeCICS1.importancevird der Wert “1”
zugewiesen und bedeutet, dass die Service-KlegSECSlam wichtigsten ist und
daher bevorzugt werden muss, wenn nicht mehr ausreichemniétizamittel im Sy-
stem zur Verfigung stehen. In &hnlicher Weise wird in derm@l 7. Zeile dekla-
riert, dass der durchschnittliche CPU-Verbrauch 80 Serldnits betragt und die
Anzahl der durchschnittlichen Unterbrechungen 20 ist. IBiete Zeile definiert
die Zahl der ankommenden Arbeitseinheiten pro Sekunde.

Zum Erzeugen von zusatzlichen Arbeitseinheiten gibt es Blathode in der
Java-KlasseserviceClassmit die der sporadisch ankommenden Arbeitseinheiten
erzeugt werden kdnnen:

public void setExtraJobifit beginTimeint endTimedouble frequency)

Die Methode erwartet drei Parameter, die ersten beidemfedea sind die An-
fangszeit und Endzeit von sporadischen Arbeitseinheiten)etzte Parameter ist
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die Zahl von Arbeitseinheiten pro Sekunde.

4.3 Bemerkungen zur Zieldefinition

4.3.1 Voraussetzung deResponse Time-Zieldefinition

Die richtige Verwendung ddResponse Timgieldefinition ist an zwei grundlegen-
de Bedingungen geknipft. Zuerst missen die Subsysteme nwdmslungen den
Beginn und das Ende einer Arbeitseinheit dem WLM mitteiendass der WLM
die Ausfiihrungszeit der Arbeitseinheit erfassen kann.\Deteren missen ausrei-
chend viele Arbeitseinheiten innerhalb eines bestimmteobRAchtungszeitraumes
im System ablaufen.

Wenn der WLM uberhaupt die Anfangs- und Endzeiten nichtremkeder zu
wenige Arbeitseinheiten in einer Service-Klasse endemn l@neResponse Time
Zieldefinition nicht verwendet werden. In diesem Fall musskecution Velocity
Zieldefinition verwendet werden, da nur die Zustadnde bbtedeaverden, bei denen
eine Arbeitseinheit Betriebsmittel benutzt oder daraut@taln der Tat werden die
Execution VelocitZiele immer fir Batch-Workloads definiert, da diese rekati
lange ablaufen. Fir beispielweise CICS-, IMS- und TSO-Ask@éheit wird eine
Response Tim&ieldefinition definiert.

4.3.2 Nachteile derResponse Time-Zieldefinition

Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es zwei Moglichkeitens Basponse Timaiel
zu definieren, namlich die durchschnittliche und prozdet&esponse Timgiel-
definition.

Bei der Verwendung der durchschnittlichBesponse Tim2Zieldefinition muss
man ihre Aussagekraft berticksichtigen. Die durchsclofiglResponse Tim&iel-
definition ist sehr anfallig gegentber einigen wenigengéataufenden Arbeits-
einheiten, d.h. die durchschnittliche Ausfihrungszeitrkéang sein, obwohl nur
wenige Arbeitseinheiten wegen ihrer Komplexitat eine &aBgarbeitungszeit im
System bendtigen. Aus diesen Grund folgt, dass eine dumfidiche Response
TimeZieldefinition nur bei einer sehr gleichférmigen Verteituder Antwortzei-
ten sinnvoll ist. Da das in der Praxis oft nicht der Fall istiite ein prozentuales
Response Tim&iel als realistischere Zielvorgabe verwendet werden.
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4.4 Liste von Service-Klassen

Eine Instanz aus der Java-KlasServiceClasstellt eine Definition der Service-
Klasse dar. Es werden insgesamt 5 Benutzer-Service-Klanséelliert:

e scCICSIfur die CICS-Arbeitseinheiten.

e scTSOXur die TSO-Arbeitseinheiten.

e scDB2Ifir die Datenbank-Anwendungen.

e SCJESIir die Batch-Workloads mit h6herer Prioritat.
e SCJESZUr die Batch-Workloads mit niedrigen Prioritat.

Diese fuinfServiceClas®©bjekte werden in einer Listenstruktur gespeichert. Die
Listenstruktur ist in einer Java-Klas&erviceClassList.javamplementiert.Ser-
viceClassListdient dazu, die Deklaration aller Service-Klassen zu $meit und
ihre Prioritéat zu verwalten. Sie stellt einen parametenokonstruktor zur Verfu-
gung, mit dem dieServiceClas@nstanziert werden kann und besitzt eine Methode
initPriority, mit der die Prioritat fur jede Instanz der Service-Klass#dalisiert
werden kann:

public ServiceClassList ()

private void initPriority (ServiceClass sc)

Die Dispatching-Prioritét kann zwischen 0 bis 255 liegere Abbildung 4.2 stammt
aus [BCD"05] und zeigt Anwendungen der Prioritat im System mit urfeiesli-
cher Prioritat. Je groRer der Wert ist, desto hoher ist dierigit. Im Goal-Mode
kann der Administrator die Prioritat der Service-Klass@htheinstellen, dies re-
gelt der WLM. Da die vom WLM angepasste Prioritat ein nurarés Wert im
Bereich von 208 bis 252 ist, werden die beiden Werte im ModisllOber- und
die Untergrenze fiir die Dispatching-Prioritat betrachf@eiterfihrende Informa-
tionen zu dieser Thematik findet man unter [BOIB).

Neben der Methode zur Initialisierung der Prioritat bielietServiceClassList
auch die Moglichkeit der Verwaltung der Prioritat. Fiur dab&en und Reduzie-
ren der Prioritat gibt es folgende Methoden:

public int priorityDown(int scID)
public int priorityUp (int sclID)
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Abbildung 4.2: Anwendungen der Prioritat

public void allPriorityDown ()
public void resetPriority ()

Mit priorityUp und priorityDown kann die Prioritat der Service-Klasse immer um
1 erhoht und erniedrigt werden, wenn der Wert der Prioritéttrauf der Ober-
bzw. Untergrenze (Prioritat ist 252 bzw. 208) liegt. RiEPriorityDown-Methode
dient dazu, Prioritaten aller Service-Klassen um eins duzieren (siehe Abschnitt
6.2.3). Mit der MethodeesetPrioritykénnen die Prioritdten aller Service-Klassen
auf ihre Initialisierungswerte zurtickgesetzt werden.

public int getPriority (int scID)

Schliel3lich gibt es noch die MethodetPriority. Sie erwartet den Schlussel einer
Service-Klasse und gibt ihre Prioritat zurtick.
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4.5 Arbeitseinheit-Erzeugung und -Verteilung

4.5.1 Die Java-KlassdobQueue

Die Java-KlassdobQueudalient dazu, Arbeitseinheiten zu generieren und zu spei-
chern. Wie in Abschnitt 4.1 besprochen, haben Arbeitséiaiedie zu denselben
Service-Klassen gehdoren, ein relativ gleichmaRiges PAafig diesem Grund ba-
siert die Erzeugung von Arbeitseinheiten auf Service-§das d.h. zuerst werden
die ServiceClassLisDbjekte vor der Erzeugung von Arbeitseinheiten erstedt,
nach werden die Arbeitseinheiten nach den in der Serviesd€ vordefinierteten
Parametern (z.B. CPU-Verbrauch und Ein-/Ausgabe-Anfoiigen) generiert.

Membervariable zum Speichern von Arbeitseinheiten

Zum Speichern von erzeugten Arbeitseinheiten bigddiQueuesine Memberva-
riable mit dem NamejobQueue

LinkedList jobQueue mewLinkedList();

LinkedListist eine Liste aus dem Java-Palenta.util, deren Elemente als doppelt
verkettete lineare Liste gehalten werden. Die MemberiaippbQueueist vom
Typ LinkedListdefiniert, da ihre Einflige- und Loschoperationen im Prirfziple
Elemente vorausgesetzt) performanter als diefdeyList sind.

Konstruktor

Das folgende Listing zeigt den Konstruktor debQueugverkiirzt):

Listing 4.2: Konstruktor dejobQueue

public JobQueue(ServiceClassList scList){

Iterator scltr = sclList. itr () ;
ServiceClass sc;

LinkedList jobs;

while( scltr .hasNext() ){
sc = (ServiceClass) scltr .next() ;
jobs = jobGenerator(sc);
jobQueue.addAll(jobs);
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}

Collections . sort (jobQueue);
setJoblD (jobQueue);
}

Der Konstruktor dedobQueuerwartet eirServiceClassLisObjekt als Argument.
Mit Hilfe des lteratorenscltr (siehe [Kru05]) kann ein einzelneServiceClass
Objekt aus deBerviceClassLisausgelesen und in ein&erviceClasd/ariable sc

in der Zeile 9 fur kurze Zeit gespeichert werden.

Die Erzeugung von Arbeitseinheiten fur @erviceClass/ariable erfolgt durch
Aufruf der MethodejobGenerator(Zeile 10). Sie liefert die dazu passenden Ar-
beitseinheiten, die in der lokalen Varialpdsliegen. DgobGeneratordie zentra-
le Methode in dieser Java-Klasse ist, werden wir im nachdtaerabschnitt diese
detailliert vorstellen.

Arbeitseinheiten, die fur jedeServiceClas®©bjekt erzeugt werden, sind in
der MembervariablgobQueuegespeichert, sie sind aber unsortiert. Mit Hilfe der
Methodesort aus der Java-Klas<eollectionkénnen Arbeitseinheiten, die job-
Queuegespeichert sind, in der Reihenfolge ihrer Startzeit sdrtverden, da die
Java-Klassgob die MethodecompareTamplementiert.

Nach dem Sortieren steht die jeweils friihere vor der spétarbeitseinheit.
Mit Hilfe der MethodesetJoblDwird den Arbeitseinheiten ein Service-Klassen-
Schlissel gesetzt.

