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Vorwort

Es ist nicht genug zu wissen,
man muss auch anwenden;
es ist nicht genug zu wollen,

man muss auch tun.

J.W. von Goethe:
Wilhelm Meisters Wanderjahre

In der Informatik sind einige Fachleute der Meinung, dass das Mainframe Computing
seine bedeutende Zeit überschritten hat. In den letzten 10 Jahren ist die Mainframe-
Ausbildung weiter eingeschränkt worden, d. h. Vorlesungen für interessierte Studen-
ten an deutschen Universitäten und Fachhochschulen existieren teilweise nur noch
online im e-Learning. Das betrifft auch die dazu gehörigen praktischen Übungen.

Diese Entwicklung widerspricht insgesamt dem Bedarf von Grossrechner-
Fachpersonal in mittleren und grossen Unternehmen. In diesem Bereich ist das
Problem dadurch gewachsen, dass Mitarbeiter in den Ruhestand gewechselt sind
und nicht mehr zur Verfügung stehen.

In dem Buch „Einführung in z/OS und OS/390“ wurde bereits zu diesem Thema Stel-
lung bezogen. Der Ist-Zustand von Mainframe-Fachpersonal auf dem IT-Arbeitsmarkt
ist weiter geschrumpft. Die Universität Leipzig zusammen mit dem Institut für Informa-
tik der Universität Tübingen hat in der Vergangenheit versucht, diesen Prozess aufzu-
halten. Es wurden Vorlesungen in Leipzig, Tübingen, Frankfurt (Frankfurt School of
Finance & Management) zum Thema „Mainframe Server“ gehalten in der Hoffnung,
Studenten und Interessenten in das Mainframe Computing einzuführen. Die Universität
Leipzig verfügt seit Juni 2020 über einen IBM zEC12 Server, auf dem im e-learning-
Lehrbetrieb die interessierten Studenten praktische Erfahrungen erhalten können.

Das vorliegende Lehrbuch „Mainframe System z Computing“ enthält wesentliche
Änderungen gegenüber der 1. Auflage des Buches. Dazu zählen vordergründig Kapitel
zur Hardware aktueller IBM System z-Server (z12, z15, z16). Es gibt insbesondere prak-
tische Erkenntnisse und Erfahrungen zu den Themen DB2, IMS, CICS, WebSphere MQ,
SMF und z/OS Connect EE sowie IBM Cloud. Das betrifft z. T. Nutzer mit normalen und
auch solche mit Administrator- Rechten.

Im Anhang befindet sich ein umfangreiches Verzeichnis der im z/OS-Bereich ver-
wendeten Abkürzungen. Zusätzlich wird Interessenten ein Dienst angeboten, mit dem
ohne zusätzlichem administrativen Aufwand einfache Übungsaufgaben auf dem zEC12-
Server bearbeitet werden können.
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1 Einführung

1.1 Motivation

Client/Server Server bestimmen momentan maßgeblich unser Internet-Computing.
Dabei spielt die Cloud eine übergeordnete Rolle. Server sind in unterschiedlichen Grö-
ßenordnungen verfügbar. Kleine Server werden häufig auf der Basis von Intels x86-
Architektur und eines Windows-Betriebssystems realisiert. Auf den meisten größeren
Servern werden Unix-Betriebssysteme eingesetzt. Dabei findet auf der Hardware-
Seite neben der x86-Architektur vor allem die IBM Power-Architektur Anwendung. In
den Rechenzentren großer Unternehmen, vor allem bei Banken und Versicherungen,
dominieren meist Mainframes, basierend auf IBM z/Architekturen.

IBM ist mit großem Abstand Marktführer im Mainframe-Bereich. Schätzungs-
weise 85–90% des Marktes werden von IBM beherrscht [1]. Ansonsten spielen vor
allem Unisys mit den ClearPath Mainframes, Fujitsu mit der BS2000/OSD-Serie, HP mit
den Integrity NonStop Servern und Bull mit der Novascale-Serie eine Rolle. Historisch
bedingt sind unter anderem auch noch Systeme weiterer Firmen wie Hitachi im Ein-
satz. Im Gegensatz zu IBM setzen Unisys, Fujitsu, HP und Bull vor allem aus Kosten-
gründen in ihren Mainframes Intel Xeon und Itanium Prozessoren ein.

IBM bezeichnet seine Hardware als System z. Die Vorgänger dieser Rechner
waren die so genannten S/390-Systeme [68]. Derzeitige System z-Implementierungen
werden als zEnterprise Edition (EE) bezeichnet. Als Betriebssystem wird meist z/OS Ver-
sion 2.1/2.2 eingesetzt. System z und z/OS weisen gegenüber S/390-Rechnern und OS/390
eine 64 Bit-Unterstützung auf. Die Weiterentwicklung auf eine 64 Bit-Architektur ist in
einigen Bereichen wie zum Beispiel in der Speicherverwaltung und bei Datenbank-
Anwendungen ein sehr wichtiger Aspekt.

Zur Vereinheitlichung werden ausschließlich die aktuellen Bezeichnungen Sys-
tem z für die Hardware und z/OS für das Betriebssystem verwendet [74]. In vielen Fäl-
len ist das Erläuterte jedoch ebenso für die ältere S/390-Architektur und OS/390 gültig.
z/VSE (Virtual Storage Extended) ist ein weiteres Betriebssystem für IBM-Mainframe-
Computer. Die Entwicklung findet hauptsächlich in Deutschland bei der IBM Deutsch-
land Research & Development GmbH statt. Es ist nicht so weit verbreitet wie z/OS, es ist
aber schlanker und schneller als z/OS und wird meist auf kleineren Systemen verwen-
det. z/VSE ist der Nachfolger von VSE/ESA, VSE/SP, DOS/VSE, DOS/VS und DOS/360. Die
Wurzeln von z/VSE liegen also in den 1960er Jahren und dem System/360 [29]. Die neu-
ste Version von z/VSE Release 6.2 ist seit 1. Dezember auf dem Markt verfügbar.Die
Schnittstelle für Batch-Prozesse ist JCL (Job Control Language). Ebenso gibt es eine
Schnittstelle für z/VSE-Konsole-Operatoren. CICS ist eines der am weitesten verbreiteten
Transaktions-Monitore und ist sehr verbreitet bei z/VSE-Kunden. CICS unterstützt heute
auch neueste Innovationen wie z. B. Web-Services. Mit z/VSE V6.1 wurde eine neue CICS
Version eingeführt. DB2 ist auch für z/VSE verfügbar.
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z/VSE unterstützt ebenso wie z/OS traditionelle 3270-Terminals als Benutzerschnitt-
stelle. Die meisten Kunden haben aber inzwischen damit begonnen, Zugriffe mittels
Webbrowser zu ihren Anwendungen zu realisieren. Die TCP/IP-Implementierung ist
aus historischen Gründen ein separat zu bezahlendes Produkt und wird in zwei ver-
schiedenen Versionen von zwei Softwareherstellern angeboten. Die meisten Kunden
verwenden heute TCP/IP.

1.2 z-System

Großrechnern hängt noch immer das Image veralteter Technologie an. Es wird dabei
die Renaissance ignoriert, die in den vergangenen Jahren stattgefunden hat. Zahlrei-
che Neuentwicklungen der Firma IBM haben dazu geführt, dass besonders Rechner
der z/Architektur [44] eine technologische Spitzenposition einnehmen. Dies gilt so-
wohl für die Hardware als auch für das z/OS-Betriebssystem und seine Subsysteme.
System z-Rechner spielen nach wie vor eine wichtige Rolle als Internet-Server.

Von den weltweit größten 2000 Unternehmen setzen weit über 90 % einen System
z-Rechner als ihren zentralen Server ein. Der Rest verteilt sich auf Unix-Cluster der
Firmen HP, IBM und Sun, Fujitsu BS2000/OSD-Rechner sowie einige Spezialanbieter.
Genauso wie im Privatbereich der PC dominiert, kann man davon ausgehen, dass ab
einer gewissen Unternehmensgröße der zentrale Server als z/OS-Rechner implemen-
tiert wird.

Etwa 2/3 aller weltweit relevanten wirtschaftlichen Daten werden im EBCDIC-

Format auf Rechnern der z/Architektur gespeichert. 60 % aller vom Web aufrufbaren,
wirtschaftlich relevanten Daten befinden sich auf Mainframes [2]. Es dominieren Da-
tenbanken wie DB2, IMS, Adabas, Oracle und VSAM.

Führende Beratungsfirmen wie Gartner, Metagroup und IDC bescheinigen den
System z-Rechnern eine Spitzenposition in Bezug auf Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit,
Skalierbarkeit.

Ein-/Ausgabe-Datenraten- und Rechenleistung in kommerziellen Anwendungen
sind in diesem Buch sinnvoll. Als Beispiel ist eine Analyse der Gartner Group wieder-
gegeben (siehe Abbildung 1.1). Die Bewertung für die einzelnen Eigenschaften erfolgte
über eine Punkteskala von 1–15, wobei 1 das schlechteste und 15 das beste Ergebnis
darstellt.

Kommerzielle Anwendungen auf Großrechnern sind durch ihre Zuverlässigkeit
gekennzeichnet. Nicht selten besteht der Code bis zu 90 % aus (erprobten) Recovery-
Routinen.

Es wird geschätzt, dass etwa 10 Millionen Mannjahre in die Entwicklung von unter-
nehmenskritischen z/OS-Anwendungen investiert wurden. Das bedeutet eine Investition
von etwa einer Billion US-Dollar in z/OS-Anwendungssoftware. Die so entstandenen An-
wendungen laufen zuverlässig und problemlos. Es existieren weder die Motivation noch
die finanziellen Mittel und das erforderliche Personal, um diese Anwendungen auf
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eine „moderne“ Sprachumgebung umzustellen. Im Zusammenhang mit der Jahr-2000-
Umstellung bestand die Gelegenheit, die „Altlasten“ durch „moderne“ Hard- und Soft-
warestrukturen zu ersetzen. Hiervon wurde jedoch nur selten Gebrauch gemacht [3, 4].

