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Revitalisierung der akademischen
GrofBrechnerausbildung

Einfiihrung
Wir unterscheiden zwischen Parallelrechnern fiir
hohe Rechenleistung und Grofirechnern (engl.:
Mainframe) [31] fiir den betriebswirtschaftlichen
Einsatz.

Parallelrechner fiir maximale Rechenleis-
tung werden heute hédufig aus den gleichen oder
dhnlichen Hardware- und Softwarekomponenten
zusammengebaut, die auch fiir Low-End-Server,
Arbeitsplatzrechner und Personal Computer
eingesetzt werden (Commercial Parts). Die in
Industrie, Handel und Verwaltung eingesetzten
Grofirechner setzen dagegen spezifisch fiir die-
sen Anwendungszweck entwickelte Software- und
Hardwaretechnologien ein. Diese Tatsache stoflt im
akademischen Umfeld bisher auf geringes Interesse
und wird auf wissenschaftlichen Tagungen und in
Verdffentlichungen nur wenig diskutiert. Als Folge
sind Grofirechner in der akademischen Lehre nur
unzureichend vertreten.,

Grofirechner (Mainframes) im engeren Sinne
implementieren die IBM ,,System z“-Architektur.
Das dort am hiufigsten eingesetzte Betriebssystem
ist z/0S. Andere Faktoren als die reine CPU-Leistung
spielen eine dominierende Rolle:

- Die maximale Ein-/Ausgabeleistung fiir Transak-
tions- und Datenbankanwendungen ist deutlich
hoher als bei allen anderen Plattformen,

- Zuverldssigkeit/Verfiigbarkeit: Es wird eine Verfiig-
barkeit von bis zu 99,999 % erreicht. Dies bedeutet,
dass im Laufe eines Jahres der Rechner im Durch-
schnitt lediglich fiir eine Dauer von 10 min fiir
einen Endbenutzer nicht verfiigbar ist. Zahlrei-
che und teilweise sehr aufwendige Hardware-
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und Softwareeinrichtungen erméglichen diese
Eigenschaft.

- Datenintegritidt und Sicherheit: Umfangreiche
Hardware- und Softwareeinrichtungen ermog-
lichen ein Maximum an Sicherheit. Seit vielen
Jahren sind keine erfolgreichen Hacker- oder
Virenangriffe bekannt geworden. Security-Updates
sind fiir das Betriebssystem und die wichtigsten
Subsysteme so gut wie nie erforderlich.

Der folgende Beitrag erhilt einen Uberblick iiber
Technologien, die derzeitig nur auf System-z-
Grofirechnern verfiigbar sind und erlédutert,

mit welchen Maffnahmen wir an der Univer-
sitidt Tiibingen und an anderen Hochschulen
das Wissen hieriiber in die akademische Lehre
einbauen.

Fiihrende Mainframe-Technologien
Seit vielen Jahren erstellt das fithrende Beratungs-
unternehmen Gartner Research eine jahrliche
Studie, in der die Eigenschaften hiufig eingesetzter
Grofirechner bewertet und miteinander vergli-
chen werden. Als Grofirechner werden nach einer
Definition der Firma Gartner Research betriebs-
wirtschaftlich eingesetzte Systeme bezeichnet, deren
Listenpreis mehr als US$ 250.000 betrigt. Obwohl
diese Definition hochst unbefriedigend ist, wird
sie in der Fachpresse vielfach benutzt. Spezifisch
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Zusammenfassung
Grofirechner (engl: Mainframe) werden heut-
zutage gerne als technologische Dinosaurier
eingestuft. In Wirklichkeit verfiigen sie iiber
eine grofie Anzahl fithrender Technologien. Der
folgende Aufsatz beschreibt einige Beispiele und
schildert unseren Ansatz, dieses Wissen in die
akademische Lehre einzubringen.

existiert keine anerkannte wissenschaftliche Ab-
grenzung, die sich an Werten wie z. B. I/O-Leistung,
Transaktionsraten, Verfiigbarkeit oder Sicherheit
orientieren wiirde.