Der Workloadgenerator jobGenerator

Arbeitseinheiten, die zu derselben Service-Klasse gahbtisben ein relativ gleich-
maRiges Profil, trotzdem sind sie unterschiedlich, d.hdeeiErzeugung von Ar-
beitseinheiten muss garantiert werden, dass Arbeitségmh&hnliche Ressourcen
bezlglich CPU-Verbrauch, Ein-/Ausgabe-Anforderunget idauptspeicherplatz-
bedarf bendtigen, aber dennoch nicht identisch sind. U zliemplementieren,
werden Zufallszahlen gebraucht. Java stellt zu diesem Ke@e Klassd&random
zur Verfigung, mit der Zufallszahlen erzeugt werden kénnen

public Random()
public Randomipng seed)

Die Java-Klass®andonbasiert auf denhinear-Kongruenz-Algorithmus. Sie er-
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laubt das Instanzieren eines Zufallszahlengeneratoredaitohne manuelles Set-
zen deseedWertes. Um die experimentellen Ergebnisse spater reprexdhar zu
machen, wenn dasselbe Modell erneut ausgefiihrt wird, vardseledParameter
Ubergeben und der Zufallszahlengenerator initialisieitien internen Zahler mit
diesem Wert.

Mit Hilfe der Java-Klass&kandomkann der Workloadgenerat@bGenerator
verschiedene Arbeitseinheiten erzeugen. Das folgendgrdron zeigt die Imple-
mentierung der MethodebGenerator(verkuirzt):

Listing 4.3: WorkloadgeneratgobGenerator

private LinkedList jobGenerator ( ServiceClass sc){

int jobSum;
jobSum = {nt) (SyslInfo.priodinSecon& sc.frequency);
if (jobSum<1)

jobSum=1,;

Random incomingRandommrew Random(10);
Random cpuRandom rew Random(20);
Random ioRandom sew Random(30);

LinkedList jobs =newLinkedList();
Job aJob;

int incTime;
int cpuDemand,;
int ioTimes;

for (int i=0;i<jobSum;i=i+1){
incTime = incomingGenerator(incomingRandom);
cpuDemand = cpuGenerator(sc.cpuDemand,cpuRandom);
ioTimes = ioGenerator (sc.ioTimes,ioRandom);

aJob =newJob(sc,incTime,cpuDemand,ioTimes,pageNum);
jobs .addLast(aJob);
if (sc. extraFreq!=Cst.EXTRA_NO_JOB)

jobs .addAll( extraJobGenerator (sc));

return jobs;




Kapitel 4. Modellierung von Workloads und Service-Klassen 33

Die MethodejobGeneratorerwartet als Argument eiServiceClas©bjekt. Bei
der Generierung der Arbeitseinheiten dieser Serviced¢lagird zuerst die Zahl
jobSum(in der 4. Zeile) berechnegipbSumist wie folgt definiert:

jobSum = Frequenz x Dauer in Sekunden 4.1

Wie man aus der Formel 4.1 erkennt, ist die Anzahl der Arbiitgeiten gleich
dem Produkt ihrer Frequenz, d.h. wieviele Arbeitseinimefieo Sekunde gestartet
werden, und dem Zeitraum des Experiments.

private int incomingGenerator(Random r)

Durch Aufruf der MethodéncomingGeneratowird die Startzeit der Arbeitsein-
heit ermittelt und an den Aufrufer zurlickgegeben. Die Mdth@rwartet eine
Randomlnstanz als Zufallszahlengenerator. Zurtickgegebenevegieichverteil-

te Startzeiten innerhalb der Zeitraume des Experiments.

private int cpuGeneratoifit cpuD, Randomr)

Mit Hilfe von cpuGeneratorwird der CPU-Verbrauch der Arbeitseinheit gene-
riert. Die Methode erwartet neben ddRandomArgument einen durchschnittli-
chen Wert des CPU-Verbrauchs dieser Service-Klasse. Di#ed wird im Ser-
viceClassObjekt definiert (siehe Abschnitt 4.2.tpuGeneratoermittelt den CPU-
Verbrauch fur die Arbeitseinheit nach der folgenden Forumel gibt das ganzzah-
lige Ergebnis in der VariablepuDemandurick.

> 1 und < cpuD, wenncpuD < 5

4.2
> [epuD x 0.85| und < [epuD x 1.15|, wenncpuD > 5 (4-2)

In der Formel 4.2 istcpuD der durchschnittiche CPU-Verbrauch der Service-
Klasse. FallscpuD nicht groRerer als 5 ist, wird durch Aufruf vazpuGenera-
tor ein zufalliger CPU-Verbrauch im Wertebereich zwischensl%erzeugt. Falls
cpuDgréiRer als 5 ist, wird der zurtickgegebene CPU-VerbrauchklemiWertebe-
reich zwischercpuD x 0.85 undcpuD x 1.15 beschrankt. Diese angenommene,
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zufallige Streuung des Wertebereichs des CPU-Verbrauahs Werkleinert oder
vergroRert werden, indem eine entsprechende Variable imeMoeu eingestellt
wird.

Zur Generierung der Ein- /Ausgabe-Anforderung wird die ieleioGenera-
tor verwendet.

private int ioGenerator{nt io, Random )

ioGeneratorerwartet dafkandormObjekt und die durchschnittliche Ein- /Ausgabe-
Anforderungen der Service-Klasse als ArgumeéoGeneratorerzeugt zufallige
Ein- /Ausgabe-Anforderungen in folgenden Wertebereich:

f(io) > 1 und < io, wennio < 4 (4.3)
10) = .
> [io x 0.9] und < [io x 1.1], wennio > 4
Das zuriickgegebene Ergebniss i&3eneratos ist ein ganzzahliger Wert.
120
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Abbildung 4.3: CPU-Verbrauch und Ein-/Ausgabe-Anforawywon Arbeitsein-
heiten der Service-KlasseDB21

In Abbildung 4.3 sind bespielweise der CPU-Verbrauch uno/Busgabe-
Anforderung von 50 Arbeitseinheiten dargestellt. Diesbeitseinheiten gehdren
zu der Service-KlassecDB21 Sie sind verschieden, aber der durchschnittliche
CPU-Verbrauch betragt 80 Service-Units und die durchsitiche Ein-/Ausgabe-
Anforderung ist ungefahr 40.
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Der sporadische WorkloadgeneratorextraJobGenerator

Um sporadische Arbeitseinheiten zu erzeugen, sind zweit&chotwendig:

o Aufruf desjobGeneratorszur Erzeugung von gleichverteilten Arbeitseinhei-
ten,

e Aufruf des extraJobGeneratorgur Erzeugung von zusatzlichen sporadi-
schen Arbeitseinheiten.

Die MethodeextraJobGeneratobasiert in ahnlicher Weise a®andonzur Gene-
rierung von Arbeitseinheit.

private LinkedList extraJobGenerator ( ServiceClass sc)

extraJobGeneratoerwartet einServiceClas®bjekt sc als Argument. Falls die
MembervariablemxtraFreq extraBeginundextraEndin scdefiniert sind, generiert
extraJobGeneratodie sporadischen Arbeitseinheiten der Service-Klassé&all
sie nicht definiert sind, dann hextraJobGeneratonichts zu tun.
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Abbildung 4.4: Workload-Verteilung

Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft eine Workload-Verteuarzeugt durch Ver-
wendung der MethodejpbGeneratorund extraJobGeneratorDas Simulations-
szenario fangt um 13:00 Uhr an und endet etwa um 13:03 UhrbEsggesamt 3
Service-Klassen. Arbeitseinheiten veoCICSIlundscTSOJlaufen von 13:00 Uhr
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bis 13:03 Uhr und sind gleichmaRig verteilt, da keine zusdiz Arbeitseinheit
erzeugt wird. Arbeitseinheiten der Service-Klass®B21werden nach 13:01 Uhr
sporadisch gestartet und enden ca. um 13:02 Uhr.



Kapitel 5

Modellierung des Rechners bzw.
der Betriebsmittel

In Kapitel 3 haben wir das Rechnersystem des WLM-Modellgesiellt. Es ent-
halt die typischen Komponenten, die in GroRrechnern aefireDie klassischen
Hardware-Komponenten eines z900-Rechners sind die CRUSpeticher und die
Platten des Ein-/Ausgabe-Subsystems. In diesem Kapitelenediese Betriebs-
mittel mit Java-Klassen implementiert.

5.1 Prozessoren

5.1.1 Prozessor-Technologie der S/390-Architektur

Keine Computersysteme ohne Prozessoren - hier werden tha Berarbeitet, die
uns in der Datenverarbeitung so wichtig sind. Ein wesdmlidJnterschied zwi-
schen S/390- und anderen Rechnern besteht in der Art deadlarpgs-Technologie.
Die CPU-Chips der S/390-Rechner sind auf einem Multi-ChipdMle (MCM)
untergebracht. Ein MCM umfasst alle Prozessoren, Leveak2he Module und
AnschlUsse fur den Bus auf einem gemeinsamen keramisclégeMDas MCM
besteht aus einem 127 x 127 mm grof3en mehrschichtigen @lasik-Trager
mit mehr als 2,5 Milliarden Transitoren. Es werden fur di®@@9Rechner insge-
samt zwei unterschiedliche MCMs hergestellt, einer mit 28zEssor-Chips und
einer mit 12 Prozessor-Chips. Aus diesen Chips kénnen ab@elle konfiguriert
werden, vom Uniprozessor bis zu einem Rechner mit 16 Promas$CPUS).

Als Beispiel soll hier das z900 MCM genommen werden. Die Bsepr-Chips
teilen sich aufin 16 CPUs, 3 a®ystem Assist Proces9@AP) fur Ein-/Ausgabe-

37
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Verarbeitung und eine Reserve-CPU, welche im Fehlerfatiraatisch eine CPU
ersetzen kann.

5.1.2 CPU-Service-Units und die Zeit im WLM-Modell

Da sich die Geschwindigkeit der Rechnermodelle sehr statérscheidet, ist es
notwendig, ein standardisiertes Mal} fur den CPU-Verbraiichufihren. Dieses
Mal ist die CPU-Service-Unit. Fur die Berechnung einer 8erlnit wird die
Ausfiihrungszeit der Workload ermittelt und mit einer Kaméen multipliziert,
die modellabhéngig ist und Effekte wie die Anzahl der Preae=n des Systems
beinhaltet. Damit wird die Service-Unit Ubertragbar zwise den verschiedenen
Rechnern [TV04]. Mit dem Begriff Service-Unit kann man usthiedliche Rech-
ner einfach miteinander vergleichen. Zum Beispiel hatteattsten Rechner mit
nur einem Prozessor (9672-R11) 696 CPU-Service-Units pkaigle. Auf einem
zSeries-System mit dem 16-Wege-Prozessor z900 2003-ddtadie Leistung bei
8.117,7 Service-Units pro Sekunde und pro Prozessor. Wditeormationen zum
Thema “Service-Unit” findet man unter [bib03].

