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Premessa  
[a cura di Francesco Silveri] 

La terza edizione del volume “Il Mainframe” è motivata dal grande successo delle 
precedenti edizioni (la prima nel 2007 e la seconda nel 2008) con più di duemila copie 
distribuite all’interno e all’esterno di IBM, dal continuo lavoro di aggiornamento, 
ampliamento e sviluppo in linea con l’evoluzione tecnologica, e dall’esigenza di 
soddisfare un pubblico sempre più numeroso e diversificato. 

Per coloro che già conoscono questa pubblicazione, voglio indicare subito le principali 
novità:  

• maggiori informazioni sulle tipologie di workload e i criteri di selezione della 
piattaforma; 

• un nuovo capitolo dedicato al sistema operativo z/VSE; 
• un’ampliamento dell’appendice sui sistemi ibridi, con alcune informazioni sul 

nuovo IBM zEnterprise System; 
• una appendice sullo storage.  

Per chi legge questo libro per la prima volta, voglio ricordare che questo testo nasce 
dal lavoro di un gruppo di colleghi IBM che alcuni anni fa hanno iniziato un’esperienza 
di insegnamento nelle Università italiane sulla tecnologia mainframe. Dai loro appunti 
è nato il primo prototipo che, con la collaborazione di altre persone, è diventato un 
libro. Si tratta di un documento “made in Italy” a supporto dei cicli di lezioni 
universitarie che progressivamente è diventato il “manuale del mainframe”, una guida 
rapida e completa per capire i fondamenti prima di approfondire le conoscenze nei 
contenuti e nella pratica. 

Il lettore, seguendo i capitoli di questo libro, può scoprire come IBM considera il 
mainframe la piattaforma di innovazione e di eccellenza. Il mainframe ha quindi un 
ruolo di assoluto valore nel panorama dell’informatica moderna e, pur mantenendo un 
forte grado di compatibilità con le applicazioni esistenti, si propone come la 
piattaforma più adatta a soddisfare le sempre più complesse esigenze applicative e di 
sistema del prossimo futuro.  

Oggi i Mainframe sono presenti - ed hanno un ruolo insostituibile in tutto il mondo - 
nelle infrastrutture informatiche delle più importanti aziende industriali e finanziarie, 
nelle società di servizi pubbliche e private e nelle grandi istituzioni nazionali ed 
internazionali. Il termine stesso “Mainframe” è diventato sinonimo di server di grandi 
capacità elaborative ed alto livello di qualità del servizio. Fare di questa tecnologia 
materia di studio nelle aule Universitarie è un progetto di grande valore e di vasta 
portata che offre agli studenti un programma di fondamenti avanzati di informatica, 
con l’importante obiettivo di trasferire concetti e tecniche di grande valore formativo.  

Naturalmente la lettura di questo testo risulta utile anche a chi già si occupa di 
informatica e voglia conoscere l’architettura e le caratteristiche del mainframe. Per 
questa ragione recentemente si sono aggiunti nuovi lettori che già operano in varie 
aree di questo settore. 
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Ho avuto l’onore di essere tra i primi lettori di questo libro nel 2007. Ricordo di averlo 
letto tutto di seguito per cogliere l’opportunità di riorganizzare in modo ordinato e 
preciso le conoscenze che avevo di questa piattaforma. Ho apprezzato il lavoro che gli 
autori, ed amici, avevano fatto con passione e con grande esperienza didattica 
(quest’ultima mi aveva davvero piacevolmente sorpreso).  

Ora ho il grande piacere di scrivere le prime righe della terza edizione con l’augurio a 
chi seguirà i corsi universitari e a chi leggerà questo volume di poter sfruttare al 
meglio nella propria vita professionale le conoscenze apprese.  

Conoscendo i piani di evoluzione del mainframe IBM vi posso garantire che questo 
libro avrà nuove edizioni!  



1.0 Introduzione ai Sistemi Centrali 

Da più di quarant’anni una parte significativa dei processi produttivi e dei servizi viene 
supportata da una infrastruttura informatica costituita dai Sistemi Centrali. Fino a 
metà degli anni ‘70 la storia stessa dell’informatica e dei sistemi operativi si 
identificava con tali sistemi anche detti “Mainframe”. La maggior parte delle istituzioni 
private o pubbliche, nei più disparati settori della economia o dei servizi,  basano la 
parte più delicata e strategica della loro attività su computer di questo tipo. 

I Sistemi Centrali sono frutto di  ingenti  investimenti  da parte di case produttrici e 
oggi attraversano una significativa fase di innovazione proiettata verso un loro 
inserimento in scenari eterogenei ed ”aperti” per tecnologie e caratteristiche.  

Risulta singolare che esista poca informazione su testi divulgativi ed in internet su tali 
argomenti ad eccezione di quella espressa dalle case produttrici.  

Obiettivo di questo testo è di fornire un contributo alla descrizione di alcuni aspetti di 
questa materia. 
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1.0.0 Definizioni

Sistema Centrale 

Si definisce Sistema Centrale un calcolatore dotato di elevata capacità elaborativa 
usato per gestire grandi volumi di dati con un elevato livello di sicurezza ed affidabilità. 
Tale sistema è acceduto da un alto numero di utenti contemporaneamente. Esso 
gestisce un carico di lavoro misto eseguendo attività tra loro differenti per 
caratteristiche e impegno elaborativo. 

Figura 1 Sistema centrale 

Queste attività vengono eseguite in contemporanea mantenendo priorità assegnate ed 
armonizzando le varie necessità elaborative. Il Sistema Centrale si contrappone a 
server monouso, in grado cioè di svolgere un solo tipo di workload (firewall, router, 
file server, print server, ecc.).   
Lo scenario in cui il sistema centrale si inserisce è cambiato nel tempo. Inizialmente il 
sistema centrale accentrava su di sé tutte le funzioni informatiche (controllo degli 
accessi, elaborazioni con calcoli numerici complessi – ad esempio scientifiche – 
gestione delle reti  ed altro). Oggi il sistema centrale è collocato in una configurazione 
di server in cui una serie di funzioni sono demandate a server monouso poiché questa 
infrastruttura è quella più efficiente dal punto di vista dei costi. Possiamo dire che nei 
sistemi centrali sono rimaste tre funzioni fondamentali: Data base server, Application 
server e Presentation server. Questi concetti verranno sviluppati in seguito. Questa 
cooperazione è stata resa possibile poiché i sistemi centrali hanno implementato tutti 
gli standard adottati e richiesti dal mercato IT, siano essi de jure o de facto (TCP/IP, 
Linux, POSIX, Java, XML ecc.); in questo modo l’integrazione dei sistemi centrali 
all’interno di una rete di elaboratori eterogenea risulta facile e completa.  
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Il Sistema Centrale per eccellenza e per anzianità di servizio è il Mainframe. La sua 
storia verrà descritta più avanti. Basti dire che oggi il termine Mainframe è sinonimo di 
elaborazione sicura, affidabile, autonomica e flessibile. A partire da metà degli anni ‘90 
diversi produttori di computer hanno introdotto dei modelli di sistemi centrali 
esaltandone la maggiore o  minore affinità con le caratteristiche del Mainframe, 
sebbene utilizzino tecnologie e architetture diverse. 

Infrastruttura Informatica  

Si definisce Infrastruttura Informatica l’insieme di hardware, software e collegamenti 
che implementano lo scenario in cui categorie differenti di utenti accedono a risorse 
elaborative quali dati e programmi. Spesso il disegno di una infrastruttura informatica 
rappresenta un processo continuo di adattamento fra le esigenze del presente e gli 
sviluppi futuri che si possono prevedere. Tuttavia alcuni paradigmi, quali flessibilità ed 
affidabilità della struttura informatica,  costituiscono punti fermi del progetto di una 
infrastruttura informatica: quest’ultima non deve mai rappresentare un ostacolo alla 
dinamicità dei processi di business che creano il vantaggio competitivo tra le aziende.

Figura 2 Infrastruttura informatica

Piattaforma informatica 

Si definisce Piattaforma informatica l’insieme di un calcolatore e di un sistema 
operativo. Tale termine consente di definire uno scenario elaborativo identificando  le 
caratteristiche salienti dell’hardware e del software che su di esso opera. 
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Figura 3 Piattaforma informatica 

A tal riguardo esiste un processo di valutazione di una o più piattaforme all’interno di 
una infrastruttura informatica. Questo processo chiamato ”selezione della piattaforma” 
si basa sull’insieme dei requisiti richiesti per una certa infrastruttura e sulle 
caratteristiche dei prodotti in grado di rispondere a tali esigenze. 

Al compito tecnologico (Selezione della Piattaforma) si abbina la valutazione del costo 
di acquisizione di tali prodotti, detto TCA (Total Cost of Acqusition), e del costo di 
gestione, detto  TCO (Total Cost of Ownership) che comprendono l’esercizio e la 
manutenzione dell’attrezzatura. Questi argomenti saranno ripresi con maggiore 
dettaglio in un capitolo successivo. 

1.0.1 Modelli Applicativi 

In questo paragrafo introduciamo i modelli infrastrutturali che maggiormente hanno 
caratterizzato l’evoluzione dei sistemi centrali negli anni recenti.  Questi cambiamenti 
sono dovuti alle trasformazioni subite dalle organizzazioni aziendali e al rapporto fra 
queste e il mercato in cui operano. 
A partire dalla fine degli anni ’90, con l’esplosione del fenomeno internet e dei mercati 
globali, è emerso  un  nuovo disegno di azienda, non più monolitica e chiusa, ma 
“aperta” e con interazioni sempre più strette con agenti esterni (fornitori, clienti, ecc.), 
flessibilità sempre più spinte e in grado di riposizionare costantemente la propria 
attività. Tutto ciò, supportato dalle nuove tecnologie, ha influito sui modelli 
infrastrutturali. 

I modelli infrastrutturali sono quattro: 

Modello Host Centrico 
Modello Client/Server 
Modello Web Application 
Modello Service Oriented 

Calcolatore

Sistema 
operativo

?
Calcolatore

Sistema 
operativo

?

Piattaforma informatica Selezione della Piattaforma
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Modello Host Centrico 

Il modello host centrico è legato alla visione del sistema centrale come “hub”  di 
applicazioni e dati all’interno del quale vengono eseguite le principali attività in 
completa autonomia e con scarse interazioni dei processi con enti esterni. E’ un 
sistema intrinsecamente chiuso che molto spesso utilizza interfacce e applicazioni  
fatte in casa e  ha una limitata adesione agli standard informatici. 
Esso ha una flessibilità molto ridotta poiché ogni innovazione e modifica deve essere 
costruita “ad hoc”. Gli utenti che si connettono al sistema sono già ben identificati 
(login e password) ed in genere sono dipendenti dell’azienda; questa circostanza 
garantisce una buona sicurezza informatica. La interazione con internet è molto bassa 
e in genere non legata alla cooperazione di processi aziendali. La gestione del sistema 
è affidata in genere a tecnici con specializzazione consolidata sui sistemi centrali ma 
limitata nelle nuove tecnologie. 
In questo paradigma l’utente finale dispone di terminali con nessuna funzione evoluta 
se non la visualizzazione di caratteri (anche a colori). 
Questa limitazione è imposta anche dalla scarsa potenza delle reti trasmissive e dai 
suoi alti costi. 

Figura 4 Modello applicativo Host Centrico 

Modello Client/Server 

Dalla fine degli anni ’80 si è assisitito ad una evoluzione molto rapida delle reti di 
telecomunicazione: banda passante sempre più estesa, costi di connessione sempre 
più bassi, l’affermazione dello standard TCP/IP e la disponibilità di potenze elaborative 
individuali (il personal computer). Perciò un nuovo modello infrastrutturale ha preso 
forma: il modello Client/Server. In accordo con questo modello, un sistema monolitico 
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viene progressivamente suddiviso in processi client (cioè richiedenti) e processi server 
(cioè fornitori di servizio) allocati su unità elaborative logicamente (e spesso anche 
fisicamente) distinte. L’elemento centrale del sistema è la rete. Tipici server sono i 
server dati  (DBMS), i server di applicazioni, i server di sviluppo, dove ad esempio 
vengono eseguiti i compilatori; l’utenza, non è più necessariamente preidentificata e 
utilizza interfacce grafiche (GUI) per accedere alle applicazioni. 

Figura 5 Modello applicativo Client/Server 

In sintesi su una rete (locale o meno) si attestano diversi Personal Computer dotati di 
GUI, che nell’insieme fanno una parte o tutto ciò che in precedenza veniva svolto da 
un grande calcolatore mainframe. I programmi client e server  presentano delle 
“rigidità”, ad esempio nella non standardizzazione dell’interfaccia GUI, ma il più 
importante svantaggio di questa soluzione è nel non efficiente utilizzo delle risorse 
disponibili. Ad esempio se un server è carico di lavoro (ad esempio per la gestione dei 
dati) rispetto ad un altro che è libero, quest’ultimo non può mettere le proprie risorse 
a disposizione del primo server generando significativi colli di bottiglia. 

Modello WEB Application 

Un passo avanti rispetto al modello Client/Server è rappresentato dal modello Web 
Application. In questo modello il client utilizza in genere come interfaccia un 
programma “internet browser” di internet (o un applet  Java)  ed i servizi di 
connettività applicativa sono forniti da un programma di tipo “web server”. In pratica 
si standardizza  l’accesso alle applicazioni in maniera sempre più integrata con 
Internet e gli standard collegati. I protocolli di comunicazione TCP/IP e http sono alla 
base di questo modello. 
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Figura 6 Modello applicativo Web Application

Nel modello, un importante ruolo è rivestito dai “contenitori” applicativi (Web 
Application Server) in grado di ospitare applicazioni scritte con linguaggi di 
programmazione ad oggetti (ad es. Java). 

Modello Service Oriented 

Un ulteriore passo avanti nel campo della flessibilità ed apertura è rappresentato dal 
modello SOA (Service Oriented Architecture), il cui scopo ultimo è il connettere una 
grande varietà di sistemi senza vincoli legati a software proprietario raggiungendo una 
vera interoperabilità.  
Secondo questo modello è possibile far cooperare strettamente due programmi scritti 
in linguaggi differenti che sono eseguiti su sistemi operativi differenti senza 
l’intervento di una qualche parte di codice proprietario e a costi accettabili.
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Figura 7 Coreografia SOA 

Questa interoperabilità è oggi ancor più raggiungibile se la connessione operativa è 
realizzata attraverso il linguaggio di interscambio XML (Extended Markup Language). 
Un’architettura a servizi, la SOA appunto, utilizza protocolli e linguaggi operativi 
standard (SOAP UDDI, WSDL, XML) e consente di realizzare un’applicazione 
complessa formata da servizi Web,  indifferenti alla piattaforma informatica che li 
ospita, coordinati da un programma di “coreografia”.  

In altre parole questo modello gestito dal SOA Server (Server di Servizi) è un nuovo 
modo di implementare le applicazioni, viste come un insieme di servizi coordinati che 
una volta combinati offrono un servizio finale più complesso. Un vantaggio molto 
rilevante del modello a servizi è rappresentato dalla maggiore riusabilità dei 
componenti (Web Service) che rendono più veloce ed economica la realizzazione di 
nuove applicazioni.  
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Figura 8 Modello applicativo SOA

Un esempio di utilizzo dell’architettura service oriented può essere un ente pubblico 
che espone sul web i risultati di applicazioni COBOL (software legacy). Le stesse 
applicazioni COBOL, opportunamente trattate, potrebbero essere rese disponibili alle 
applicazioni di altri enti mediante l’utilizzo delle interfacce standard SOA.  

Il modello applicativo prevede l’esistenza di un contenitore logico di questi Web 
Service chiamato SOA Server dotato di tutti i requisiti in termini di standard applicativi 
e di connessione.  Esiste anche un generatore della coreografia che in ogni momento 
gestisce su server locali o remoti (allocati su piattaforme informatiche potenzialmente 
diverse) la sequenza dei processi applicativi necessaria per ottenere un dato risultato 
finale.  

I Sistemi Centrali sono in grado di ospitare i quattro modelli applicativi descritti ovvero 
possono operare come un sistema Host Centrico, possono operare da Server di dati ed 
Applicazioni o entrambi, possono  fungere da Web server o Application o Data Server 
per una Web Application e possono infine coreografare e fornire servizi (ad es. Web 
Services) in una Architettura Orientata ai Servizi (SOA). 

1.0.2 Tipi di Lavoro (Workload) 

I sistemi centrali gestiscono contemporaneamente Workload profondamente diversi 
fra di loro. In altre parole, una singola istanza di sistema operativo controlla centinaia 
o migliaia di processi aventi finalità e caratteristiche diverse. Tutto ciò è possibile in 
quanto tali sistemi sono multiprogrammati. Una suddivisione classica dei lavori è 
quella che distingue i cosidetti processi o job Batch (elaborazione a lotti) da quelli 
delle transazioni o online. I primi sono in genere caratterizzati dal fatto che una volta 
immessi nel sistema hanno una bassissima interazione con l’utente. Esempi di questa 
tipologia sono le stampe di fatture o bollette di utenze, oppure le riorganizzazioni dei 
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dati. La seconda tipologia di lavoro ovvero le transazioni online è invece caratterizzata 
da una vasta utenza  che interagisce frequentemente con il sistema per richiedere e/o 
aggiornare dati contenuti in database attraverso programmi ”ad hoc” chiamati 
transazioni.  