Die Wartung und ständige Anpassung an sich ändernde Unternehmensbelange
stellen einen erheblichen Kostenfaktor für die Unternehmen dar. Dabei stellt sich her-
aus, dass Wartungskosten für COBOL-Programme deutlich niedriger liegen als für
C++-Programme. Die Jahr-2000-Umstellungs-Kosten pro Function Point betrugen im
Durchschnitt für alle Sprachen 45 $; für Cobol-Programme lagen sie 28 $ [4]. Es wer-
den deshalb auch sehr viele neue Anwendungen in COBOL geschrieben. Daneben hat
Java eine wachsende Bedeutung im Großrechnerbereich erlangt.

Die existierende Menge an COBOL-Programmen besteht aus etwa 180 Milliarden
Code-Zeilen mit einer jährlichen Zuwachsrate von 5 Milliarden Code-Zeilen [3]. Nach
[5] sind derzeitig 200 Milliarden Zeilen CICS-Code in Benutzung.

Ab einer gewissen Anzahl angeschlossener Bildschirmarbeitsplätze sind für einen
z/OS-Cluster die Kosten pro Benutzer deutlich geringer als bei einem Unix-Cluster. Mit
wachsender Größe der Installation wächst dieser Kostenvorteil zugunsten von z/OS.
Die Kosten setzen sich nicht nur aus denen für Hard- und Software zusammen. Beson-
ders die Kosten für die Administration und die Wartung sind günstiger [6].

Bei einer Anfrage an den DV-Verantwortlichen einer deutschen Großbank, wann
er seine z/OS-Anwendungen durch eine „moderne“ Technologie zu ersetzen gedenke,
antwortete dieser, er glaube nicht, dass dies in den nächsten 50 Jahren geschehen
werde.

IBM SUN HP Compaq Compaq

ProliantAlpha9000ExxxxS/390

OS/390

15 15 15 12 6

5 2 2 3 1

15 9 9 9 3

15 9 12 12 3

15 6 9 6 3

10 6 2 2 2

10 6 8 6 6

85

System Performance

Clustering Performance

Single System Availability

Multiple Systems Availability

Workload Management

Partitioning

Systems Management

Totals 53 57 50 24

Solaris HPUX True64 NT4.0

Abbildung 1.1: OLTP/DB Evaluation Model, Technology Comparision (Gartner Group6).
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1.3 Technologische Führungsposition

Die z/Architektur ist historisch-technologisch in Jahrzehnten gewachsen und hat Wur-
zeln, die bis in das Jahr 1964 zurückreichen. Während dieser Zeit wurde eine sehr
gute Rückwärtskompatibilität bewahrt. Diese Wurzeln führten zu der weit verbreite-
ten Meinung, dass die System z Hard- und Software-Technologie veraltet sei und über
kurz oder lang aussterben würde.

Die führende Marktposition der System z-Rechner im kommerziellen Großrechner-
bereich ist vor allem auf Hardware- und Software-Technologie-Eigenschaften zurückzu-
führen, über die andere Rechner (noch) nicht verfügen. Auch in der Vergangenheit war
System z gegenüber den Mitbewerbern technologisch immer um einiges voraus [46].
Beispiele für führende technologische Eigenschaften sind:
– Die sehr tragfähige z/Architektur, die heutigen Anforderungen gerecht wird und

auf der dennoch auch Jahrzehnte alte Software noch problemlos läuft
– Fortschrittliche Hardware-Technologien, vor allem in der Ein-/Ausgabe-Architektur
– Das Parallel Sysplex-Konzept und die Skalierung mit Hilfe der Coupling Facility
– Weitreichende Partitionierungs- und Virtualisierungsmöglichkeiten
– Ein Goal-orientierter Workload-Manager
– Sehr leistungsfähige Business-Software wie der CICS-Transaktionsmonitor, der

WebSphere Web Application Server und die Message Queueing Software WebS-
phere MQ

IBM ist seinerseits der umsatzstärkste Serverhersteller der Welt. Das US-amerikanische
Unternehmen, das einst für seine PCs bekannt war, hat sich zu einem Zulieferer eini-
ger der gefragtesten Mainframes der Welt entwickelt. Seine Premium-Serverprodukte
werden häufig für Banken, Sicherheitssysteme, Casinos und andere Zweige in der
Wirtschaft und Technik verwendet, die eine hohe Datenverarbeitungskapazität und
Zuverlässigkeit erfordern. Bei Servern für Rechenzentren lag IBM 2019 mit einem
weltweiten Anteil von 8,3% nach Angaben des Research-Anbieters IDC auf Platz drei
hinter Dell und HP.

Obwohl IBM bei Chips nicht direkt mit Intel konkurriert, hat sich IBM durch sein
eigenes Design von der Masse abgehoben. Konkurrenten wie Dell, HP, Lenovo Group
und Inspur verwenden Chips von Intel oder Advanced Micro Devices (AMD). Danny
Kuo, Analyst bei International Data Corporation (IDC) vertritt die Meinung, dass IBM
allgemein als der Rolls-Royces des Mainframe-Serversegments betrachtet wird. Das
spiegelt sich auch in den Kosten wider. IBM-Mainframes können zwischen 300.000
und 1 Million bzw. 2 Millionen US-Dollar pro Set abrufen, während typische HP- und
Dell-Optionen, die auf Intel-Chips basieren, rund 7.000 US-Dollar kosten.

IBM hat inzwischen Interesse daran angemeldet, dass TSMC (Taiwan Semiconduc-
tor Manufacturing Company)-Chips für die nächste Server-Generation (z16) produziert,
und folgt einem ähnlichen Schritt von AMD, das einen Anteil von 2% am Servermarkt
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hält. AMD gab am 6. 11.2017 bekannt, dass es die 7-nm-Technologie des taiwanesischen
Unternehmens für seinen neuesten Serverprozessor übernehmen wird. Auch das scheint
ein Versuch zu sein, Intel einige Geschäfte abzunehmen.

In den folgenden Kapiteln werden die technologischen Merkmale der IBM z/Archi-
tektur und deren Implementierungen im Hinblick auf moderne Anwendungsbereiche
behandelt und die oben erwähnten technologischen Eigenschaften näher betrachtet.
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2 z-Hardware Architektur

2.1 Einführung

Die Entwicklung der System z-Familie beginnt mit dem IBM z900 Server. Ohne auf die
Historie einzugehen [s. „Einführung in z/OS und OS/390“], werden die z-Hardware-
Architekturen der zEC12, z15, z16 etwas detaillierter beschrieben.

Die Firma DEC ihre VAX-Architektur durch die Alpha-Architektur ab. In dem
Vorwort des Alpha-Architektur-Handbuches wurde explizit darauf hingewiesen, dass
man die gleichen Entwurfsprinzipien angewendet hatte, die von Amdahl, Blaauw und
Brooks 1964 entwickelt wurden [7].

Die z/Architektur wird durch eine (sehr umfangreiche) Test-Suite definiert. Rech-
ner, welche diese Test-Suite fehlerfrei abarbeiten, gelten als z-kompatibel. Alle Her-
steller von z-kompatiblen Rechnern garantieren, dass ihre Maschinen in diesem
Sinne kompatibel sind. Eine verbale Beschreibung der Architektureigenschaften ist in
dem Dokument „Principles of Operation“ [8] enthalten. Dieses umfangreiche (1026 Sei-
ten-) Dokument gilt als die Bibel der z/Architektur; es ist seit 1964 in immer wieder
verbesserten Auflagen erschienen, in denen Erweiterungen der z/Architektur berück-
sichtigt wurden. Um die Präzision der Begriffe nicht zu gefährden, existiert trotz der
Bedeutung der Dokumentation keine offizielle Übersetzung in andere Sprachen.

2.2 z/Architektur

Bezüglich der Basis-Eigenschaften der z-Architektur, insbesondere zu 32-Bit- und 64-
Bit-Modus sowie zum Laden eines Registers, Speicherschutz sowie Ein/Ausgabe wird
der interessierte Leser auf das Buch [9] verwiesen.

2.3 System z-Technologie

2.3.1 Hardware-Technologie

Nach der Implementierung der IBM z10-Hardware im Jahr 2008 wurden die Server
z114 und z196 entwickelt. Die Hardware hatte einige spezifische Veränderungen ge-
genüber der z10; die Unterschiede waren aber nicht gravierend. Die z114 stellt eine
etwas eingeschränkte Hardware-Version zur z196 dar.
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2.3.2 z196 (zEnterprise)

Der z196-Server liefert eine Möglichkeit für das Upgrade zum zEC12. Die Hardware
des z196 ist in der 1. Auflage des Buches „Mainframe System z Computing“ beschrie-
ben. Der zEC12 ist von besonderem Interesse: Er ist seit über zwei Jahren in der Infor-
matik der Universität Leipzig im Betrieb und ist für alle Informatik-Studenten und
Interessenten unter einigen Bedingungen zur Nutzung zugänglich.

2.3.2.1 zEC12
Mit dem zEC12 stellt die Firma IBM einen weiteren Server zur Auswahl, der nach der
bisherigen erfolgreichen Entwicklungs-Strategie der Informatik in Leipzig zur Verfü-
gung gestellt wurde. Letzterer kann aus unterschiedlichen vorangehenden Server-
Entwicklungen hervorgehen. Als Ausgangs-Projekte stehen der z10 und der z196 mit
bestimmten Funktions-Modellen zur Verfügung.

Die möglichen zEC12 Upgrades zeigt die Abbildung 2.1.

Der z12-Server hat zwei EIA-Frames, die beiden Frames sind miteinander verbunden
und haben Plätze für einen Processor-Cage und eine Kombination der Peripheral
Component Interconnect Express (PCIe), I/O-Funktionen sowie I/O-Rahmen.