Der Taktzyklus

Neben der CPU-Service-Unit ist der Begriff Taktzyklus voesbnderer Bedeu-
tung. Ein Taktzyklus ist die kleinstmogliche verarbeith&inheit. Das Zeitinter-
vall zwischen zwei Taktzyklen wird als Taktzykluszeit bieb@et. Der Reziprok-
wert der Taktzykluszeit ist die gelaufigere Taktfrequenm den Taktzyklus im

WLM-Modell einfach zu simulieren, nehmen wir an, dass irgj@dTaktzyklus ei-

ne Service-Unit bearbeitet wird. Es ergibt sich folgendeilung:

1 Sekunde
Taktzykluszeit = >4
antzyriuszer Service Unit pro Sekunde und pro C PU 1)

oder

Taktfrequenz = Service Unit pro Sekunde und pro CPU (5.2)

Nehmen wir in den beiden obigen Formeln beispielsweise Eikézykluszeit
von 1 Mikrosekunde an, dann erhalten wir eine Taktfrequesiz M° und eine
Service-Unit pro CPU von 1,000,000/s.
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public static int timelnterval = 1000;

Die Taktfrequenz wird als die Variabtenelntervalin der Java-Klass8ysinfo.java
definiert.

Die Modellzeit

Zeit wird im WLM-Modell als Basis fir Mel3- und Entscheiduigsrvalle ver-
wendet. Die WLM-Modellzeit zahlt die vergangenen Takteykiseit dem Zeit-
punkt des Starts des Experiments. Demzufolge muss man dizyRls in Se-
kunden umrechnen und zu dieser Uhrzeit addieren. Die Umtexhin eine men-
schenlesbare Form wird mit folgender Formel definiert:

Anzahl der Taktzyklen

Aktuelle Modellzeit = Startzeit + Taktfrequenz

(5.3)

Es wird eine Systemvariable definiert, um die Modellzeitzdatellen.

public static int startTime = 13

public static String toTime({nt clock)

startTimeist mit dem Wert 13 inSysinfo.javadefiniert, d.h. die Startzeit der Si-
mulation ist 13 Uhr. Mittels der Systemmethaowdimekann man die Anzahl der
Taktzyklen in Sekunden umrechnaoTimeerwartet die Zahl der Taktzyklen als
Argument und liefert die Sekunden zurtick. Wenn die Taktfesg den Wert 1000
hat, kann man mit Hilfe votoTimeund der Startzeit die aktuelle Modellzeit nach
der Formel 5.3 berechnen, zum Beispiel,

1000. T'aktzyklus bedeutet 13 : 00 : 01
60000. T'aktzyklus bedeutet 13 : 01 : 00
100000. T'aktzyklus bedeutet 13 : 01 : 40
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5.1.3 Modellierung des Prozessors

Dispatching-Queue

Die Java-Klass®ispatching-Queustellt eine CPU-Dispatching-Queue dar. Pro-
zesse, d.h. die ablaufenden Workloads, werden nach ihecgitBrisortiert. Die
Implementierung stellt verschiedene Methoden zum Zuguff die Dispatching-
Queue zur Verfigung:

public void insert (Job job)
public Job getFirst ()
public Job removd(t i)

public Job removeSCJoin¢ sclID)

Die Aufgabe der Method@nsert besteht darin, die Workload in der Dispatching-
Queue nach ihrer Prioritét einzuordnen. Die erste Workioader Dispatching-
Queue hat die hochste Prioritat. Der Zugriff auf die Workl@afolgt mithilfe der
parameterlosen MethodgetFirst, sie gibt immer die erste Workload zuriick.

Das Austragen der Workload aus der Dispatching-Queuegeniat den Me-
thodenremoveund removeSCJalremoveerwartet den Index der zu I6schenden
Workload und liefert den dazu passenden Wert. tdihoveSCJolwird die letzte
Workload von der gegebenen Service-Klasse geldscht. ®mrtet einen Service-
Klassen-SchlusselcID als Argument und liefert diese Workload zurtick. Die Su-
che beginnt bei der Workload mit der geringsten Prioritét fihrt mit ansteigen-
der Prioritat fort. Falls keine Workload der gegebenen Berilasse enthalten
war, ist der Rickgabewenull. Diese MethodeemoveSCJoist fur die Auslage-
rung der Workload am wichtigsten.

public int size ()

Zusétzlich zu den bisher erwéhnten Methoden gibt es noah weaitere Metho-
de mit den Namesize Sie liefert die Anzahl der Workloads in der Dispatching-
Queue.
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Implementierung des Prozessors

Mit Java definieren wir eine Java-KlagBbs in der wir die abstrakten Eigenschaf-
ten von Prozessoren spezifizieren. Die wichtigste Membiaa in dieser Klasse
ist cpus

private ArrayList cpus;

Sie ist mit den TypArrayList definiert. Jedes Element depusreprasentiert einen
Prozessor. Die Lange der Listpusist gleich der Anzahl der CPUs, sie ist durch
den WertcpuNumin der Java-Klass&ysinfodefiniert. Wenn ein Element eine
Workload enthélt, bedeutet das, dass die CPU dieser Watkiageteilt ist, sie
ist besetzt. Eine CPU ist frei, falls das entsprechende &hnull ist. Wenn eine
Workload ein Element besetzt, bedeutet das, dass sie vagRl¢wverarbeitet wird,
sie ist in dem Zustand “Ablauf”.
Zur Instanzierung steht ein Konstruktor zur Verfigung:

PUs(DispatchQueue dQ, IOQueue ioQ, ServiceClassList scl)

Der Konstruktor erwartet drei Parameter. Indem BéspatchQueudbjekt und
IOQueueObjekt Ubergegeben werden, kann die InstanZRdds sich mit der Dis-
patching- und Ein-/Ausgabe-Queue verbinden. Der drittarfRater ist eirservice-
ClassListObjekt, das alle Informationen der Service-Klasse enthél

public void run(int aTime)

Die Methoderun dient zum Wechseln der unterbrochenen Workloads. Als Argu-
ment wird die aktuelle Zeit angegeben. Sie Uberprift, ob/diekload wegen ei-
ner Ein-/Ausgabe-Anforderung unterbrochen ist, dann fiigtdie unterbrochene
Workload der Ein-/Ausgabe-Queue hinzu und entfernt daspesthende Element
aus der Membervariabl@PUs Die Workload wechselt in den Zustand “Schlaf im
Speicher”. Wenn es keine unterbrochene Workload gibtutunichts.

private void loadJobsint aTime)

Mit loadJobswird die Workload auf den CPUs zum Laufen gebracht. Sie ¢ewar
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die aktuelle Zeit. Die Method®wadJobskann automatisch erkennen, ob es freie
CPUs gibt, wenn ja, wird die Workload von der CPU-Dispatgijmeue einer CPU
zugeteilt, bis keine weiteren CPUs frei sind. Gibt es keiregRidad in der CPU-
Dispatchingqueue, kehidadJobssofort zuriick.

5.2 10-Channel

Im Gegensatz zu den meisten anderen Rechnerarchitekteréigty die S/390
Uber eine eindeutig definierte Ein-/Ausgabe-Architek8ie gilt grundsatzlich fur
den Anschluss beliebiger Arten von Ein-/Ausgabe-Einimeiteine Ein-/Ausgabe-
Einheitist in der Regel ein physikalisch identifizierbakgs-/Ausgabe-Gerat. Prin-
zipiell kbnnen mehrere Einheiten einem Ein-/Ausgabe-@&erégeordnet werden
[HKSO04]. Der gesamte S/390-Ein-/Ausgabe-Verkehr wircctiudtasChannel Sub-
systengesteuert. Es kénnen bis zu 65536 Ein-/Ausgabe-Einherigesghlossen
werden. Das Channel Subsystem kann 65536 logische Vermeduunterhalten,
die durch eine 16-Bit-Adresse identifiziert werden und &udchannelbezeich-

net werden. Typische System-Installationen haben einigeldrt bis zu mehreren
tausend Ein-/Ausgabe-Einheiten.

5.2.1 Implementierung
Verzdgerungsdefinition

Wenn die Workload auf eine Ein-/Ausgabe-Operation wakietn sie ihre Aus-

fihrung nicht fortsetzen, sie wird blockiert. Wenn die EAusgabe-Operation be-
endet ist, wird die Workload, die darauf gewartet hat, exkiert und kann weiter
ausgefihrt werden, falls eine CPU frei ist. Die Zeit fur daariéh auf das Be-
enden der Ein-/Ausgabe-Operation wird als Verzogerungibbret. Um die Ver-

z6gerung der Ein-/Ausgabe-Operation zu simulieren, windkenstante Variable

ioDelayin der Java-Klass8ysInfodefiniert.

public static int ioDelay = 10;

ioDelay wird der Wert 10 zugewiesen, dies bedeutet, dass die Venzbgeder

Ein-/Ausgabe-Operation 10 Taktzyklen ist, d.h. die Woaklanuss 10 Taktzyklen
warten, bis die Ein-/Ausgabe-Operation endet, danach KankVorkload weiter
ausgefihrt werden.
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Java-KlasseChannel

Die Java-Klass&€hannelrealisiert das S/39Ghannel Subsyster@ur Instanzie-
rung steht ein Konstruktor zur Verfugung:

Channel(DispatchQueue dg,|IOQueue ioQ)

Als Parameter werden d&sspatchQueueundlOQueueObjekt angegeben. Durch
diese beiden Parameter wird dalsannel Subsystean die CPU-Dispatchingqueue
und Ein-/Ausgabequeue angeschlossen.

Channebietet eine Methode zur Verwaltung der auf Ein-/Ausgaber@onen
wartenden Workloads:

public void run(int aTime)

run nimmt die aktuelle Zeit als Argument. Sie berechnet, ob da@Rldad schon
eine bestimmte ZeiigDelay) wartet. Nach Ablauf der Ein-/Ausgabe-Verzogerung
wird die Workload in die Dispatchingqueue hinzufugt, siechaelt in den Zustand
“Ausfuhrbar im Speicher”.