Figura 9 Tipologia di lavoro: Batch job e transazione online 

Tutti questi lavori (batch e online) coesistono e usano le risorse del sistema centrale in 
base a politiche definite dagli specialisti che gestiscono il sistema. Queste politiche 
vengono poi elaborate da programmi speciali di sistema operativo, chiamati 
Schedulatori, che consentono di massimizzare il numero di processi per unità di tempo, 
garantendo i livelli di servizio definiti dai gestori del sistema.  

1.0.3 Compiti e Ruoli  

I sistemi centrali per la loro complessità ed importanza sono in genere gestiti da un 
pool di specialisti: la loro attività rende questi sistemi utili ed efficaci strumenti per il 
raggiungimento degli obiettivi di business. Gli investimenti in quest’area sono sempre 
cospicui e sono sempre confrontati  con i guadagni di produttività e competitività.  
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Figura 10 Compiti e Ruoli 

Da questi punto di vista il personale dei sistemi informativi si può suddividere in: 

Gestione e controllo del sistema 

E’ un gruppo di amministratori di sistema costituito da esperti di sistemi operativi, di 
gestione di dati, di gestione di reti, di gestione di programmi applicativi ed esperti di 
controllo della performance. A questi si possono aggiungere tutti coloro che si 
occupano del funzionamento operativo del sistema, cioè coloro che sono 
costantemente alla guida dei sistemi gestendo le console, rispondendo ai messaggi 
operativi, controllando il funzionamento dei dispositivi fisici operando in caso di errore 
e/o di ripartenze dei sistemi. 

Sviluppo di nuove applicazioni  

In questo reparto si trovano gli sviluppatori di applicazioni: coloro che analizzano le 
necessità applicative e disegnano le soluzioni, le implementano, le testano, le mettono 
in produzione e le mantengono. 

Architetti di sistema 

Sono le figure che disegnano le architetture informatiche, contattano consulenti 
indipendenti e/o esperti di aziende produttrici per valutare le possibili soluzioni in 
termini architetturali. In genere queste funzioni forniscono ai livelli decisionali tutte le 
informazioni che consentono gli investimenti in area informatica.
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1.1 Architettura dei Sistemi Mainframe  
 
In questo capitolo vedremo le caratteristiche principali dei Sistemi Centrali dal punto di 
vista del disegno architetturale, descriveremo la z/Architecture, cioè l’architettura dei 
mainframe IBM, in particolare verrà descritta l’organizzazione dei Sistemi, il relativo 
Instruction Set, la gestione della Memoria e dei dispositivi di Input/Output e la 
struttura dei sistemi Multiprocessori simmetrici. Verrà inoltre introdotto il concetto di 
virtualizzazione delle risorse HW; l’argomento sarà ripreso in modo più approfondito in 
un capitolo successivo, ma deve essere introdotto qui per stabilire una esatta 
terminologia nella descrizione achitetturale che segue.  

1.1.0 Modelli Architetturali  
 
Il modello architetturale secondo il quale sono progettati i Sistemi Centrali è basato 
sul modello della macchina di von Neumann. Gli elementi caratterizzanti di un 
calcolatore secondo von Neumann sono: 
• memoria centrale, che contiene sia i dati sia il programma da eseguire (“stored 

program”); 
• CPU, ovvero il processore che elabora le istruzioni, utilizzando un’unità aritmetico 

logica (ALU) e una di controllo; 
• dispositivi di I/O, utilizzati per inserire in memoria i dati d’ingresso di un 

programma e ricevere i risultati della elaborazione dalla memoria. 
 

 
Figura 1 Struttura della macchina di von Neumann 
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I modelli architetturali dei calcolatori differiscono ad alto livello per il numero di 
elementi e la modalità di interconnessione fra di essi. Ad esempio, la struttura SMP 
(Symmetric Multi Processing), definita nel 1972, ha la caratteristica principale di 
utilizzare più di una CPU, con una sola memoria centrale ad accesso multiplo condivisa 
da tutti i processori. La z/Architecture dei mainframe è basata sulla struttura SMP. I 
processori e la memoria sono collegati da Bus ad alta velocità. Nelle implementazioni 
hardware solitamente si interpongono, per ragioni di efficienza, tra le CPU e la 
memoria centrale memorie più veloci, chiamate “cache”. È importante notare che la 
struttura gerarchica della memoria è una caratteristica implementativa e non 
architetturale. 
 

 

Figura 2 Schema di collegamento a Bus multiplo  

 
Per quanto riguarda la comunicazione tra i dispositivi di I/O (“device”), le CPU e la 
memoria, solitamente si utilizzano i Bus, che sono dei collegamenti elettrici con 
circuiteria di controllo collegata. Per questioni di performance, specie se si collegano 
dispositivi che operano a velocità molto diverse, spesso non si utilizza un solo Bus ma 
più Bus (Struttura a Bus Multiplo – vedi figura 2). La z/Architecture presenta un 
sistema di interconnessione con i dispositivi più sofisticato del sistema a Bus multiplo, 
chiamato “Sistema a Canali”. Questo tipo di sistema sarà descritto in seguito.  
 
Infine definiamo Cluster di Sistemi un gruppo di calcolatori completi e interconnessi 
che operano come una risorsa elaborativa unificata. Ciascun componente del Cluster 
viene detto nodo. I Cluster di Mainframe sono gestiti mediante una complessa 
interazione fra Hardware, Sistema Operativo e Middleware. È possibile realizzare un 
Cluster di Sistemi Mainframe IBM detto Parallel Sysplex. Questo tipo di cluster sarà 
descritto in seguito. 
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1.1.1 La z/Architecture 

Introduzione 
 
L’architettura di un sistema ne definisce le caratteristiche dal punto di vista del 
software. Essa indica la struttura concettuale e il comportamento funzionale della 
macchina, che è tenuta distinta dalla realizzazione fisica della stessa. In particolare,  
l’architettura non si occupa dell’organizzazione dei flussi interni dei dati (data flow), 
del disegno fisico e delle prestazioni di una specifica implementazione della macchina; 
infatti, implementazioni di macchine diverse fra loro possono essere conformi ad una 
singola architettura. Se l’esecuzione di un insieme di programmi su implementazioni 
diverse produce i risultati che sono definiti da un’architettura, le implementazioni di 
questa sono considerate compatibili con tali programmi. 
 
La z/Architecture è l’attuale architettura dei Sistemi Centrali ed è l’ultimo gradino nella 
scala evolutiva che parte dall’architettura System/360 (1964), cui seguono negli anni 
le architetture System/370 (1970), System/370 Extended Architecture (370-XA, 1983), 
Enterprise Systems Architecture/370 (ESA/370, 1988) e Enterprise Systems 
Architecture/390 (ESA/390, 1990). 
 
La z/Architecture include tutte le funzioni dell’architettura ESA/390 ad eccezione di 
alcune funzioni utilizzate precedentemente solo dai sistemi operativi e non più 
necessarie. La z/Architecture fornisce inoltre estensioni significative all’architettura 
ESA/390, fra cui: 
 

• l’estensione dei registri generali e di controllo a 64 bit; 
• la modalità di indirizzamento della memoria a 64-bit, che si aggiunge a 

quelle a 24 e 31 bit presenti nell’architettura ESA/390; sia gli indirizzi degli 
operandi sia quelli delle istruzioni possono essere a 64 bit; 

• l’espansione della Program-Status Word (PSW) a 16 bytes (128 bit) al fine 
di contenere gli indirizzi più lunghi; 

• sino a tre livelli addizionali di tabelle per la traduzione dinamica degli 
indirizzi (Dynamic Address Translation - DAT), chiamate Region Tables e 
utilizzate per tradurre gli indirizzi virtuali a 64 bit. 

 
Un punto fermo nella progettazione dell’architettura è stata la compatibilità binaria 
all’indietro garantita ai programmi scritti dagli utilizzatori del mainframe. Infatti, il 
criterio che guida le scelte dei progettisti hardware e software di Sistemi Centrali pone 
in grande considerazione la possibilità di salvaguardare il patrimonio applicativo degli 
utenti finali. Nell’introdurre nuove funzioni si garantisce la compatibilità binaria 
delle applicazioni - a livello di Instruction Set Architecture e di Application Binary 
Interface. Gli utenti finali hanno la libertà di scegliere se sviluppare nuove applicazioni 
avvantaggiandosi delle innovazioni tecnologiche, se continuare ad utilizzare le 
applicazioni con funzioni consolidate nel tempo o se sviluppare nuove applicazioni 
integrandole senza particolari problemi con quelle preesistenti (caso più frequente).  
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Il cuore della z/Architecture è descritto in dettaglio nel libro z/Architecture Principles 
of Operation1, pubblicato da IBM la prima volta nel 2000 e tenuto costantemente 
aggiornato; esso costituisce, insieme ad altre pubblicazioni collegate, la 
documentazione di riferimento dell’architettura; descrive ogni funzione al livello di 
dettaglio necessario per scrivere un sistema operativo e preparare un programma in 
linguaggio Assembler. Le sue sezioni principali sono: 
 

• L’organizzazione del sistema. Descrive le parti HW fondamentali del 
sistema (la memoria principale, la CPU, i sottosistemi di input/output, per 
citare i più importanti). 

• La memoria. Spiega i differenti tipi di indirizzo (virtuale, reale, assoluto) le 
possibilità offerte dall’indirizzamento, le funzioni di protezione, la traduzione 
dinamica degli indirizzi (DAT); questa funzione, unita ad uno speciale 
supporto di programmazione, realizza la virtualizzazione della memoria. 

• Il controllo. Descrive i servizi hardware per gestire lo stato del sistema; fra 
questi i più significativi sono: la misura del tempo, il coordinamento di una 
configurazione SMP, come avviare o fermare un sistema.  

• L’esecuzione dei programmi. Spiega come le istruzioni HW che 
compongono qualunque programma vengono eseguite; descrive anche il 
formato delle istruzioni, vale a dire la loro rappresentazione binaria in 
memoria.  

• Le interruzioni. Il meccanismo che permette alla CPU di cambiare il suo 
stato come effetto di eventi esterni o interni al sistema, sincroni o asincroni 
rispetto all’esecuzione dei programmi.  

• Le istruzioni. Vengono descritte le istruzioni che formano l’Instruction Set 
dell’architettutra. Di ogni istruzione viene descritta l’esecuzione, la 
rappresentazione binaria, il suo funzionamento, gli operandi di cui ha 
bisogno e il modo in cui l’esecuzione può terminare; vi sono quattro grandi 
categorie di istruzioni: generali, decimali, in virgola mobile e di controllo del 
sistema. 

• Il Sottosistema di I/O. E’ la descrizione delle funzioni che permettono al 
SW in esecuzione sul Mainframe di scambiare dati con dispositivi esterni, 
quali adattatori di rete o sistemi storage. Questa sezione è una delle più 
ampie dell’intera architettura. E’ bene ricordare che la z/Architecture non 
pone nessun vincolo all’implementazione di un dispositivo di I/O; un 
dispositivo di I/O sarà collegabile ad un mainframe se sarà in grado di 
scambiare dati secondo le funzioni e i protocolli descritti in questa sezione 
della z/Architecture.  

L’organizzazione di un sistema Mainframe secondo la 
z/Architecture 
 
Logicamente, un sistema organizzato secondo la z/Architecture è composto dai 
seguenti elementi HW: 
 

• Memoria principale (“main storage” o “main memory”) 

                                                
1
 Il libro si può trovare alla pagina  

   http://publibz.boulder.ibm.com/epubs/pdf/dz9zr006.pdf  
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• Una o più CPU 
• Gli strumenti per la gestione (avvio/chiusura) del sistema (Operator 

Facilities)  
• Un sottosistema a canali (“channel subsystem”) 
• I dispositivi di I/O. 

 

 

Figura 3 Organizzazione di un sistema mainframe secondo la 
z/Architecture 

 
Da più di vent’anni è stata introdotta sulla piattaforma mainframe la virtualizzazione 
delle risorse HW allo scopo di aumentarne la flessibilità operativa. Di cosa si tratta? Si 
tratta di dividere le tre risorse HW (Potenza elaborativa, memoria e I/O) in parti 
(anche ineguali) e creare delle partizioni logiche a cui viene assegnata una porzione 
di ognuna delle tre risorse così divise. Un insieme di Potenza elaborativa, memoria e 
I/O così definito prende il nome di Partizione Logica (Logical partition – LPAR). La 
Figura 4 illustra questo concetto 
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Figura 4 Esempio di virtualizzazione 

 
Ogni partizione è governata da una singola istanza di sistema operativo. E’ importante 
notare che nelle tre partizioni descritte in Figura 4 i sistemi operativi possono essere di 
tipo diverso. Inoltre una partizione può essere attivata o disattivata senza influenzare 
le partizioni adiacenti. Avendo introdotto il concetto di partizione logica, possiamo 
stabilire che tutte le volte che in questo libro parleremo di server o sistema, in realtà 
parleremo di una partizione logica secondo la definizione di cui sopra, a meno di una 
esplicita definizione contraria.   
  
I dispositivi di I/O sono connessi al channel subsystem attraverso le unità di controllo 
(control unit). La connessione tra il channel subsystem e una unità di controllo è 
chiamata channel path; esso può utilizzare o un protocollo di trasmissione parallela 
(non più supportato nei dispositivi attuali) o un protocollo di trasmissione seriale, 
abbiamo perciò channel path paralleli o seriali. Un Channel Path parallelo può 
connettere più Control Unit. Un Channel Path seriale può connettere una sola Control 
Unit (Topologia Point to Point). La connessione a più Control Unit si realizza 
utilizzando dei dispositivi chiamati switch dinamici. 
 
Oltre alla memoria principale è prevista dall’architettura la memoria espansa, ovvero 
una memoria non indirizzabile direttamente da un programma applicativo, ma 
utilizzabile dal sistema operativo a blocchi di 4KB come memoria veloce di paging. La 
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memoria espansa è definita dalla configurazione come parte della memoria fisica di 
una macchina. 2 Nella CPU può essere inclusa un’unità crittografica e/o una fonte 
esterna di sincronizzazione (External Time Reference - ETR). 
 
La natura fisica delle funzioni citate sopra può variare tra le implementazioni hardware, 
chiamate “modelli”. La Figura 3 mostra la struttura logica di un sistema 
multiprocessore a 2 CPU con un’unità crittografica e che è connesso a un ETR. Ogni 
modello di mainframe ha una sua configurazione, definita dall’insieme delle funzioni 
disponibili e delle risorse HW, quali il numero di canali, dei channel path, delle unità di 
controllo che si possono connettere al channel subsystem, la dimensione della 
memoria principale ed espansa e le modalità di gestione della configurazione. 

La gestione della memoria 
 
Poiché la z/Architecture si rifà al modello di von Neumann, è importante comprendere 
bene come viene vista la memoria dall’architettura. Il concetto fondamentale è che la 
memoria (secondo il modello di von Neumann) nell’architettura z è memoria 
virtuale: è cioè un’astrazione ad uso di chi scrive SW (di qualunque livello, sistema 
operativo, database manager e così via). La dimensione di questa memoria è limitata 
solo dalla capacità dell’indirizzamento. Il concetto di memoria virtuale è presente in 
molte architetture. I dettagli implementativi e il supporto hardware differenziano le 
architetture. Utilizzando la memoria virtuale ogni programma in esecuzione può 
assumere di avere accesso a tutta la memoria definita dallo schema d’indirizzamento 
dell’architettura. Il solo limite è il numero di bit che compongono l’indirizzo secondo 
l’architettura. Oggi la z/Architecture prevede tre diverse modalità di indirizzo 
(indirizzamento trimodale): 24, 31 e 64 bit. Quindi avremo: 
 

• 24 bit = 16 MB 
• 31 bit = 2 GB 
• 64 bit = 16 Exabyte 

 
In ogni istante ogni CP può trovarsi in una delle tre modalità e, nell’ambito dello 
stesso sistema, i CP possono avere nello stesso istante modalità di indirizzo differenti. 
L’addressing mode è governato da due bit nella Program-Status Word (PSW – vedere 
più avanti). Poter usare per programmi e dati più memoria di quella realmente 
disponibile presenta una serie di vantaggi. Il primo e più evidente è che si possono 
mettere sulla stessa macchina applicazioni che richiedono molta più memoria di quella 
realmente disponibile. L’implementazione della memoria virtuale permette di ottenere 
questo apparente miracolo con una perdita minima di prestazioni.  
 
I sistemi operativi come z/OS, zLinux e z/VM supportano indirizzi virtuali e reali a 64 
bit, che consentono a un programma di indirizzare fino a 16 Exabyte di locazioni di 
memoria. Nella realtà i server oggi disponibili a 64 bit (di qualunque architettura) non 

                                                
2 La memoria espansa fu originariamente introdotta per superare alcuni limiti dovuti 
alla modalità di indirizzamento a 31 bit. Essendo la z/Architecture a 64 bit essa non è 
più necessaria e non è attualmente utilizzata dal sistema operativo z/OS. z/VM la 
utilizza come memoria di paginazione di primo livello per ottimizzare la gestione della 
memoria virtuale. 
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si spingono oltre pochi Terabyte di memoria reale. I sistemi operativi tengono in 
memoria centrale le porzioni attive del programma e dei dati e, secondo un algoritmo 
specifico, trasferiscono quelle inattive tra la memoria centrale e quella ausiliaria su 
disco, se richiesto dall’integrità dell’elaborazione. 
 