Bei den Untersuchungen von Gartner stehen
IBM System-z-Grofirechner regelmiflig sowohl
in der Gesamtwertung als auch in nahezu allen
Einzelwertungen an erster Stelle [23]. Eine der
Hauptursachen hierfiir ist die Tatsache, dass Grof3-
rechner eine ganze Reihe fithrender Hardware- und
Softwaretechnologien einsetzen, die auf anderen
Plattformen nicht oder nur rudimentér vorhanden
sind.

System z Rechner

Einige der wichtigsten Beispiele sind im
Folgenden aufgefiihrt.

Die im betriebswirtschaftlichen Bereich dominie-
renden Transaktions- und Datenbankanwendungen
bedingen hiufige Zugriffe auf die auf Plattenspei-
chern, Solid State Disks und Magnetbandspeichern
abgelegten Daten. Hierbei bewiltigen Grofirech-
ner einen héheren Datenverkehr (Beschleunigung
des Zu- und Abtransports grofler Datenmengen
zu den Verarbeitungseinheiten) als alle anderen
Serverplattformen [9]. Obwohl allgemein als Tat-
sache akzeptiert, existieren zu diesem Thema
keine Veriffentlichungen oder wissenschaftliche
Untersuchungen.

Eine Reihe von MafBnahmen tragen zu der hohen
Ein-/Ausgabeleistung bei, siche Abb. 1.

Grofirechner kennen keine [/O-Driver. Die
entsprechende Funktion wird von getrennten 1/O-
Rechnern iibernommen, die als Control Units
bezeichnet werden. Die Ausfithrung einer 1/0-
Operation belastet damit nicht die CPU, sondern
wird von dieser nur angestof3en. Ein Beispiel ist

<80 CPUs, <60 LPARS < 3056 GByte
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Glasfaserverbindungen (Kandle) mit einem (oder
mehreren) Enterprise-Storage-Servern (ESS-Servern)
verbunden. Die FICON-Version des Fibre-Channel-
Protokolls erméglicht eine besonders effektive
Nutzung der Bandbreite. Der ESS implementiert
mehrere logische Control Units, welche den 1/0
Driver Code ausfiihren. Es kdnnen bis zu 256.000
I/0-Einheiten, z. B. Plattenspeicher, angeschlossen
und betrieben werden. Hierbei werden in der Regel
mehrere logische Plattenspeicher auf einen physi-
schen Plattenspeicher abgebildet. Alle I/0-Gerdte
sind iiber mehrere Pfade erreichbar, und diese
kénnen sich wéihrend einer I/0-Operation dynamisch

Enterprise Storage Server
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Abstract
The mainframe, frequently labelled a techno-
logical dinosaur, features some of the most
advanced technologies. The following article
highlights leading edge examples and describes
our approach to include them in computer
science education.

die Ausfiihrung des Linux CFQ (Completely Fair
Queuing) I/O-Schedulers [16], dessen dquiva-
lente Funktion von einer Mainframe Control Unit
ausgefiihrt wird,

Ein getrenntes Channel-Subsystem optimiert
die Nutzung der vorhandenen Verbindungswege
zwischen CPUs und 1/0-Geriten, wiederum ohne die
CPUs des Rechners zu belasten. [11] und [17] enthal-
ten eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten
Technologien.

Weiterhin verfiigt ein Grofirechner (beispiels-
weise das Modell z10) iiber einen NUMA L2 Cache,
der von 77 Prozessoren gemeinsam genutzt wird.
Daten werden zwischen I/0 und L2 Cache und nicht
zwischen 1/0 und Hauptspeicher tibertragen, bei
voller Wahrung der Cache-Kohirenz, siche Abb. 2.
Die eingesetzten Cache Kohédrenz Algorithmen
wurden von IBM bisher nicht veroffentlicht.

Die Virtualisierung fiir x86-Rechner wurde

1998 von der Firma VMware eingefiihrt. Die
Technologie ist mit der des 1971 eingefiihrten
VM/370-Betriebssystems weitgehend identisch. Es
gab einige Schwierigkeiten, weil die x86-Architektur
im Gegensatz zur Grofirechnerarchitektur fiir

<77 Prozessoren, 64 CPUs, 13 Assist Prozessoren

plonnknanakon

eine Virtualisierung nicht ausgelegt ist [21]. Diese
Schwierigkeiten wurden durch die 2006 einge-
fithrte Intel Virtualization Technology (Vanderpool)
bzw. AMD Virtualization (Pacifica) beseitigt.
Beide Verfahren kopieren Konzepte der 1981 ein-
gefiihrten Interpretive Execution Facility der
Grofirechnerarchitektur [20].