Alle Books, die in den Books und Kühlkomponenten der Distributed Converter-
Menge (DCAs) enthalten sind, werden im Processor-Cage des Frame A untergebracht
(siehe Abbildung 2.2). Im Frontteil des Frame A sind 4 Books installiert, im Z-Frame
liegt die Luftkühlung des zEC12.
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C
o

n
c
u

rr
e

n
t 
U

p
g

ra
d

e

HA1

H89

H66

H43

H20

z196 zBX Model 002 zEC12 zBX Model 003

Abbildung 2.1: zEC12 Upgrades.
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2.3.2.2 A-Frame
Das A-Frame enthält folgende Haupt-Komponenten:
– 2 Interne Batterie-Funktionen (IBFs) für ständige Stromversorgung
– 2 voll-redundante Radiator-Einheiten zur Kühlung der MCMs
– Anstatt der Luftkühlung können auch Wasser-Kühlungs-Einheiten (WCUs) ver-

wendet werden
– Processor Cage, diese enthält bis zu 4 Books, die mit dem internen Wasserküh-

lungs-System verbunden sind
– Abhängig von der Konfiguration können folgende I/O-Installationen benutzt wer-

den. Eine Kombination von maximal 2 Drawers können im I/O-Cage unterge-
bracht werden:
– Bis zu 2 PCIe I/O-Drawers für die PCIe I/O-Funktion
– Ein I/O-Drawer, der bis zu acht I/O-Funktionen installiert
– Ein I/O-Cage, dieser kann 28 I/O Karten-Steckplätze realisieren

– Air Moving Devices (AMDs), redundante Kühlung der Fanouts, Speicher und DCAs

Overhead

Power Cables

(option)

Flexible Service

Processor (FSP)

controller cards

Processor Books

with Memory, HCA-

and PCIe-Fanout

cards

InfiniBand and

PCle I/O

Interconnects

N+1 Radiators

Optional

FICON FQC

Internal

Batteries

(option)

Power

Supplies

Support

Elements

PCIe I/O

drawers

(maximum 5)

Abbildung 2.2: Frontansicht z12 mit CPC-Books, I/O-Funktionen, I/O-Cage,Luftkühlung.
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2.3.2.3 Z-Frame
Die Haupt-Komponenten des Z-Frame von oben nach unten ergeben sich wie folgt:

2 optionale IBFs
Stromversorgungs-Einheit: Die Zahl der BPAs hängt von der Konfiguration des
zEC12 ab
Support Element (SE) tray enthält 2 SEs
4 Drawers können eine Kombination von maximal 2 I/O-Drawers und bis zu 4 PCIe
I/O-Drawer installieren

– Der PCIe I/O Drawer wird für alle neuen Installationen verwendet, die über
MES von der z196 oder z12BC Modell H13 zum zEC12 Modell H20 (Luft-gekühlt)
erfolgen

– Der I/O-Drawer selbst kann nur mit MES vom z10, z196, zBC12 Modell H13
zum zEC12 Modell H20 vorgenommen werden

– Das I/O-Cage wird im Z-Frame nicht unterstützt

2.3.2.4 Book-Konzept
Der Central Prozessor Complex (CPC) benutzt das Packungs-Design für seine Prozesso-
ren, dazu gehören die Books. Ein Book enthält ein Multi Chip Modul (MCM), Haupt-
speicher und Verbindungen zu I/O-Drawers und ein I/O-Cage sowie weitere CPCs. Die
Books befinden sich im Processor Cage des A-Frame. Der zEC12 installiert 1–4 Books. In
der Abbildung 2.3 ist ein Book mit seinen Komponenten dargestellt.

Nachfolgende Komponenten enthält jedes Book:
– Ein MCM mit 6 Kern- Mikroprozessor-Chips, diese verfügen über 27 oder 30 Pro-

zessor-Einheiten (PUs) und Storage Control Chips mit 384 MByte im Level 4 Cache
– Die Memory dual inline Memory-Module (DIMMs) sind in 30 Einschüben unterge-

bracht und stellen 60 GByte-960 GByte physikalischen Speicherplatz zur Verfügung
– Eine Kombination von maximal 8 Host Channel Adapter (HCA) oder PCIe Fanout-

Karten
– 3 DCAs liefern die Stromversorgung für die Books. Die DCAs können parallel be-

nutzt werden
– 2 flexible Service-Processor (FSP9)-Karten kontrollieren das System

Die logische Book-Struktur ist in Abbildung 2.4 dargestellt, sie zeigt auch die Verbin-
dungen der Komponenten einschließlich PUs im MCM.

Der Speicher ist über 3 Memory Control Einheiten (MCUs)mit dem MCM verbun-
den. GX0-GX7 sind die I/O Bus-Interfaces zu den HCAs. Diese haben ganze Speicher-
Puffer, ein Maximum von 10 Gbits pro Bus-Richtung können übertragen werden mit
Unterstützung von InfiniBand sowie PCIe. Die Prozessor Support Interfaces werden für
die Kommunikation mit den FSP-Karten zur System-Steuerung verwendet. Die Fabric
Book Connectivity (FBC) stellt die Punkt-zu-Punkt Verbindung zwischen den Books her.
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Abbildung 2.3: Book-Struktur mit Komponenten.

MCU MCU MCU

PUPU PU

PU PU PUPSI

GX

FBC

Logical

Node

FBC

SC SC

Mem2 Mem0Mem1

Abbildung 2.4: Logische Book-Struktur.
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Die Abbildung 2.5 zeigt die Punkt-zu-Punkt Topologie der Book-Kommunikation.
Jedes Book kommuniziert direkt mit allen anderen Books im CPC.

Ein Processor Cage kann bis zu vier Books enthalten. In der Tabelle 2.1 wird die Zahl
der Book-Installationen und der Plätze im Prozeesor Cage dargestellt.

2.3.2.5 Multiple Chip Module (MCM)
Das MCM [60] besteht aus Glas-Keramik-Substrat mit 103 Schichten und einer Größe
von 96 ✶ 96 mm. Es enthält 8 Chips, die untereinander verbunden sind (siehe Abbil-
dung 2.6). Davon sind 6 als PU-Chip und 2 als Storage Control (SC)-Chip installiert. Die
Anzahl der Prozessoren im MCM liegt bei mehr als 23 Milliarden.

FBC

FBC

FBCBook Book

Book Book

FBC

FBC

FBC

Abbildung 2.5: Kommunikation zwischen den Books.

Tabelle 2.1: Zahl der Book-Installationen und der Position im Processor Cage.

Book Book Book Book Book

Installation order Fourth First Third Second
Position in cage (LG)    

92 mm

92 mm

PU3 PU4 PU5

PU2 PU1 PU0

SC1 SC0

Abbildung 2.6: zEC12 Multi-Chip-Module.
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Das MCM ist ein Teil des Books, das sich im mittleren Bereich des System-Boards befindet und die Verbin-

dungen der Books untereinander realisiert.

Diese Konfiguration erlaubt ein Multi-Book-System und implementiert damit ein Symmetrisches Multi-

prozessor System.

2.3.2.6 Processor Unit (PU) und Storage Control Chip (SC)
Die PU- und SC-Chips im MCM verwenden die CMOS 13S-Chip-Technologie. Letztere
integriert eine State-of-the-Art Mikroprocessor-Technologie und basiert auf der
Kupfer-Interconnetions sowie auf der Silicon-On-Insulator (SOI)-Techologie. Die
Verbindungslinien haben eine Breite von 32 nm. Im MCM sind 4 elektrisch lösch-
bare ROM (SEEPROM) vorhanden, die wieder beschrieben werden können:
– Daten werden gespeichert ohne Stromversogung
– Nutzung derselben Technologie
– Verwendung für die Bewertung von Produktdaten im MCM und für Energie-

Information

Zwei der Chips sind aktiv, die anderen beiden dienen der Redundanz.
Die MCM-Struktur mit der PU- und der SC-Verteilung zeigt Abbildung 2.7

Abbildung 2.7: PU MCM-Struktur.
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2.3.2.7 PU-Chip
Der zEC12 PU-Chip ist eine Weiterentwicklung des z196-Core-Designs. Er benutzt die
CMOS 13S-Technologie, Out-of-Order Befehls-Verarbeitung, Higher Clock Frequenz
und neu-entwickelte sowie größere Caches. Die Rechner-intensiven Workloads errei-
chen eine bessere Leistung durch Verbesserungen der benutzten Compiler und grö-
ßere Caches.

Jeder PU-Chip verfügt über maximal 6 aktive Kerne, die mit einer Frequenz von 5,5
GHz arbeiten, das bedeutet, dass die Zykluszeit kürzer ist als 0,18 ns. Es existieren 6 PU-
Chips in jedem MCM. Die PU-Chips haben 3 verschiedene Versionen: 4, 5 und 6 aktive
Kerne. Für die Modelle H20, H43, H66 und H89 werden im MCM in jedem Book 27 aktive
Kerne pro MCM installiert. Diese Konfiguration bedeutet, dass die Modelle H20 27
Kerne, H43 54, H66 81 und H89 108 aktive Cores integrieren. Das Modell HA1 besitzt 30
aktive Kerne pro MCM, das heißt, dass es 120 Cores im Modell HA1existieren.

Eine schematische Darstellung der PU-Chips zeigt die Abbildung 2.8

Jeder PU-Chip verfügt über 2,75 Milliarden Transistoren. Alle 6 Kerne besitzt einen ei-
genen L1-Cache mit 64 KByte für Befehle und 96 KByte für Daten. Jeder Kern hat
einen privaten L2-Cache mit 1 MByte Befehls- sowie 1 MByte Daten-Cache.

Alle 6 Kerne haben auch einen L3-Cache mit 48 MByte. Diese 48 MByte können
von allen Kernen im PU-Chip benutzt werden. Er hat 192 ✶ 512 KByte eDRAM-Makros,
duale Adress- und duale Speicher-Pipe-Unterstützung, einen integrierten On-Chip Ko-
härenz-Manager, Cache und Cross-Bar Switch. Das L3-Directory filtert eine bestimmte

Abbildung 2.8: PU Chip-Diagramm.
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Menge des lokalen L4-Cache. Beide L3 und L4 können bis zu 160 Gbit/s Bandbreite zu
jedem Kern parallel schreiben. Der L3-Cache verbindet die 6 Kerne, GX I/O-Busse und
mehrere Memory-Controller (MCs) mit den Storage Control (SC)-Chips.

Ein Coprocessor (CoP) ist verantwortlich für die Daten-Kompression und die Ver-
schlüsselungs-Funktionen in jedem Kern. Die Kompressions-Einheit ist mit dem CP inte-
griert und unterstützt die Verschlüsselungs-Funktion (CPACF), die von der Kombination
(oder Sharing) der Puffer und Interfaces profitieren. Hilfe liefert auch die High-
Performance-Hardware für die Ver- und Entschlüsselung.