La memoria virtuale che il sistema operativo assegna a ogni processo per suo uso 
esclusivo viene chiamata Address Space (AS); esso è un insieme di indirizzi virtuali 
contigui disponibile per eseguire istruzioni e immagazzinare i dati. Questo insieme può 
essere tanto grande da comprendere tutto l’intervallo indirizzabile secondo 
l’architettura. Quindi un Address Space in architettura a 64 bit può comprendere fino a 
16 Exabyte. Questa è la dimensione di ogni Address Space nei mondi z/OS, z/VM e 
zLinux. 
 
Poichè l’architettura prevede che tutti gli indirizzi generati dai processori siano virtuali,  
essi devono essere sottoposti al processo di traduzione Virtuale  Reale. Viceversa, 
gli indirizzi di memoria generati dai canali e utilizzati durante l’esecuzione delle 
operazioni di I/O (ad esempio quelli che individuano le aree dove scrivere i dati 
provenienti dagli I/O device) sono reali e non sono tradotti dall’Hardware. Questa 
diversità di trattamento è conseguenza del fatto che i dispositivi di I/O sono più 
sensibili alla tempificazione delle operazioni e quindi non possono tollerare i ritardi che 
la traduzione dinamica potrebbe generare. 
 
La traduzione dinamica degli indirizzi (DAT) è il processo di traduzione di un indirizzo 
virtuale nel corrispondente indirizzo reale eseguito durante l’accesso alla memoria. 
Questa traduzione usa delle tabelle (genericamente indicate come Page Table) che 
indicano per ogni pagina se questa risiede in una frame o no. Se la traduzione ha 
successo, l’esecuzione dell’istruzione che ha richiesto l’accesso prosegue. In caso 
contrario, si verifica un’interruzione per page fault, il sistema operativo viene avvisato, 
viene lanciata l’operazione di caricamento della pagina dalla memoria ausiliaria e il 
processo SW interessato viene sospeso in attesa che il caricamento della pagina si 
compia. Le Page Table sono lette dal CP durante il processo di traduzione e sono 
costruite e gestite dal SW. Poiché il processo di traduzione è abbastanza oneroso, per 
velocizzarlo si usano delle memorie di tipo associativo chiamate Translation Lookaside 
Buffer (TLB) in cui vengono memorizzate le ultime “n” traduzioni Virtuale  Reale 
andate a buon fine; la grandezza di “n” è uno dei fattori più importanti per le 
prestazioni del processore. 
 
Per il programmatore, l’intero programma sembra occupare uno spazio contiguo di 
memoria. Di fatto non tutte le pagine di un programma sono necessariamente nella 
memoria centrale o occupano spazio contiguo. Dalla Figura 5 si vede che per 
designare una posizione di memoria virtuale il solo indirizzo non e’ sufficiente: bisogna 
anche indicare quale AS contiene quell’indirizzo. Nell’architettura questa identificazione 
prende il nome di Address Space Number (ASN). Sono possibili 64K ASN per sistema 
(cioè per Partizione Logica).  
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Figura 5 Real e Auxiliary storage per la memoria virtuale 

 
Sono definiti i seguenti blocchi: 
 

• Un blocco di memoria centrale è una frame. 
• Un blocco di memoria virtuale è una pagina. 
• Un blocco di memoria ausiliaria è uno slot. 

 
Frame, pagine e slot hanno la stessa dimensione: 4KB (vedi figura 6). Per la relazione 
fra Page, Frame e Slot si rimanda alla descrizione del sistema operativo z/OS. 
 
La traduzione dell’indirizzo da Virtuale a Reale avviene in modo molto semplice 
secondo la Figura 7. L’esempio fa riferimento a un Address Space da 2 GB (cioè siamo 
in modalità 31 bit). In un AS da 16 Exabyte il numero di tabelle da percorrere per 
tradurre l’indirizzo aumenta (si hanno altre tre tabelle di livello superiore (Region I 
table, Region II table, Region III table).  
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Segment Table Origin (STO) indica l’indirizzo in Memoria Reale (domanda per il 
lettore: perchè non è Memoria Virtuale?) della Segment Table da cui far partire la 
traduzione. 
  
STO è contenuto in uno specifico Control register (per la definizione di Control register 
vedere più avanti), definito dall’architettura. Ogni AS attivo nel sistema (cioè nella 
Partizione Logica) ha una sua Segment table a cui è associato un Segment Table 
Origin. Caricando quindi un STO in quel Control Register, la traduzione si muoverà 
nell’AS rappresentato da quella Segment Table e di conseguenza anche l’esecuzione 
del SW avverrà all’interno di questo AS. 
 
In questo algoritmo c’è bisogno di un accesso in memoria per ogni livello di tabella da 
consultare. Quindi in un AS da 64 bit con cinque livelli di tabelle da percorrere si deve 
accedere cinque volte alla memoria. E’ facile capire che questo rappresenta un peso 
inaccettabile per l’elaborazione. Da qui la necessità di un buffer che memorizzi le 
traduzioni più recenti, in modo da evitare il più possibile di ricorrere all’algoritmo 
standard. Questo buffer esiste ed è il TLB. La sua presenza è teoricamente opzionale 
ma assolutamente necessaria se si vuole che il mainframe abbia le prestazioni 
desiderate.   
 

Per supportare la traduzione Virtuale  Reale in un AS da 64 bit la quantità di 
memoria (reale) per ospitare i cinque livelli di tabelle sarebbe, senza particolari 
accorgimenti, pari a parecchie centinaia di Megabyte. L’architettura mette a 
disposizione dei sistemi operativi una serie di controlli (posizionati nei Control register 
di cui parleremo più avanti) in modo da ridurre queste quantità al minimo 
indispensabile. Ad esempio, per un AS da 2 GB (e praticamente tutti gli AS oggi sono 
da 2 GB, salvo quei rari casi in cui qualche applicazione vuole usare memoria sopra i 4 
GB), basteranno pochi KB (reali) per tradurre gli indirizzi.  

Il controllo degli accessi 
 
L’architettura mette a disposizione del SW dei meccanismi di protezione per garantire 
l’integrità delle elaborazioni. Ad ogni pagina sono associati 7 bit che costituiscono la 
Storage Key:  
 

• Storage protection key (4 bit; valori possibili: da x’0’ a x’F’) 
• Fetch Protection bit (si vuole controllare l’accesso in lettura) 
• Reference bit (almeno un byte nella pagina è stato referenziato) 
• Change bit (almeno un byte della pagina è stato modificato). 

 
La Storage protection key viene usata ogni volta che l’esecuzione del SW genera un 
accesso alla pagina in scrittura (ad esempio il risultato di una somma deve essere 
messo in un operando nella pagina). Esistono nella PSW (vedere più avanti) 4 bit che 
costituiscono la Access Key: se il valore della Storage protection key è uguale 
all’Access key nella PSW la scrittura è permessa; in caso contrario il programma viene 
interrotto con un’interruzione di Program Check. Se il bit di Fetch Protection è ON 
allora lo stesso controllo viene fatto anche per gli accessi in lettura. Un caso 
particolare si ha quando il valore dell’Access key è x’0’: in questo caso il controllo non 
viene eseguito e l’accesso viene effettuato comunque. Si dice che il programma sta 
eseguendo in chiave zero.  
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Esistono poi due meccanismi di protezione che si appoggiano alla traduzione dinamica 
degli indirizzi:  

 
• è possibile indicare se una certa pagina può essere acceduta mettendo in 

ON un certo bit nella Page Table Entry corrispondente; 
• è possibile restringere l’accesso ad una pagina alla sola lettura mettendo 

in ON un altro bit nella Page Table Entry corrispondente. 
 

In entrambi i meccanismi il programma terminerà con Program Check. Reference e 
Change bit sono usati dai sistemi operativi per ottimizzare l’uso della memoria reale. 
La Storage Key è un’entità HW associata ad ogni Frame; ma il valore da dare alla 
Storage protection key (i primi 4 bit) viene impostato in base al valore che il sistema 
operativo dà alla pagina virtuale che occupa quella Frame.   

I registri e le istruzioni   
 
La z/Architecture è classificata tra le architetture CISC, poiché rende disponibili molte 
istruzioni complesse di lunghezza variabile. Il numero di registri è inferiore a quello dei 
registri delle architetture RISC. Ogni CP possiede un set completo di registri. Essi si 
dividono in: 
 
• Registri Generali (General Register): sono 16 registri a 64 bit; per 

avere compatibilità all’indietro con le applicazioni scritte per le architetture 
precedenti, tali registri possono essere usati in parte come registri a 32 bit; 
possono essere utilizzati per indirizzare posizioni di memoria e come 
accumulatori nella aritmetica generale e nelle operazioni logiche. 

• Registri per la Virgola Mobile (Floating Point Register): sono 16 
registri a 64 bit; sono utilizzati per le operazioni in virgola mobile (binarie ed 
esadecimali); possono essere adoperati anche a coppie per contenere 
operandi a 128 bit. 

• Registri di Controllo (Control Register): sono 16 registri da 64 bit usati 
dai CP per controllare l’esecuzione delle istruzioni. Ogni bit in questi 16 
registri ha una funzione assegnata dall’architettura. Manipolando questi 
registri si governa l’esecuzione del SW in un CP. 

• Registri d’accesso (Access Register): permettono l’accesso ai Data 
Space (Address Space che contengono solo dati). 

I formati delle istruzioni 
 
Il set di istruzioni CISC nella z/Architecture è molto ricco: ci sono 21 Formati per 
parecchie centinaia di istruzioni diverse. Ogni istruzione è costituita da due parti: 
 
• Operation Code: specifica quale operazione deve essere eseguita. 
• Operand Designation: può essere l’indirizzo del dato che si deve  
               elaborare, la sua lunghezza o il dato stesso. 
 
Un’istruzione può essere lunga una, due o tre halfword (ovvero 16, 32 o 48 bit) come 
mostrato nella figura seguente e deve essere contenuta in memoria allineata alla 
halfword.   
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Ogni istruzione è in uno dei 18 formati base E, RR, RRE, RRF, RX, RXE, RXF, RS, RSE, 
RSL, RSI, RI, RIE, RIL, SI, S, SSE, e SS, con 3 variazioni del formato RRF, due dei 
formati RS, RSE e RIL, e 4 del formato SS; la figura 8 illustra alcuni di questi formati. 

L’Instruction Set 
 
L’insieme delle istruzioni della z/Architecture (al 2008 sono 894 di cui 668 
implementate direttamente in hardware) ne costituisce l’Instruction Set. Esso è un 
elemento chiave di ogni architettura. Coloro che scrivono Software per una certa unità 
centrale dipendono dall’Instruction Set direttamente (mediante il linguaggio 
Assembler) o indirettamente (mediante linguaggi di alto livello come Cobol o Java): il 
processo di compilazione trasforma la descrizione della logica di business descritta nel 
linguaggio scelto in una sequenza di istruzioni Hardware appartenenti tutte 
all’Instruction Set; questa sequenza viene memorizzata come file binario su disco in 
apposite librerie. 
 

 
 

Figura 8 Basic Instruction Format 
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Questo file binario viene comunemente chiamato eseguibile o Load Module (in z/OS). 
Perciò ogni linguaggio ha tanti compilatori quante sono le piattaforme su cui può 
essere usato: così abbiamo un compilatore “C” per la architettura z, uno per Linux, 
uno per AIX ecc. 
 
Se l’Instruction Set evolve solo aggiungendo istruzioni e mai levandole si ottiene una 
delle caratteristiche fondamentali della z/Architecture: la compatibilità binaria 
all’indietro. Infatti l’Instruction Set aggiunge sempre istruzioni, non ne elimina mai; 
quindi programmi compilati alla nascita del mainframe (1964) possono essere usati 
ancora oggi senza bisogno di essere ricompilati; questo è uno dei requisiti 
fondamentali per garantire la compatibilità binaria del codice eseguibile (upward 
compatibility). L’Instruction Set è un elemento chiave dell’architettura ed è formato da 
tutte le istruzioni che la CPU è in grado di eseguire.  

• General Instructions: 

• ADD 

• SUBTRACT 

• BRANCH 

• COMPARE 

• DIVIDE 

• LOAD 

• MOVE 

• MOVE STRING 

• STORE CHARACTER 

• STORE CLOCK 

• TRANSLATE 

• SUPERVISOR CALL 

Decimal Instructions: 

• EDIT 

• ADD DECIMAL 

• DIVIDE DECIMAL 

• MULTIPLY DECIMAL 

• ..... 

Floating point Instructions: 

• Control Instructions: 

• COMPARE AND SWAP 

• DIAGNOSE 

• MOVE PAGE 

• LOAD PSW 

• SET CLOCK 

• SIGNAL PROCESSOR 

• PAGE IN 

• PAGE OUT 

• STORE CPU ID 

• ...... 

• Hexadecimal FP Istructions: 

• ADD NORMALIZED 

• CONVERT TO FIXED 

• MULTIPLY 

• SQUARE ROOT 

• LOAD AND TEST 

• ..... 

• Binary FP Instructions 

• ADD 

Figura 9 Principali istruzioni della z/Architecture 

  
Abbiamo visto che per mantenere la compatibilità binaria con i livelli delle architetture 
precedenti, è previsto l’indirizzamento trimodale; esso si riferisce alla capacità di 
commutare tra i modi di indirizzamento a 24, 31 o 64 bit. La commutazione può 
essere fatta o con le vecchie istruzioni di BRANCH che impostano il modo sulla base di 
un registro di controllo, o mediante la nuova istruzione SET ADDRESSING MODE 
(SAM24, SAM31, e SAM64).  
 
Lo stato di un CP può essere PROBLEM o SUPERVISOR. Non tutte le istruzioni possono 
essere eseguite in Problem state, ma tutte possono essere eseguite in Supervisor 
state. Ad esempio Load Control (l’istruzione che cambia il contenuto di un Control 
Register) è un’istruzione privilegiata, esige cioè il Supervisor state. Si passa da 
Problem state a Supervisor state eseguendo l’istruzione Supervisor Call (SVC) il cui 
unico argomento è un numero da 0 a 255. L’esecuzione di questa istruzione genera un 
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Interrupt (sincrono poiché è previsto dal programma) che mette il CP in Supervisor 
state. Il numero specificato diventa l’Interruption code.  
 
Un esempio chiarisce l’uso di questa istruzione: in z/OS se si vuole aprire un Data Set 
si esegue “SVC 19”. SVC First Level Interruption Handler (SVC FLIH – la routine che 
prende il controllo subito dopo l’interruzione) vede il valore 19 e passa quindi il 
controllo al componente del sistema operativo che apre il Data Set. Quando il Data Set 
è aperto l’esecuzione riprende dalla istruzione immediatamente successiva alla “SVC 
19”.    

La Program-Status Word (PSW) 
 
La PSW è un circuito di memoria collocato all’interno di ogni CP (Central Processor). 
Essa contiene le informazioni richieste per l’esecuzione del programma attivo nel CP: 
contiene lo stato istantaneo (cioè ciclo per ciclo) di un CP; ad esempio in una 
configurazione con 13 CP avremo 13 PSW, una per CP. Abbiamo già visto alcune 
informazioni contenute nella PSW: Addressing mode, Access key, e stato del CP. 
Un’altra informazione importante contenuta nella PSW è se il CP lavora o è in wait. 
Quando un CP è in wait cessa di eseguire istruzioni. La lunghezza è di 16 byte (128 
bit). La PSW include l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire, un codice in cui 
viene indicato il risultato dell’istruzione che viene eseguita (Condition Code) e altre 
informazioni usate per controllare la sequenza di esecuzione delle istruzioni e per 
determinare lo stato della CPU. La PSW viene anche indicata come Current PSW per 
distinguerla da due copie in memoria virtuale che vengono usate nella gestione degli 
Interrupt: Old PSW e New PSW. La relazione fra Current PSW, Old PSW e New PSW 
viene illustrata in seguito.  
 
In sintesi possiamo dire che Control register e PSW guidano l’esecuzione del SW sui 
CP. La differenza fondamentale fra le due entità è che il contenuto dei Control register 
cambia a fronte dell’esecuzione di specifiche istruzioni (e quindi è governato dal SW), 
mentre il contenuto della PSW cambia ogni volta che viene eseguita una istruzione, a 
fronte dell’esecuzione di specifiche istruzioni o a fronte di specifici eventi HW (come le 
interruzioni).  

Le Interruzioni 
 
L’Interruzione o Interrupt è un evento, codificato dall’architettura, che può essere 
indipendente dall’esecuzione del Software e quindi asincrono, o legato all’esecuzione 
del Software e perciò sincrono; l’effetto di questi eventi è di alterare la sequenza di 
istruzioni a seconda del tipo di evento (Interrupt) che si è verificato. 
 
Quando avviene un’Interrupt, la CPU salva la Current PSW in una locazione di 
memoria assegnata (denominata appunto Old PSW); ogni tipo di Interrupt ha una sua 
locazione Old PSW la cui posizione in memoria reale è codificata dall’architettura. 
Contestualmente 16 byte vengono caricati nella current PSW dalla locazione indicata 
come New PSW. Come per le Old PSW così esiste una New PSW per ogni tipo di 
Interrupt. Poiché una PSW contiene l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire, la 
New PSW per un certo tipo di Interrupt conterrà l’indirizzo della prima istruzione 
eseguibile della routine Software che dovrà gestire l’Interrupt. La Old PSW salvata 
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servirà a riprendere l’esecuzione del processo Software che era stato interrotto 
partendo dall’indirizzo presente nella Old PSW che appunto indica la prima istruzione 
da eseguire dopo l’Interrupt. 
 