5.3 Speicherverwaltung

Die z/OS-Speicherverwaltung teilt sich in drei Bereiché(fLiv04]):

¢ Die Verwaltung des realen Hauptspeichers durchRieal Storage Manager
(RSM) Sie setzt virtuelle in reale Adressen um, und verwaltet\@igug-
barkeit und Zugehdrigkeit von Hauptspeicher-Pages.

e Die Verwaltung des Paging Storage durch denxiliary Storage Manager
(ASM) dabei geht es um das Ein- und Auslagern von Seiten des Haupt-
speichers auf den externen Speicher. B8Mverwaltet au3erdem die Page-
Datasets und stellt die Ein-/Ausgabe-Routinen fir dasrigagir Verfligung.

¢ Die Verwaltung des virtuellen Speichers durch démual Storage Manager
(VSM)

In z/OS wird die Anzahl der Adressrdume der Workloads durewéndung
desMulti Programming Leveeingeschrankt. Der MPL legt fest, wie viele Adrel3-
raume gleichzeitig im System sein durfen und viele auf jdelghim System blei-
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ben sollen. Die Unter- und Obergrenze fur den MPL darf nuclklwen WLM
dynamisch geandert werden.

5.3.1 Implementierung

Die Hauptspeicherverwaltung ist durch die Java-KlaSsmageManageimple-
mentiert.StorageManagebietet eine Methodeun zum Ein-/Auslagern der Work-
load.

public void run(int actTime)

run erwartet die aktuelle Systemzeit und Uberprift, ob einelivad gestartet wer-
den soll. Sie ruft eine private MethodesertNewJobauf, um die Workload der
Dispatch-Queue hinzuzuflgen:

private void insertNewJob

NebeninsertNewJolverwendetun noch zwei private Methodeswaplnund swa-
pOut

private void swapinfnt scID,int num)
private void swapOutint scID,int num)

Durch Aufruf vonswaplnkann die Workload vom Sekundarspeicher in den Haupt-
speicher eingelagert werden. Abhangig von ihrem Zustamd gie entweder in
der Dispatching-Queue oder in der Ein-/Ausgabe-Queueuggeifrigt.swaplner-
wartet zwei Parameter. Der erste ist der Schliissel der@&eKlasse, der zweite
legt fest, wie vieles Workloads von dieser Service-Klasagatagert werden sol-
len. Ebenso erwartastvapOutdieselben Parameter, sie dient dazu, Workloads von
der Dispatching-Queue oder von der Ein-/Ausgabe-Queurukagern.



Kapitel 6

Modellierung der
WLM-Algorithmen

In diesem Kapitel wollen wir die Modellierung des Workloadaivagers bespre-
chen. Abschnitt 6.1 beschreibt die Datensammlung im WLMdMb da die Daten
die Basis fur die WLM-Algorithmen sind. In dem Abschnitt 6a2rd die Grund-
lage der WLM-Algorithmen dargestellt. Sie bestehen ausSicaritten: Auswabhl
des Receivers, Feststellen des Engpasses und Behebergpgesgas. Vor der Dar-
stellung der Algorithmen missen wir zwei Zeitabstande ngoteeiden:

e Das Sammlungintervall ist die Zeiteinheit, die bestimmtyelchen Abstan-
den der WLM Daten Uber den aktuellen Zustand aller verveit®&etriebs-
mittel erhebt. Im Original-z/OS ist das Sammlunginter2sd ms.

e Das Adjustmentintervall bestimmt, wann der Anpassungsélgnus des
WLMs ablauft, er lauft alle 10 Sekunde im z/OS-System.

6.1 Datensammlung und Speichern

Alle 250 ms ermittelt der z/OS-WLM den aktuellen Zustand Betriebsmittel.

Dies sind Informationen Uber die Prozessoren, den Speigigirdie Benutzung
des Ein-/Ausgabe-Systems. Der WLM stellt das Verhaltnis Warte- zu Benut-
zungszustanden fest. Die Delay- und Using-Werte bildenGiigndlage flur den
Regelmechanismus, der feststellt, welche Engpésse figatigce-Klasse existie-
ren und wie sie behoben werden kénnen. Der WLM verwendeteddegen, um
den Zugang der Service-Klassen zu den Betriebsmittelngalne

45
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Die Datensammlung wird durch die Java-Klagsrformancemplementiert.
Performancebesitzt eine Konstruktor mit einem Parameter:

Performance(ServiceClass sc)

Jede Service-Klasse ist mit eiRerformanceObjekt verbunden, deswegen erwar-
tet der Konstruktor eirServiceClas®©bjekt sc als Argument. Es darf fir eine
Service-Klasse ein einzeln&erformanceObjekt deklariert werderPerforman-
cefuhrt zwei Funktionen aus. Die erste besteht darin, deneflktu Performance-
Index der Service-Klassec aus den gesammelten Daten zu berechnen. Der Pl
wird als Entscheidungsgrundlage fir den WLM-Algorithmunbtzt. Die zwei-
te Funktion besteht im Speichern des Pl der Service-Klagsgamit der WLM-
Algorithmus sie verwenden kann.

Nach der Formel 2.3 kann dBerformanceObjekt den aktuellen PI fur Service-
Klassen miResponse Timgielvorgaben berechnen. Um die durchschnittli€tes
sponse Tim&ielvorgaben zu ermitteln, wird eine FIFO-StrukipiHistory ver-
wendet, in der die kompletten Workloads gespeichert werdiedie Ausfihrungs-
dauer fur die noch laufenden Workloads nicht berechnet evekéinn. Der Grolie
der piHistory wird mit dem WerthistoryDataSizen der Java-Klass8ysInfofest-
gelegt. Bei der Berechnung des PI fir die Service-Klasseneméer Execution
VelocityZielvorgabe werden nur die noch nicht beendeten Workldedscksich-
tigt, da vorwiegend Batch-Workloadsxecution VelocityZielvorgaben benutzen.
Diese laufen meist sehr lange ab und sindRiésponse Timgielvorgaben nicht
geeignet. Die MethodealcuPI dient zur Berechnung der PI.

public void calcuPI ()

calcuPlkann automatisch den Typ der Service-Klasse erkennen une:mdet die
entsprechende Formel zur Berechnung der PI.

Zur gleichen Zeit ermittelPerformancenoch die Wartezeit auf die einzelnen
Betriebsmittel. Wartezeit ist die Zeit, die eine Workloaghz Ablauf auf ein be-
stimmtes Betriebsmittel warten muss, sie ist in Taktzyldamgestellt. CPU- und
Swap-In-Wartezeit werden vdterformancéerechnet. CPU-Wartezeit ist die Zeit,
die die Workload auf eine freie CPU wartet, d.h. die Worklgsdm Zustand “aus-
fuhrbar im Speicher”. Swap-In-Wartezeit bedeutet, das3/Mbrkload im Zustand
“Schlaf und ausgelagert” ist, sie befindet sich in dem Se#tspeicher und wartet
auf das Einlagern in den Hauptspeicher. Die Wartezeit gtesdir das Feststellen



Kapitel 6: Modellierung der WLM-Algorithmen 47

des Betriebsmittelengpasses der wesentliche Entsclystiktor.

Dieses WLM-Modell kann ein graphisches Ergebnis liefesizeigt die An-
derung am PI nach Anpassung durch den WLM. Um das zu impleenent spei-
chertPerformancealle historische PIs in einer Pl-Tabelle. Die PIl-Tabellstbht
aus mehreren Java-CollectiédarayList, jede ArrayList-Instanz wird als ein Feld
betrachtet. Did’erformanceenthélt die folgenden Felder:

e sampleTimenthalt den Zeitpunkt, zu dem die Pl berechnet wurde, enist i
Taktzyklen dargestellt.

e piHistory enthalt den historischen Performance-Index.
e cpuDelayHistoryenthalt die Wartezeit fur die CPU.

e swapDelayHistoryenthalt die Wartezeit fur das Einlagern in den Hauptspei-
cher.

Performancebietet mit den MethodegetActP|] getCPUDelayund getSwap-
Delay Zugriff auf diese Daten, die drei sind parameterlos. Mighdler Methode
getActPlkann der letzte Pl der Service-Klasse gelesen werden. Beinui&n von
getCPUDelayundgetSwapDelayerden die letzte Wartezeit fir die CPU bzw. fiir
das Einlagern in den Hauptspeicher zurtickgeliefert werden

public double getActPI ()
public double getCPUDelay()

public double getSwapDelay()

Es werden insgesamtPerformanceObjekte im Programm deklariert, da es 5
Service-Klassen gibt. AlleerformanceObjekte werden in der Datenstruktiger-
formanceLisigespeichert.

6.2 Der WLM-Algorithmus

6.2.1 Der Anpassungsalgorithmus des WLMs

Die Anpassungsalgorithmus spielt im z/OS-WLM eine zertRblle. Grundlage
fur die Entscheidung sind die Zieldefinitionen und die Ziglkbung. Der Algo-
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rithmus lauft alle 10 Sekunden im System ab. Um die Perfoomater Service-

Klassen automatisch und selbstoptimierend verwalten anéd, bedienen sich die
Original-Anpassungsalgorithmen im z/OS umfassendetegfien zur Engpassbe-
stimmung und -behebung. Sie kénnen zum Beispiel mehrerpdssg gleichzeitig
erkennen und fir die Service-Klasse den Zugang zu Betrigfemgenau anpas-
sen. Eine detaillierte Besprechung der Algorithmen desSA_Ms findet man

unter [AEE"97]. Um die Anpassungsalgorithmen einfach darzustelle@hmen

wir an, dass die Anpassungsalgorithmen nur einen Engplassrean und beheben
missen. Abbildung 6.1 zeigt den im WLM-Modell verwendetampAssungsalgo-
rithmus. Dieser Algorithmus ist einfach, trotzdem entleéldie wichtigsten Schrit-

Wabhle Receiver aus

!

