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Virtualizzazione e
Terminologia
* Resource Manager = PR/SM = z/VM
* Hypervisor = Ipervisore= PR/SM = z/VM
* Virtual Machine= Macchina Virtuale = z/VM guest
* LPAR-= Logical Partition= Partizione
* Immagine = S.0. che opera in una LPAR

* Mainframe= Central Processor Complex

* Server partitioning =Partizionamento




Virtualizzazione e Mainframe

Trap and Emulate Translate, Trap, and Emulate
Virt Mach « VM runs in user mode Virt Mach » VM runs in user mode
L | = All privileged instructions L o * Some 1A-32 instructions must
A cause traps A be replaced with trap ops
5T 5T
Privdp * : . TrapOp » - .
L Trap | Hypervisor PrivOp L Trap Hypervisor PrivOp
emulation code emulation code
Examples CP-67, VM/3TO Examples “VMware {today), Microsoft V3
Benefits Runs unmodified OS5 Benefits Runs unmodified, translated O3
Issues Substantial overhead Issues May have some substantial overhead
Hypervisor Calls (“Paravirtualization”) Direct Hardware Virtualization
Virt Mach : Virt Mach = VM runs in normal modes
* VM runs in normal modes » HW does most of the virtualization
L +| = 0% in VM calls hypervisor L L,—|= SIE arch — set architecture of WM,
.Y in case of critical Syscalls A provide status, translation & assisis)
sT &T * Hypervisor provides control
» : *
I':"Cﬂ“ call Hypervisor Privop( " J—» Hypervisor | [ ONLY for some
service L Exit - cotrtrod instrurctions,
service executed rather
Examples POWER Hypervisor, Xen (today), ”#requen_r
HP Integrity VM Examples PR/SM, 20VM (also use hypervisor calls)
Benefits High efficiency depending of for a some functional enhancements
Hypendsor code + eventual HW support Benefits Highest efficiency depending on HW/ucode
Issues OS-Kermnel must be modified fo issue Healls. gupport. Runs unmodified OS5
O35 & Hypervisor levels must be in sync Issues Requires HW & ucode support




Virtualizzazione e Mainframe

Trap and Emudate T e e e T B T T
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Bensfiis Funs unimodified O8 Denafiis Huns ummodified, ansiated OF
sEuss Subsiantia ovarhead zZsUes Mgy hgve some sunsianiizl overnsad
]
RIS or Calind DR o HalZanon 3 Uirect Hardware Virtualization
SRRt : : Virt Mach = VM runs in normal modes
= * WA s 0 nonmal modes R - HW does most of the virtualization
& A e O i W cails hyoeovisoy L L,—|= SIE arch — set architecture of WM,
E. i case of oritical Syscalls A provide status, translation & assisis)
BT &T * Hypervisor provides control
S At 5 Hypervisor Privop( " }—» [ i (-] ONLY for some
i i ys&nr‘:ﬂe L Exit YPeIvISor | L ontrof instructions,
' service executed rather
Examnpies PO ER - AYpEIvisor Ao o0 Ry s, ”#requen_r
o T L R Examples PR/SM, 20VM (also use hypervisor calls)
ErT O SIS RTY e ol for a some functional enhancements
FRISY WS LIOE A SbEntoE HVE SUnoc Benefils Highest efficiency depending on HW/ucode
SEes ifi support. Runs unmodified O35
Issues Reguires HW & ucode support




Virtuali
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Virtualizzazione (wikipedia)

* Per virtualizzazione si intende la creazione di una
versione virtuale di una risorsa normalmente fornita
fisicamente. Qualunque risorsa hardware o
software puo essere virtualizzata: sistemi operativi,
server, memoria, spazio disco, sottosistemi. Un

tipico esempio di virtualizzazione € la divisione di

un disco fisso in partizioni logiche.




Virtualizzazione e
Partizionamento

* La Virtualizzazione e la capacita di creare, attraverso una
componente hardware o software, immagini di risorse informatiche
virtuali sulla base delle risorse fisiche realmente disponibili delle

quali rappresentano un sottoinsieme logico.