2.3.2.8 Processor Unit (Core)
Jede Processor-Einheit (Kern) implementiert einen Superskalar-, Out-of-Order-Processor
und besitzt 6 Ausführungs-Einheiten:
– 2 Festpunkt (integer)
– 2 Load/Store
– 1 Binary Floating Point
– 1 Decimal Floating Point

Bis zu 3 Befehle pro Zyklus können dekodiert und bis zu 7 Befehle/Operationen pro
Clock-Zyklus (< 0,18 ns) initialisiert werden. Die Befehls-Ausführung kann außerhalb
der Programm-Reihenfolge erfolgen; das gleiche gilt für die Hauptspeicher-Adress-
Generierung und den Hauptspeicher-Zugriff. Jeder Kern verfügt über eine spezielle
Schaltung für die Anzeige der Ausführung und den Hauptspeicher-Zugriff zur Soft-
ware. Nicht alle Befehle laufen direkt über die Hardware; das betrifft unterschiedli-
che komplexe Befehle. Einige laufen im Millicode, andere in mehreren Operationen,
die dann von der Hardware übernommen werden.

Folgende Funktions-Bereiche sind in jedem Kern enthalten:
– Befehls-Sequenz-Einheit (ISU): Diese Einheit ermöglicht die Out-of-Order (OOO)-

Pipeline. Sie enthält alle Register-Namen, OOO-Befehls-Abhängigkeiten und be-
handelt den Befehls-Ressourcen-Überblick

– Befehls-Fetching-Einheit (Vorhersage): Diese Einheit enthält den Befehls-Cache,
die Branch Prediction Logik, die Befehls-Hol-Steuerung und die Puffer. Ihre rela-
tive Größe ist das Resultat des entwickelten Branch Prediction Designs

– Befehls-Decodier-Einheit (IDU): Diese Einheit wird versorgt von den IFU-Puffer
und ist verantwortlich für das Parsing und Decodieren aller z/Architecture Opera-
tion Codes

– Load-Store-Einheit (LSU): Die LSU enthält den Daten-Cache. Sie übernimmt sämtli-
che Typen von Operanden-Zugriffen mit allen Längen, Modes und Formaten, die
in der z/Architecture definiert sind

– Translation-Einheit (XU): Die XU hat einen großen Translation Lookaside Buffer
(TLB) sowie die dynamische Übersetzung der logischen zu den physikalischen
Adressen
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– Festpunkt-Einheit (FXU): Diese behandelt die Festpunkt-Arithmetik
– Binary Floating Point-Einheit (BFU): Die BFU ist für alle Binary und Hexadecimal

Floating Point und Festpunkt- Multiplikations-Operationen zuständig
– Decimal Floating Point-Einheit (DFU): Die DFU behandelt sowohl Floating Point

und Decimal Festpunkt-Operationen als auch Festpunkt-Divisions-Operationen
– Recovery-Einheit (RU): Diese hat immer eine Kopie der gesamten System-Zustände

mit allen Registern einschließlich Hardware-Fehler-Signalen und verwaltet die
Hardware Recovery-Vorgänge

– Der integrierte CO-Processor (COP): Der CO-Prozessor ist verantwortlich für die
Daten-Kompression und die Verschlüsselungs-Funktionen in allen Kernen

Das Kern-Layout ist in der Abbildung 2.9 dargestellt.

2.3.2.9 PU-Nutzung
Jeder MCM besitzt PUs für die Benutzung durch den Client. Bestimmte PUs können
generell für die Unterstützung des Operations-Systems eingesetzt werden, wie bei-
spielsweise für das z/OS, z/VM und Linux. Sie können auch speziell für das Workload
arbeiten wie Java, XML-Service, IPCec und DB2-Workloads oder als Coupling Facility
Control Code.

Abbildung 2.9: Core-Layout.
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Die maximale Anzahl der PUs hängt vom zEC12-Modell ab. Einige PUs werden
vom System als Standard System Assist Processors (SAPs) verwendet und laufen als
I/O-Prozessor. Standardmäßig gibt es 2 spare PUs pro System; sie sind für fehlerhafte
PUs vorgesehen. Die restlichen PUs können vom Client eingesetzt werden. Eine zEC12
Modell-Darstellung integriert eine PU-Zahl, die für die Client-Nutzung in Frage kommt
(siehe Tabelle 2.2).

2.3.2.10 Storage Control (SC) Chip
Im SC-Chip sind auch CMOS 13S mit 32nm SOI-Techologie mit 15 Schichten im Substrat
installiert. Das Chip hat Abmessungen von 28,4 ✶ 23,9 mm, besitzt 3,3 Milliarden Transisto-
ren und 2,1 Milliarden eDRAM-Zellen. Jeder MCM verfügt über 2 SC-Chips. Der L4-Cache
in jedem SC-Chip hat 192 MByte Speicher, das sind gesamt 384 MByte L4-Cache anteilig
pro Book.

Die schematische Darstellung des SC-Chips zeigt die Abbildung 2.10
Den größten Anteil an der Fläche besetzt der L4-Controller und der L4-Cache (192

MByte). Letzterer besteht aus 4 Anteilen von 48 MByte mit 256 ✶ 1,5 MByte eDRAM.
Der L4-Cache ist logisch in 16 -Adress-Bänke angelegt mit 24 Wege-Set. Der Controller
des L4 befindet sich in einer einzelnen Pipeline mit mehreren Controllern, um 125 si-
multane Cache-Transaktionen pro Chip zu behandeln.

Die L3-Caches des PU-Chips kommunizieren mit dem L4-Cache durch einen zu-
sätzlichen SC-Chip mit unidirektionalen Richtungen. Der L3-Cache ist in 2 logische
Teile getrennt. Jeder Teil hat 24 MByte Speicher und besteht aus 2 Bänken mit 12
MByte. Der L3 ist ein 12 Way Set, jede Bank verfügt über 4k Sets und die Cache Line -
Größe beträgt 256 Bytes.

Das Bus/Clock-Verhältnis (2:1) zwischen dem L4-Cache und dem PU wird durch
den Storage Controller des SC-Chip gesteuert.

Der SC-Chip wirkt auch als L4 Cache Cross-Point Switch für L4-zu-L4 Übertragung
zu 3 anderen Books mit 3 bidirektionalen Datenleitungen. Der integrierte SMP Fabric
Transport und System Coherence Manager benutzt das L4-Directory, um den Filter-
Verkehr der anderen Books zu regeln. Dieser Prozess benutzt ein erweitertes Sychro-

Tabelle 2.2: Zahl der PUs für unterschiedliche zEC12-Modelle.

Model Books Installed

PUs

Standard

SAPs

Minimum

spare PUs

Maximum

characterized

PUs

Integrated

firmware

processor

(IFP)

H   (×)    

H   (×)    

H   (×)    

H   (×)    

HA   (×)    
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nous Fabric Protocol für die bessere Latenz der Cache-Verwaltung. Es existieren 2
Clock-Domänen, wobei die Clock-Funktion zwischen den beiden SC-Chips aufgeteilt ist.

2.3.2.11 Cache Level-Struktur
Der zEC12 implementiert eine 4 Cache Level-Struktur (siehe Abbildung 2.11).

Jeder Kern besitzt seinen eigenen 160 KByte L1- Cache. Dieser ist in 96 KByte
Daten Cache (D-Cache) und 64 KByte Befehls-Cache (I-Cache) aufgeteilt. Der L1-Cache
ist entwickelt worden als ein Store-Through-Cache. Das bedeutet, dass ältere Daten
weiter für das nächste Speicher-Level gesichert werden.

Das nächste Level ist das private Cache-Level L2 in jedem Kern. Dieser Cache hat
eine Größe von 2 MByte und ist aufgeteilt in 1 MByte Daten-Cache und 1 MByte Be-
fehls-Cache. Der L2-Cache ist auch als Store-Through-Cache ausgebildet.

Der L3-Cache ist auch auf dem PU-Chip untergebracht. Er ist von 6 Kernen zu er-
reichen und hat 48 MByte Speicher. Er ist als Store-In-Cache integriert.

Die Cache-Level L2 und L3 sind im PU-Chip implementiert, um die Latenz zwi-
schen dem Prozessor und dem großen Shared Cache L4 zu minimieren. Der L4 befin-
det sich in 2 SC-Chips. Jeder SC-Chip hat einen Speicher von 192 MByte, das sind 384
MByte L4-Cache zusammen. Letzterer kann von allen PUs im MCM benutzt werden.
Der L4-Cache ist ein Store-In-Design.

L4 Cache

(48 MB)

L4 Cache

(48 MB)

L4 Cache

(48 MB)

L4 Cache

(48 MB)

L4 Controller
Data

Bit-

Stack

Data

Bit-

Stack

PLL

Perv

Perv

Perv

Fabric

IOs

Fabric

IOs
TOD

Clk

Repower

Abbildung 2.10: SC Chip-Diagramm.
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2.3.2.12 Memory
Der maximal physikalische Hauptspeicher ist von der Größe her relativ zur Anzahl
der Books im System integriert. Jedes Book enthält bis zu 960 GByte physikalischen
Speicher. Insgesamt können 3.840 Gbyte (3,75 TByte) Hauptspeicher pro System instal-
liert werden. Ein zEC12 besitzt immer mehr Hauptspeicher als angegeben wird. Ein
Teil des physikalisch installierten Hauptspeichers wird für das redundante Feld des
unabhängigen Speicher-Designs (RAIM) benutzt. Diese Konfiguration erlaubt es, bis
zu 768 GByte an verfügbaren Hauptspeicher pro Book und maximal 3.072 Gbyte
(2 TByte) pro System zur Verfügung zu stellen. Die Tabelle 2.3 zeigt die minimale
und maximale Hauptspeicher-Größe für jedes zEC12-Modell.