Alle diese Technologien erlauben ein Hochst-
mafs an Flexibilitit, leiden aber darunter, dass die
virtuellen Maschinen innerhalb eines virtuellen
Adressraums (Address Space) des Host-Systems
(Hypervisor oder Virtual Machine Monitor) aus-
gefiihrt werden, wobei jede virtuelle Maschine
innerhalb des Adressraums noch eine eigene
Adressumsetzung vornimmt. Dieses Problem
wird entweder mittels Shadow Page Tables oder
mit einer doppelten Adressumsetzung durch
die Hardware gelost. Der letzte Ansatz ist vor-
zuziehen, weil der Performanceverlust durch
geniigend grofle Adressumsetzpuffer klein gehal-
ten werden kann. Der z196-Grofirechner benutzt
hierfiir einen 2-stufigen Adressumsetzpuffer sowie
1 MByte-Seitenrahmen zusiitzlich zu den bisherigen
4 KByte-Rahmen.

Zur Verbesserung fithrte zunichst Amdahl 1994
die Multiple Domain Feature (MDF) [2] und we-
nig spiiter IBM die sehr dhnliche LPAR-Technologie
(LPAR: logische Partition) [24] fiir die eigenen
Grofirechner ein. Logische Partitionen unter-
scheiden sich von der Virtualisierungstechnologie
dadurch, dass die Gastmaschinen in einem realen
und nicht in einem virtuellen Speicher laufen. Pro-
bleme mit der doppelten Adressumsetzung entfallen
deshalb.

Es wire denkbar, jeder LPAR einen getrennten
physischen Speicher zuzuordnen. Wie in Abb. 3 dar-

Gemeinsam genutzter NUMA L2 Cache

Hauptspeicher

2 x 32 DMA Anschliisse, je € GByte/s, 384 GBytels

Abb. 2 System-z10 I/0-Anschluss. 210-GroBrechner verfiigen fiir bis zu 77 Prozessoren iiber einen gemeinsam genutzten L2
NUMA-Cache (NUMA: Non-Uniform-Memory Architecture) mit bis zu 192 MByte. Das Channel-Subsystem ist iiber DMA-Anschliisse
nicht an den Hauptspeicher, sondern an den L2-Cache angeschlossen. Die theoretisch maximal mégliche I/0-Bandbreite von

384 GByte/s wire mit einem Anschluss an den Hauptspeicher nicht méglich
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Physische PR/SM
Speicher- Partition
Adresse reale (absolute)
Addresse
FF...FF FF..FF
'y A
LPAR#3
00...00
FF...FF
LPAR #2
00.7.00
FF..FF
LPAR #1
00...00
HSA
I 16 GByte
00...00

Abb. 3 Reale Adressen der logischen Partitionen. Die logische
Partitionierung teilt den physischen Hauptspeicher mittels
Address Relocation in mehrere reale Hauptspeicher auf, Jede
logische Partition (LPAR) verfiigt iiber einen unabhdngigen Satz
realer Adressen, der das Ziel der virtuellen Adressumsetzung
des in der LPAR laufenden Betriebssystems ist. Die entspre-
chende Relocation-Hardware ist in jeder CPU vorhanden. In
einem weiteren Bereich des physischen Speichers, der Hardware
System Area (HSA) liuft der Hypervisor. Die HSA enthiilt zuscitz-
lich den Code fiir das Channel-Subsystem. Der Leistungsverlust
dieses Virtualisierungsansatzes ist gering und betrdgt weniger
als 1,5 %. Auch wenn auf einem Mainframe nur eine einzige
Instanz eines Betriebssystems installiert ist, lduft dieses
dennoch in einer LPAR

gestellt, bildet man in der Praxis mehrere logische
reale Speicher mittels Relocation in einem einzigen
physischen Speicher ab. Mittels eines Relocation-
Limit-Registers wird eine einwandfreie [solation der
einzelnen realen Speicher gewihrleistet.