* |l Partizionamento €’ una suddivisione fisica o logica delle risorse

di un singolo server in sistemi isolati e indipendenti su cui possono

operare S.O. diversi




Virtualizzazione e Mainframe
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Virtualizzazione PR/SM e z/VM

»Hardware: sudddivisione fisica del server anche detta Physical
partitioning . Non piu’ usata dal 1990

»Software : z/VM, commercialmente disponibile dal 1972,
supporta Macchine virtuali con tutti sistemi operativi che
supportano la z/Architecture (z/OS, zVSE, z/VM, zLinux,zTPF)
Ic;on” sovraccarico di ipervisore minimo e affidabilita ad alto
ivello

»Logica: Logical Partitioning tramite PR/SM , introdotta nel
1988, che permette il partizionamento di server per un utilizzo
ottimale e condiviso delle risorse disponibili




PR/SM e Partizionamento di
CPU

Il PR/SM e’ un ipervisore che opera su mainframe permettendo il suo
partizionamento e/o la condivisione di

> CPU
>  Memoria
> TI/0

Ogni partizione logica (LPAR) ha:
> Uno o piu’ processori logici dedicati o condivisi
»  Una quantita di memoria reale dedicata
> Una connettivita' verso i dispositivi di I/O dedicata o condivisa

Es. LPAR MVS3
3 Processori shared

Peso relativo 15%
2 GB di Memoria Reale
Dispositivi I/0




Virtualizzazione hardware
(PR/SM)

Each Physical CP = 200 MIPS

9 EC
5-LPARS [c7] [cp] [cP] [c7] [cP] [cp] [ce] [ce
Dedicated Shared
Physical CPs Physical CPs MVS2 MVS3 MvVSs4 MVS5

Weight = 50 | Weight = 15 | Weight =10 | Weight = 25

CP cP

cp cp cp

|Logical CP} | [Logical CP  [Logical CP]
MVS1 MVS2 MVS3 MVS4 MVS5 i P, [loasa P [LodealcP
Logical CP Logical CP Logical CP Logical CP i Logical CP
Logical CP Logical CP Logical CP Logical CP i Logical CP -
{Logical cP| | |Logical GP
Logical CP |

CPC in LPAR Mode CPO CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CPT7
, . MvS2 | | MvSE | [Mvs2 || Mvs2 | [Mvs2 | | Myvss | [Mvsa || Mys2
ety Physical CPs LcPs ||LePt || Leeo || Lept | [Lepo | | Lept || LePo || Lepa
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1] CPO CP1 CP2 CP3 ready queue PhYSICE“ CPs
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LCP4 MVS2
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MVS3 | k] actual time slice Y
LCPO MVS5 M/S3 MVS4 MVS2 s | 3| = sms []
mVs3 LCROT| [Lo™ LCPO LePs LCPO MVS2 LCP5 enters
LCP2 CP4 O CP6  CP7 Mys3 a wait
5 LCP2




PR/SM e Partizionamento di
CPU

Un CP logico continua a esequire su di un CP fisico fino a che accade uno dei seguenti
eventi :

Finisce il il suo "Time Slice” (12.5-25ms)
Esso entra in uno stato di "CPU wait"

Quando consuma CPU al di sopra del suo "peso”, ad es .esso e’
interrompibile da un I/0 per un altro CP logico che sta lavorando meno del
peso attribuito

4. Nel caso di z/OS allorche’ un processo inizia a stare in "spin waiting" per
un evento (es.lock)

wh=

la durata di un Time slice e’
» Determinata da opzioni di utente, oppure
» Determinata dinamicamente dalla LPAR

25 ms * number of shared CPs
time slice =

number of LPs started




Interpretive Execution

> Sia PR/SM che z/VM usano l'istruzione privilegiata START INTERPRETIVE
EXECUTION (SIE) per eseguire partizioni logiche o macchine virtuali

»Il programma che esegue la SIE e’ chiamato Host

>Il programma che lavora sotto il controllo della SIE e’ chiamato guest o
sistema ospite

»L'operando dell' istruzione SIE e’ un descrittore di stato che descrive il
sistema ospite (L'istruzione SIE e' esequita dall'Host)

PSWs

CPU timer e Clock comparator
Control registers

General registers 14 e 15
Prefix register

»In z/VM che gira in una partizione e’ supportato un livello di nesting (SIE
sotto SIE)