PU Chip

6 Cores

+ Cache for cores 1 to 6

PU Chip

6 Cores

384MB eDRAM

Inclusive L4

2 SC Chips

PU Chip

6 Cores

PU Chip

6 Cores

PU Chip

6 Cores

PU Chip

6 Cores

48 MB eDRAM

Inclusive L3

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

L1 L1

2MB
L2

2MB
L2

48 MB eDRAM

Inclusive L3

48 MB eDRAM

Inclusive L3

48 MB eDRAM

Inclusive L3

48 MB eDRAM

Inclusive L3

48 MB eDRAM

Inclusive L3

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

LRU Cast-Out
CP Stores
Data Fetch Return

Abbildung 2.11: Cache Level-Struktur.

Tabelle 2.3: z12 Hauptspeicher-Größen.

Model Number of books Customer memory (GB)

H  –

H  –

H  –

H  –

HA  –
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In Tabelle 2.4 sind die Hauptspeicher-Stufen mit dem zugehörigen Hauptspeicher
dargestellt.

Das RAIM (Redundant Array of Independent Memory subsystem) -Design erfordert
einen Memory-Kanal, dieser heißt RAS (siehe Abbildung 2.12).

Tabelle 2.4: Hauptspeicher-Stufen für den zEC12.

Granularity (GB) Customer memory (GB)

 –

 –

 –

 

 –

 

 –

16B 16B

2B

MCU 0

Key Cache

16B 16B

2B

MCU 1

Level 4 Cache

DATA

CHECK
ECC

RAIM Parity

Extra column

provides RAIM

function

Key Cache

16B 16B

2B

MCU 2

Key Cache

Abbildung 2.12: RAIM DIMMs.
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Die Daten-Parität der vier Daten-DIMMs wird in den installierten DIMMs für den
5. Speicher-Kanal gesichert. Ein Fehler in einer Speicher-Komponente kann angezeigt
und dynamisch korrigiert werden. Dieses Design übernimmt das RAS des Memory
Subsystem für ein anderes Level, in dem ein Fehler-tolerantes Design notwendig ist.

Der IBM-Server zEC12 Modell 607 wurde Anfang August 2020 am Institut für Infor-
matik der Universität Leipzig installiert und in Betrieb genommen. Der Austausch
vom z114- zum z12-Server wurde ermöglicht durch den Verzicht des zEC12 von der
Firma iSYSTEMS, die den Server ursprünglich von IBM erhalten hatte.

Die Vorder- und Rückansicht der beiden Frames A und Z des z12 zeigt die
Abbildung 2.13

Die Server-Daten der zEC12 an der Informatik der Universität Leipzig sind in Abbildung 2.14
beschrieben.

2.3.2.13 z15
Die z15-Architektur implementiert eine komfortable und sichere Infrastruktur und
wurde im Jahr 2020 von IBM in Betrieb genommen. Sie verfügt über Hochverfügbar-
keit, ausreichende Skalierbarkeit und extreme Sicherheit für jeden Nutzer.

Aus der Abbildung 2.15 geht hervor, dass ein Upgrade von der z14 zur z15 nur mit
entsprechenden Levels der z14 möglich ist. Als Beispiel für ein Upgrade soll das z15 T01-

Abbildung 2.13: zEC12 Modell 607.
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Modell betrachtet werden(Driver level 36). Die gleiche Bedingung gilt von einem Upgrade
von der z13 zur z15 (level 27).

Das z15 T01-System ist enthalten in einem 19-Zoll Rahmen und kann in einem,
zwei, drei oder vier Frames konfiguriert werden. Die Anzahl der Frames hängt von
den räumlichen Erfordernissen, der Prozessor- Anzahl und der Ein/Ausgabe-Kanäle
ab. Ein Update von z14 M0x zur z15 ist nur bei einem Level von 36 möglich, dieses
Upgrade ist nicht zu empfehlen. Bei dem Upgrade vom z13 (M/T 2964) zum z15 T01 gilt
Ähnliches, das Driver Level muss 27 sein, das Upgrade vom z13 zum z15 T01 sollte
auch nicht erfolgen.

Abbildung 2.15: z15 T01 Upgrades.

SW Model 607

MEM CUS: 128 GB

CPs: 7

SAPs: 4

ICFs: 2

zllPs: 0

IFPs: 0

MSU 695

FC:

1021 STP

Abbildung 2.14: zEC12 der Universität Leipzig.
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Diese angegebenen Prozesse werden nicht unterstützt:
– Downgrades innerhalb der z15-Modelle
– Upgrade vom z13s oder z14 ZR1 zu z15 T01-Systemen

2.3.2.14 Frames
Das z15 T01-System-Modell ist in einer neuen Form entwickelt worden, das Konfigura-
tions-Flexibiltät für Kunden-Anforderungen bietet. Die z15 T01 -Architektur befindet
sich in einem 19-Zoll-Rahmen und kann mit einem, zwei, drei oder vier Frames konfi-
guriert werden. Das hängt von den Prozessor- und I/O-Erfordernissen ab.

Für den z15 T01 existieren zwei verschiedene Stromversorgungs-Möglichkeiten:
Bulk Power Assembly (BPA) und Intelligent Power Distribution Units (iPDU oder PDU).
Die Frames sind mechanisch verbunden und arbeiten mit folgenden Komponenten:
– Maximal 3 CPC-Drawer im Frame A
– Bis zu 2 CPC-Drawer im Frame B (CPC-Drawer im Frame B sind bereits installiert)
– Bis zu 12 PCIe I/O führen die I/O-Funktionen und speziell unterstützende Funktio-

nen aus
– Alle CPC-Drawer und PCIe I/O-Drawer besitzen redundante Stromversorgungen
– Für BPA-Systeme gilt: Die Bulk Power Assemblies im Frame A und B können mit

Internal Battery-Teilen versorgt werden
– Für PDU-Systeme gilt: Stromversorgungs-Einheiten im Frame A, B und C (sind

konfigurationsabhängig)
– Die CPC-Drawer-Kühlung erfolgt entweder mit Luft oder Wasser im Frame A und B
– Zwei Ethernet-Switches im Frame A und im Frame B (konfigurationsabhängig)

bilden die CPC-Verbindung zum Ethernet
– Zwei Support Element-Einheiten befinden sich im Frame A. Diese verfügen über

eine neue Service-Konsole (Frame A), die vorn oder hinten mit dem System ver-
bunden werden kann

2.3.2.15 CPC-Drawer
Drei CPC-Drawer im Frame A und maximal zwei im Frame B sind im z15 T01 installiert.
Jeder CPC-Drawer verfügt über SCMs (PU und SC), Hauptspeicher und I/O-Verbindungen.
Die z15 T01-Server beinhalten die Superskalar-Mikroprozessor-Architektur seines Vor-
gängers aber realisiert unterschiedliche Verbesserungen im Vergleich zum z14. Jeder
CPC-Drawer besitzt 4 PU (Processor Units) SCMs, die in zwei logischen CP-Cluster unter-
gebracht sind, und einen SC (Storage Control) SCM. Im z15 T01 sind zwei Drawer-
Einheiten verfügbar, die abhängen von der Anzahl der aktiven PU-Kerne.Das Modell z15
T01 Max 190 hat 43 aktive PU-Kerne/CPC-Drawer. Alle anderen z15-Modelle verfügen
über 41 aktive Kerene. Das PU SCM hat 12 Kerne pro Design mit 9, 10 oder 11 aktiven
Kernen. Letztere sind in CPs, IFLs, ICFs, ZIIPs, SAPs und IFPs untergebracht. Das SCM
erhöht signifikant die Skalierbarkeit und bedeutet eine zusätzliche Gelegenheit der Ser-
ver-Konsolidierung. Alle CPC-Drawer sind voll durch die High-Speed Communication
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Links mi dem L4-Cache (im SC SCM) verbunden. Diese Konfiguration erlaubt es dem z15-
Server über die PR/SM, das Memory- und Cache-kohärente SMP-System zu steuern.

Die PU-Konfiguration enthält 2 Spare PUs und eine variable Anzahl von SAPs pro
System. Die SAP-Anzahl erhöht sich mit den CPC-Drawers, die auf dem Server installiert
sind. Zum Beispiel sind 4 Standard-SAPs in einem installierten CPC möglich und bis zu 22
SAPs für 5 CPC-Drawer. Eine PU wird als IFP verwendet und ist nicht für die Client-
Nutzung verfügbar. Die restlichen PUs können als CPs, IFL-Prozessoren, zIIPs, ICF Prozes-
soren und zusätzliche SAPs eingesetzt werden. Für den z15-Server arbeiten die SAPs im
Simultaneous Multi-Threading (sind Standard und können nicht deaktiviert werden).

Die PU SCMs der z15 T01 werden durch eine Kühlplatte, die mit einem internen
Wasser-Kreislauf verbunden, gekühlt. Bei einem Luft-gekühlten System tauschen Ra-
diator-Einheiten (RUs) die Wärme über einem internen Wasserkreislauf mit der Luft
aus. Der RU ist ein redundantes Gebläse. Der SC SCM wird Luft-gekühlt.

Der z15 T01-Server ist auch mit Wasser-Kühlung einsetzbar für verbesserte Sys-
tem- und Daten-Energie-Effizienz. Die Wasserkühlung ist nur für Bulk Power Assem-
bly (BPA)- basierte Systeme möglich. Die Wasser-Kühlungs-Einheiten (WCUs) sind
ausgesprochen redundant eingesetzt.

Der Server des z15 Modells T01 (Maschinentyp 8561) setzt das Design des z14 Mo-
dells fort, indem er Prozessoren in Drawer unterbringt. Ein Drawer des Typs z15 T01
CPC umfasst folgende Merkmale:
– Fünf Single Chip Module (SCMs)
– Bis hin zu 20 Memory DIMMs
– Symmetrische Konnektivität des Multiprozessors (SMP)
– Konnektoren, um PCIe + Gen3 Fanout-Cards mit PCIe + I/O-Drawer zu unterstützen

oder das Koppeln des Fanouts um Links mit anderen CPCs zu verbinden

Die z15 T01 kann mit 1–5 CPC-Drawer (drei im A Frame und zwei im B Frame) konfigu-
riert werden. Ein CPC-Drawer und dessen Einzelteile zeigt die Abbildung 2.16

Die 5u CPC-Drawer vom z15 Modell T01 beinhaltet immer vier Prozessor-Einheiten
(Processor Unit PU), einen System-Controller (SC) SCM und bis hin zu 20 Memory
DIMMs.