Ci sono sei classi di interruzione; ogni classe ha una coppia di locazioni per Old e New 
PSW la cui posizione in memoria reale è, come si è visto in precedenza, stabilita 
dall’architettura. Le sei classi di interruzione sono: 
  

• External: eventi scollegati dall’esecuzione del Software e non legati alle 
operazioni di I/O;  

• Machine Check: è avvenuto un malfunzionamento a livello di Hardware; 
• I/O: una operazione di I/O si è conclusa; 
• Restart: un operatore richiede l’esecuzione di una certa routine Software il 

cui indirizzo è contenuto nella New PSW; 
• Supervisor Call: il programma chiede l’esecuzione di una particolare routine 

fornita dal Sistema Operativo, ad esempio il lancio di un’operazione di I/O – 
l’implementazione di questo tipo di Interrupt è dipendente dal sistema 
operativo; 

• Program Interruption: l’esecuzione del programma non può proseguire 
perché si sono verificate delle condizioni la cui soluzione richiede l’intervento 
del sistema operativo; ad esempio è necessario portare in memoria reale dai 
data set di page una pagina di memoria virtuale, o si è tentata una divisione 
per zero. 

1.1.2 Architettura di I/O  

La connessione Applicazione - Dati  
 
In generale ogni applicazione ha bisogno di scambiare dati con fonti esterne, che  
possono essere basi dati o il Network. Questo viene reso possibile collegando il server 
con i dispositivi storage (dischi, nastri) o con i dispositivi di rete. Nell’architettura 
mainframe questa connessione è particolarmente ricca di funzioni e si articola in una 
definizione architetturale e una implementazione reale.  
 
Discuteremo l’implementazione reale nella descrizione del modello z10 in seguito.  

Definizione architetturale 
 
I due capi della connessione sono da un lato il server e dall’altro il dispositivo di I/O 
(I/O device nella definizione architetturale). Fra il server e l’I/O device esistono due 
entità molto ben definite architetturalmente nelle rispettive funzioni e ruoli che però 
nell’implementazione possono addirittura ridursi a delle routine SW: 
 

• Il Canale (Channel) 
• L’Unità di Controllo (Control Unit) 

 
Nella figura 10 vediamo un esempio di questa connessione applicata al caso di un 
sistema storage. 
 

Il Mainframe 38



 

Figura 10 Connessione Server  e I/O device  

 
In questo caso il server e l’I/O Device Storage stanno in box separate; l’entità 
architetturale Control Unit è implementata all’interno della box dell’I/O device, mentre 
l’entità architetturale Canale è implementata all’interno della box Server. Il canale è 
sempre realizzato all’interno del server. Control Unit e I/O Device (si noti che una 
Control Unit può controllare più di un I/O Device come nel caso dei sistemi storage) 
sono quasi sempre implementati insieme in complessi HW separati dal server; fanno 
eccezione gli adapter di rete che, trovandosi all’interno del server, hanno le tre 
funzioni (Canale, Control Unit e I/O Device) realizzate all’interno del server. 
 
E’ una struttura piramidale: un server può avere fino a 256 canali, ogni canale fino a 
256 control unit, ogni control unit fino a 256 I/O Device. Ogni server può accedere a 
non più di 65536 I/O Device. 
 
I sistemi operativi che operano sul mainframe devono essere in grado di gestire canali 
ed I/O device; per poter fare questo si basano su due identificazioni definite 
dall’architettura: 
 

• Canale: è identificato da “Channel Path Identifier – CHPID” (il limite di 256 
canali nasce dal fatto che il CHPID occupa un Byte); 

• I/O Device: è identificato da due entità: 
o Device Number (il limite di 65536 I/O device per server deriva dal 

fatto che il Device Number occupa due byte); il Device Number è 

 

Channel Path 

Channel 

Subsystem 

Connessione Server I/O Device: Storage

 Server

 Storage

Channel Control Unit I/O Device
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associato all’I/O device con un processo di definizione chiamato 
I/O Configuration Program (IOCP); 

o Subchannel Number è l’identificazione del blocco di controllo che 
all’interno del Channel subsystem descrive un certo I/O Device. La 
sua funzione è duplice: raccoglie le informazioni che l’IOCP ha 
costruito sull’I/O Device (fra queste ci sarà ad esempio il Device 
Number relativo) e registra lo stato del device durante 
l’esecuzione delle operazioni di I/O.   

 
L’architettura chiama la parte di un server mainframe che sovrintende al traffico di I/O 
con il nome di Channel Subsystem. Le sue funzioni principali sono: 
     

• Controllare tutti i canali presenti nella configurazione. Il controllo è di due 
tipi: durante l’esecuzione delle operazioni di I/O che il SW richiede e per 
reagire ad eventi estemporanei, quali un guasto di una fibra ottica o un 
comando operativo che vuole modificare qualcosa nella configurazione. 

• Ricevere dal SW (tipicamente il componente del sistema operativo che 
interfaccia il Channel subsystem) la richiesta di eseguire una operazione di 
I/O. In termini architetturali il SW esegue l’istruzione Start Subchannel 
indicando la posizione in memoria (Reale) del programma di canale che 
deve essere eseguito. 

• Presentare ad un CP l’I/O interrupt che segnala la fine dell’esecuzione del 
programma di canale e quindi dell’operazione di I/O. Mediante il 
meccanismo dello scambio delle PSW il sistema operativo verrà coinvolto 
in modo da gestire l’evento e notificare all’applicazione che aveva richiesto 
l’operazione di I/O il suo completamento.    

• Poiché fino a 8 Channel Path possono essere usati su un singolo I/O 
device, è compito del Channel subsystem scegliere un Channel Path su cui 
eseguire l’operazione di I/O verso il device. 

• Il Channel subsystem decide come gestire il caso in cui due o più richieste 
di I/O siano attive sullo stesso I/O device;  può avvalersi di suoi algoritmi 
interni o può essere istruito dal sistema operativo su quale operazione sia 
più importante (ad esempio considerando l’importanza che la transazione 
che ha richiesto l’operazione ha per il Business aziendale).  

 
Poiché Server ed I/O Device possono essere fisicamente separati, è necessario 
collegarli affinchè lo scambio di dati possa avvenire: questa connessione è realizzata 
da un cablaggio (elettrico o ottico) che prende il nome di Channel Path. Oggi la 
connessione usata è ottica e lo standard su cui è basata viene chiamato Fiber Channel 
(FC Standard Architecture). Il protocollo di comunicazione fra Channel e Control Unit 
fa parte dell’architettura del mainframe (è descritta nel “Principles of Operations”), 
mentre lo scambio di segnali lungo la fibra ottica fa parte dello standard FC. La 
tecnologia consente oggi di avere fra canale e Control Unit (o fra server ed I/O 
device) distanze di decine di chilometri. 
 
Alcuni principi fondamentali sul funzionamento dell’I/O device:  
  

• Ogni I/O device può essere collegato ad un server con più di un channel 
path: l’attuale limite architetturale è 8 channel path. Questa funzione è 
molto utile perché garantisce l’accesso all’I/O device anche in caso di 
perdita di uno o più channel path; inoltre, se il numero di byte da trasferire 
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è tale da superare la capacità di un Channel path, potendone configurare 
fino ad 8 si garantisce un’ottima scalabilità dal punto di vista del Data 
Transfer Rate.  

• Un I/O device può essere collegato a più di un server (vedere figura 11). Il 
numero di server che può essere contemporaneamente collegato è variabile 
e dipende dalla implementazione del device.     

• Un I/O device può eseguire una sola operazione di I/O. E’ quindi possibile 
che venga chiesto di fare una operazione di I/O ad un device che è 
impegnato con un’altra operazione di I/O: per gestire questo evento esiste il 
concetto di Device Busy, uno stato che deve essere riferito al server per 
gestire la situazione (cioè accodare la richiesta per rilanciarla in tempi 
migliori). Per gestire questa situazione requisito essenziale è che il Device 
segnali che l’operazione in cui era impegnato è terminata e che adesso può 
accettare nuove richieste. 

 

Figura 11 Un I/O device condiviso fra due server  

 
Per poter realizzare configurazioni di I/O così ricche di possibilità c’è bisogno di unità 
di switch che permettano di moltiplicare le possibilità di collegamento fra Canale e 
Control Unit. Dobbiamo tener presente infatti che la connessione in Fibra Ottica è per 
sua natura Point to Point (il collegamento Arbitrated Loop non è praticabile per 
configurazioni così complesse come si trovano nelle installazioni Mainframe). Nella 
definizione dello standard Fiber Channel una parte essenziale è la descrizione delle 
funzioni e del protocollo di questo switch. Nella figura 12 vediamo una configurazione 
con due server e tre sistemi storage connessi mediante uno Switch Fiber Channel. 
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Figura 12 Configurazione di I/O con uno switch FC  

 

In questa figura vediamo che: 
 

• Server_1 ha stabilito delle connessioni con Stor2 e Stor3 
• Server_2 ha stabilito delle connessioni con Stor1 e Stor3 
• La nozione Channel Path viene estesa e, in presenza di uno switch, il 

Channel Path comprende: 
o La connessione Canale – Switch (segmento verde) 
o La connessione fra le due porte dello switch (segmento 

tratteggiato nero)  
o La connessione fra lo switch e la Control Unit (segmento rosso) 

• Le connessioni all’interno dello switch non sono fisiche ma logiche, e fanno 
parte della definizione della configurazione di I/O  

 
La comunicazione fra Control Unit e I/O Device non fa parte dell’architettura 
mainframe e quindi, ad esempio, ogni Sistema Storage collegabile al mainframe 
realizza questa connessione in modo da ottimizzare il proprio funzionamento interno e 
lo scambio di dati fra l’I/O Device ed il Mainframe. La Control Unit può governare più 
di un I/O device, deve quindi avere il modo di individuare il Device che deve eseguire 
l’operazione che il canale richiede. Perciò esiste un indirizzamento interno alla Control 
Unit che prende il nome di Unit Address. Questo Unit Address deve essere accoppiato 
al Device Number associato all’I/O device. In seguito verrà illustrato il modo in cui 
questa e altre definizioni vengono stabilite.     
 
Ogni I/O Device effettua lo scambio di dati con il mainframe eseguendo dei comandi; 
tali comandi gli sono impartiti dal canale. Un’operazione di I/O è realizzata mettendo 
in sequenza questi comandi. Questi comandi sono simili alle istruzioni HW che il SW 
esegue; le differenze sono: 
 

Switch Fiber Channel
 Server_1

 Stor1

 Server_2

 Stor2

 Stor3

 FC Switch
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• Sono eseguite dagli I/O device e non dai processori; 
• L’architettura impone il formato del comando: ad esempio un comando di 

lettura (cioè un comando la cui esecuzione implica che i byte passino dal 
device al server) avrà un certo bit in OFF, mentre un comando di scrittura 
(cioè un comando la cui esecuzione implica che i byte passino dal server al 
device) avrà lo stesso bit in ON. L’esatta natura del comando dipenderà 
dalle particolari funzioni che il device è in grado di svolgere. Ad esempio, un 
disco avrà un comando per spostare il braccio che ospita le testine di 
lettura/scrittura in un punto preciso della superficie (comando di Seek),  
mentre un’unità a nastro avrà un comando per fare il rewind della cartuccia. 

 
Supponiamo di dover leggere un record da un database. La sequenza di comandi sarà 
costituita da tre comandi (useremo i termini usati dal sottosistema storage IBM 
DS8000): 
 

1. Define Extent - Impostare i parametri generali dell’operazione (Lettura; 
posizione nell’ambito dell’archivio del record da leggere; opzioni di caching 
all’interno del sistema Storage, e altro) 

2. Locate record – Posizionare logicamente l’I/O device sul record da leggere 
3. Read record - Leggere il record e trasferirne il contenuto al canale. 

 
Quando l’esecuzione termina, un particolare evento (Channel End) genera un I/O 
interrupt dal canale verso la CPU ( e quindi verso il SW). Questa sequenza di comandi 
prende il nome di Programma Canale. Il programma canale è preparato dal SW: ad 
esempio l’accesso ai Database è preparato dal Media Manager dello z/OS; scambiare 
informazioni con gli utenti attraverso il Network è gestito dal Device Driver degli 
adattatori di rete (un componente del TCP/IP).  
 
Prendendo ad esempio il programma di canale sopra descritto vediamo come lo si 
esegue (vedere figura 13): 
 

1. Il primo comando (Define Extent) è passato dal canale alla Control Unit; 
2. La Control Unit riceve dal canale, insieme al comando, le informazioni 

correlate ed esegue il comando; 
3. La Control Unit segnala al canale che l’esecuzione è terminata e se l’esito è 

positivo o negativo; genera cioè un evento che viene notificato al canale 
insieme ad una serie codificata di informazioni (Status bytes) su come 
l’esecuzione di questo comando è terminata (bene, male, con quali errori). 
Si noti che l’esecuzione del comando può coinvolgere o no l’I/O device (in 
questo caso il disco su cui si trova il record del Database che deve essere 
letto). Il comando Define Extent non coinvolge l’I/O device; 

4. Il Canale verifica le informazioni passate dalla Control Unit e, se lo status 
indica che l’esecuzione del comando è andata a buon fine, passa al 
comando successivo (Locate record);  

5. La Control Unit passa questo comando all’I/O Device per l’esecuzione; viene 
eseguito dal Device che indica alla Control Unit l’avvenuta esecuzione; 

6. La Control Unit segnala l’esecuzione corretta del comando di Locate record; 
7. Il Canale, ricevuta dalla Control Unit la notifica che il comando è stato 

eseguito e lo  status è positivo, passa alla Control Unit il comando 
successivo (Read - è anche l’ultimo);  
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1. Define Extent (DE)
2. Locate record (LR)
3. Read record (Read)

1 - DE given to CU

2 - CU executes DE

3 - CU signals DE end
Status OK   

4 - LR given to CU and over to I/O Device

5 – I/O Device  
executes LR  

7 - Read given to CU and over to I/O Device

8 – Data is transferred from I/O 
Device to CU to Channel

10 – Since last command 
executed Channel 

presents I/O Interrupt with 
Status OK

6a– I/O Device signals LR 
end   

6b– CU signals LR end
Status OK    

9a– I/O Device signals 
Read end   

9b– CU signals Read end
Status OK    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ChannelChannel Control 
Unit

Control 
Unit

I/O DeviceI/O Device

8. La Control Unit esegue questo comando; anche in questo caso l’I/O device è 
coinvolto poiché bisogna trasferire il contenuto del record dal Database al 
server; 

9. La fine dell’esecuzione di questo comando indica anche che l’operazione di 
I/O si è completata (il programma di canale è stato eseguito);  

10. Il Canale, sapendo che il comando eseguito era l’ultimo, genera un I/O 
interrupt in modo da informare il sistema operativo che l’operazione di I/O è 
terminata.  

 

 

Figura 13 Esecuzione di un programma di canale (Storage) 

 
Da questa sequenza impariamo varie cose. Il sistema operativo lancia l’operazione e 
riceve la notifica che l’operazione è terminata (I/O interrupt). Se però l’esecuzione di 
un comando intermedio non va a buon fine, l’esecuzione si interrompe e l’I/O interrupt 
che viene generato indica al SW (mediante gli status byte) quale comando non ha 
funzionato e perché; a questo punto il SW è in grado di invocare le routine di recovery 
appropriate. 
Il programma che abbiamo descritto è costruito per leggere un record, ma dei tre 
comandi che lo compongono solo il terzo è un comando di lettura, i primi due sono 
comandi di scrittura; il motivo è semplice: Lettura/Scrittura è un concetto che, a livello 
del singolo comando, si applica al senso in cui sono trasferiti i dati. Poiché i primi due 
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comandi devono istruire la Control Unit sulla natura dell’operazione, di fatto 
trasferiscono byte verso la Control Unit e sono perciò comandi che scrivono.  
 
L’esecuzione descritta può sembrare irragionevomente complicata; dopotutto il 
protocollo che viene usato in un portatile per leggere dal disco fisso è molto più 
semplice. Ad esempio usare un solo comando del tipo: leggi questo record invece 
dei tre comandi è sicuramente più facile dal punto di vista di chi deve scrivere un 
Device driver. In questo caso però (stiamo parlando di un sistema storage) abbiamo 
delle possibilità di caching delle informazioni e di virtualizzazione all’interno del 
sistema molto potenti: spezzare l’esecuzione nel modo descritto permette di sfruttare 
al meglio queste possibilità e di farle governare dal sistema operativo. Inoltre questa 
modalità di esecuzione è la migliore per poter gestire le situazioni in cui si verifichi un 
I/O error: si è in grado di dare al sistema operativo il maggior numero possibile di 
informazioni sulla natura dell’errore, in modo che il SW sia in grado di scegliere 
l’azione correttiva più appropriata.  