Die Hardware System Area (HSA) ist ein wei-
terer Bereich des physischen Speichers, auf den die
Maschinenbefehle der System-z-Architektur nicht
zugreifen kénnen. Sie nimmt den als Processor
Resource/System Manager (PR/SM) bezeichneten
Hypervisor auf. PR/SM wird deshalb als ein micro-
codeihnlicher Teil der Hardware betrachtet.

Der Vorteil der LPARs ist ein vernachlissigbarer
Performanceverlust im Bereich von 1,2-1,5 %. Der
Nachteil ist, dass alle Prozessoren zusiitzliche Hard-
ware fiir die Unterstiitzung der logischen Partitionen
bendtigen.

Als Erginzung fiithrte IBM 2001 die IRD-
Technologie (IRD: Intelligent Resource Director) ein,
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eine Erweiterung des LPAR-Konzeptes [22]. Diese
ermoglicht:

- dynamische Verwaltung des realen Speichers,
- Abbildung logischer auf physische CPUs,

- dynamisches Channel Path Management und
- Channel Subsystem Priority Queuing.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung siehe [8]. In Zu-
sammenarbeit mit dem Workload Manager (siehe -
Abschn. ,,Workload Manager®) ist damit eine weiter
verbesserte Nutzung von CPU-, Hauptspeicher- und
1/0-Ressourcen moglich,

Ein Sysplex-Cluster ist eine Verbund mehrerer
System-z-Grofirechner, welche iiber Fibre Channel
oder Infiniband-Glasfasern miteinander verbunden
sind. Ein Sysplex besteht aus maximal 32 Rechnern,
die in der IBM-Terminologie als Systeme bezeichnet
werden. Ein Rechner hat in der Regel mehrere CPUs,
die als ein oder mehrere symmetrische Multipro-
zessoren (SMP) konfiguriert werden. Eine derartige
Konfiguration ist in Abb. 4 dargestellt.

Eine zentrale Sysplex-Komponente ist die Coup-
ling Facility (CF). Sie ist ein eigener System-z-
Rechner (SMP) mit einem relativ grolen Haupt-
speicher. Die Kopplung mit anderen System-z-
Rechnern eines Sysplex erfolgt iiber serielle
Infiniband-Glasfaserverbindungen (High Speed
Coupling Links) mit einer Ubertragungsrate von
6 GByte/s, siche Abb. 4. Weitere Verbindungen
zur Auflenwelt sind nicht vorhanden. Auf der
CF lduft ein als Coupling Facility Control Code
(CFCC) bezeichnetes, sehr spezielles Betriebssys-
tem. Die vielfiltigen Steuerfunktionen der CF sind
fiir den Systemprogrammierer eines Sysplex und
fiir den Anwendungsprogrammierer nicht direkt
verfiigbar [27].

In einer typischen SAP-ERP-Konfiguration sind
mehrere Rechner iiber ein Netzwerk (z. B, Ethernet)
miteinander verbunden. Ein zentraler Enqueue-
Server iibernimmt die Sperrverwaltung (Lock
Management) fiir den Verbund. Der Nachteil ist,
dass bei jeder Anfrage an den Enqueue-Server der
vollstindige Netzwerk-Protokollstack durchlaufen
werden muss.,

Im Gegensatz dazu greift in einer Sysplex-
Konfiguration die Coupling Facility iiber Direct
Memory Access (DMA) unmittelbar auf die SMPs des



B GByte/s
Infiniband
Systeme
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= I 400 MBytels
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Enterprise Storage Server

Abb. 4 Sysplex-Konfiguration. Mehrere SMPs sind iiber
Glasfaserverbindungen und der FICON-Version des Fibre-
Channel-Protokolls mit den Control Units (CU) von einem oder
mehreren Enterprise-Storage-Servern verbunden. Eine
herausragende Komponente ist die Coupling Facility (CF,
iiblicherweise durch ein Dreieck dargestellt), Die CF wird durch
einen reguldren Mainframe-Rechner implementiert und ist
durch Punkt-zu-Punkt-Verbindungen an die SMPs des Sysplex
angeschlossen. Sie stellt einen globalen Speicher zur Verfiigung,
der u. a. als Sperrserver fiir die Transaktionsverarbeitung dient
und damit hervorragende Skalierungseigenschaften ermdglicht

Clusters zu und legt die dynamischen Anderungen
aller Sperren in den Hauptspeichern der angeschlos-
senen SMPs ab, ohne die laufenden Prozesse zu
unterbrechen. Hiermit wird bei der Transaktions-
verarbeitung eine hervorragende Skalierung von bis
zu vielen hundert CPUs erreicht [7].