Abhängig davon, welches Feature eine entscheidende Rolle spielt, beinhaltet das
z15 T01 Modell folgende CPC-Komponenten:
– Die Nummer der CPC-Drawer, welche installiert werden, wird von dem folgenden

Feature Code bestimmt:
– FC 0655: Ein CPC-Drawer, Max 34, bis hin zu 34 charakterisierbare PUs
– FC 0656: Zwei CPC-Drawer, Max 71, bis hin zu 71 charakterisierbare PUs
– FC 0657: Drei CPC-Drawer, Max 108, bis hin zu 108 charakterisierbare PUs
– FC 0658: Vier CPC-Drawer, Max 145, bis hin zu 145 charakterisierbare PUs
– FC 0659: Fünf CPC-Drawer, Max 190, bis hin zu 190 charakterisierbare PUs
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– Die folgenden SCMs werden benutzt:
– PU SCM nutzt 14nm SOI-Technologie, 17 Metall-Schichten, 9.2 Milliarden Tran-

sistoren, ein Kern, welcher mit einer Frequenz von 5.2 GHz läuft: (mit 12 Core
Designs pro PU CRM).

– SC SCM nutzt 17 Metall-Schichten, 12.2 Milliarden Transistoren, 960 MB geteil-
ten eDRAM L4 Cache.

– Memory-Plugging:
– Vier Memory-Kontroller pro Drawer (einer pro PU SCM)
– Jeder Memory-Kontroller unterstützt fünf DIMM Slots
– Ein Drawer wird mit drei oder vier Memory-Kontrollern bestückt (bis hin zu

20 DIMMs)
– Verschiedene Memory-Kontroller können unterschiedlich große DIMMs haben

– Bis hin zu 12 PCIe + Gen3 Fanout Slots, welche folgendes beinhalten können:
– 2-Port PCIe + Gen3 I/O Fanout für PCIe + I/O Drawer (geordnet und genutzt in

Paaren)
– ICA SR und ICA SR1.1 PCIe Fanout (zwei Ports pro Funktion)

– Management-Elemente: Zwei flexible Service-Prozessoren (FSP) und Oszillatorkar-
ten (OSC) für die Systemkontrolle und um eine Systemuhr bereitzustellen (n + 1
Redundanz).

– Die Infrastruktur der Energiezufuhr einer CPC-Drawer besteht aus folgenden
Teilen:
– Drei oder vier Power Supply Units (PSUs), welche den CPC-Drawer mit Energie

versorgen. Bei Verlust einer Power Supply Unit ist trotzdem die gesamte Ver-
sorgung des Drawers gewährleistet (n + 1 Redundanz). Die Power Supply Units
können gleichzeitig entfernt und ausgetauscht werden (eine nach der anderen)

Abbildung 2.16: Komponenten der CPC-Drawer.
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– 7x 12V Distribution Point-Of-Load (POL), welche sich an Slots anschließen las-
sen und die Speicherbanken teilen

– 7x Voltage Regulator Modules, welche außerhalb der Memory-DIMMs ange-
schlossen werden

– Zwei Power Control Karten, um die fünf CPC-Ventilatoren auf der Vorderseite
des Drawers zu kontrollieren

– Vier SMP-Konnektoren, welche die Kommunikation zwischen den CPC-Drawern
bereitstellen (NUMA).

Die Darstellung der Vorderseite eines CPC-Drawer, welche die kühlenden Ventilato-
ren, FSP/OSC und Bulk-Distributionskarten (BDC) beinhaltet, zeigt die Abbildung 2.17.

Die Abbildung der Rückseite eines voll bestückten CPC-Drawers zeigt die Abbildung 2.18.
Die Doppelports I/O Fanouts und ICA SR Adapter sind für die beste Performance und

Abbildung 2.17: Frontansicht eines CPC-Drawers.

Abbildung 2.18: Rückansicht eines CPC-Drawers.
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Verfügbarkeit an spezifischen Slots. Redundante Energieversorgungskomponenten und
vier SMP Ports sind ebenfalls abgebildet.

Die logische Struktur des CPC-Drawers, die Verbindungen der Komponenten (inklu-
sive der PU SCMs) und die Speicher-Kontroll-SCMs sind in der Abbildung 2.19 dargestellt.

Der Speicher ist an den SCMs über die Memory Control Units (MCUs) angeschlossen. Bis
hin zu vier MCUs sind in einem CPC-Drawer verfügbar (eine pro PU SCM). Diese stellen
das Interface zum DIMM Controller zur Verfügung. Ein Memory-Kontroller nutzt fünf
DIMM Slots.

Die Busse sind in folgenden Konfigurationen unterteilt:
– Die PCIe I/O Busse sorgen für die Konnektivität für PCIe Fanouts und unterstützen

bis hin zu 16 GBps Datenverkehr pro Anschluss
– Der X-Bus sorgt für Verbindungen zwischen SC und PU-Chips untereinander in

derselben logischen Reihenfolge
– Der A-Bus sorgt für Verbindungen zwischen SC Chips (L4 Cache) in verschiedenen

Drawern mit Hilfe der SMP-Kabel
– Prozessor Support Interfaces (PSIs) werden zum Kommunizieren mit FSP-Cards

genutzt für die Systemkontrolle

2.3.2.16 Die Struktur der Verbindung von CPC-Drawern
Die Struktur der Punkt zu Punkt SMP-Verbindung zeigt die Abbildung 2.20. Jeder CPC-
Drawer kommuniziert direkt mit allen anderen CPC-Drawern SC SCM (L4 Cache)
durch Nutzung von Punkt-zu-Punkt Links (point-to-point links)

Die Reihenfolge der Installation der CPC-Drawer zeigt die Tabelle 2.5

Mem (Centaur DIMMs) Mem (Centaur DIMMs)Mem Mem

3x PCle 3x PCle 3x PCle

PSl

SMP cables to other drawers

PU logical

cluster 0

PU logical

cluster 1
SC

SCM

A-Bus A-Bus

X-Bus X-Bus

PU

SCM

PU

SCM

PU

SCM

PU

SCM
3x PCle

PSl

Fully Populated Drawer

Abbildung 2.19: Logische Struktur eines CPC-Drawers.
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Die Installation der CPC-Drawer im A-Frame findet gleichzeitig statt. Die Addi-
tion eines CPC1 oder CPC2 Drawers ist in der Praxis ohne Unterbrechungen (ME5
Upgrade) möglich, wenn die Reserve-Features (FC 2271 oder FC 2272) in der initialen
Systemreihenfolge inbegriffen sind. Die Reparatur von mehreren Drawern zur glei-
chen Zeit setzt ein Minimum von zwei Drawern voraus.

2.3.2.17 Der Oszillator
Das Design der Oszillator-Karte und das Signal-Distributions-Schema (signal distribu-
tion scheme) ist neu bei dem z15 T01 Modell. Die RAS-Strategie für redundantes Takt-
signal und das dynamische Umschalten bleiben jedoch unverändert. Eine primäre
OSC-Karte und eine Backup-Karte werden genutzt. Sollte die primäre OSC-Karte aus-
fallen, wird der Fehler von der zweiten Karte erkannt und die Aufgabe direkt über-
nommen, so dass das Taktsignal weiter zur CPC gegeben wird.

Tabelle 2.5: Reihenfolge der Installation der CPC-Drawer.

CPC drawera CPC CPC CPC CPC CPC

Installation order First Second Third Fourth Fifth
Position in Frame A AB AB AB BB BB

a.CPC3 and CPC4 are factory installed only (no field MES available)

Abbildung 2.20: CPC-Drawer mit maximaler Verbindungsauslastung (Rückansicht).
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2.3.2.17.1 Manage System Time
Die z14, HMC 2.14.1 beinhaltet eine gravierende Verbesserung für den Nutzer durch
Zeitkontrollmöglichkeiten mit Hilfe des neues Manage System Time.

Die z15 (2.15.0) entfernt das Support-Element „Sysplex/System Timer“ zur Verein-
fachung. Das HMC-Level 2.15.0 (Driver 41) wird dabei benötigt, um die Systemzeit für
die z15 zu regulieren.

2.3.2.17.2 Network Time Protocol
Die SEs stellen das Simple Network Time Protocol (SNTP) als Client-Funktion zur Ver-
fügung. Wenn das Server Time Protocol (STP) genutzt wird, kann die Zeit eines STP-
only Coordinated Timing Network (CTN) mit der Zeit, die von einem Network Time
Protocol (NTP) Server bereitgestellt wird, synchronisiert werden. Diese Konfiguration
erlaubt time-of-day (TOD)-Synchronisation in einer heterogenen Plattformumgebung,
auch durch die LPARs, welche auf der CPC laufen.

2.3.2.17.3 Precision Time Protocol
Neu ist außerdem, dass das Precision Time Protocol (PTP, IEEE 1588) auch als eine externe
Zeitquelle für das IBM Z Server Time Protocol für ein IBM Z Coordinated Timing Network
(CTN) genutzt werden kann. Die initiale Implementierung für die PTP-Konnektivität wird
durch die Nutzung des IBM Z Support Element (SE) zur Verfügung gestellt.

Die Genauigkeit eines STP-only CTN wird verbessert, indem NTP oder PTP-Server
mit dem PPS Output Signal als External Time Source (ETS) genutzt werden. Die End-
geräte mit einem PPS-Output sind bei verschiedenen Verkäufern verfügbar, welche
Network Timing Lösungen anbieten.

Die folgenden Punkte sind zu berücksichtigen:
– Eine neue Karte, welche FSP und OSC kombiniert, wurde in der z15 implemen-

tiert. Die internen physischen Karten (FSP und OSC) sind getrennt aber verbun-
den als einzelne FRU. Grund dafür ist das Design der Verpackung.

– Zwei lokale, redundante Oszillatorkarten sind pro CPC-Drawer verfügbar, jede
mit einem PPS-Port.

– Aktuelles Design setzt Pulse Per Second Nutzung voraus, so dass maximale Zeitge-
nauigkeit für NTP und PTP erreicht werden kann.