Responsabilita del
programma ospite

Compito del programma ospite e:’

> All'esecuzione della SIE (SIE entry)
*Caricare i General register 0-13 del sistemea ospite (guest)
*Caricare i FP registers e i Control FP registers

*Caricare agli access register
»Alla Fine della STE (SIE exit)
*Gestire l'intercettazione (intercept)




Condizioni di Uscita della SIE

Una intercettazione

Il descrittore di stato & aggiornato ,

un codice di intercettazione viene

memorizzato e I'Host pr'Oﬂr'am PR/SM
0

Descrizione di stato

Stato perripristno ospite

0 Z/'.VM r‘ia.ssume il Con..l.r.o Host program Vain interpretive e
dall'istruzione successiva alla STE G execuon mocke 1
(e StiE S |,;ferg$g\;e
: \ mode
Un Interruzione dell Host ! Bl
Esce perjintemzione
Ad Es. Un "external Interrupt” o un e i
I/0 interrupt” o un “translation i e oot iterun

Cid:PEWY handler

exception” In questo caso l'intera
operazione e annullata la old PSW
punta alla istruzione SIE . Il codice di
Interruzione € memorizzato




Direct HW virtualization —
ancparentamrteromplicazioni/OS

Logical CPU
Hardware
Instruction H
IPrtogrz:.m s System z with SIE
nstruction Control , . ,
stream PHTeS (Start Interpretive Instruction Execution)
Load, Store,
Add, Move, etc.

Application
Instructions

Ucode
-Firmware

Instruction
Interpreta-
High tion
Handlin,
Frequency Start Subchannel, Test ¢
Control Subchannel, etc.
Ihstructions
that require
“emulation’
modifications

I STATE
Low Description

Frequency LPAR or
Control VM
nstructions - Hypervisor

that 3 Modify
SRV L Subchannel
emulation instruction,
modifications [ Instruction Executio

Unit




SIE e Memoria

La STIE ha due possibili modalita di trattamento della memoria
1. Memoria fissa e contigua
2. Memoria Virtuale con Dynamic Address Translation

Il PR/SM si comporta nei confronti dei suoi ospiti (LPARs) con la prima modalita

Interpretive Execution Facility - Logical partitions

PR/SM does for LPARs what CP does for virtual machines, but
storage is fixed and contiguous

LPAR 1 LPAR 3
R
TTTTTE  tpar> A
HEEEE EEEEE
[ T 1T [ 11 1111 | EEEEE a
EEEEN 1T T I 1 | N |
T 1 L1 1| | T T
seies EEEER Em
I >
HEEEE o
r
Y




SIE e Zone Relocation

Zone relocation

> SIE fornisce regioni multiple di memoria con origine "0" in un
sistema.

»La definizione della partizione stabilisce il limite inferiore e
superiore della memoria fisica ad essa assegnata (zone). Su tale
zona viene rimappata con un registro dedicato per creare una
memoria reale con origine "0" (Zone Relocation)

> Abilita il Sottosistema di I/0 (Canale) ad accedere
direttamente la memoria della partizione senza richiesta
dell'Ipervisore




PR/SM e Partizionamento di
Memoria

Memoria della Partizione
*Allocazione Iniziale e Allocazione riservata
Configurabile dinamicamente
*Alcune complessita/rigidita
*Memoria non condivisibile
LPAR Storage Planning

Hardware Storage Area

Unused Addressability

LP B Reserved

LP B Initial
LP A Reserved

LP A Initial




PR/SM e partizionamento di
I/O

»Canali Riconfigurabili I Canali dedicati ad una partizione possono
essere riconfigurati ad un‘altra partizione con dei comandi

»>I| MIF (Multi Image Facility)

*Canali di I/O possono essere definiti e condivisi tra varie
partizioni (ESCON , FICON, OSA; FCP;...)

*Dispositivi di I/0 su canali condivisi possono essere acceduti
contemporaneamente dalle partizioni che li condividono
(sharing partition)

*Dispositivi di I/0 su canali condivisi possono essere confinati
all'uso di un sottosistema di partizioni che li condividono
acceduti confemporaneamente dalle partizioni che i
condividono (sharing partition)

»>Partizionamento dei Dispositivi di I/0 Dispositivi di I/O possono
essere ripartiti tra varie partizioni (es. zoning, ..)