Ein symmetrischer Multiprozessor (SMP) ist ein
fundamentaler Baustein eines jeden Grofirechners,
Ein SMP besteht aus mehreren CPUs und einem
Hauptspeicher, in dem sich eine von allen CPUs ge-
meinsam genutzte Kopie des Betriebssystemkerns
befindet.

Die Nutzung des Betriebssystemkerns stellt
einen Flaschenhals dar, weshalb SMPs nur bis zu
einer begrenzten Anzahl von CPUs skalieren. Diese
maximale Anzahl von CPUs hingt von der Art der
laufenden Prozesse ab; fiir die in der Wirtschaft
dominierenden Transaktions- und Datenbankan-

wendungen liegt die Zahl im niedrigen zweistelligen
Bereich.

Heutige Grofirechner verfiigen iiber bis zu 8o
(IBM z196), 128 (HP Superdome) oder 256 (Sun
Mgooo) CPUs. Um diese zu nutzen, ist eine Auftei-
lung (Partitionierung) eines physischen Rechners
in mehrere voneinander unabhingige logische
Rechner erforderlich, von denen jeder einen SMP
darstellt.

Auf einem System-z-Grofirechner werden die
logischen Rechner als LPARs implementiert. Es ist
moglich und heute iiblich, auch eine CF in einer
LPAR unterzubringen. Damit kann ein logischer
Sysplex auf einem einzigen physischen System-z-
Rechner implementiert werden. Eine moderne
grofle Sysplex-Installation besteht heute haufig aus
einer Anzahl physischer Rechner, von denen jeder
mehrere logische Rechner implementiert.

Workioad vianager
Auf einem Grofirechner ist ein priorititsgesteuer-
ter Zugang zu Betriebsmitteln notwendig, da viele
unterschiedliche Anwendungen den Rechner (oder
Rechnerverbund) gleichzeitig nutzen und eine den
Benutzerwiinschen entsprechende Ressourcenver-
teilung erfolgen muss. Der Workload Manager ist
eine Komponente eines Betriebssystems, die mit der
Verteilung von Workload und der Zuweisung von
Betriebsmitteln in Rechnersystemen zu tun hat.

Workload-Manager-Funktionen sind Bestand-
teil vieler heutiger Betriebssysteme und besonders
in nahezu allen gréfieren kommerziellen UNIX-
Systemen zu finden. Beispiele sind der HP-UX
Workload Manager [6] oder der Solaris 10 Resource
Manager [25].

Der z/0S Workload Manager (WLM) verfiigt
iiber die am meisten ausgefeilten Methoden, um
Betriebsmittel und Workloads in einem Rechner-
verbund zu lenken. Ein Uberblick iiber diese sehr
komplexe Materie ist in [29, 30] enthalten, Der WLM
setzt umfangreiche adaptive Algorithmen ein um
Rechner zu steuern, sodass Zielvorgaben des An-
wenders erfiillt werden. Dabei wird vollstindig auf
den Einsatz von vorgefertigten Regeln und von fest
einzustellenden Parametern verzichtet. Die hierfiir
erforderlichen Anpassungen an einen sich stindig
dndernden Workload erfolgen automatisch mit einer
Taktrate von z. B. 10 s [10].

Der z/OS Workload Manager ist in der Lage,
entweder einen alleinstehenden z/OS-Rechner zu

Informatik_Spektrum_34_3_2011

299



{ GROSSRECHNERAUSBILDUNG

steuern oder aber auch den als Sysplex bezeich-
neten Verbund mehrerer z/0S-Rechner. In einer
Sysplex-Konfiguration ermdglicht der WLM eine
wirkungsvolle und erprobte Cloud-Computing-
Infrastruktur (Cloud Hosting), bei der ein Anwender
nicht weif}, auf welchem Rechner des Sysplex eine
aufgerufene z/OS-Anwendung ausgefiihrt wird.