– Ein verbesserter Präzisions-Oszillator (20 PPM vs. 50 PPM bei dem vorherigen Sys-
tem) wird genutzt.

– Folgende PPS-Plugging Regeln gelten (siehe Abbildung 2.21)
– Ein einzelner CPC-Drawer-Stecker rechts und links mit OSC PPS koaxiale

Konnektoren
– Multi-Drawer-Stecker schließt CPC0 Links, OSC PPS und CPC1 Links, mit Hilfe

OSC PPS koaxialen Konnektoren
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– Die Kabel werden von hinten nach vorn durch ein Loch innerhalb des Frames
und unter einer CPC-Blende geleitet. Es wird ein rechtwinkliger Bayonet Neill-
Concelman (BNC) Konnektor genutzt, welcher pulse per second Input für Syn-
chronisation mit einer externen Zeitquelle mit PPS-Output zur Verfügung stellt.

– Die verbundenen PPS-Ports müssen in den „Manage System Time“ Menüs auf
der HMC zugewiesen werden.

2.3.2.18 Die Kontrolle des Systems (system control)
Die Verschiedenen Systemelemente werden über FSPs kontrolliert. Ein FSP basiert
auf IBM PowerPCr Mikroprozessor-Technologie.

Mit der z15 wird die FSP-Karte eines CPC-Drawer mit der Oszillator-Karte in einer
Field Replaceable Unit (FRU) kombiniert. Zwei kombinierte FSP/OSC-Karten werden
pro CPC-Drawer genutzt.

Auch der PCIe + I/O Drawer hat eine neue FSP. Jede FSP-Karte hat einen Ethernet
Port, welcher sich über die internen Netzwerk Switches (SW1, SW2, SW3 und SW4 –

wenn konfiguriert) mit den internen Ethernet LANs verbindet. Die FSPs kommunizieren
mit SEs und stellen ein SubSystem Interface (SSI) bereit, um die Komponenten zu steuern.

Eine Übersicht der Systemkontrollelemente ist in der Abbildung 2.22 dargestellt.
Eine typische FSP-Aufgabe ist es, die Energiezufuhr zu kontrollieren. Ein SE schickt

einen Befehl zum FSP, um die Energiezufuhr zu starten. Die FSP überprüft verschiedene
Komponenten der Energieversorgung, überwacht den Erfolg der zu durchlaufenden Schritte
und die resultierenden Spannungen. Abschließend wird der Status an die SE übermittelt.

Die meisten SEs sind duplexed (n + 1), und jedes Element hat mindestens ein FSP.
Zwei interne Ethernet LANs und zwei SEs für Redundanz und die Crossover-Fähigkeit
zwischen den LANs, so dass beide SEs auf beiden LANs operieren können.

Abbildung 2.21: Empfohlene PPS-Verkabelung.
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Die Hardware Management Konsolen (HMCs) und SEs sind direkt mit einem oder
zwei Ethernet LANs verbunden. Eine oder mehrere HMCs können genutzt werden.

2.3.2.19 Die Leistungsversorgung des CPC-Drawers
Die Leistungsversorgung des CPC-Drawers besitzt ein neues Design. Es nutzt die Kom-
binationen der PSUs, POL6s, VRMs und der Bulk-Distribution Karten:
– PSUs: Liefert AC zu 12V DC bulk/standby Power und sind auf der Rückseite des

CPCs installiert.
Die Anzahl der installierten PSUs hängt von den folgenden Konfigurationen ab:
– Drei PSUs für die Konfigurationen, welche BPA-Versorgung nutzen
– Vier PSUs für die Konfigurationen, welche PDU-Versorgung nutzen

– POLs: Sieben Ladepunkten der N + 2 redundante Karten sind direkt neben den
Memory DIMMs installiert

– VRMs: Sieben Spannungs-Regulationsmodule (N + 2 Redundanz)
– Bulk Distributionskarte (BDC): Redundante Prozessorleistung und Kontrollkarten,

welche mit dem CPC Trail Board verbunden sind. Die Kontrollfunktion wird von
12V-Standby gespeist, welche vom PSU zur Verfügung gestellt wird. Die BDC-Karte
beinhaltet auch die Druck-, Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren.

2.3.2.20 Einzelne Chip Module (Single Chip Modules ,,SCM“)
Das SCM ist ein Metalsubstrat-Modul, welcher aus mehreren Schichten besteht. Dieses
beinhaltet einen PU-Chip oder einen SC Chip. Die Größe der beiden Chips beträgt

Abbildung 2.22: Konzeptioneller Überblick über die Systemkontrollelemente.
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696 mm2 (25,3 mm x 27,5 mm). Jeder CPC-Drawer hat vier PU SCMs (mit je 9,2 Milliar-
den Transistoren) und eine SC SCM (mit 12,2 Milliarden Transistoren).

Die zwei Typen der SCMs (PU und SC) zeigt die Abbildung 2.23. Für beide SCMs
befindet sich die thermale Kappe über dem Chip. Jeder PU SCM ist wassergekühlt. Der
SC SCM wird wiederum mit Luft gekühlt durch CPC-Drawer-Ventilatoren.

PU und SC Chips nutzen den CMOS 14nm Prozess, siebzehn Metallschichten und die
state-of-the-art Silicon-On-Insulator (SOI) Technologie.

Die SCMs sind an eine Buchse (Socket) angeschlossen, welche ein Teil der CPC-
Drawer-Verpackung darstellt. Die Konnektivität der CPC Drawer kann durch SMP-
Konnektoren und Kabel erreicht werden. Die vier inter-Drawer Verbindungen sind
in jedem CPC-Drawer vorhanden. Diese Konfiguration erlaubt einem Multi-Drawer-
System wie ein SMP-System zu funktionieren.

2.3.2.21 Prozessor Unit
Eine schematische Darstellung eines PU-Chips wird in Grafik 2.24 gezeigt.

Der z15 PU-Chip (installiert als ein PU SCM) ist eine Weiterentwicklung vom De-
sign des z14 Chips. Er beinhaltet folgende Funktionen und Verbesserungen:
– CMOS 14 nm SOI-Technologie
– Zwölf Core Designs (anstatt nur zehn bei z14 Modell) mit einer erhöhten on-chip

Cache Größe
– Drei PCIe Gen4 Interfaces (GX-Bus wurde weggelassen)
– DDR4 Memory Controller
– Zwei X-Busse unterstützen die Cluster-Konnektivität (PU SCM-to-PU SCM und PU

SCM-to-SC SCM Konnektivität mithilfe des X Buses)

Abbildung 2.23: Single Chip Module (PU SCM und SC SCM).
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– Neues EDRAMMacro Design mit zweimal so großer Dichte. Im Vergleich zur z14 PU:
– L3 wurde von 128 MB zu 256 MB pro Chip erhöht
– L2-I wurde von 2 MB zu 4 MB je Kern erhöht
– L2-L3 Protokoll wurde abgeändert, um die Latenzzeit zu reduzieren

– On-Chip Compression Accelerator (Nest Acceleration Unit – NXU)
– Weitere Optimierung der Nest-Core Ausführung

2.3.3 Prozessor Unit (Core)

Jede Prozessoreinheit bzw. jeder Kern ist ein superskalarer und out-of-order Prozessor,
der 10 gleichzeitige Ausgaben an Ausführungseinheiten in einem einzigen CPU-Zyklus
unterstützt. Abbildung 2.25 zeigt den Aufbau, der die folgenden Einheiten enthält:

Abbildung 2.24: PU SCM Grundriss.
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– Fixed-point Unit (FXU): Die FXU händelt fixed-point Arithmetik.
– Load-Store Unit: Die LSU enthält den Daten-Cache. Sie ist verantwortlich für die

Verarbeitung aller Arten von Operanden-Zugriffen, aller Längen, Modi und For-
mate, wie sie in der z/Architektur definiert.

– Instruction Fetch and Branch (IFB) und Instruction Cache and Merge (ICM). Diese
beiden Untereinheiten (IFB und ICM) enthalten den Befehls-Cache, die Branch-
Vorhersage-Logik, Steuerungen für das Abrufen von Befehlen und Puffer. Ihre re-
lative Größe ist das Ergebnis der aufwendigen Branch-Vorhersage

– Instruction Decode Unit (IDU): Die IDU wird von den IFU-Puffern gespeist und ist
zuständig für Parsing und Dekodierung aller z/Architektur-Operationscodes

– Translation Unit (XU): Die XU verfügt über einen großen Translation-Lookaside-
Buffer (TLB) und die Dynamic Address Translation (DAT) Funktion, die die dyna-
mische Übersetzung von logischen in physikalische Adressen verwaltet.

– Instruction Sequence Unit (ISU): Diese Einheit aktiviert die Out-of-Order-Pipeline
(OoO). Sie verfolgt Registernamen, die Out-of-Order-Befehlsabhängigkeit und die
Handhabung der Befehlsressourcen-Abfertigung.

– Instruction Fetching Unit (IFU) (prediction): Diese Einheiten enthalten den Be-
fehls-Cache,

– Verzweigungsvorhersage-Logik, Befehlsabrufsteuerungen und Puffer. Ihre rela-
tive Größe ist das Ergebnis des ausgeklügelten Entwurfs der Branch-Vorhersage.

– Recovery Unit (RU): Die RU bewahrt eine Kopie des gesamten Systemzustands
auf, einschließlich aller Register, sammelt Hardware-Fehlersignale und verwaltet
die Hardware-Wiederherstellungsmaßnahmen

Abbildung 2.25: Kern-Aufbau.
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– Dedicated Co-Processor (CoP): Der spezielle Coprozessor ist für die Datenkompri-
mierung und Verschlüsselungsfunktionen für jeden Kern zuständig.