PR/SM e partizionamento di
I/0

Each of the 4 shared
ESCOMN channels attempts
3990 to establish 5 logical paths.

Cluster 1 Cluster 2

Figuwre 2-2. A Shared ESCON Configuration that Can Benefit from Better Logical Path
Managaement




L’lpervisore z/VM

> z/VM (z/Virtual Machine) consente di gestire un sistema a macchine virtuali
utilizzando risorse hardware e virtualizzandole

» z/VM supporta contemporaneamente molte macchine virtuali diverse, ognuna
delle quali viene esequita nel proprio ambiente operativo(OS "guest”) protetto da
funzionalita di sicurezza e isolamento.

> z/VM puo sovraimpegnare le risorse reali e consentire agli utenti di creare un set
di macchine virtuali le cui risorse eccedono in larga misura le
potenzialitadell’hardware reale

WSE CMS O5/390 Linuzx W

=05
4 p 1Ly Ly
2N

— /O and Metwork

— emory




Le componenti di base del
z/VM

> Control Program (CP) ovvero il cuore del z/VM'

Esso rappresenta un supervisore di tutte le attivita di controllo e gestione delle
attivita del z/VM (resource-sharing, device management, dispatching, virtual
storage management, ed altro) con particolare attenzione alla creazione e
gestione delle macchine virtuali.

> Conversational Monitor System (CMS)
E' un Sistema Operativo Monoutente utilizzato come ambiente interattivo dotato

di un suo file system, di servizi di programmazione, accesso ai dispositivi di
I/0 . dotato di una interfaccia verso il CP per dare comandi diretti

z/0OS CMS VSE Linux Linux TPF Others
32-bit | | 64-bit

zNVM's Control Program (CP)




Le componenti di base del
z/VM

>z/VM System Directory.

abella che ospita le definizioni delle Macchine Virtuali . Essa include:

> Virtual machine identifier (user ID) e
password
» POSIX user ID (UID)e group ID (9|d) USER LINUXO01 MYPASS 128M 128M G
> Classi di privilegio assegnate e e iurock
> Dimensioni di memoria virtuale (virtual CONSOLE 01F 3270 A
storage) iniziale e massima SPOOL  00C 2540 READER *
> Dispositivi di I/O reali dedicati, simulati, Croor otm iees a0
virtuali (minidisk) MDISKE 191 3390 012 001 ONEBIT MW
> Permessi all uso di funzioni speciali di MDISK 200 3390 050 100 TWOBIT MR
Control Program Cmr wernT Lop 1op mm

LINK MAINT 1S9E 19E ER




z/VM e Partizionamento di

CPU

Linux
. . ) Sistemi 2/0S LPUI Linux
>Virtual Machine CPU anche detti Ospit W
Processori Virtuali (Virtual Processor) very][vopuficry] [veed

»Da 1a 64 processori virtuali dedicati  Hypervisor

o condivisi

»La condivisione (virtual CPU sharing)  Prsm LPAR

puo essere assoluta o relativa eventual-
mente con hard o soft Capping HW

»I processori virtuali possono sovrab-
bondare i processori Logici (non consi-
gliato)

zIVM

tru Jtpu [ tru [ Leu [ try

I IPUIPUIPUI

WVCPU = CPU Virtuale ovvero cio’ che la macchina virtuale
intende per processore

LPU = Processor Unit Logica ( virtuale) ovvero cio’ che il
sistema operativo (di primo livello) intende per processaore

PU = Processor Unit Reale ovvero il processore reale



Gestione dei processori

»VM

*Scheduler determina le priorita in base alle caratteristiche di
condivisione prescelte

*Dispatcher esegue un processore su un processore reale
(logico) per un certo time slice

°I processori virtuali sono in competizione per un time slice a
meno che non siano dedicati

»PR/SM

*Lo scheduler usa i Pesi per esequire un processore logico su un
processore fisico

*LPARs possono avere Processori fisici dedicati




z/VM e Memoria

Nella CP directory di z/VM definisco la quantita si memoria “reale”
di ogni macchina virtuale