Strumenti di misura  
 
Nella definizione architetturale del Channel Subsystem sono incluse alcune funzioni il 
cui scopo è quello di fornire dati per permettere al SW di avere la misura il più esatta 
possibile di quanto efficaci siano le operazioni di I/O. L’insieme di queste funzioni 
prende il nome di “Channel Subsystem Monitoring”. L’elenco che segue non è 
esauriente ma da un’idea dei dati ottenibili con queste funzioni: 
 

• Device Connect Time – Tempo in cui il Device è attivo e sta 
comunicando con il canale (ad esempio sta trasferendo dati); 

• Device Disconnect Time – Tempo in cui il Device è attivo ma non sta 
comunicando con il canale (ad esempio in un sottosistema storage il dato 
richiesto non si trova nella cache del sottosistema e si deve andarlo a 
prelevare fisicamente dal disco); 

• Function Pending Time – Tempo in cui l’operazione è stata accettata dal 
Channel Subsystem ma non ancora accettata dal device;  

• Control Unit Queuing Time – Tempo in cui il device è attivo, non 
comunica con il canale, ma è accodato in qualche funzione interna alla 
Control Unit. Serve a capire quanto del Device Disconnect Time è causato 
da problemi interni alla Control Unit; 

• Device Busy Time – Tempo in cui il device è impegnato (ad esempio 
perché sta eseguendo un’operazione con un altro sistema). Fa parte del 
Function Pending Time. 

Questi tempi vengono raccolti per ogni Subchannel per i quali sia stata abilitata la 
funzione di “Measurement Block Update”, e letti dai SW che realizzano gli strumenti 
di misura. Ogni sistema operativo che opera sul mainframe ha almeno un 
componente che svolge questo compito. 
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2.0 Hardware dei Sistemi Centrali IBM (z10 EC) 
 
Illustreremo in questo capitolo un modello recente di mainframe introdotto per 
mostrare come i concetti architetturali si realizzino in un’offerta per il mercato 
informatico. La figura 1 mostra i building blocks che compongono uno z10 Enterprise 
Class (EC).  
 

 
 

Figura 1 Building Blocks z10 EC 

 
Da sinistra a destra abbiamo: 

• I chip. Ve ne sono di due tipi: 
o Processing Unit (PU) chip (ospita i processori) 
o Storage Control / SMP Hub (SC-SMP Hub) chip (sono dei chip di 

interconnessione con una cache) 
• Il Multichip module (MCM) si sui sono assemblati i chip 
• Il book che comprende un MCM, la RAM e le connessioni per l’I/O 
• La macchina completa che comprende fino a 4 book e le I/O cage (fino a 3) 

che ospitano gli adapter per le connessioni al network o allo storage.  

2.0.0 PU chip z10 
 
Questo è il chip che ospita i processori secondo la definizione architetturale. Esso 
(figura 2) contiene 4 core. L’implementazione dell’architettura sul modello z10 è 1 
core = 1 processore. I core sono disposti simmetricamente sul chip, ciascuno 
circondato su tre lati dalla sua cache di livello 1.5 (3 MB). Il chip include anche un 
memory controller, un I/O bus controller e uno switch che connette tutti e quattro i 
core a un'interfaccia condivisa con l’SMP hub chip e la sua cache. Il processore z10 è 
implementato nella tecnologia IBM silicon-on-insulator (SOI) a 65nm, la dimensione 
del dye è di 454 mm2, contiene 994 milioni di transistor e opera a 4.4 GHz in un 
sistema multiprocessore. 
Il core z10 implementa la z/Architecture. Per lo z10 IBM ha aggiunto più di 50 
istruzioni alla z/Architecture, per migliorare il throughput del processore. Il core z10 

SC SC 

PUPU PU

PU PU

SC

PU
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aggiunge inoltre il supporto per page (cioè pagine virtuali) da 1MB e interfacce 
software-hardware per migliorare l’efficienza della cache. 
Il core del microprocessore z10 è organizzato in 8 unità come mostrato nella Figura 3. 
La instruction fetch unit (IFU) contiene una cache di 64 Kbyte per le istruzioni, la 
logica di branch prediction, i controlli per l’instruction-fetching, e gli instruction buffer. 
Gli instruction buffer nella IFU alimentano la instruction decode unit (IDU) al centro 
del core. La logica analizza e decodifica i quasi 900 distinti opcode definiti nella 
z/Architecture, identifica le dipendenze tra istruzioni, forma le coppie di istruzioni per 
l’esecuzione superscalare quando possibile, e immette le istruzioni nelle parti di logica 
di accesso agli operandi e di esecuzione.  
Le istruzioni dell’architettura sono implementate in HW (la maggior parte) o in 
Millicode (quelle più complesse). 
 
 

 
 

Figura 2 Chip del processore z10 

La load-store unit (LSU) include una cache di 128-Kbyte per i dati e gestisce gli 
accessi agli operandi trattando tutte le lunghezze, modi e formati previsti nella 
z/Architecture, e supporta due fetch di blocchi di 128 bit (quadword) per ciclo. Inoltre 
essa bufferizza i risultati di operazioni (operand store)  tra l’esecuzione dell’istruzione 
e il suo completamento, e si interfaccia con la fabric multiprocessore (attraverso la 
cache di livello 1.5) per mantenere la coerenza fortemente ordinata della cache 
richiesta dall’architettura. La LSU è accoppiata con una translation unit (XU), che è 
costituita da un ampio translation look-aside buffer (TLB) di secondo livello e un’unità 
di traduzione hardware. Quest’ultima gestisce la traduzione degli Access Register e la 
traduzione dinamica degli indirizzi (dynamic address translation o DAT) per convertire 
indirizzi virtuali in indirizzi reali, inclusa la   nested DAT richiesta per i sistemi operativi  
in esecuzione come ospiti sotto l’ipervisore z/VM (macchine virtuali).  
 
Tre unità gestiscono l’effettiva esecuzione delle istruzioni: la fixed-point unit (FXU) 
esegue istruzioni aritmetiche in virgola fissa, logiche e di branch. La FXU esegue la 
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maggior parte di queste in un solo ciclo, e in coppie, con una completa rete di 
forwarding per permettere l’esecuzione di operazioni tra loro dipendenti l’una di 
seguito all’altra. La binary floating-point unit (BFU) è una pipeline multistadio che 
gestisce tutte le operazioni in virgola mobile binarie (secondo lo standard IEEE-754) 
ed esadecimali (eredità dell’architettura S/360). Questa unità può avviare 
un’operazione per ciclo, e utilizza il forwarding intrapipeline dei risultati per 
minimizzare nella pipeline le latenze tra istruzioni dipendenti. La HW decimal floating 
point unit (DFU) esegue le operazioni decimali in virgola mobile (standard IEEE-754R). 
Questa è un’importante innovazione del processore z10. In precedenza, fino allo z9, 
queste funzioni venivano svolte in millicode o dal software. Con l’aggiunta del HDFU, 
le operazioni svolte direttamente dal core migliorano le prestazioni fino ad un massimo 
di 10 volte. Inoltre vengono evitati tutti gli arrotondamenti ed altri problemi dovuti alla 
conversione da binario a decimale. Questa novità è estremamente importante per 
tutte le applicazioni finanziarie e commerciali. 
 
In ultimo, la recovery unit (RU) mantiene una copia completa dello stato architetturale 
del processore, protetta da un codice di correzione d’errore (error-correction code o 
ECC). Questo stato include sia tutti i registri previsti dalla z/Architecture sia i vari 
registri di modo e stato usati dall’hardware e dal millicode per implementare le 
funzioni della z/Architecture. La RU raccoglie tutti i segnali hardware di fault detection 
e sovraintende alle azioni hardware di recupero se questi segnali indicano una 
malfunzione. 
 
La caratteristica che più di tutte contraddistingue il design del core del 
microprocessore z10 rispetto ai predecessori è il gigantesco salto nella frequenza di 
esercizio - da 1.7 GHz sul sistema z9 a 4.4 GHz sui sistemi basati su z10. A partire dal 
modello CMOS G4 uscito nel 1997 i chip dei mainframe IBM hanno sempre avuto un 
ciclo della durata da 27 a 29 FO41 e una pipeline lunga 6 cicli, contando dalla fase di 
decodifica delle istruzioni alla fase di scrittura dei registri (put-away). Attraverso sei 
generazioni di sistemi e tecnologia elettronica, i progettisti hanno mantenuto costante 
la dimensione del ciclo e la profondità della pipeline mentre hanno aggiunto funzioni di 
tutto rilievo (come la capacità di esecuzione di operazioni in virgola mobile in 
conformità con lo standard IEEE, la branch target prediction, la completa estensione 
architetturale a 64 bit, la modalità di esecuzione superscalare e la crittografia). 
 

                                                
1  Il FO4 è il ritardo introdotto da un inverter con fanout 4. L’unità è usata dagli 
specialisti del settore per confrontare tempi in maniera indipendente dalla specifica 
tecnologia di fabbricazione. 
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Figura 3 Le unità del core del microprocessore z10 

 
Il progetto del chip z10, tuttavia, è partito da un foglio bianco, con l’obiettivo di 
ottenere un ciclo molto più corto (15 FO4), e di bilanciare prestazioni, potenza e area 
occupata dal chip nel quadro di una notevole complessità progettuale. Questo 
cambiamento ha richiesto innovazioni nella metodologia di progetto, nella struttura 
della pipeline e nell’implementazione dell’architettura (vedi figura 4). 
 
Sul chip sono presenti due coprocessori esterni ai 4 core ognuno dei quali implementa 
funzioni crittografiche e di compressione dei dati; ogni coprocessore è usato da due 
dei core presenti sul Chip (questa condivisione può essere fonte di contesa fra i due 
core e viene monitorata dalla strumentazione HW della macchina). Queste funzioni 
sono previste dalla z/Architecture, e sono accessibili dal SW come istruzioni sincrone 
convenzionali (queste istruzioni sono state implementate anche usando il millicode). 
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Figura 4 Confronto tra le pipeline del processore z10 e quelle dei suoi 
precedecessori 

 
Ogni coprocessore contiene due motori di compressione (ognuno con una cache locale 
di 16 Kbyte), un motore di cifratura crittografico e un motore per il calcolo dello hash 
crittografico.  
 
Per concludere si può osservare che il modello z10 ha un core, un chip e un disegno 
multiprocessore unici nel loro genere e sviluppati specificatamente per il mercato dei 
data server di fascia enterprise, anche se dal punto di vista tecnologico condivide le 
tecniche di progettazione ad alta frequenza e i blocchi elettronici di base con il 
processore Power6, utilizzato nei sistemi IBM che implementano l’architettura RISC 
Power. 
 
Il core z10 a 4.4 GHz rende fino al doppio in prestazioni rispetto alla generazione 
precedente z9 per applicazioni che fanno un uso intensivo della CPU (CPU-intensive) e 
che costituisono una parte crescente dei carichi di elaborazione dati delle aziende. In 
coppia con la cache privata di 3 Mbyte (Livello 1.5) private e la cache condivisa di 48 
Mbyte (Livello 2), il design dello z10 fornisce un guadagno del 50 per cento su 
un’ampia gamma di transazioni tradizionali che fanno un uso intensivo del 
sottosistema di I/O (I/O-intensive) e che continuano a costituire la maggior parte dei 
carichi di lavoro commerciali. Questo design fornisce la base per estendere la 
piattaforma mainframe IBM con l’evolversi della tecnologia elettronica su silicio per 
molte future generazioni. 
 

 

Pipeline IBM z10

Pipeline IBM z9 and predecessors
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Il Millicode 

L’instruction set della z/Architecture diventa sempre più ricco: istruzioni e funzioni 
sempre più complesse sono state introdotte. Concettualmente le istruzioni più semplici 
(LOAD, STORE, MOVE, BRANCH) e le istruzioni logiche e aritmetiche possono essere 
implementate direttamente nell’hardware. Le istruzioni e le funzioni più complesse 
come le istruzioni di I/O, la Start Interpretive Execution (SIE), le istruzioni cross-
memory, i gestori delle interruzioni e certe caratteristiche RAS, devono essere 
implementate con qualche tipo di codice interno. A partire dal processore S/390 G4 
nel 1997 fino all’attuale z10 il codice interno al processore è chiamato millicode.  

Su molti processori precedenti al G4, il codice interno fu posto su chip separati; 
questo è noto come microcode orizzontale. Con il sistema G4, l’intero processore fu 
implementato su un unico chip. A causa dei vincoli di area del chip, si impose un 
redesign del codice interno del processore, dal momento che esso non avrebbe più 
potuto essere contenuto nel chip, e, con l’aggiunta di nuovi requisiti a livello 
architetturale, sarebbe stata necessario una maggiore quantità di codice interno. 
Questo portò al progetto del millicode verticale come codice interno del processore. Il 
millicode è scritto in linguaggio assembler, in primis con istruzioni della z/Architecture 
implementate nell’ Hardware, in secundis con istruzioni specializzate per il solo 
millicode.  

Il Millicode è un mezzo molto potente per aggiungere funzioni sofisticate 
all’architettura senza appesantire inutilmente l’essenza HW dei Chip z.  

2.0.1 SC-SMP Hub Chip z10 
 
Questo è un chip che ha varie funzioni. E’ progettato specificatamente per l’utilizzo 
con i processori z10 e  permette la costruzione di sistemi SMP altamente scalabili. Il 
chip SC-SMP Hub connette vari PU chip z10, permettendo di raggiungere una banda 
passante di 48 Gbytes/s tra SC-SMP Hub chip e PU chip. Il chip SC-SMP Hub include 
una cache SRAM (Static Random Access Memory) da 24 Mbyte; coppie di chip SC-SMP 
Hub sono connesse per realizzare una cache condivisa (Livello 2) unica di 48 Mbyte 
per l’insieme dei PU chip presenti sul Multi Chip Module. Fino a 4 coppie di chip SC-
SMP Hub possono essere collegate per formare sistemi SMP più grandi; la fabric a 
bassa latenza permette di scalare efficientemente in senso SMP e supporta  i requisiti 
di coerenza forte della z/Architecture. 
 
Questo struttura con switch centrale e cache condivisa rispetto a topologie di fabric 
più distribuite procura notevoli vantaggi in termini di prestazioni per carichi di lavoro 
con un alto grado di condivisione dati e di interazione tra processi, che sono comuni in 
molti ambienti di elaborazione di transazioni commerciali. Implementato a livello di 
processo di fabbricazione nella stessa tecnologia del PU chip z10, questo chip è 
costituito da 1.6 miliardi di transistors su un dye di 445-mm2 .(vedi figura 5). 
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Figura 5 Il chip SC-SMP Hub 

 
Maggiori dettagli sul processore z10 e il chip SC si possono trovare nell’articolo di 
Charles F. Webb IBM z10: The Next-Generation Mainframe Microprocessor2  

2.0.2 z10 Multiple Chip Module (MCM) 
 
Sul Multi Chip Module (MCM) z10 alloggiati 7 chip. Cinque sono PU chip e due sono 
SC-SMP Hub chip. Questi sette chip svolgono tutte le funzioni necessarie, e cioè 
processori (PU), le memorie cache, system data cache (SD) e storage control (SC), 
funzioni di controllo d’accesso alla memoria, Memory Subsystem Control (MSC) ed il 
clock.   
Le dimensioni del modulo MCM sono paragonabili a quelle di un comune floppy disk, 
95x95mm, ed è fatto in ceramica sulla quale sono montati i chip composti da circa 8 
miliardi di transistors (vedi figura 6). 

 

                                                
2  L’articolo è pubblicato sul numero 2 della rivista IEEE Micro, volume 28, marzo-
aprile 2008. 
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Figura 6 z10 MCM 

La tecnologia utilizzata da tutti i chip è la CMOS 11S, basata su 10 strati di 
interconnessione in rame ed isolamento in Silicio. Lo spessore litografico è di 0,065 
micron. Come detto, i 5 chip “quad-core” forniscono 17 o 20 core utilizzabili. Nella 
versione a “17”, 3 chip forniscono 3 soli processori (3x3 = 9),  e gli altri 2 ne 
forniscono 4 (2x4 = 8) per un totale di 17. Nella versione a “20” tutti e 5 i chip 
forniscono 4 processori (5x4 = 20). Il ciclo base è per tutti i chip è di 0,23ns. 

 
In un MCM a “17” , la seguente tabella illustra lo scopo a cui vengono destinati i 
processori contenuti nei chip “quad-core”: 

 

Modello PU 
applicativi 

SAP Spare Totale 

E12 12 3 2 17 

E26 26 6 2 34 

E40 40 9 2 51 

E56 56 10 2 68 
 

Il modello di fascia alta, z10 EC E64, usa un MCM da “17” e tre MCM da “20” i cui 
processori vengono usati in questo modo: 

SC 0 SC 1 

PU 2 PU 1 PU 0 

PU 4 PU 3 
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Modello PU 
applicativi 

SAP Spare Totale 

E64 64 11 2 77 
 

I processori System Assist Processor (SAP) sono assegnati al Channel Subsystem per 
svolgere operazioni di I/O e i processori Spare svolgono la funzione di processori di 
“scorta”. Analogamente all’elaboratore z9, anche lo z10 EC, qualunque sia il numero di 
MCM, ha al massimo solo 2 processori di scorta. 

Come visto in precedenza, ogni core ha a disposizione, sul proprio chip, una cache di 
L1  suddivisa in 64KB di cache per le istruzioni e 128KB per i dati e una cache 
intermedia, L1,5, di 3MB per processore.  

La funzione di questa cache è di ospitare il contenuto della L1 che deve essere 
spostato per far posto a nuovi dati secondo il concetto del Least recently used (LRU).  