Ermittle Receiver-Engpass

|

Behebe Receiver-Engpass

1. Ermittle Donor
2. Schatze Auswirkung der Anderung ab
3. Fuhre die Anpassung durch

|

End

Abbildung 6.1: Anpassungsalgorithmus des WLM-Modells

te des z/OS-WLMs. Zur Vorbereitung werden die in der Zwisaedt gesammelten
Daten aufbereitet und fur diesen Algorithmus abgelegt. Agpassungsalgorith-
mus besteht aus drei Schritten: Auswahl des ReceiversstElbst des Engpasses
und Beheben des Engpasses. In den Unterabschnitten wadligeden einzelnen
Schritt besprechen.

6.2.2 Auswahl des Receivers und Feststellen des Engpasses

Unter dem Receiver versteht man diejenige Service-Klagskhe einen Perfor-
mance-Index von groRer als 1 besitzt und deren Importanoerfigt wie die jeder
anderen Service-Klasse, die ihre Ziele nicht erfiillt. Wera@hrere Service-Klassen
ihre Ziele nicht erflllen, wird die Service-Klasse mit déihisten Importance aus-
gewahlt, da der WLM in diesem Modell bei jedem Ablauf nur eifeceiver aus-
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wahlt. Wenn es keine Service-Klasse mit Pl von gro3er albt] dih. alle Service-
Klassen konnen ihre Ziele erfillen, dann wird kein Recearesgewahlt.

Ein Engpass ist eine Ressourcen-Knappheit, die die groGBssvidkung auf
die Zielerfullung der Service-Klasse hat. Im WLM-Modell sden zwei Engpéas-
se modelliert, CPU-Engpass und Swap-In-Engpass. DerAtisgabe-Engpass
wird nicht berticksichtigt, da das Verfahren zur Erkennund Behebung der Ein-
/{Ausgabe-Engpésse ahnlich wie bei CPU-Engpassen ist. UnEdgpass fest-
zustellen, werden die CPU- und Swap-In-Wartezeit im ModeBammelt (siehe
Abschnitt 6.1). Mit diesen Daten kann der Engpass ermittefden.

e CPU-Engpass, falls CPU-Wartezeit grol3er oder gleich depSw-Wartezeit
ist.

e Swap-In-Engpass, falls CPU-Wartezeit kleiner als Swajvartezeit ist.

Das Feststellen des Engpasses erfolgt nur dann, wenn esRsceiver gibt. Falls
kein Receiver existiert, wird das Feststellen des Enggasisat durchgefuhrt. Der
Ergebnis wird flir den nachsten Schritt abgelegt.

6.2.3 Beheben des Engpasses

Um den Engpass zu beheben, muss erst der Donor ermittelemdder Donor ist
eine Service-Klasse, die ihr Ziel Ubererflllt und die nigsiie Importance aus der
Menge von Service-Klasse mit Pl kleiner als 1 hat. Bei derassping wird immer

scCICS1 ist ein Receiver
scJES2 ist ein Donor

scJES1 ist ein Receiver
scDB21 ist ein Donor

Abbildung 6.2: Auswahl von Receiver und Donor

Importance | Service clags | PI Importance | Service class | PI

1 scCICS1 1.5 1 scCICS1 0.5

2 s¢TSO1 0.5 2 s¢TSO1 0.5

3 scDB21 1.5 3 scDB21 0.5

4 scJES] 0.5 4 scJES] L5

5 scJES2 0.5 ] scJES2 L5
a) b)
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nur ein Donor ausgewahlt. Falls keine Service-Klasse ieeZibererfillt, bedeu-
tet das, dass kein Donor existiert. In diesem Fall kann daeBen des Engpasses
nicht mehr weiter durchgefuhrt werden, der Anpassungsi#hgous endet, da die
Betriebsmittel insgesamt nicht ausreichen.

Beim Abschéatzen der Auswirkung der Anderung berechnet M28WLM,
ob eine Umverteilung einen Nutzen fir den Receiver datstalid wie sich die
Zielerfullung fur Donor und Receiver verandern. Der Donani sein Ziel nach
der Anderung nur dann noch erreichen, wenn er sein Zielidaubererfullt, des-
wegen hat im WLM-Modell der Donor einen PI kleiner als 0.9e Bibbildung
6.2 zeigt zwei Beispiele fur die Auswahl von Receiver und @ode kleiner der
Wert der Importance ist, desto héher &esiness Importanc®ie Service-Klasse
scCICS1lhat die wichtigsteBusiness Importancait dem Wert von 1. Demgegen-
Uber ist die Importance der Service-KlassJESZam niedrigsten. Im Beispigl)
ist scCICS1ein Receiver, sie besitzt einen Pl gréRer als 1 und derenriarme
ist hoher, als die Importance der Service-KlassBB21 scJES2st ein Donor, da
sie ihr Ziel Ubererfillt und die niedrigste Importance inr§leich zu den Service-
KlassenscTSOLindscJEShat. Im Beispieb) ist der Receiver die Service-Klasse
scJES1und der DonoscDB21

Wenn sowohl der Receiver als auch der Donor existierent tlgmrWLM die
Behebung des Engpasses weiter durch. Abhangig vom DelagTird als nach-
stes ein Algorithmus ausgewahlt, der den Engpass behelieZisbist es, den
Zugang zu den Betriebsmitteln so zu verandern, dass diedéalgemessenen De-
lays verkleinert werden kann.

Beheben des CPU-Engpasses

Der Zugang zu den CPUs ist hauptsachlich durch die Festiegan der Prio-
ritat der Workload geregelt. In der unten dargestelltenellal®.3 ist aufgelistet,
wie sich der Receiver (R) und der Donor (D) verandern, um deb-€ngpass zu
beheben. Um das Verhéltnis der Pl von Receiver und Donor hilédng 6.3 tb-
sichtlich darzustellen, nehmen wir zur Vereinfachung niarritatsstufen an, in
der Tat kann die Prioritat Werte von 208 bis zu 252 annehmiehdsAbbildung
4.2). Ein MalBnahme zum Beheben des CPU-Engpasses ist @pldamgn, ob die
Prioritat des Receivers niedriger ist als die des Donors; o die Prioritaten von
Receiver und Donor auf der Obergrenze (Priorit&t=252) untetgrenze (Priori-
tat=208) liegen. Es gibt insgesamt vier Mal3inahmen:

e Falls die Prioritat des Receivers niedriger oder gleichRigoritat des Do-
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Donor
Prioritit der P59 249 241 227 208
Service-Klasse
252 AlleP | DO)YM | OHM | O)YM | M)YM |
RP 1
249 R)P 1 R)P T (DYM | (D)M | OIM |
7 DYP | D)YP |
%' 241 ®P1T ®RP1 ®R)P 1 DO)M | D)M |
& D)P | D)P | O)P |
227 (R)P T R)P T (R)P 1 R)P 7 DYM |
D)YP | D)P | DHP | ((D)R
208 R)P T R)P T R)P T R)YP T RP 7T
DYP | D)YP | DYP | DYP |
(R): receiver P: priority T+ erhohen
(D): donor M: MPL |: reduzieren

Abbildung 6.3: Matrix zum Beheben des CPU-Engpasses

nors ist und sie nicht auf der Ober- oder Untergrenze liegtle der WLM
die Prioritat des Receivers um 1 und reduziert die Priod&# Donors um
1, dadurch bekommt der Receiver besseren Zugang zu der Ge&erFall
wird in der Tabelle 6.3 mit den FarliRosagezeigt. Der z/OS-WLM kann
berechnen, um wie viel die Prioritéat erhdht oder reduzientden muss, um
sicherzustellen, dass eine Veranderung fir die GesanaleitWorkloads
positiv ist. Dieser Wert wird als Nettowert (englisch “nelwe”) bezeichnet.
Der Nettowert fur die Prioritat wird im WLM-Modell immer mit ange-
nommen, d.h. die Prioritat wird immer um 1 erh6ht oder reelzi

¢ In denblauen Feldern der Tabelle 6.3 liegt die Prioritat des Receiveey b
der des Donors. In diesen Fall wirde sich nichts an der Beagelawischen
Receiver und Donor andern, wenn die Prioritat des Recegréght und die
Prioritat des Donors reduziert wirde. Die wichtigste Mdfina in diesem
Fall ist die Reduzierung des MPL-Werts des Donors. Der Mettbflir den
MPL wird durch folgende Formel festgelegt.

freduzieren(mpl) = [mpl X 02—| (61)
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ferhoehen(mpl) = [mpl X 051 (62)

Durch die MPL-Anpassung erfolgt eine Reduzierung des CRl&y> des
Receivers sowie eine Erhéhung des MPL-Delays des Donormgiear Ver-

figung stehende Prozessorkapazitat endlich ist, muss Rli¢-Ressource,
die einer Service-Klasse mehr gegeben wird, bei den restiicService-
Klasse abgezogen werden. Je weniger ausfihrbare Prozegiet,edesto
groflRer werden die Chancen fir den CPU-Zugang flr den emzétnozess.

¢ Sind die Prioritdten von Receiver und Donor gleich der Otezrze (Priori-
tat=252), d.h. die Prioritdt des Receivers kann nicht maigen, reduziert
der WLM die Prioritaten aller Service-Klassen um 1 und ettaitschlies-
send die Prioritat des Receivers um 1, wiegaibenFeld gezeigt.

e Wenn die Prioritdten von Receiver und Donor gleich der Wnaarze (Prio-
ritat=208) sind, erhoht der WLM die Prioritét des Receivens 1, d.h. die
Prioritat des Donors kann nicht mehr gesenkt werden.

Es kann sein, dass eine Anpassung allein nicht ausreichtinem besseren
Zugang zur CPU zu bekommen und mehrmalige WLM-Anpassungggtner-
den.