USER LINUXO01 MYPASS [128M 128M =
MACHINE ESA
IFL 190 FPAEM AUTOCER

CONSOLE Ol1F 3270 A

SPOOL 002 2540 READER *

SEBEOOL 00D 2540 PUNCH A

SPOOL O0E 1403 & 3 5B
MDISE 191 3390 01z 001 OWNEBIT MW 2 GB 1 GB

MDISE 200 3390 0350 100 TWOBIT MR

LINEK MAINT 120 190 RER

LINE MATITNT 15D 19D RER GEORGE JAME JuUDy

LINK MAINT 1%E 1S%E RR




SIE e Memoria

La SIE ha due possibili modalita di trattamento della memoria

1. Memoria utilizza memoria fissa e contigua .
[ 2. Memoria Virtuale con Dynamic Address Translation | <———

z/VM si comporta nei confronti dei suoi ospiti (macchine virtuali)
con la seconda modalita

Interpretive Execution Facility — Virtual machines Virtual Memory
CP maintains for each virtual CPU a description of the SIE uses dynamic address translation to convert virtual
execution environment for that user addresses to real addresses. - F~H
T T | mn #
registers Bl
e === B MR
DAT tabl | | 1
======es EEEEEE | ] ====== t—I—
) ENEEEE u ]
EmmmEs  Timers & EEEEEE H [T h
ERmmE Clocks EEEEEN & EmmamE
i (OO | EBEE O i R uiRadl
EEmEEE Emmmmm o 5
CPU 1 CPU2 CPU3 Guest Real Memory n

SIE UserhA SIE UserB SIE UsercC Host Virtual Memory Host Real Memory




z/VM e Memoria

La memoria Reale infatti viene

La memoria in ambiente virtuale necessita di molti livelli di traduzione degli indirizzi

Memoria Virtuale Sistemi Ospiti
>
virtualizzata una prima volta dal Sistema di J* I F
FPaginazione eVirtualizzazione di ZMNM LY -—
(Gestito dal CP)e poi dai Sistemi di > . . . ..
Paginazione e Virtualizzazionedei Sistemi s Memoria Reale Sistemi Ospiti
Ospiti. ;“ =
Se il ZNVM viene attivato anche al secondo .
livello ci sara®un ulteriore livello di s N\ 7 Memoria Virtuale z/VM
FPaginazione e Virtualizzazione della s L4
Memoria s L \ e I
; \ : S
s - _ __/
5 s

Memoria Reale z/VM




Shared Segments

* La tecnica “Shared segments”

»permette a macchine virtuali multiple di condividere la stessa
area di memoria per gestire piu efficacemente la sua memoria
riducendo drammaticamente il numero di page frames duplicate

»possono essere read-only o blocchi read-write di memoria
contenenti codice o dati di molte macchine virtuali. Ad esempio
il kernel code readonly di zLinux .

»>Piu’ di una segment table di macchine virtuali puntera alle
stesse page frames in memoria reale

»I| CP offre una protezione della memoria per non far alterare
senza il suo assenso i segmenti salvati dichiarati in read-only.

»z/VM permette ad una sola macchina virtuale di definire e
salvare shared-segments




zIVM e |I/O

Nella CP directory di z/VM definisco le risorse di I/O di ogni macchina
virtuale

USER LINUXO01 MYPRSS 128M 1Z28M &
MACHINE ES2

IFL 1S90 BREM RUTOCE

CONSOLE 01F 3270 &

SPOOL 00C Z540 READER *

SPOOL 00D 2540 PUNCH &

SPOOL 00E 1403 A

MDISK 1%1 33%0 012 001 OWEBIT MW
MDISK 200 3390 050 100 TWOBIT MR
LINK MATINT 1%0 190 ER

LINE MAINT 15D 19D RR

LINE MAINT 13E 19E ER




zIVM e |I/O

*Dispositivi (device) dedicati o condivisi
*Riconfigura a livello device

*I/0O throttling (tecnica ger' evitare di "strozzare" il
sistema diminuisce la elaborazione di I/0O in memoria)

*Device Virtuali

*Minidisk cache
*Nastri Virtuali in memoria

*Spooled Device




Virtual Device

I device reali e virtuali possono essere

»>condivisi (ad Dischi) da piu’ macchine virtuali contemporaneamente
»esclusivi ad esempio Nastri (ad uso esclusivo)