Es wiire vorteilhaft, Anpassungen vornehmen
zu konnen, ehe dynamische Belastungsénde-
rungen auftreten. In diesem Zusammenhang
wurden von uns in Zusammenarbeit mit den IBM-
Entwicklungslaboratorien neuartige Workload-
Manager-Algorithmen unter Einsatz von neuronalen
Netzen entwickelt. Hiermit gelang es uns, relativ
gute Voraussagen iiber wahrscheinliche Belastungs-
anderungen fiir einen Zeitraum von bis zu 7 h zu
erreichen [1].

Neben den hier geschilderten Beispielen existieren
eine ganze Reihe weiterer Technologien, die nur auf
den IBM-Grofirechnern vorhanden sind. Eine Auf-
stellung und Kurzbeschreibung fiir 30-40 derartiger
Merkmale ist in [26] wiedergegeben. Bemerkens-
wert ist, dass uns fiir alle anderen Serverplattformen
keine technologischen Eigenschaften bekannt sind,
die bei den IBM-Grofirechnern nicht vorhanden
sind.

Die hier dargestellte technologische Fithrungs-
position der Grof8rechner ist kein Effekt aus jiingster
Zeit. Uber die Jahre konnten wir beobachten, dass
neue Servertechnologien zunichst auf Grof3rechnern
erscheinen und dann nach und nach auf anderen
Plattformen eingefiihrt werden. Der {iberwiegende
Anteil technologischer Eigenschaften in unseren
heutigen Servern ist urspriinglich auf Grofirechnern
eingefiihrt worden. Beispiele aus jiingster Zeit sind
die x86-Virtualisierungstechnologie, die Einfiih-
rung von LPARs beim PowerPC, oder von mehreren
Prozessoren gemeinsam genutzte L2 Caches.

So ist anzunehmen, dass heutige Technologien
wie 2. B. logische Partitionen (LPARs), Intelligent
Resource Director, Hardware Storage Key Protection
oder JVM Reset in einigen Jahren auch auf anderen
Plattformen verfiigbar sein werden. Die Einfiih-
rung einer Coupling Facility auf einem Intel Chip
wiirde die Skalierungseigenschaften von 16 oder
mehr Cores verbessern.

Vermutlich werden zu diesem Zeitpunkt Grof3-
rechner wieder neuere Technologien eingefiihrt
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haben, sodass der Technologievorsprung nicht
kleiner wird. IBM investiert jihrlich etwa 1,2 Mrd.
US$ in die Weiterentwicklung der Hardware- und
Softwaretechnologien fiir Grofirechner [19].

Hybride Architekturen
Ein Beispiel sind die 2010 mit dem Modell z196 ein-
gefiihrten Konzepte Ensemble und Unified Resource
Manager [12]. Dies sind hybride Systeme, bestehend
aus einem Mainframe-Rechner plus Beschleunigern,
z.B. auf Basis von x86 oder PowerPC,

Hiermit ist es mdglich, rechenintensive Teile
einer Anwendung, die nicht auf typische Grofirech-
nerfunktionen wie I/O-Leistung oder -Verfiigbarkeit
angewiesen sind, auf Prozessoren mit einer anders-
artigen Architektur auszulagern. Dies ist immer
dann sinnvoll, wenn die spezifischen Grofrechner-
eigenschaften nicht benétigt werden. Wollte man
beispielsweise einen Petaflop-Rechner mit Grof3-
rechnermikroprozessoren bauen, wire das zwar
denkbar, wiirde aber einen sehr wesentlichen Teil
der Funktionen der Prozessorchips nicht nutzen.

Der Ursprung dieser Entwicklung ist Taikodom,
ein Massively Multiplayer Online Role-Playing Game
(MMORPG), das auf einem ,,Gameframe“-Rechner
der Firma Hoplon lduft. Hierbei handelt es sich um
einen reguliren zio-Grofirechner, verbunden mit
einer groflen Anzahl von Cell Prozessor Blades [28].

Ahnliche Ansitze sind als Spezialbeschleuniger
fiir Datenbanken (z. B. bei Data Warehousing) oder
bei der Stiicklistenverarbeitung denkbar. Derzeitig
untersuchen wir in Zusammenarbeit mit den IBM-
Entwicklungslaboratorien in Boblingen den Einsatz
fiir mathematische Modelle, z. B. bei Banken und
Versicherungen [4].