Beheben des Swap-In-Engpasses

Die wichtigste MalRnahme zur Behebung des Swap-In-Engpastdie Einstel-
lung des MPL-Wertes. Eine MPL-Anpassung kann auf zwei Weiggursacht
werden, zum einem durch eif®licy adjustment routinend zum anderen durch
eineResource adjustment routinBie Policy adjustment routin@ihrt eine MPL-
Anpassung nur aus, wenn eine Service-Klasse ihr Ziel ni¢tilite Die Resource
adjustment routingehort zum Betriebssystem und beriicksichtigt nicht didels
Ziel der Service-Klasse, sondern die Auslastung (prodekiieit) des Systems.
Man erkennt leicht, dass die beiden Ziele sich manchmal nsjtechen. Damit
z. B. Ziele von allen Service-Klassen erreicht werden konsellte der gesamte
Durchsatz bzw. der gesamte MPL-Wert erhoht werden; dieg fldru, dass die
unproduktive Zeit ansteigt, und das System uneffizient viliése Arbeit befasst
sich nur mit dem Goal orientierten WLM, deshalb wird Resource adjustment
routine nicht mehr modelliert.
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Donor
MPL > mpl _in_target MPL = mpl in target
= MPL > mpl _in_target RYM1T ROMT
g DM |
g
" | MPL = mpl in_target (R)M 1 RYM 1
OYM |
(R): receiver M: MPL . erhohen
(D): donor |: reduzieren

Abbildung 6.4: Matrix zum Beheben des Swap-In-Engpasses

In der Tabelle wird gezeigt, dass ein Swap-In-Engpass dtnttdhen des
MPLs des Receivers und Reduzieren des MPLs des Donors lethavetden
kann. Bei der WLM-Anpassung kann fir den MPL-Wert eapl_in_targetan-
gegeben werden, welcher die Anzahl von Prozessen bezeicimen System auf
jeden Fall verbleiben durfen. Ist die Untergrenze untaideh, werden Adressrau-
me der Workload in den Hauptspeicher eingelagert. Es giigieisamt zwei Mal3-
nahmen:

e Ist der MPL des Donors groRRer atgpl_in_target erhdht der WLM die MPL
des Receivers um den Nettowert, der nach der Formel 6.2telmitird,
und reduziert den MPL des Donors um den aus den Formel 6.tHresen
Nettowert.

e Istder MPL des Donors gleiahpl_in_targeterhéht der WLM nur den MPL
des Receivers, da der MPL des Donors nicht reduziert werddn d

Bei der MPL-Anpassung besteht die Gefahr, dass abwechs&lrdReduzie-
rung und Erhéhung von MPL-Werten erfolgt, so dass der pent&mgpass nur
verlagert, jedoch nicht behoben wird. Um dies zu verhinderfolgt eine MPL-
Erhéhung generell nur, wenn das Ziel des Donors deutlichtidffen wird, d.h.
der Pl des Donors einen kritischen Wert unterschreitet.

6.2.4 Implementierung

Der WLM-Algorithmus wird durch die Java-Klas8&§LM implementiert. Zur In-
stanzierung steht ein Konstruktor zur Verfligung:
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WLM(ServiceClassList sclist , PerformanceList pfmlist)

Der erste Parameter ist eBerviceClassLisDbjekt. Es enthélt all&erviceClass
Objekte, die vom WLM gesteuert werden. Der zweite sind deagemelten Per-
formancedaten der Service-Klas8¥LM implementiert den Algorithmus durch
Aufrufen der zentralen Method2RPolicy. Das folgende Programm vd»RPolicy
zeigt die Realisierung des WLM-Algorithmus.

Listing 6.1: Code der zentralen MethoB& Policy
public void DRPolicy( ){

int rcvindex = getReceiver ();
int donorindex = Cst.NO_DONOR,;
int delayType = Cst.NO_DELAYTYPE;

if (rcvindex!=Cst.NO_RECEIVER)
delayType = getBottleneck (pfmList. get(rcvindex));
donorindex = getDonor();

if (donorindex!=Cst.NO_DONOR)
switch(delayType){
case Cst.DELAY_CPU: adjustPriority(rcvindex,donorindex);
break;
case Cst.DELAY_SWAP: adjustMPL(rcvindex,donorindex);

}

saveData(rcvindex, donorindex,delayType);

In DRPolicy werden die folgenden Methoden zur Auswahl des Receivers, zu
Ermitteln und Beheben des Engpasses aufgerufen:

private int getReceiver ()

Die parameterlose MethodgtReceivedient zur Auswahl des Receivers. Sie lie-
fert den Schlissel des Receivers, wenn es einen ReceiveNginn es keinen
Receiver gibt, ist der Rickgabewert eine KonstadseNO_RECEIVERsie ist in
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der Java-Klass€stals Konstante definiert und bedeutet, dass es keinen Receive
gibt. Wenn keine Receiver ausgewahlt sind, endet die Metisofbrt.

private int getBottleneck (Performance perfOfServiceclass )

Mithilfe der MethodegetBottleneckkann die Art des Engpasses beim Receiver
festgestellt werdergetBottleneclerwartet die Performance des Receivers als Ar-
gument. Der Ruckgabewert i€st.DELAY _CPUfalls ein CPU-Engpass ermittelt
wird. Bei einem Swap-In-Engpass ist@st. DELAY_SWAP

private int getDonor()

Mit getDonorkann der Donor ermittelt werden. Wenn es einen passendearDon
gibt, liefert diese Methode den Schliissel des Donors, afalkr gibt sie den Wert
Cst.NO_DONORuruck.

private void adjustPriority (nt receiverlD jnt donorID)

private void adjustMPL{nt receiverID ,int donorlID)

adjustPriorityimplementiert die in der Tabelle 6.3 gezeigte MassnahmeBeine-
ben des CPU-Engpasses, sie erwartet die Schlissel vorvBeged Donor als Pa-
rameter. Analog zadjustPriority implementiertadjustMPLdie Massnahme zum
Beheben des Swap-In-Engpasses in der Tabelle 6.4.

6.3 Hauptfunktion des gesamten Programms

Die zentrale Java-Klassstart enthalt diemain Methode, die die Startmethode fur
jede Java-Applikation ist. Die folgende Abbildung 6.5 zaign Algorithmus der
Hauptfunktion des gesamten Programms. Er basiert auf 8utdeife, die von An-
fangszeit bis Endzeit durchlaufen wird. Zur Vorbreitungreeen Workloads durch
den Generator erzeugt. In der Schleife wird zuerst die Hgatherverwaltung
ausgefihrt, die zum Ein-/Auslagern der Workload dient. &énlauft die Ein-
/Ausgabe-Verwaltung ab, dann arbeitet die CPU eine Zdigdinang. Falls seit
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6.3 Hauptfunktion des gesamten Programms

Start

Workload—Generator

ja

if actTime=endTime

Hauptspeicherverwaltung

Ein/Ausgabeverwaltung

CPU lauft 1 Zeiteinheit

ja
Datensammeln?
nein Datensammeln

ja
WLM—A@ﬁ

nein Anpassung

actTime++ \

End

Abbildung 6.5: Der Algorithmus der Hauptfunktionain



Kapitel 6: Modellierung der WLM-Algorithmen 57

dem letzten Sammeln von Daten 250ms vergangen sind, sardi@alYLM die
aktuelle Daten im System. Alle 2s wird der WLM-Anpassungegthmus durch-

laufen.
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Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

Anschliel3end wollen wir zur Betrachtung der grundlegend N¥Algorithmen
ein Beispiel diskutieren. Es wird ein System betrachtet,dgm Workloads von
funf Service-Klassen gemischt laufen. Im Abschnitt 7.1dndas Simulationssze-
nario dargestellt. Die Definitionen der Service-Klassemdea im Abschnitt 7.2
beschrieben. Zum Schlu® werden die Ergebnisse graphisgagtellt.

7.1 Simulationsszenario

Das Simulationsszenario wird durch Systemparameter idaea-Klassesysinfo
definiert. Die wichtigsten Parameter werden beim Experim@nden Werten im
folgenden Programm definiert, und ihre Bedeutung wird irgéalden aufgelistet.

Listing 7.1: Deklaration der Systemparameter

public static int startTime = 13;

public static int cpuNum = 16;

public static int periodinSecond = 181;

public static int timelnterval = 1000;

public static int sampleFrequency = 5;

public static int wimFrequency = 2;

public static int wiminterval = wimFrequency timelnterval ;
public static int periodInMS = periodinSecond timelnterval ;
public static int ioDelay = 10;

public static int historyDataSize = 130;

¢ startTimedefiniert die Startzeit des Experiments.
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7.1 Simulationsszenario

cpuNumist die Anzahl der CPUs.

periodinSecondst die Dauer des Experiments in Sekunden.
periodinMSist die Dauer des Experiments in Taktzyklen.
timelntervalist die Zahl der Taktzyklen pro Sekunde.
sampleFrequencigt die Zahl der Datensammlungen pro Sekunde.

wilmFrequencylefiniert, wie oft in Sekunde der WLM-Anpassungsalogritsmu
ablauft.

wimintervalstellt wimFrequencyn Taktzyklen dar.
ioDelay definiert die Verzdgerung der Ein-/Ausgabe-Operation.

historyDataSizast die Zahl der in der FIFO-Struktur gespeicherten, letzte
Pls.

7.1.1 Ausgaben der Ergebnisse

Das WLM-Modell kann die Ergebnisse als Exceldateien aumgebie Dateien
enthalten verschiedene Informationen Uber die VorgangExperiment und wer-
den im folgenden aufgelistet.

Job.xIsenthalt alle Arbeitseinheiten in der Reihenfolge ihremr3it.
JobClassify.xI€nthalt alle Arbeitseinheiten, sortiert nach Serviceskén.

JobDistr.xIsenthélt Informationen tber die Zahl der neue gestartenitsrbe
einheiten pro Sekunde.

WLM.xlIs enthdlt bei jeder WLM-Anpassung Informationen tber PI, £ng
passtyp, Receiver und Donor.

Performance.xlenthélt die Daten tber den Pl bei der Datensammlung.

PerformanceDetail.xl&nthalt neben dem PI noch die Daten tber die CPU-
und Swap-In-Wartezeit der Service-Klassen bei der Daterngang.

MPL.xIsenthalt Informationen Giber Anderungen des MPLs und die dahl
Arbeitseinheiten im Hauptspeicher und im Sekundarspeiche

Readme.xlenthalt die Systemparameter.
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7.2 Service-Klassen Definition fir das Experiment

Die Definition der Service-Klassen wird in der Java-KlaSseviceClassLisim-
plementiert. Die folgende Tabelle 7.1 zeigt, welche SemHtassen und Ziele in
dem Experiment definiert wurden.