La cache di L1 è la cache da cui vengono prelevati instruzioni e operandi necessari per 
l’esecuzione dei programmi. Se il dato non si trova in questa cache esso deve essere 
prelevato dai livelli di memoria a valle, portato in L1 e quindi fornito al processore. 

Lo Storage Control chip (SC-SMP Hub) controlla e gestisce il traffico tra PU e L2, tra 
L2 e le altre L2, tra L2 gli altri  componenti, MSC e MBA. 

La cache L2 è alloggiata sui 2 chip SC-SMP Hub, ognuno con una capacità di 24MB; i 
due set da 24MB costituiscono un unico spazio indirizzo da 48 MB.  

L’algoritmo di scrittura è Store Through fra L1, L1.5 e L2; ogni scrittura su L1 viene 
replicata in modo sincrono - rispetto all’esecuzione dell’istruzione – su L1.5 e L2. E’ 
Store In fra L2 e la memoria reale (le scritture su L2 non sono replicate in modo 
sincrono sulla memoria reale).   

2.0.3 z10 Book 
 
L’altro elemento fondamentale della struttura dei sistemi z10 è il Book (libro), dove 
viene ospitato il MultiChip Module (MCM). I sistemi z10 usano la stessa tecnica di 
packaging usato per la famiglia precedente, z9, basato sul concetto di Book. Un Book 
contiene i processori, alloggiati all’interno del MCM, la memoria centrale, una 
combinazione di Memory Bus Adapter (MBA) e Host Channel Adapter per la 
connessione verso i dispositivi di I/O (vedi figure 7 e 8). 
 
I sistemi z10 EC hanno da 1 a 4 Book. Tutti i Book risiedono all’interno della CEC 
(Central Electronic Complex) cage dell’elaboratore.   
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Figura 7 Vista laterale di un book z10  

Figura 8 Dettagli di un book z10  
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In dettaglio, gli elementi contenuti all’interno di un singolo Book sono i seguenti: 

• un MCM da 17 o 20 processori (PU) 
• memoria da 64 a 384GB 
• fino a 8 Fanout Card, HCA o MBA, per la connessione verso le I/O 
• tre Distributed Converter Assemblies (DCA), che forniscono “power” al Book 

 
Il raffreddamento dell’elaboratore z10 EC è di tipo ibrido, in quanto ci sono due 
sistemi indipendenti, uno ad aria, “air-cooled system”, ed uno ad acqua, ottenuta 
grazie ad un sistema interno a liquido refrigerante. 
 
I Book di cui è composto un sistema z10 sono interconnessi tra loro per permettere la 
comunicazione e la condivisione delle risorse di memoria e di I/O tra tutti i processori 
presenti nell’elaboratore. Dal punto di vista della gestione Hardware esiste un unico 
Address Space per la memoria Hardware, che comprende tutta la memoria installata 
su tutti i libri presenti nella configurazione. Logicamente la memoria, che dal punto di 
vista costruttivo è allocata su Book diversi, è vista come un unico spazio indirizzabile 
che può arrivare fino a 1,5TB.  
 
Un punto essenziale della struttura a libri è che le cache di L2 memorizzano i dati 
acceduti dai CP presenti sul libro stesso. Non sono legate alla memoria installata sul 
Book. Una conseguenza di questo disegno è che una certa posizione di memoria può 
essere presente in più di una cache L2. Questo principio costruttivo è essenziale per 
riuscire a mantenere un Cache Hit elevato.     
 
E’ abbastanza evidente che per mantenere un elevato livello di prestazioni è 
necessario che ogni CP acceda il più possibile a dati che sono presenti sul suo Book o 
perché sono presenti sulla memoria del Book, o perché si trovano sulla cache di L2 del 
proprio Book. Per ottenere questo si è resa necessaria una profonda revisione degli 
algoritmi che regolano il funzionamento del Partizionamento logico e delle funzioni di 
Dispatching. Per un approfondimento su questo tema si rimanda al seguente articolo 
di “IBM Journal of Research and Development”  
http://www.research.ibm.com/journal/rd/483/siegel.html   
 
La connessione tra i diversi Book è di tipo point-to-point, che consente ad ogni Book 
di comunicare con tutti gli altri in maniera diretta (vedi figura 9).  
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Figura 9 Comunicazione tra i Book 

La connettività verso i dispositivi di I/O è assicurata da una combinazione di otto 
adapters di tipo Memory Bus adapter (MBA) o Host Communication Adapter (HCA) per 
book, localizzati nella parte frontale. Ogni adapter HCA ha due connessioni di tipo 
InfiniBand. Ogni connessione ha una portata di 6 GB/Sec. Si usano due diversi tipi di 
HCA: 

• HCA2-O: connessione ottica di tipo Coupling Link per realizzare il 
parallel SYSPLEX;   

• HCA2-C: connessione in rame per connettere il book alle I/O Cage 
che ospitano le blade di I/O (vedere più avanti). 

  
Gli MBA sono usati solo per connettere lo z10 a macchine z di  generazione 
precedente; queste connessione possono essere necessarie solo quando si realizza il 
parallel SYSPLEX: perciò gli MBA sono praticamente assenti sugli z10 attualmente 
installati. 

2.0.4 La specializzazione dei processori 
 
Un MCM contiene 17 oppure 20 processori (core). A questi processori viene assegnata 
una “caratterizzazione”, ovvero un ruolo, mediante un opportuno firmware3 caricato 
all’accensione della macchina. Una volta caratterizzati, i processori possono essere di 
due tipi, Utente e Servizio.  

                                                
3 programma nativo del computer e non modificabile dall'utente, punto di incontro fra 
componenti logiche e fisiche, ossia fra hardware e software 
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I processori Utente sono: 

• Central Processor (CP): possono essere utilizzati da qualunque sistema 
operativo; sono anche chiamati Processori Standard o General Purpose. 

• Integrated Facility for Linux (IFL): usati  esclusivamente da sistemi per 
Linux e z/VM. 

• zSeries Application Assist Processor (zAAP): dedicati all’esecuzione di 
applicazioni Java che girano sotto z/OS. 

• zSeries Information Assist Processor (zIIP): dedicati all’esecuzione di 
attività legate al DB2 e alla Crittografia (IPSEC) sotto z/OS.   

• Integrated Coupling Facility (ICF): usati nella realizzazione della 
struttura di Cluster di Sistemi z/OS denominata Parallel Sysplex. 

 
I processori di Servizio sono: 

• Service Access Processor (SAP): legati alla gestione delle Operazioni di 
I/O. Forniscono la potenza di calcolo per realizzare la funzione architetturale 
Channel Subsystem. 

• Spare Processor (Spare): presenti sull’MCM ma non attivi, essi vengono 
attivati automaticamente in caso di guasto di uno degli altri sia di Servizio 
che Utente; in un Sistema z10 EC sono sempre presenti almeno due 
processori Spare.   

 
Tutti questi tipi sono assolutamente identici dal punto di vista HW. La loro 
caratterizzazione è esclusivamente basata sul fatto di poter fare o no certe funzioni. 
La caratterizzazione di un CP è gestita con opportune modifiche alla configurazione 
logica della macchina senza alcun intervento HW. 
 

I processori Utente denominati zAAP e zIIP sono stati introdotti per ottimizzare 
l’infrastruttura IT che ospita l’Application Server e il Database Server. Fino a qualche 
anno fa, una delle soluzioni più adottate era quella di realizzare reti di serventi 
inteconnesse tra loro, distribuendo le funzioni da svolgere tra i vari componenti. Ad 
esempio, alcuni serventi eseguono i programmi applicativi (“application server”), altri 
accedono ai dati (“database server”). Una rappresentazione schematica è quella 
illustrata nella configurazione di sinistra di Figura 10. 
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Figura 10 Multitiered networks (a) distributed (b) simplified with 
zIIP+zAAP 

 
Con il tempo, il numero di serventi applicativi è cresciuto in maniera significativa, 
specialmente per quelle applicazioni disegnate per supportare i nuovi modelli 
architetturali internet-oriented o web-based. All’interno di questi modelli emergenti le 
nuove tecnologie di programmazione Java e XML4 giocano un ruolo fondamentale, in 
quanto offrono dei vantaggi dal punto di vista della produttività nello sviluppo dei 
programmi, riducendone i tempi ed i costi associati. 
Conseguenze non volute di questa proliferazione dei serventi distribuiti (“server farm”) 
sono la riduzione della affidabilità totale dell’infrastruttura informatica, l’aumento della 
complessità di gestione e l’inefficienza nell’utilizzo dei serventi. Per risolvere questi 
problemi si è provveduto ad ospitare all’interno dei sistemi z/OS sia gli Application 
Server che i Database Server. I processori zAAP sono delegati all’esecuzione degli 
Application Server basati su Java, i processori zIIP supportano i Database Server 
basati su DB2. Il processore zAAP esegue istruzioni di codice applicativo Java; sul 
processore zIIP vengono svolte svariate funzioni: 
 

• parte del carico generato dalle funzioni di gestione del database relazionale 
DB2 per z/OS 

• L’accesso ai dati Db2 provenienti da applicazioni esterne (che cioè girano in 
partizioni logiche differenti o su altre piattaforma). In termini SW sono 
accessi generati dal protocollo Distrubuted Relational Database Architecture 
(DRDA) quando si usa il protocollo TCP/IP. 

• Operazioni relative alla sicurezza IP. 
 
Insieme, questi processori riescono ad eseguire una considerevole quantità del carico 
di lavoro richiesto dalle suddette funzioni. Di conseguenza, liberano della capacità di 

                                                
4 Extensible Markup Language 
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calcolo a carico dei processori cosiddetti “general purpose” che la rendono disponibile 
ad altri  utenti. In questo modo, la piattaforma IBM System z10 è in grado di offrire 
ottime prestazioni, funzioni avanzate ed un costo estremamente competitivo in 
relazione a soluzioni distribuite più complesse e meno efficienti. La configurazione di 
destra della Figura 10 illustra una soluzione che usa motori Standard, zAAP e zIIP con 
una evidente semplificazione di tutta l’infrastruttura. Entrambi i processori operano in 
maniera completamente trasparente ai programmi Java che usano lo zAAP e alle 
funzioni di database DB2 che usano lo zIIP. Il sistema operativo z/OS e il meccanismo 
di Partizionamento logico coordinano l’attività di motori Standard,  zAAP e zIIP. Tutto 
questo viene svolto in modo trasparente agli Application Server e Database Server.  
 
A differenza dei processori standard (CP), zAAP e zIIP hanno delle caratteristiche 
particolari quali, ad esempio, l’impossibiltà di eseguire la funzione di IPL5, cioè il 
caricamento iniziale del sistema operativo o, eventualmente, di un programma di 
utilità particolare, o di eseguire istruzioni legate alle operazioni di I/O. 

2.0.5 Il Channel Subsystem z10  

Figura 11 Il Channel Subsystem z10 

Facendo riferimento alla figura 11, le risorse HW che il Channel susbsystem ha a 
disposizione su uno z10 sono: i processori SAP, una parte di memoria chiamata HW 

                                                
5 Initial Program Load 
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System Area (HSA), i canali. Il Channel Subsystem ha un suo sistema operativo di 
architettura z che svolge tutte le funzioni architetturali di un Channel Subsystem. 
L’HSA non e’ accessibile dagli altri CP, ma il suo contenuto può essere interrogato dai 
sistemi operativi con delle funzioni definite dall’architettura (ad esempio Channel 
Subsystem Call). Il numero di processori SAP cresce con il numero di book installati. Si 
va da un minimo di 3 SAP a un massimo di 11, secondo il principio che, maggiore è il 
numero di CP, maggiore è il numero di operazioni di I/O al secondo che si generano. 
Il contenuto della HSA è costituito da: 
 

• Il codice che implementa le funzioni del Channel subsystem 
• Una serie di blocchi di controllo che definiscono la configurazione accessibile 

al server. La parte preponderante di questi blocchi di controllo è costituita 
dai subchannel. Sono aree assegnate ad ogni I/O device definito per ogni 
Partizione Logica definita. Perciò se la configurazione prevede 30000 I/O 
device e sono state definite 20 partizioni logiche, si avranno 600000 
subchannel.  

 
I CP (Standard, IFL) eseguono l’istruzione Start Subchannel. L’effetto di questa 
istruzione è di notificare al Channel subsystem che c’è del nuovo lavoro da fare. Si noti 
che eseguire l’istruzione di start subchannel implica, fra l’altro, che, dal punto di vista 
della Partizione Logica non c’e’ coda per l’accesso al Device.  
 
Il Channel subsystem verifica che il device sia libero (potrebbe essere usato da altre 
partizioni logiche sullo stesso server) e, in caso positivo inizia l’operazione di I/O come 
è stato descritto nel capitolo sull’architettura. I SAP lanciano l’attività sui canali i quali 
provvedono autonomamente a dialogare con i device secondo lo schema illustrato nel 
capitolo dell’architettura. I canali hanno un accesso diretto alla memoria (Direct 
memory access – DMA) cioè non impegnano i SAP se non per iniziare e concludere 
l’operazione. 
 
Il Channel Subsystem usa i Canali per raggiungere i device: è quindi essenziale che 
abbia una descrizione assolutamente esatta della configurazione di I/O. Questa 
descrizione si trova memorizzata in file particolari che si chiamano I/O Configuration 
Data set (IOCDS). Questi file sono memorizzati non sul mainframe ma su un PC di 
servizio chiamato Support Element (SE) che verrà illustrato più avanti.  
 
Questa definizione si basa su un SW chiamato I/O Configuration Program (IOCP). 

Il Mainframe 61



 

 

 

 

Figura 12 La definizione IOCP 

La figura 12 illustra i principi fondamentali di questa definizione. Nell’esempio 
abbiamo: 

• Un server con due partizioni logiche (LPAR_03 e LPAR_09) 
• Due canali (CHPID: A7 e 9C) per connettere uno storage subsystem 
• Uno switch Fiber Channel 
• Uno storage susbsytem. In fase di set up questo unico box è stato diviso in 

due Control Unit logiche (LCU_01 e LCU_05). La definizione architetturale di 
Control Unit si applica alle Logical Control Unit, non allo storage subsystem.   

• Ogni logical control unit accetta operazioni per device che abbiano uno Unit 
Address compreso fra x’00’ e x’FF’. 

• Ognuna di queste due Control Unit controlla 256 volumi di dati. 
• Ogni volume costituisce un I/O device. 

 
Gli statement IOCP necessari per descrivere questa configurazione e trasformarla in 
un IOCDS sono:    

• RESOURCE - Identificano le partizioni che useranno la configurazione. 
Nell’esempio ne abbiamo due: LPAR_03 e LPAR_09. I valori 3 e 9 che sono 
associati ai nomi delle partizioni verranno inclusi in tutte le frame Fiber 
Channel durante l’esecuzione delle operazioni e prendono il nome di Multi 
Image Facility Identifier (MIF Id). E’ necessario poichè un canale FC può 
essere usato da più di una partizione logica. Per istradare correttamente 
tutte le frame che realizzano l’operazione di I/O ognuna di queste frame 
deve avere un’indicazione di quale partizione ha richiesto l’operazione. 
Questa indicazione è il MIF-Id. 

• CHPID - Indicano i canali che la configurazione ha a disposizione. PCHID 
è l’indicazione della posizione fisica dell’adapter all’interno del server. PART 

Definizioni IOCP:

RESOURCE  LPAR=((LPAR_03,3),LPAR_09,9)) 

CHPID PATH=(A7),PCHID=3A1,PART=(LPAR_03)

CHPID PATH=(9C),PCHID=160,PART=(LPAR_09)

CNTLUNIT CUNUMBR=01,CUADD=1,UNITADDR=(00,FF),PATH=A7,LINK=B0

CNTLUNIT CUNUMBR=05,CUADD=5,UNITADDR=(00,FF),PATH=9C,LINK=43 

IODEVICE ADDRESS=(0100,256),...,CUNUMBR=01

IODEVICE ADDRESS=(0500,256),...,CUNUMBR=05

z Server

FC Switch
Storage

Subsystem

LCU_01 LCU_05

I/O Device

A7

9C

00 - FF 00 - FF

B0

43

LCU = Logical Control Unit

LPAR_03

LPAR_09
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indica quali partizioni possono usare questo canale. Nell’esempio si è deciso 
che il canale A7 sia usato solo dalla partizione LPAR_03, e il canale 9C solo 
dalla partizione LPAR_09   

• CNTLUNIT - Definiscono le control unit presenti nella configurazione. 
Abbiamo uno statement per ogni Logical Control Unit. CUNUMBR assegna 
un’identificazione alla Control Unit che vale all’interno di questa definizione. 
UNITADD indica il range di Unit Address che questa Control Unit gestisce. 
La prima Control Unit sarà acceduta dal CHPID A7, la seconda dal CHPID 9C. 
CUADD è l’identificatore all’interno dello storage subsystem relativo alla 
Control Unit Logica. LINK indica la porta sullo switch a cui il channel 
adapter sullo storage susbsystem è collegato. L’insieme di PATH e LINK 
definiscono una connessione all’interno dello switch tutte le volte che 
l’operazione di I/O dovrà, transitando attraverso lo switch arrivare al device 
o tornare al canale. 

• IODEVICE – Sono tutti gli I/O device presenti nella configurazione. 
ADDRESS è il device number assegnato al device. Poichè non si è indicato 
sullo statement IODEVICE la keyword UNITADD si assume che gli unit 
address associati ai vari device siano uguali agli ultimi due digit esadecimali 
del device number. Ad esempio il device con device number 013B avrà 
come Unit Address x’3B’. 