Verstarkung der akademischen Lehre

altunc
Die aufgefiihrten Technologien sind zukunfts-
weisend und sollten daher Bestandteil der
akademischen Lehre sein.

Organisationen in Wirtschaft, Handel und
dffentlicher Verwaltung beklagen, dass Grof3rech-
nerthemen an den Hochschulen zu wenig gelehrt
werden. Grofirechner stellen einen erheblichen
Wirtschaftsfaktor dar und generieren zahlreiche
Informatikarbeitsplétze. Leider existieren keine
offiziellen Statistiken. Nach inoffiziellen Aussagen



aus IBM-Kreisen beschiftigen mehrere 100 deut-
sche Groflunternehmen insgesamt etwa 25.000
Mainframe-Spezialisten, je zur einen Hilfte als fest
angestellte Mitarbeiter und zur anderen Hilfte als
freie Mitarbeiter oder in Form von Unterstiitzung
durch unabhingige Softwarehiuser.

Hierbei ergeben sich je nach Qualifikations-
ebene unterschiedliche Aufgabenstellungen fiir
Berufsakademien, Fachhochschulen und Univer-
sitdten, Die Wirtschaft bendtigt Nachwuchskrifte
mit einer Basisausbildung in Cobol bzw. PL/1 fiir
Neuentwicklungen, fir die Wartung existierender
Programme und fiir Anpassungen an Webservices
und serviceorientierte Architekturen. Ebenfalls
gesucht werden Nachwuchskrifte fiir die Sys-
temadministration. Hier entstehen zusétzliche
Herausforderungen durch die Méglichkeiten, die
neue Grofirechnertechnologien bieten. Fiir die
universitidre Lehre und Forschung ist es wichtig,
die besonderen Eigenschaften und Leistungskrite-
rien von Grofirechnern zu vermitteln. Komplexe
Problemlsungen wie die Entwicklung neuer An-
wendungsarchitekturen, die Integration heterogener
Rechnerlandschaften oder die Einfithrung von ser-
viceorientierten Architekturen (SOA) sind ohne
eingehende Kenntnisse der Grofirechnereigenschaf-
ten in vielen Fillen nicht méglich. Das Gleiche
gilt fiir die Ubernahme existierender Grofirech-
nereigenschaften in andere Architekturen, z. B.
Hochleistungsparallelrechner.

IBM méchte weltweit in Zusammenarbeit mit
den Hochschulen in den nichsten Jahren min-
destens 20.000 neue Mainframe-Experten auf den
internationalen Arbeitsmarkt bringen [32]. An der
Hochschule Bochum findet unter der Leitung von
Prof. Kéhn seit 10 Jahren jihrlich eine Summer
School mit je 5-6 Wochen Grofirechnervorlesun-
gen und praktischen Ubungen unter Nutzung
einer unserer Grofirechner statt [13]. Ahnliche Ver-
anstaltungen finden 2010 an den Universititen
Hamburg [5] und Kaiserslautern [15] statt. Die Do-
zenten fiir diese Veranstaltungen sind gréfitenteils
Experten aus der Wirtschalft.

Wirtschaft und éffentliche Verwaltung sollten
akzeptieren, dass Hochschulen die Aufgabe haben,
eine breit angelegte Grundausbildung zu vermit-
teln und das es die Aufgabe der Wirtschalft ist, eine
weitergehende vertiefende Spezialausbildung zu
ermoglichen. Hierfiir existieren spezielle Institutio-
nen fiir die Grofirechnerausbildung, beispielsweise

die it-Akademie Bayern [14], die European Main-
frame Academy [3] oder auch Schulungsangebote
der Firma IBM.

Wir betreiben seit einigen Jahren an den Univer-
sitdten Tiibingen und Leipzig je einen eigenen
z9-Grofirechner, der ausschliefllich fiir Zwecke der
akademischen Forschung und Lehre eingesetzt wird
(Abb. 5). Fiir diese Rechner wurden in den vergan-
genen Jahren etwa 50 zum Teil recht anspruchsvolle
studentische Ubungsaufgaben entwickelt.