Service-Klasse ID Zieltyp Zielwert Importance
scCICS1 0 Response Time 0.25s 1
scTSO1 1 Response Time 04s 2
scDB21 2 Response Time 03s 3
scJES1 3 Execution Velocity 68 4
SCJES2 4 Execution Velocity 28 5

Abbildung 7.1: Definition von Service-Klassen im Experirhen

Es werden insgesamt 5 Service-Klassen definiert, davorbéreice-Klassen,
die Antwortzeitziele haben und zwei haben &recution VelocityZiel. Fur die
Batch-Job wurden 2 Service-Klassen definiert, einmal mémi schnellen, einmal
mit einem langsamefxecution Velocityiel. Fir scCICS scTSOlund scDB21
sind Antwortzeitziele definiert. Die Service-KlassegCICS1soll in dem Experiment-
Szenario die hdchste Importance erhalten, gefolgtser5O1dannscDB21lund
der Batch-Job vorscJES1 Die Batch-JobscJESZhat die niedrigste Importance.
In diesem Modell wird keine System-Service-Klasse dageiissie sind fur das
Experiment nicht relevant, da sie mit hoherer Prioritafdau

7.3 Workloadverteilung

Wir bezeichen als Arbeitseinheit die Komponenten, aus deMWbrkload fir ei-
ne speiziale einzelne Service-Klasse besteht. Z.B. simkkie Transaktion die
Einheit der Service-Klasse CICS.

In der folgenden Grafik 7.2 ist die Workloadverteilung prck@®le fur die
ArbeitseinheiterscCICS1scTSO1scDB2] scJESlundscJES2vahrend des Ex-
periment dargestellt.

Es werden ca. 50 ArbeitseinheitextCICS1pro Sekunde gestartet. Durch-
schnittlich 30 neue ArbeitseinheitestTSOlkommen pro Sekunde hinzu. Die
Batch-ArbeitseinheitescJESIund scJESZhaben ein Verteilung mit dem Wert 1
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2 e S

sCcTSO1
100 SCDB .....................................................................................................................
— scJES1

80 _ JESZ ....................................................................................................................

Arbeitseinheiten/s

I— Hoéhere DB2 Workload —]

13:00:40
13:00:44
13:00:48
13:00:52
13:00:56
13:01:00
13:01:04
13:01:08
13:01:12
13:01:16
13:01:20
13:01:24
N 13:01:28
2 13:01:32
13:01:36
13:01:40
13:01:44
13:01:48
13:01:52
13:01:56
13:02:00
13:02:04
13:02:08
13:02:12
13:02:16
13:02:20

Abbildung 7.2: Workloadverteilung

pro Sekunde. Von 13:01:00 Uhr bis 13:02:00 Uhr ist eine grafieahl (ca. 95)
von ArbeitseinheitescDB21angekommen und wird im System bearbeitet.

7.4 Ergebnisse

In der Grafik 7.3 sind di®erformance Indicedargestellt. Auf der Abszisse ist die
Zeit aufgetragen, wahrend die Ordinate die zugehdérigeni@istellt Ein Wert von
1 signalisiert Zielerflllung. Ein Wert von gré3er als 1 betde, dass das Ziel nicht
erfullt wird und ein Wert kleiner als 1, dass das Ziel Ubdilrfst.

Die Grafik 7.5 zeigt die entsprechenden Dispatch-Pricétdderungen der Service-
Klassen. In der Grafik 7.6 sind die entsprechenden MPL-Anugen der Service-
Klassen dargestellt.

Wir sehen in der Grafik 7.3, dass die Pls veeCICS] scTSO1scDB2]
scJESIund scJES2Schwankungen unterworfen ist. Diese werden durch WLM-
Anpassungen hervorgerufen. Dabei werden die Paramet&edeice-Klassen so
verandert, dass nach Méglichkeit alle Service-Klassem #iele erfullen konnen.
Der WLM-Anpassungsalgorithmus lauft alle 2 Sekunden im Bbdb, d.h. er
wird bei jeder geraden Sekunde durchgefiihrt, wie 13:0@:3®0:58, 13:01:00. ...

Vor 13:01:00 Uhr sind die Pls der Service-Klassen stabil Pfail in Grafik
7.3). Die Service-KlassescCICSlundscDB21haben einen Pl von ungefahr 0.5,
wahrendscTSOIund scJESZPIs von 0.4 aufweisen. Die Ziele fécCICS1scT-



Kapitel 7: Experimentelle Ergebnisse 63
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Abbildung 7.3: Performance Index

S0 scDB21und scJESXind nicht so eng gefasst, deshalb ist es auch maoglich,
die Ziele deutlich tberzuerfullen. Die Service-KlassdES1hat einen Pl von ca.
0.8.

Betrachten wir noch einmal die Zielvorgaben fir d®IESiService-Klasse.
Mit einem Zielwert von 68 ist diese eng, da das maxiniatecution Velocityiel
100 ist. Die Vorgabe kann zwar erreicht, aber nicht mehr vd@edgn anderen
Service-Klassen so deutlich tbertroffen werden.

Nach 13:01:00 Uhr &ndert sich die Situation, da die Arbaitssten der Service-
KlassescDB21plotzlich sprunghaft angsteigen. Die Pls vetdES1und ScCJES2
sind gestiegen, weil ihre Dispatch-Prioritaten niedriglsrdie vonscDB21sind.

Um 13:01:02 Uhr und 13:01:04 Uhr wird er WLM fuhrt die Behebutes
Engpasses nicht durch (2a.und 3a. Pfeil), da keine SeKlagse ihre Ziele Uber-
erflllt, bedeutet das, dass kein Engpasses existiert.

Der 4a. Pfeil zeigt, dass der Pl der Service-KlagsESTum 13:01:05 Uhr den
Wert 1 Ubersteigt, d.lscJESXkann ihr Ziel nicht mehr erfiillen. Der WLM beginnt
jetzt gegenzusteuern. Um 13:01:06 Uhr lauft der WLM-Anpagsalgorithmus
ab (siehe Grafik 7.6 cJESIwird als Receiver ausgewahlt usdJESZls Donor.
Der 4c. Pfeil in Grafik 7.6 zeigt, dass der WLM den MPL-Wert 8ervice-Klasse
scJES2von 30 auf 74 erhéht und gleichzeitig den MPL-Wert der Senltasse
scJESIvon 30 auf 29 reduziert. Nach der AnpassungdtadiESleinen Pl von ca.
1. Wir betrachten folgend nur wichtigen Zeitpunkt.


Wilhelm G Spruth

Wilhelm G Spruth
Dieser Abschnitt ist nicht verständlich
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Abbildung 7.5: Prioritatsdnderung der Service-Klassen
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Abbildung 7.6: MPL-Anderung der Service-Klasse
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Vor 13:01:12 Uhr gibt es keinen Einfluss adCICS1scTSO1scDB21 wie
der 2. Pfeil zeigt, da die Anpassungen sich nurstfESIund scJESZeziehen.
Um 13:01:12 Uhr gibt es zwei Service-KlassstdESIund scJES2mit einem Pl
groRer als 1. WLM hascJESIals den Receiver unscDB21als den Donor aus-
gewahlt. Die Prioritdt descDB21wird von 247 auf 246 verringert und die Priori-
tat derscJESIwird gleichzeitig von 245 auf 246 erhoht (5b. Pfeil in Grafilb);
daraufhin ist der PI descDB21schnell schlecht gewordescJESIhat den besser
Zugang zu Betriebsmitteln und ihr PI sinkt unter 1. Der PIstglESXteigt weiter,
da ihr Zugang zu Betriebsmitteln von dieser Anpassung tiebinflusst wird.

Beachten wir den Zeitpunkt um 13:01:18 Uhr (6a. Pfeil in &rafB), so erken-
nen wir, dasscJESZzwar ihr Ziel erreicht hat, aber sie nicht als Donor ausgéiwvah
wird, da ihr PI nicht den kritischen Wert 0.9 unterschreif&ti der Anpassung ist
scJESZAer Receiver unécDB21der Donor (6b. Pfeil). Die Prioritat descDB21
wird von 246 auf 245 verringert und die Prioritat detJES2vird gleichzeitig von
243 auf 244 erhoht.

Von 13:01:34 Uhr bis 13:01:38 Uhr steigt der Pl ¢eDB21nahezu unge-
bremst (7a. Pfeil). Die Ursache ist aus Grafik 7.5 ersidhntlidie Anpassung um
13:01:34 Uhr konnte keine Beziehung unter den Serviced€las/erandern (7b.
Pfeil), d.h. eine Anpassung allein reicht nicht aus, um reinesseren Zugang zu
Betriebsmitteln zu bekommen und mehrmalige WLM-Anpassangerden notig.
Nach zwei Anpassungen wird der Engpassst&B21behoben. Der Vorgang dau-
ert 4 Sekunden. Angesichts der Zielvorgabe von 0.3 Sekuistielies ein langer
Zeitraum, deshalb steigt der PI sehr schnell.

Die WLM-Anpassung hat um 13:01:38 auch den Pl sl£&FSOlbeeingeflusst
(8a. Pfeil).scTSOlwird als der Donor ausgewahlt, da sie ihr Ziel Gbererfulldun
die niedrigste Importance aus der Menge von Service-Kiasgeeinem Pl kleiner
als 1 hat. Der Receiver istDB21 Die Prioritat deiscTSOMwird von 248 auf 247
verringert und die Prioritat descDB21wird gleichzeitig von 245 auf 246 erhoht
(8b. Pfeil).

Um 13:01:44 Uhr (Pfeil 9a) ist der Pl descDB21nochmal deutlich gestiegen,
da ihre Prioritat von 246 auf 245 reduziert wird (9b. Pfdd}.ist zwar nur eine Re-
duktion um 1, aber die Beziehung venDB21zu allen anderen Service-Klassen
hat sich stark verandert. Nach der Anpassung ist die RiiatérscDB21die Nied-
rigste von allen funf Service-Klassen. Arbeitseinheitem stDB21mussen sehr
lange warten, bis sie einen Prozessor zugeteilt bekommen.