»II CP intercetta l'operazione di I/O verso device virtuali
;Fa una assegnazione dei device virtuali agli opportuni device reali

»>fa operazioni di traduzione (i comandi CCW devono avere indirizzi reali) e
validazione

»>Dopo la validazione dell'operazione il CP inizia lancia I'operazione di I/0 al
posto della macchina virtuale

»>Se il device e condiviso il CP aggiunger'a alla richiesta di I/O con controlli
addizionali per ulteriori limiti adessa

»In altri casi sara dato il controllo di accesso al device in read only, nel qual
caso il CP inserira i comandi nella I/0 request che disabiliteranno tutti
leoperazioni write-type.

»>In questa maniera verra mantenuta la integrita dei dati e la privacy




I z/NM DASD Management -
Minidisks

Virtual DASD Devices
Minidisks




HiperSockets

> Hipersockets e’ una tecnica di comunicazione interna
all Hardware gestita dall’ ipervisore ( PR/SM o z/VM) zSeries CEC
ed operata attraverso la memoria centrale.

> Essa fornisce un canale comunicativo simile ad una il Sysplex A

LAN all interno di un calcolatore della Linux | Linux | o) Linux | ZVM

X Guest 1 | Guast 2 Guestn |TCPAP z/08 z/08 z/08
z/Ar'cthec‘rur‘e. LPAR-5 | LPAR-6 | LPAR-7

> Supporta il protocollo TCP/IP :
HiperSockets FD

> Supporta un protocollo di canle particolare

- é FE ;
denominato QDIO particolarmente veloce ed "y F%
Linux Linux Linux

efficiente.
LPAR-2 | LPAR-3 | LPAR-4
> HiperSockets possono essere usati per connettere 208 | zos | a0
tra di loro partizioni LPAR del PRSM o Macchine LPARS J LPAR- JLPAR-10
Virtuali gestite da z/VM . FC
Sysplex B

> Si possono definire piu' HiperSockets fisicamente
separati.




VLAN e VSWITCH

»z/VM supporta una rete di adapters virtuali per connettere tra loro
delle macchine virtuali:

»Virtual adapters

CP offre un' Interfaccia di Rete Virtuale (NIC) che simula
‘un Hipersockets
‘una OSA-Express QDIO.

»Virtual LAN (VLAN)

CP fornisce comandi per connettere adapter virtuali di macchine
vgr‘;ua’u ad una LAN (guest LAN) virtuale guest in un z/VM ad una rete
virtuale

»>Virtual Switch (VSWITCH)

Una LAN puo essere "bridged” attraverso z/VM Virtual Internet
Protocol (IP) switch, conosciuto come VSWITCH, ad una rete locale
connessa ad un adapter OSA-Express QDIO A VSWITCH permette
connettivita ad una LAN esterna senza richiedere un router.




VLAN e Hipersochets

ZI0s Linux

ZI0s L Linx Linwx 205
MM ZI0s Linux
LPAR LP;|R LPAFI LPAR]
Hypersocketls
PR/SM

Mainframe server




CTC e VLAN

Lirwxt Limue2 LinuxZ TCRIP1 | TCRIPZ2 Liruscd Linwe=5 CTC pOint-to pOint

Wil Widun witaal Wlrkaz]
Srom GTS aTa oTe Lz g =

L L L]
]

]
YIWESA erzVM CP Linuxi Linux2 Linux3 | TCPIP1 | TCRIP2 Lirnuxd Linuxs
VI DO 10 POT COTNeETIonS it e, Caera e i !‘:,‘?ZL'L s
LAMNX LAMNY
VLAN 2V 4.2 or 2/VM 4.3 CP

VR FLest LAN




VSWITCH

VM1 ‘ VM 2 ‘ VM3 VM 4 VM 5 ‘ VMB ‘ VM7 i (e L @ L
T inux Guest N

| | . | | | no .- ,
Guect LAN ...-..J--..-. I

Virtual VM Control Program

SWitCh Vlrh.la! Switch

; N
Nemork

VLAN QDIO 0sA] !

[‘! /’/ [ ] .|\

=
2
Linux Guest
One

I

g Nemork {




Virtualizzazione nel
Mainframe

Fine
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