– Core Pervasive Unit (PC): für Instrumentierung und Fehlersammlung.
– Modulo Arithmetic (MA) Unit: Unterstützung für Elliptische Kurven Kryptographie

– Vector und Floating Points Units (VFU):
– BFU: Binary Floating Point Unit
– DFU: Decimal Floating Point Unit
– DFx: Decimal Fixed-Point Unit
– FPd: Floating Point Divide Unit
– VXx: Vector Fixed-Point Unit
– VXs: Vector String Unit
– VXp: Vector Permute Unit
– VXm: Vector Multiply Unit

– L2I/L2D – Level 2 instruction/data cache

2.3.3.1 PU-Charakterisierung (Anpassung an eigene, spezifische, Nutzung)
Die PUs sind für den Kundeneinsatz charakterisiert. Die charakterisierten PUs können
im Allgemeinen verwendet werden, um unterstützte Betriebssysteme wie z/OS, z/VM
und Linux auf Z auszuführen. Sie können auch spezifische Workloads, wie Java, XML-
Services, IPSec und einige DB2-Workloads, oder Clustering-Funktionen, wie den Cou-
pling Facility Control Code (CFCC) ausführen.

Die maximale Anzahl der charakterisierbaren Bedienelemente hängt vom Funkti-
onscode des z15 CPC-Drawers ab. Einige PUs sind für die Systemnutzung charakteri-
siert, andere für die Client-Workload-Nutzung.

Standardmäßig ist eine Ersatz-PU verfügbar, die die Funktion einer ausgefallenen
PU übernehmen kann. Die maximale Anzahl von PUs, die für die Client-Nutzung cha-
rakterisiert werden können, werden in Tabelle 2.6 aufgeführt.

Die Regel für das Verhältnis von CP zu zIIP lautet, dass für jeden gekauften CP bis zu
zwei zIIPs gekauft werden können. Java- und XML-Workloads können auf zIIPs ausge-
führt werden.

Tabelle 2.6: PU-Charakterisierung.

Feature CPs IFLs Unassigned IFLs zIIPs ICFs IFPs Std SAPs Add’I SAPs Spare PUs

Max – – – – –   – 

Max – – – – –   – 

Max – – – – –   – 

Max – – – – –   – 

Max – – – – –   – 
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Eine LPAR-Definition kann jedoch über das Verhältnis von 1:2 hinausgehen. Zum
Beispiel können maximal vier physische zIIPs auf einem System mit zwei physischen
CPs installiert werden.

Die Umwandlung einer PU von einem Typ in einen anderen Typ ist möglich
durch den Dynamic Processor Unit Reassignment Prozess. Diese Konvertierungen er-
folgen gleichzeitig mit dem Betriebssystem.

Hinweis: Das Hinzufügen von ICFs, IFLs, zIIPs und SAP zur z15 ändert nicht die Sys-
tem Kapazitätseinstellung oder das Verhältnis der Millionen Serviceeinheiten (MSU).

2.3.3.2 System Controller Chip
Der System Controller Chip (SC) benutzt die CMOS 14nm SOI Technologie, mit sieb-
zehn Metallschichten. Er ist 25,3 x 27,5 mm groß und besitzt 12,2 Milliarden Transisto-
ren. Jeder CPC-Drawer des Systems hat einen SC Chip.

Eine schematische Abbildung des SC Chips ist in der Abbildung 2.26 dargestellt.
Die Abbildung beinhaltet folgende Punkte:
– Ein Anschlusssystem (SC-SC off drawer): Kleine Änderungen, um die Verbesse-

rung und die neue Systemtopologie abzubilden
– 960 MB geteiltes eDRAM L4 Cache
– L4 Directory ist mit eDRAM erstellt
– Neues L4 Cache Management: Kapazitätenratio von L3 zu L4 Cache steigt

Abbildung 2.26: SC Chip Grundriss.
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2.3.3.3 Cache Level Struktur
Der Cache Struktur-Vergleich zwischen CPC-Drawer bei z14 M0x und z15 T01 zeigt die
Abbildung 2.27.

2.3.3.4 z16
Die z16-Architektur besitzt momentan ein Modell: z16 A10. Die maximale Zahl der ver-
fügbaren Prozessoren sind in fünf Funktionsnamen representiert: Max 39, Max 82,
Max 125, Max 168 und Max 200 (s. Tabelle 2.7). Der Central Prozessor Complex (CPC)
der IBM z16 A10 benutzt ausschließlich den IBM Telum-Prozessor.
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Abbildung 2.27: Vergleich der Cache-Struktur zwischen z14 und z15.

Tabelle 2.7: IBM z16 A10 Prozessor-Konfigurationen.

Feature

name

Number of

CPC drawers

Feature code Characterizable

processor units

Standard

SAPs

Spares

Max   –  

Max   –  

Max   –  

Max   –  

Max   –  
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Jeder Prozessor Chip enthält 8 Kerne. Zwei Prozessor Chips sind in einem Dual
Chip-Modul (DCM) integriert. Jedes DCM kann 9–11 oder 10–15 aktive Prozessor-
Einheiten (PUs)umfassen. Spare PUs, System Assistent Prozessoren (SAPs) und zwei
Integrated Firmware Prozessoren (IFPs) sind in der z16-Architektur implementiert.

Ein Hardware Upgrade ist erforderlich, wenn ein oder mehrere CPC Drawers zu der
benutzten Kapazität hinzugefügt werden sollen. Mehr CPC Drawers können der Architek-
tur z16 A10 von Max 39, Max 82 und Max 125 addiert werden. Für Max 168 und Max 200
sind keine Upgrades notwendig. Für den z16 A10 Server sind für die Central Prozessoren
(CPs), IFLs, ICFs, zIIPs und SAPs Upgrades verfügbar. Für die Upgrades müssen aber
mehr PUs physisch installiert sein, sie müssen aber nicht vorher aktiviert sein.

Die Upgrades zur z16A10 zeigt Abbildung 2.28.

Die Anzahl der Frames, der CPC Drawers sowie die der I/O Drawers der Systeme z16-
z14 ist in Tabelle 2.8 dokumentiert.

Die IBM z16 A10 Architektur benutzt generell 19-Zoll Frames sowie Industrie-
standardisierte Stromversorgung. Dieser Server kann in 1, 2, 3 und 4 Frame-
Systemen konfiguriert werden. Jedes Frame beansprucht bis zu zwei Standard 24
Zoll Basisraum.

Die Zahl der Peripheral Component Interconnect Express (PCIe) I/O Drawers basiert
auf der Anzahl der I/O-Funktionen, der Versorgungs-Optionen (PDU oder BPA) und der
installierten CPC Drawer. Für das PDU-System können bis zu 12 PCI I/O Drawers instal-
liert werden, letztere sind parallel installierbar. Der z16 A10 Server unterstützt alle Op-
tionen für Glasfaser- und Kupfer-Kabel, die für Ein/Ausgabe und Stromversorgung
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Abbildung 2.28: IBM z16 A10 Upgrades.

38 2 z-Hardware Architektur



verwendet werden. Dadurch besteht größere Planungs-Flexibiltät für das installierte
System und verringert die Verwendung von zusätzlichen Kabeln im Sytem.

Die Abbildung 2.29 zeigt die Vorderansicht einer voll-konfigurierten IBM z16 A10
mit Luftkühlung, 4 CPC Drawer und 12 PCIe I/O Drawer.

In der Abbildung 2.30 ist eine voll konfigurierte PDU-basierte z16 A10 mit 16 Drawer
(I/O und CPC kombiniert) und 2 Lustkühlungs-Einheiten dargestellt.

Der IBM Konfigurator muss die Anzahl der erforderlichen Frames berechnen und
sie auf den CPC und PCI I/O Drawers platzieren. Für die Bestimmung der Frame-
Anzahl der z16 A10 sind folgende Faktoren wichtig:
– Zahl der CPC Drawer
– Funktionsplan für mehr CPC Drawer
– Anzahl der I/O-Funktionen (bestimmt die PCI I/O Drawer-Zahl)
– PDU- oder BPA-Versorgung

Tabelle 2.8: z16 A10 Konfigurations-Möglichkeiten im Vergleich zu den Systemen z15, z14.

System Number

of frames

Number of

CPC drawers

Number of

I/O drawers

I/O and power

connections

Power

optionsa
Cooling options

IBM z – – –
b Rear only PDU or

BPA

Radiator (air) only

IBM z – – –
c Rear only PDU or

BPA

Radiator (air) or water-

cooling unit (WCU)

IBM z  – – Front and rear BPA Radiator (air) or (WCU)

Abbildung 2.29: Vorderansicht des IBM Server z16 A10 (voll konfiguriert) mit Luftkühlung.
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Die betrachtete z16 A10 kann bis zu 4 CPC-Drawer enthalten (3 im A-Frame, 1 im
B-Frame). Jeder CPC-Drawer verfügt über folgende Elemente:
– DCMs:

Vier DCMs implementieren jeweils 8 Central Processor (CP) Chips und 64 physika-
lische Kerne/Drawer (jeder Wasser-gekühlt)

– Hauptspeicher:
Minimal 512 GByte, maximal 40 TByte pro System. Ausgeschlossen sind 256 GByte
für Hardware System Area (HSA), verfügbar für den Nutzer.

– Bis zu 48 Dual Inline Speicher-Module (DIMMs). Das bedeutet, es sind 32, 64, 128,
256 oder 512 GByte in einem CPC-Drawer.

– Fanouts:
Jeder CPC-Drawer unterstützt bis zu 12 PCI Fanout Adapter, die mit den PCI I/O
Drawers und Integrated Coupling Adapter Short Reach (ICA SR) Kopplungs-Links
verbunden sind:
2 Port Peripheral Component Interconnect Express (PCIe) 16 GBps I/O Fanout,
jeder Port unterstützt eine Domäne in den16 Slot PCIe I/O Drawers.

– ICA SR1.1 und ICASR PCIe Fanouts mit Coupling Links (2 Links, jeder mit 8 GByteps)
– Drei der vier Power Supply Units (PSUs) sind abhängig von der Konfiguration

(PDU oder BPA). Diese liefern die Stromversorgung der CPC Drawer und sind von
der Rückseite zugänglich. Ein PSU weniger behindert nicht die die Stromversor-
gung der gesamten Drawer. Die PSUs können parallel versorgt werden.

– 2 Dual-Funktions Base Managements Cards (BMCs)/Oscillator Cards (OSCs) liefern
redundante Interfaces für das interne Management-Netzwerk und die Clock-
Synchronisation für die IBM Z-Plattform.

Abbildung 2.30: Voll konfigurierte z16 A10.
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