Obwohl der Pl descDB21ab 13:01:54 Uhr weiter angestiegen ist (10a. Pfeil),
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haben die WLM-Anpassungen um 13:01:56 Uhr und um 13:01:584dBbB21
nicht berdcksichtigt. Weil die Service-KlasseTSOleine hdhere Importance als
scDB2laufweist und ihr Ziel nicht erfiillt hat, wirdcTSOlals Receiver in beiden
Anpassungen ausgewahlt (10b. Pfeil). Im Original-z/OSMVkonnen mehrere
Receiver gleichzeitig ausgewahlt werden.

Um etwa 13:02:12 Uhr endet das Experiment (11a. Pfeil).

Offensichtlich ist die Reaktion des WLM unbefriedigend,eddreme Oszilla-
tionen auftreten. Im Rahmen der Arbeit wurde kein Versuahaght, einen opti-
maleren algorithmus zu entwickeln.

Informationen auf Standard-Ausgabe

Das WLM-Modell kann die Informationen tber die WLM-Anpasgen auf der
Standard-Ausgabe wahrend dem Durchfuhren anzeigen. DiearignB zeigt die
Informationen der Standard-Ausgabe wahrend des Expenisme
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Modellierung eines Goal oriemée Workload-Mana-
gers vorgestellt. Dieses Modell erfasst nicht alle Fumidlitdten des Original-
z/OS-WLMs, sondern nur diejenigen, die fir ein besserest&ednis der kom-
plexen Zusammenhange des WLMs relevant erscheinen.

Um den z/OS WLM zu simulieren, wurde im ersten Schritt einafzaitumge-
bung bzw. ein Rechnersystem fiir den WLM modelliert. Der Mioelehner enthalt
die typischen Hardware-Komponenten eines Grol3rechnees. $ind die CPUs,
der Speicher und die Platten des Ein-/Ausgabe-Subsysie@ersNLM verwaltet
den Betriebsmittelzugang durch die Festlegung von Péterit fir die CPU. Der
Zugang zum Speicher wird durch die Definition eifdslti Programming Levels
d.h. der Anzahl der im Speicher gehaltenen Adressraumen Siervice-Klasse,
gesteuert. Deshalb werden zwei zentrale Parameter, DispgtPrioritaten und
der MPL bzw. die zwei damit korrespondierenden EngpasseCB&-Delay und
der Swap-In-Delay in dieser Arbeit modelliert.

Neben dem Modellrechner werden die Workloadverteilung died Defini-
tionen der Service-Klassen modelliert. Workloads werdem WWorkloadgenera-
tor erzeugt und laufen im System ab. Sie benutzen Betridtednidie Ziele der
Service-Klassen werden vom Benutzer definiert.

Im zweiten Schritt wurde der WLM modelliert. Das Modell es$a die grund-
legenden Verfahren des z/OS-WLMs fir die Steuerung deefgstDer WLM im
Sysplex ist nicht berticksichtigt, d.h. die Entscheidung @& Ms muss unabhan-
gig davon getroffen werden, ob das z/OS-System Teil eingpl&y-Umgebung ist.
Um Zielerfullungsprobleme automatisch zu erkennen, wimdPerformance Index
verwendet. Um die Ursachen fur Zielerflllungsprobleme muigeln, berechnet
der WLM die Art des Engpasses. Abhangig vom Engpass-Typ alsthachstes
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ein Algorithmus ausgewahlt, der den Engpass beheben soll.

Das WLM-Modell kann die Ergebnisse als Exceldateien ausgebie Datei-
en enthalten verschiedene Informationen tber die Vorgémgexperiment. Mit
der graphischen Darstellung der Ergebnisse wurde ein ftessserstandnis der
komplexen Zusammenhéange des Workload-Managers erreicht.

Das Modell ist sinnvoll, um die komplexen Zusammenhangesdyesu ver-
stehen. Eine Erweiterung der Arbeit konnte entlang von aweerschiedlicher
Zielrichtungen verfolgen. 1. Die in Abbildung 7.3 sichtbarOszillierenden PI
kénnten mit Sicherheit durch einen anderen WLM-Algoritlenuerbessert wer-
den. Auch wirden Variationen in dem Algorithmus hilfreickirs um das Verhal-
ten des WLMs besser zu verstehen. 2. Das entwickte Modedlagiv primtiv. Zur
Erweiterung des Modell kénnen folgende Punkte beruckgichterden:

e Ein/Ausgabe Prioritaten,
e Paging,

e Sysplex.
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Anhang A

Glossar

APPC Advanced Programto Program Comruni cati on
ARM Automatic Restart Manager

ASM  Auxiliary Storage Manager

CICS Custoner Information Control System

CPU Central Processing Unit

DASD Direct Access Storage Device

DDF Distributed Data Facility

FI CON Fi ber Connectivity

| CF I ntegrated Coupling Facility

IMS Infornmation Management System

IOCP 1/0 Configuration Program

| SPF Interactive System Productivity Facility
JCL  Job Control Language

JES Job Entry Subsystem

LPAR Logical Partition
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MCM  Multi-Chip Mdul e

MPL Mul ti Programm ng Level
MWS Miltiple Virtual Storage
OWS Open MS (si ehe MS)

(03] Operating System

RSM Real Storage Manager

SRM  System Resour ce Manager
TSO Time Sharing Option

VSM Virtual Storage Manager

W.M  Workl oad Manager



Anhang B

Informationen auf
Standard-Ausgabe

Der folgende Code zeigt die Informationen der Standardgabe wéahrend des
Experiements.

——— JobQueue print

x*xx scheduling

—————————————— time 13:.02——————————————
—————————————— time 13.04——————————————
—————————————— time 13.06————————————

—————————————— time 13:1.0-——————————————
—————————————— time 13:1:2—————————————
—————————————— time13:14——————————————
—————————————— time 13:1:6——————————————
[scJES1] mpl:30 up:17 newmpl:47 [up]
[scJES2] mpl:30 down:lnewmpl:29 [down]

—————————————— time 13:1.8—————————————
—————————————— time 13:1:10-—————————————
[scJES1] mpl:47 up:26 newmpl:73 [up]
[scJES2] mpl:29 down:Inewmpl:28 [down]

—————————————— time 13:1:12—————————————
(scJES]) prio:245 newprio:246 (up)
(scDB21) prio:247  newprio:246 (Down)

—————————————— time13:1:24—————————————
(SCJES1) prio:246 newprio:247 (up)
(scDB21) prio:246  newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:16-—————————————

(scDB21) prio:245 newprio:246 (up)
(scJES]) prio:247 newprio:246 (Down)
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—————————————— time 13:1:18—————————————
(scJES2) prio:243 newprio:244 (up)
(scDB21) prio:246  newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:2:20-—————————————
(scJES2) prio:244 newprio:245 (up)
(scJES1) prio:246 newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:.22——————————————
—————————————— time 13:1:24——————————————
(scDB21) prio:245 newprio:246 (up)
(scJES2) prio:245 newprio:244 (Down)

—————————————— time 13:1:26-—————————————
(scJES1) prio:245 newprio:246 (up)
(scDB21) prio:246  newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:28——————————————
(scJES2) prio:244 newprio:245 (up)
(scJES1) prio:246 newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:30-—————————————
(scDB21) prio:245 newprio:246 (up)
(scTSO1) prio:249 newprio:248 (Down)

—————————————— time 13:1:32——————————————
(scJES1) prio:245 newprio:246 (up)
(scJES2) prio:245 newprio:244 (Down)

—————————————— time 13:1:34———— ——————————
(scJES1) prio:246 newprio:247 (up)
(scDB21) prio:246  newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:36——————————————
(scDB21) prio:245 newprio:246 (up)
(scTSO1) prio:248 newprio:247 (Down)

—————————————— time 13:1:38¢ —————————————
(scDB21) prio:246  newprio:247 (up)
(scJES1) prio:247 newprio:246 (Down)

—————————————— time 13:1:40-————————————
(scJES1) prio:246 newprio:247 (up)
(scDB21) prio:247  newprio:246 (Down)

—————————————— time13:1:42—— ———— —— —— ————
(scJES2) prio:244 newprio:245 (up)
(scJES1) prio:247 newprio:246 (Down)

—————————————— time13:1:44————————— ————
(scJES2) prio:245 newprio:246 (up)
(scDB21) prio:246  newprio:245 (Down)
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(scDB21) prio:245 newprio:246 (up)
(SCJES1) prio:246 newprio:245 (Down)

—————————————— time 13:1:48——————————————
(scDB21) prio:246  newprio:247 (up)
(scTSO1) prio:247 newprio:246 (Down)
—————————————— time 13:2.50-—————————————
(scJES]) prio:245 newprio:246 (up)
(scJES?2) prio:246 newprio:245 (Down)
—————————————— time13:1.52——————————————
(scJES]) prio:246 newprio:247 (up)
(scDB21) prio:247  newprio:246 (Down)
—————————————— time13:1.54————"——————————

[scJES1] mpl:73 up:41 newmpl:114 [up]
[scDB21] mpl:150 down:7new mpl:143 [down]

—————————————— time 13:1:56——————————————

(scTSO1) prio:246 newprio:247 (up)

(scCICS1) prio:251 newprio:250 (Down)

—————————————— time 13:1.5¢——————————————

(scTSO1) prio:247 newprio:248 (up)

(SCJES1) prio:247 newprio:246 (Down)
—————————————— time 13:20-——————————————

(scDB21) prio:246  newprio:247 (up)

(scTSO1) prio:248 newprio:247 (Down)
—————————————— time 13:2.2——————————————

(scJES]) prio:246 newprio:247 (up)

(scDB21) prio:247 newprio:246 (Down)
—————————————— time1324-———"——————————
—————————————— time 13:2.6————————————
—————————————— time 13:28——————————————
—————————————— time 13:258¢——————————————
—————————————— time 13:3:00-—————————————

>>>print perfomance.xls
>>>print performanceDetail . xIs
>>>print mpl.xls
>>>print readme.xls

>>> Program End <<<
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Anhang C

Inhalt der Beigefligten DVD

Die beigefugte DVD weist folgende Verzeichnisstruktur:auf

e Verzeichnis\Diplomarbeit:
Enthalt die Diplomarbeit als PDF-Dokument.

e Verzeichnis\Software: Enthalt die verwendete Software Eclipse fur Win-
dows.

e Verzeichnis\Source: Enthélt den Quellcode des im Rahmen der Diplomar-
beit geschriebenen Porgramms.
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