 
L’esempio non esaurisce tutte le possibilità che l’IOCP mette a disposizione per 
descrivere le configurazioni di I/O che sono di fatto molto più complicate che 
nell’esempio. 
Si noti inoltre che con questa definizione la control unit LCU_01 (con i device a valle) 
sarà accessibile solo da LPAR_03, mentre LCU_05 verrà acceduta solo da LPAR_09 
(poichè si è stabilito che A7 e 9C sono acceduti da una sola partizione). 
Se questa è la definizione come fanno il channel subsystem, i canali e le control unit a 
raggiungere i device per effettuare le operazioni di I/O?  
Tutta la definizione che abbiamo visto dà come risultato principale la creazione di 
1024 Subchannel per descrivere i device: 256 device per control unit acceduti da due 
partizioni. Questi subchannel alla partenza del server (fase che viene indicata con 
Power On reset – POR) vengono creati e posizionati in HSA. 
In ogni subchannel vengono messe, fra le altre,  queste informazioni: CHPID che 
permettono di arrivare al device, MIF-ID della partizione logica associata al 
subchannel, CUADD relativo alla Logical Control Unit, Unit Address da usare per 
indirizzare il device all’interno della Logical Control Unit. CUADD, Unit Address e MIF-
Id sono inseriti in tutte la frame relative a operazioni sul device. A ognuno di questi 
subchannel viene associato un numero unico nell’ambito del channel subsystem. Il 
sistema operativo che parte in una partizione (ad esempio in LPAR_09) per conoscere 
la configurazione che ha a disposizione interroga il Channel subsystem facendosi dare 
il contenuto di tutti i subchannel che è abilitato ad usare. Nel nostro esempio sono i 
subchannel associati a quei device con Device Number da 0500 a o5FF. 
Ottenuta questa informazione il sistema operativo provvede a costruire la versione SW 
della configurazione, che comprende dei blocchi di controllo per i device che può 
usare. Ad esempio in z/OS questi blocchi di controllo si chiamano Unit Control Block 
(UCB). In ogni UCB viene scritto sia il Device Number che il Subchannel number. La 
figura 13 illustra questa relazione.    
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LPAR_0R 9 Channel

Subsystem

Channel Subsystem – Blocchi di controllo

 

 

Figura 13 Flusso delle informazioni per le operazioni di I/O 

Supponiamo adesso che nella partizione LPAR_09 (vedi figura 13) un’applicazione 
voglia accedere a dati che si trovano sul device 054F. Quando la partizione è partita 
ha costruito una serie di UCB; quello relativo al device 054F dice che il subchannel 
relativo è il 283. A questo punto il sistema operativo costruisce un Operation Request 
Block (ORB) che indica il programma di canale da eseguire su quale subchannel 
number e lancia la Start Subchannel i cui due parametri sono il subchannel e l’indirizzo 
dell’ORB in memoria virtuale. Il Channel subsystem entra in azione e, vedendo che il 
device legato al subchannel 283 ha come via di accesso il CHPID 9C, dice a questo 
canale di eseguire un’operazione di I/O il cui programma è indicato dall’ORB, e le 
informazioni sul device si trovano nel subchannel 283. 

Nella sezione dedicata allo z/OS vedremo come si arriva dalla richiesta applicativa alla 
Start Subchannel. 

2.0.6 Gli Adapter di I/O z10  

Sullo z10 si possono avere le seguenti interfacce per collegare il server ai sistemi 
storage o al network: 

• ESCON: connessione a fibra ottica con protocollo IBM proprietario, usata 
per collegare dischi, nastri, terminali di vecchio tipo e stampanti. Velocità 
max 17MB/sec. Ogni scheda ESCON contiene 15 canali 

• Ficon/FCP: connessione a fibra ottica con protocollo IBM proprietario nel 
caso di Ficon o protocollo SCSI over FC (FCP). Usata per collegare dischi, 
nastri e Storage Area Network (SAN). Velocità 2, 4, 8 Gbit/sec con 
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connessioni laser shortwave (SX) o laser longwave (LX). Ogni scheda FICON 
contiene 4 canali 

• OSA Express3: connessione standard per LAN Ethernet, supporta 
collegamenti in fibra ottica, SX o LX, e in rame RJ45. Usata dai due 
protocolli di rete in uso sulla piattaforma Mainframe TCP/IP (Standard de 
jure) o SNA (proprietario). Velocità da 10 a 1000 Mbit/sec, in rame, e da 1 a 
10Gbit/sec in fibra. Il numero di canali è variabile. La scheda contiene due 
canali se è del tipo 10 Gbit Ethernet, 4 canali se è del tipo Fast Ethernet 
(rame) o 1 Gbit ethernet. 

 
La tecnologia ESCON è in fase di rapido abbandono. Confrontando le caratteristiche 
ESCON/FC è facile rendersi conto dell’enorme vantaggio che il FC offre. Infatti lo z10 
EC sarà probabilmente l’ultima generazione a offrire la possibilitò di avere fino a 1024 
canali. L’uso sempre più esteso del FC fà sì che pochi adapter FC facciano il lavoro di 
tanti ESCON (rapporto 1 a 10).   
 
Per le connessioni relative al Parallel SYSPLEX si usano due altri tipi di connessioni:  
 

• Inter System Coupling (ISC) links: connesioni in fibra ottica per 
connettere LPAR fra di loro. Operano a 2 Gbit/Sec con un protocollo 
proprietario. Ogni scheda ISC ha 4 canali 

 
• Infiniband Coupling Link: hanno la stessa funzione degli ISC ma usano 

lo standard Infiniband. Sono diponibili in due versioni: 1x a 500 Mbyte/Sec 
con una lunghezza massima (con segnale ottico non rinforzato) di 10 Km, e  
12x a 6 Gbyte/sec con una lunghezza massima di 150 m. Ogni Adapter 
Infiniband può essere configurato con un massimo di 16 canali di tipo 
Coupling Link (anche se fisicamente si hanno solo due cavi per adapter). 

 
Tutti questi adapter sono complessi HW che vengono installati nel server. Vi sono poi 
due altri tipi di connessioni virtuali che servono a far comunicare due partizioni fra di 
loro quando queste si trovano sullo stesso server: 
 

• Internal Coupling Links: connessioni per il Parallel SYSPLEX all’interno 
dello stesso server con protocollo proprietario 

 
• HiperSocket: connessioni virtuali interne al sistema per collegare partizioni 

logiche e macchine virtuali (cioè Guest zVM) fra di loro. Supportano il 
TCP/IP al layer 3 (IP) o SNA e TCP/IP al layer 2 (MAC). Velocità superiore a 
300 MB/sec. 
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Figura 14 Le connessioni book – I/O cage 

Poiché la memoria si trova nei book, come si collegano le interfacce che abbiamo 
descritto ai book? Questo compito è affidato essenzialmente agli Host Communication 
Adapter (HCA2-C) in rame che si trovano in ogni book. La figura 14 illustra le 
connessioni interne fra i book, HCA2-C e I/O cage.Gli adapter HCA2-C hanno 2 link 
Infiniband. Ciascun link ha la portata di 6 Gbyte/sec. Gli HCA2-C sono connessi a tutte 
le I/O cage presenti nel server. Si noti che, mentre il contenuto di un book è 
prefissato, il contenuto delle I/O cage varia a seconda della configurazione di I/O 
(Quanti e quali adapter) installata nel server.  Si possono avere fino a 3 I/O Cage; 
ogni I/O Cage può contenere fino a 28 schede di I/O (vengono chiamate anche Blade 
a causa della loro forma molto sottile). Ogni scheda è monotipo: non si possono avere 
sulla stessa scheda interfacce diverse (ad esempio, non si può avere ESCON + FICON 
sulla stessa scheda).  

La portata di 6 Gbyte/Sec di ogni link infiniband viene distribuita fra tutte le schede 
presenti nella configurazione. Il numero di HCA2-C presenti nel server dipende da: 

• Numero dei book presenti 
• Numero di schede di I/O presenti nella configurazione.    

Note:  28 I/O cards 
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2.0.7 Support Element e HW Management Console  

Un server oggi è così complesso nella sua struttura HW che ha bisogno di altri 
computer per essere gestito. Questo ruolo viene svolto sui mainframe da un PC 
(portatile) che viene chiamato Support Element (SE) - vedi figura 15. Le sue funzioni 
si raggruppano in due macro aree: 

• Controllo dei parametri ambientali (Temperatura, calore generato e smaltito, 
Potenza elettrica assorbita) 

• Gestione della configurazione del server. Abbiamo già visto che sul SE viene 
scritto l’IOCDS. Vi sono tante altre informazioni, quali ad esempio la 
configurazione delle partizioni logiche, le opzioni di partenza dei vari sistemi 
operativi che si vogliono attivare in questa o quella parizione logica e così via. 
Inoltre raccoglie il log di tutti gli errori HW che si verificano sul server per inviarli, 
se necessario, ai centri IBM per risolvere i problemi. Tutte queste informazioni 
sono memorizzate sul suo disco fisso. 

Figura 15 2HMC, SE, Server  

Il Support Element è necessario per ogni attivazione/disattivazione di elementi del 
server; in partivcolare è necessario per accendere il server (naturalmente SE ha 
un’alimentazione separata), per attivare o disattivare partizioni logiche, per far partire 
i sistemi operativi, e altre attività ancora.  
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Quindi il SE è indispensabile. Per questo motivo ve ne sono due in ogni server come si 
vede nella figura 16.  
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Figura 16 Interno del sistema z10  

I SE si trovano all’interno del server. Inoltre un SE può governare solo il server in cui è 
collocato, e questo è normalmente collocato in posizioni protette e di difficile accesso. 
Vi sono parecchie installazioni in cui sono presenti più di un server. E’ utile avere un 
modo di controllare tutti i mainframe da un unico punto: questa funzione viene assolta 
dalla HW Management Console. Sempre in figura 15 vediamo una situazione tipica: 
abbiamo 3 Server, ognuno con il suo SE. Questi sono collegati in LAN con una HW 
Management Console, dalla quale è possibile controllare i tre server. Attenzione: l’HMC 
non sostituisce i SE; infatti se un SE non fosse raggiungibile dall’HMC, quel server 
potrebbe essere gestito solo agendo sul suo SE. Ogni comando impartito dall’HMC 
verso un certo server viene trasmesso al SE corrispondente che agisce sul server.   

 
Come esempio dello sviluppo del Mainframe illustriamo due evoluzioni molto 
significative che interessano le connessioni Fiber Channel: 

• zHPF - High Performance FICON per System z. 
• Fiber Channel Protocol for SCSI 

2.0.8 High Performance Ficon 
 
E’ stato introdotto nell’Ottobre 2008 sui modelli maniframe z10 ed è un’estensione 
della z/Architecture chiamata Fiber Channel Extension. Lo scopo è aumentare sia il 
numero di Operazioni di I/O che il numero di Gbyte trasferiti nell’unità di tempo. Lo 
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scopo essenziale è quello di migliorare le prestazioni di I/O cambiando la modalità con 
cui vengono scritti e eseguiti i programmi di canale, riducendo in questo modo 
l’overhead sul canale, sulle porte delle Control Unit (CU) e sul link.  
 
Per capire come zHPF migliora le prestazioni possiamo fare riferimento al programma 
canale illustrato nel capitolo sull’Architettura. Il funzionamento standard 
dell’architettura che abbiamo illustrato ha molti pregi ma non quello della rapidità. 
Come avveniva la comunicazione Canale Control Unit con il protocollo FICON, prima 
dell’introduzione di zHPF?  
 
Un channel program consiste in una serie di Channel Command Words -CCWs- 
concatenate, nelle quali viene indicato il tipo di operazione, il numero di bytes da 
trasferire etc. Ognuna di queste CCW rappresenta una FICON channel Information 
Unit –IU- che deve essere processata singolarmente. 
 
Al contrario, per facilitare e velocizzare il processo di I/O, l’architettura zHPF definisce 
un singolo blocco di comandi - Transport Control Word, TCW-  che sostituisce una 
serie di CCWs, come mostrato in figura 17. 
Si è in grado in questo modo di creare un multiple channel commands Transport da 
spedire come un’unica entità, anzichè spedire comandi singoli come avviene nel 
protocollo FICON,  fornendo un protocollo molto più semplificato. 
In figura 17, nella parte sinistra, è mostrato un esempio di un programma di canale 
che legge blocchi da 4k, dove tre FICON IUs sono spedite dal canale alla CU e altre tre 
IUs dalla CU al canale. 
 

Figura 17 Confronto tra protocollo FICON e zHPF 

Nella parte destra della stessa figura, si può notare come il protocollo zHPF riduca 
della metà il numero di IU spedite, utlizzando solo una IU dal canale alla CU e due 
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dalla CU al canale; zHPF riduce dunque una stringa di CCW in una singola nuova 
Control Word.  
zHPF può essere attivato semplicemente agendo su parametri all’interno del sistema 
operativo. E’ una funzione da attivare selettivamente poichè esige un supporto 
complementare sullo storage subsystem. 
I canali FICON Express8 (FEx8), FICON Express4 (FEx4) e FICON Express2 (FEx2) 
supportano questo protocollo; in particolare, FICON Express8, sfruttando il protocollo 
zHPF, arriva ad ottenere 730 MegaBytes per secondo (MBps) di throughput per 
trasferimento di dati full-duplex anzichè 510 MBps, che è il throughput massimo che si 
ottiene  utilizzando il FICON tradizionale. 
 

 
Figura 18 Confronto tra le performance dei canali FICON, con e senza 

zHPF 

Nella figura 18 vediamo invece come aumenta il numero di Operazioni di I/O che 
possono essere eseguite. Il canale FICON Express8 su server System z10 con 
protocollo zHPF, arriva fino a 52,000 IO/sec (blocchi di 4k). Comparato con FICON 
Express4, questo rappresenta un miglioramento di circa  il 70% quando è attivo il 
protocollo zHPF e del  40% quando viene utilizzato il protocollo FICON tradizionale.  

2.0.9 Fibre Channel Protocol per SCSI 
 
L’architettura System z Fibre Channel Protocol – FCP è conforme allo standard 
specificato dall’ INCITS - InterNational Committee of Information Technology 
Standards. 
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Figura 19 Un mainframe inserito in una SAN usando il protocollo FCP 

FCP supporta l’accesso alle periferiche Small Computer System Interface -SCSI- in 
ambiente z/VM, z/VSE, e Linux su System z aumentando in questo modo la scelta 
della soluzione storage come mostrato in figura 19. Ogni canale FICON Express8, 
FICON Express4, FICON Express2, e FICON Express può essere definito in modalità 
FCP: il FICON channel in questo caso viene configurato con CHPID type FCP. Tutto 
questo è in alternativa al protocollo FICON, che fornisce il supporto per l’accesso ai 
device periferici di tipo Extended Count Key Data – ECKD (cioè organizzati secondo 
l’architettura dati propria del mainframe). 
 
FCP utilizza l’architettura Queued Direct Input/Output (QDIO), in maniera del tutto 
simile a quella implementata nell’Open Systems Adapter (OSA), permettendo un 
trasferimento diretto memory-to-memory tra host e canale. L’unico requisito è che il 
canale definito FCP deve essere collegato ad una Storage Area Network (SAN). Non 
sono supportate configurazioni Point to Point non switched. I sistemi operativi che 
supportano questa connessione sono z/VM e zLinux. 
 
Poter far funzionare un canale FC in modalità FCP è interessante per  due motivi: 

• Quando si vogliono consolidare dei mondi Linux che girano su piattaforma 
Intel sul mainframe una delle attività da fare (se non ci fosse questa 
possibilità) è di trasformare i dati su storage dal mondo Open al mondo 
Mainframe. Questa è una attività delicatissima e suscettibile di errori molto 
frequenti. Invece se il mondo Linux su Mainframe usa dei canali FCP non 
c’è bisogno di nessuna trasformazione; basta avere alcune porte libere 
sulla SAN per collegare gli Adapter FCP usati da Linux.   

• Si possono utilizzare dispositivi storage non creati per il mondo Mainframe 
ampliando molto la scelta HW per far risiedere i dati. 
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2.1 Hardware di IBM zEnterprise 
 
IBM il 22 luglio 2010 ha annunciato la nuova famiglia di elaboratori IBM zEnterprise 
System.  Questo sistema è la prima realizzazione di Elaboratore Ibrido poichè include, 
sotto la gestione di un componente chiamato IBM zEnterprise Unified Resource 
Manager, processori di piattaforme diverse (z, p ed Intel). L’importanza di questo 
annuncio per la crescita di applicazioni complesse e la gestione degli ambienti 
informatici è oggetto di trattazione nell’Appendice A di questo volume. 
In questo capitolo si vogliono invece fornire alcuni cenni alle innovazioni specifiche per 
la componente tecnologica della piattaforma z (IBM zEnterprise 196) facendo 
riferimento alla precedente famiglia di elaboratori IBM System z10 Enterprise Class.   
 
Il chip del nuovo elaboratore (come per lo z10)  è un 4 core con ciascuna Processor 
Unit circondata da vari livelli di cache interna  dedicati al singolo processore o 
condiviso tra i suoi vicini (figura 20). Con i suoi 5,2 GHz di potenza è il processore più 
potente utilizzato in elaboratori commerciali. 
 