Hierzu bieten wir in Tiibingen und Leipzig
je eine Einfithrungsvorlesung ,,Enterprise Com-
puting: Einfiihrung in das Betriebssystem z/0S“
als Wahlpflichtmodul im Masterstudiengang an.
Die Veranstaltung besteht aus einer Vorlesung
und begleitenden praktische Ubungen auf un-
serem Grofirechner. In Leipzig wird dies durch
eine Aufbauvorlesung ,,Enterprise Computing:
Internet Integration® von Herrn Prof. Bogdan
erginzt, ebenfalls mit begleitenden praktischen
Ubungen. Letztere Vorlesung findet als e-Learning-
Veranstaltung auf dem Moodle Server [18] der
Universitit statt. Vorlesung und praktische Ubun-
gen behandeln neben den Grundlagen vor allem
Themen wie Transaktionsverarbeitung, Virtualisie-
rung, logische Partitionen, Sysplex und Coupling
Facility, WebSphere Web Application Server, Java
Connection Architecture am Beispiel des CICS
Transaction Gateways, Web Services, einen SOA
Case Study mit Aris und WebSphere Designer so-
wie die Eclipse-basierte ,,Rational Developer for
System z“-Entwicklungsumgebung.

Spezifisch findet an der Universitit Leipzig das
Assemblerpraktikum im Grundstudium auf unse-
rem Grofirechner statt. Grofirechner verfiigen tiber
eine besonders klare und iibersichtliche Architek-
tur der Maschinensprache und sind die einzigen
heute verfiigharen Rechner, die sich einigermafien
komfortabel in Maschinensprache programmie-
ren lassen. Auch wenn hiervon in der Praxis nur
selten Gebrauch gemacht wird, ist dies unter didak-
tischen Gesichtspunkten fiir die akademische Lehre
interessant.

Weitergehende Pléane
Eine dhnliche Ausbildung sollte an vielen anderen
Hochschulen vorhanden sein. Da vielfach Grofirech-
ner als eine veraltete Technologie angesehen werden,
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wurde die akademische Lehre in den vergangenen
20 Jahren hiufig auf einen geringen Rest zuriickge-
fahren. Eine Umkehrung des Trends ist schwierig,
weil der Wissensstand iiber Grofirechner an den
deutschen Hochschulen ebenfalls stark riickldufig
ist.

In einigen Fillen hat sich das folgende Konzept
bewihrt:

1. Es wird ein Seminar zum Thema Grofirechner
angeboten, fiir das wir die entsprechenden
Publikationen zur Verfiigung stellen.

2. Ein lokaler wissenschaftlicher Mitarbeiter
arbeitet sich in die vorhandenen detailliert
dokumentierten praktischen Ubungsaufgaben
ein.

3. Parallel zu dem Seminar finden praktische Ubun-
gen statt, die auf unserem Rechner iiber das
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Internet ausgefiihrt werden und von dem wis-
senschaftlichen Mitarbeiter betreut werden. In
Notfillen steht einer unserer Mitarbeiter fiir
telefonische Unterstiitzung zur Verfiigung.

Dieser Ansatz wurde an einigen Hochschulen mit
Erfolg durchgefiihrt.

Im SS 2009 haben wir erstmalig einen
Moodle-e-learning-Server fiir eine Grofirechner-
aufbauveranstaltung an der Universitit Leipzig
eingesetzt, unter weitgehendem Verzicht auf
Prisenzveranstaltungen und unterstiitzt durch
praktische Ubungsaufgaben auf unserem Rechner.
Die Reaktion der teilnehmenden Studenten wa-
ren durchaus positiv und die Priifungsergebnisse
tiberdurchschnittlich. Fiir das WS 2010/11 planen
wir eine Groflrechnereinfithrungsveranstaltung an
der Hochschule Bochum nach dem gleichen Vor-



bild, wobei die praktischen Ubungen wiederum auf
einem unserer Grofirechner stattfinden werden.

Es ist denkbar, dass dies ein Modell fiir weitere
Hochschulen ist, um dem Problem des unzurei-
chenden Fachwissens zu begegnen. Das kann sich
jedoch nur auf die Grundlagen beschrinken und
sollte besonders neuartige Technologien vermitteln.
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