Figura 20 Chip dell’elaboratore IBM zEnterprise 196 (z196) 

 
Il numero dei livelli di cache e la loro dimensione è variata notevolmente rispetto al 
predecessore z10 EC.  
 
Nella figura 21 i due disegni interni del chip sono messi a confronto:  la cache di 
level4 ha il compito di condividere i dati e le istruzioni tra i diversi chip del z196 
Multiple Chip Module (MCM) e tra i gli MCM dei diversi book. É posizionata sui 2 chip 
di tipo Storage Control (SC) presenti su ogni MCM. 
 
La cache di livello 3 ha invece il compito di condividere informazioni tra i core dello 
stesso chip. La figura 21 evidenzia la differenza tra le due soluzioni e le dimensioni di 
memoria utilizzabili negli elaboratori z10 e z196. 
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Figura 21 Confronto tra le cache dei processori z10 e z196 

Il disegno logico di questa componente fondamentale è stato quindi rivisto per 
consentire prestazioni più elevate per tutti i tipi di workload presenti sugli elaboratori 
della piattaforma z. Nella figura 22 sono rappresentati i due schemi utilizzati nei due 
elaboratori. 

 
Figura 22 Disegno logico di utilizzo della cache interna 
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Negli MCM dello zEnterprise 196 i chip di tipo PU sono 6 (contro i 5 dello z10) e 
possono contenere ciascuno 20 o 24 processori attivi; i chip di tipo Storage Control 
(SC) sono ancora 2 ed all’interno di questi è disponibile la funzione di Master Time-of-
Day (TOD) che ha alcuni elementi anche in ogni chip PU. I processori SAP (Service 
Access Processor) e gli Spare (Spare Processor) si affiancano a quelli visibili ai sistemi 
operativi e personalizzabili nelle diverse configurazioni. Nella figura 23 è raffigurato un 
MCM dello z196 con evidenziati i differenti chip. 

          

Figura 23 MCM (Multiple Chip Module) di zEnterprise 196 

Le differenze tra lo MCM dello z196 ed quello del suo predecessore sono riassunte 
nella figura 24 che ne evidenzia anche le dimensioni  ed il consumo energetico. 

Figura 24 Confronto tra MCM di zEnterprise 196 e z10 
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In base al numero di book installati (e quindi ai processori disponibili ai sistemi 
operatvi ) si possono avere modelli diversi.  I modelli sono 5 di cui 4 composti da MCM 
con “20 – core” (due chip forniscono 4 core e 4 solo 3 core):  

Modello PU applicativi SAP Spare Totale 

M15 15 3 2 20 

M32 32 6 2 40 

M49 49 9 2 60 

M66 66 12 2 80 

Il modello M80 usa quattro MCM da “24” i cui processori vengono ripartiti in questo 
modo:  

Modello PU applicativi SAP Spare Totale 

M80 80 14 2 96 

 
Una ulteriore innovazione rispetto alle famiglie precedenti è legata alla memoria  
centrale disponibile le cui dimensioni sono raddoppiate (da 1,5TB in z10 ai 3TB in 
z196) nella massima configurazione. 
 
La memoria è disponibile  in “Dual in-line Memory  Module” (DIMM) ed ogni book può 
avere fino a 30 di questi componenti connessi al MCM tramite 3 Memory Control Unit 
(MCU). Ognuna di queste MCU raggiunge le DIMM con 5 canali: il quinto serve ad 
implementare la Redundant Array of Independent Memory (RAIM). Questa tecnologia 
migliora ulteriormente la capacità di individuare e correggere gli errori in questa 
risorsa.  
 
Nella figura 25 è rappresentata questa nuova modalità di connessione tra Memoria 
Centrale e processori. 
 
Maggiori dettagli sulle caratteristiche tecniche dello zEnterprise 196 sono disponibili 
nei siti IBM, quali ad esempio: 
 

 http://www-03.ibm.com/systems/z/news/announcement/20100722_resources.html
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Figura 25 La memoria RAIM dello zEnterprise 196  
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2.2 La Virtualizzazione  

La virtualizzazione delle risorse informatiche rappresenta una caratteristica essenziale 
dei sistemi informatici. Infatti è oggi imperativo massimizzare l’utilizzo dei Sistemi; 
inoltre i sistemi informatici debbono potersi adattare alle variazioni anche rapide del 
Carico Applicativo, sia dal punto di vista della quantità che del tipo di carico di lavoro. 
Quest’ultima caratteristica è detta comunemente “resilienza” (resiliency): grazie ad 
essa si può garantire un livello di servizio accettabile nonostante l’imprevedibilità del 
carico dovuta alla estrema estensione delle applicazioni accessibili in rete da un 
grande numero di “potenziali” utenti, non noto a priori.  

2.2.0 Concetti Generali 

Vi sono varie definizioni della virtualizzazione; ne citiamo due molto frequentemente 
usate: 

• La capacità di creare, usando una componente hardware o software, 
immagini di risorse informatiche virtuali sulla base delle risorse fisiche 
realmente disponibili; ogni immagine  rappresenta un sottoinsieme logico 
delle risorse reali.  

• “Virtualizzazione è il processo di presentazione delle risorse di un sistema di 
calcolo in maniera tale che gli utenti e le applicazioni possono facilmente 
averne un beneficio, invece di rappresentarle in base alla loro 
implementazione, dislocazione geografica o composizione fisica. ln altre 
parole, viene fornita una visione logica invece che fisica dei dati, potenza di 
calcolo, capacità di immagazzinamento ed altre risorse”. 

Nelle figure 1 e 2 è rappresentata schematicamente la relazione fra risorse fisiche, 
tecnologia di vitualizzazione e risorse virtuali. 

Figura 1 Virtualizzazione 
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2.2.1 Caratteristiche della Virtualizzazione 

• Ogni macchina virtuale, o partizione logica, si presenta nei confronti delle 
altre come se fosse fisicamente separata.  

• Indipendenza: ogni evento che si verifica su una macchina virtuale, o 
partizione logica, non deve ripercuotersi né interferire sulle attività delle 
altre. 

• V=R: all’interno di un sistema a più macchine virtuali, o partizioni logiche, 
deve essere sempre permesso riservare risorse fisiche ad una o più di esse. 
Tali risorse vengono identificate come Risorse Dedicate. 

• Unico Punto di Gestione: un sistema con più macchine virtuali, o partizioni 
logiche, ha un unico punto di accesso in grado di gestire e controllare le 
macchine virtuali e la loro configurazione.  

Figura 2 Risorse reali e virtuali 

2.2.2 Le ragioni della Virtualizzazione 

I motivi che hanno fatto sviluppare la tecnologia della virtualizzazione sono 
essenzialmente legati al tentativo di ridurre le dimensioni delle infrastrutture 
informatiche ed ottimizzarle, poiché diventa sempre più necessario ridurre al minimo i 
costi di gestione delle stesse. 

Uno dei benefici della virtualizzazione è la possibilità di creare nuovi sistemi senza 
dover acquistare nuovi dispositivi o nuovi server. Ad esempio, in questa maniera sono 
soddisfatte le esigenze di avere nuovi sistemi che ospiteranno ambienti per un periodo 
limitato di tempo, come sistemi di sviluppo legati ad un determinato progetto; alla sua 
conclusione sarà possibile “distruggere” le macchine virtuali senza dover “distruggere” 
di conseguenza alcun dispositivo hardware. Dal punto di vista economico, questo è 
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sicuramente un grosso beneficio. Riassumendo, abbiamo due caratteristiche 
fondamentali per la virtualizzazione: 

• Ottimizzazione - per definizione, la somma delle risorse virtuali definite può 
essere maggiore delle risorse effettivamente presenti e di conseguenza è 
possibile utilizzare risorse virtuali in eccesso. Questo fenomeno viene 
definito “over committment” oppure “over booking”. 

• Separazione - con la Virtualizzazione si possono suddividere le risorse reali 
in ambienti logicamente separati gestiti in maniera indipendente.  

L’esempio che segue fa vedere come la virtualizzazione possa essere un efficiente 
metodo per ottimizzare ed ottenere un beneficio sia tecnico che economico. 

Figura 3 Condivisione = Risparmio 

Nella parte sinistra della Figura 3  sono riportati i grafici che mostrano l’attività 
giornaliera di 3 sistemi diversi che ospitano altrettanti workload. Prescindendo 
dall’unità di misura, assumiamo che ogni sistema abbia una capacità installata pari a 
100, per cui la potenza totale installata è pari a 300. Come si può notare, il primo 
sistema (giallo) non riesce ad onorare il picco di carico.   
Sulla destra, è stato rappresentato il grafico, stessa scala, di un sistema virtualizzato 
che ospita tutti e 3 i workloads precedenti. Come si può notare, la potenza necessaria 
richiesta è notevolmente inferiore, 170/300, e soprattutto il sistema dimostra una 
notevole flessibilità nell’assorbire i picchi di carico.
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2.2.3 Le risorse virtualizzabili 

Le risorse virtualizzabili sono le seguenti: 

• CPU - Più macchine virtuali possono condividere lo stesso processore. 
A seconda delle implementazioni la granularità della condivisione può 
essere più o meno profonda; nelle implementazioni software z/VM ed 
ESX questa granularità può essere teoricamente infinita, praticamente 
limitata dalla potenza del processore. Tutte le implementazioni IBM ed 
ESX consentono dinamicità di assegnazione della risorsa CPU anche 
durante il funzionamento, in base alle richieste dei Sistemi Ospiti;

• Memoria - In tutte le implementazioni Hardware IBM e non IBM la 
memoria è fisicamente assegnata ad una Partizione Logica o Fisica e 
può essere riconfigurata sia pure a Sistemi attivi, ma solo con un 
intervento esterno; essa pertanto non viene virtualizzata. Nelle 
implementazioni Software z/VM, ESX, vPars, la memoria è virtualizzata 
in quanto risorsa gestita dal Virtualizzatore che possiede suoi 
meccanismi di Memoria Virtuale, di paginazione e swapping. Se 
necessario, con z/VM è possibile assegnare della memoria reale 
direttamente ad un Sistema Ospite (V=R): in questo caso la memoria 
assegnata è gestita direttamente dal Sistema Ospite e viene esclusa 
dai meccanismi di paginazione del Virtualizzatore.

• Dischi - Nelle implementazioni Software sono sempre vìVirtualizzati 
mentre nelle implementazioni Hardware può essere virtualizzata la 
connessione Server  - Storage, con modalità diverse a seconda della 
piattaforma.

• Altri dispositivi di I/O -  E’ un argomento di cui il mercato si occupa 
poco anche se molto importante. Immaginiamo di avere una scheda di 
rete a 6GBit che sia dedicata ad una partizione logica che la utilizza 
solo al 50%. La partizione adiacente, cui è stata assegnata una scheda 
di rete da 2Gbit, non riesce a smaltire tutto il traffico con gli utenti. Se 
si condivide la scheda di rete a 6Gbit fra le due partizioni si ha banda 
passante sufficiente a entrambe le partizioni e si risparmia la scheda 
da 2Gbit. Sia la virtualizzazione HW che la virtualizzazione SW sono in 
grado di realizzare questo con modalità diverse nella gestione degli IP 
address e dei MAC Address.  

2.3 Virtualizzazione HW e SW 

Abbiamo introdotto nel paragrafo precedente le nozioni di Virtualizzazione HW e 
Virtualizzazione SW. Entrambe hanno l’obiettivo di realizzare la virtualizzazione, 
entrambe creano delle immagini virtuali delle risorse fisiche. 
La differenza fra i due approcci sta nell’implementazione e nel tipo di funzioni che 
vengono offerte. Le principali differenze fra i due modi sono: 

• L’implementazione HW non si basa su alcun Sistema operativo; essa è 
implementata nell’HW con opportune aggiunte di Firmware. Al contrario 
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l’implementazione SW è incapsulata in sistemi operativi (z/VM o VmWare 
ESX ne sono un esempio). 

• La virtualizzazione SW offre più funzioni alle immagini virtuali della 
virtualizzazione HW.  

• Il costo in termini di potenza di calcolo spesa per gestire il complesso delle 
immagini virtuali è maggiore con la virtualizzazione SW che con la 
virtualizzazione HW. 

• Per consuetudine un insieme di risorse virtuali realizzato mediante HW si 
chiama Partizione Logica. Si chiama Macchina Virtuale l’insieme di 
risorse virtuali realizzato mediante SW.  

In questo capitolo descriveremo la virtualizzazione HW come è realizzata sui 
Mainframe z Series. Lasceremo la descrizione della virtualizzazione SW ad un capitolo 
apposito in cui si parlerà del sistema operativo z/VM.  

2.3.0 Le diverse opzioni disponibili 

La virtualizzazione HW può realizzarsi in due modi come illustrato in figura 4; in 
questo caso la tecnologia di virtualizzazione prende il nome di Partizionamento Logico. 
Il partizionamento logico può essere realizzato con il firmware, o hypervisor, Type1, o 
con firmware e sistema operativo, Type2. 

Il Type1 è diventata l’opzione dominante nel mercato dei server per l’alta efficienza ed 
affidabilità. 

La soluzione Type2 si rivolge essenzialmente al mercato delle soluzioni workstation e 
clients, dove è richiesta un’alta integrazione con il sistema operativo. 

Altro elemento di differenziazione all’interno dei virtualizzatori basati su Firmware o su 
Hypervisors (Type1) è rappresentato dalla presenza o meno di particolari specifiche 
istruzioni (o set di istruzioni) legate alla virtualizzazione all’interno della architettura 
della CPU. 

Ad esempio le CPU basate sulla z/Architecture contengono una istruzione denominata 
SIE (Start Interpretive Execution) in grado di facilitare la creazioni di Partizioni Logiche 
e Sistemi Virtuali basandosi anche sull’uso di particolari dispositivi Hardware presenti 
nelle CPU stesse (Special Register). Tale tecnica è in via di estensione anche ad altre 
architetture. 
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Figura 4 Virtualizzazione HW e Partizionamento logico 

Nel caso di presenza di dispositivi Hardware specifici e delle relative istruzioni il 
processo di virtualizzazione risulterà più efficiente (Hardware Virtualization) rispetto al 
caso contrario (Paravirtualization).   

2.3.1 Il Partition Resource & System Management (PR/SM) 

PR/SM è il nome assegnato al partizionatore logico creato per i sistemi z. Il PR/SM 
divide un server in un certo numero di Partizioni Logiche (Logical Partition - LPAR). 
Ognuna di queste LPAR è totalmente indipendente ed isolata dalle altre LPAR ed in 
essa è attiva una unica istanza di Sistema Operativo. 
Il PR/SM è un firmware microcodificato e non modificabile dall’utente e, in 
quest’accezione, può essere considerato un dispositivo Hardware. La funzione 
principale è di considerare le risorse fisiche (CP, Memoria, Canali) come un unico 
shared-pool e di permettere a tutte le Partizioni Logiche (LPAR) definite di considerare 
le risorse logiche ad esse assegnate come reali e di uso esclusivo. La figura 5 mostra 
un esempio di macchina z configurata con partizioni logiche e macchine virtuali (sotto 
z/VM). 

La definizione migliore per il PR/SM è la seguente: “un dispositivo standard, hardware 
e LIC1, disponibile sugli elaboratori IBM System z che permette ad una macchina fisica 
l’esecuzione contemporanea di più sistemi operativi”. 

                                               
1 Licensed Internal Code
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Principali caratteristiche del PR/SM: 

• Condivisione completa delle risorse 
• Supporto simultaneo di sistemi operativi diversi 
• Time of Day (TOD) diversi per le diverse Partizioni Logiche 
• Allocazione dinamica delle risorse 
• Risorse dedicate - se necessario 
• Limitazione delle risorse disponibili a certe LPAR (Capping) 
• Carichi di lavoro misti in ogni LPAR 
• Ri-definizione delle risorse assegnate in base alle esigenze 
• Granularità delle risorse 

Figura 5 PR/SM Highlights

La figura 6 riassume il numero massimo di partizioni logiche, per ogni famiglia di 
elaboratori IBM, che il PR/SM permette di ospitare. 

Uno degli aspetti più qualificanti del PR/SM è la granularità offerta in termini di 
suddivisione della risorsa processore. Infatti è possibile assegnare potenze piccole a 
piacere a ogni partizione logica. Di fatto però ci si scontra con i limiti fisici degli 
algoritmi di controllo del PR/SM per cui IBM dichiara che la distribuzione della potenza 
secondo i pesi avrà un certo scarto rispetto alla definizione, scarto che sarà tanto 
maggiore quanto minore è il peso assegnato alla partizione.  
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Figura 6 Numero Max LPAR 

2.3.2 PR/SM - Caratteristiche delle partizioni logiche 

Una partizione logica si presenta come un sistema isolato costituito da processore, 
memoria ed I/O. Ad ogni partizione è assegnato un nome, un numero di processori 
logici, peso, memoria centrale (ed espansa), canali, TOD clock e specifiche per 
l’accesso alle interfacce di I/O (canali). Per ogni tipo di risorsa è possibile assegnare 
diversi parametri e definizioni.  

Prendiamo, ad esempio, la risorsa processore. I processori logici possono essere:  

• Dedicati  
o in rapporto 1/1 con un processore fisico 
o appartengono in maniera esclusiva a quella partizione 

• Shared  
o in rapporto 1/n con un processore fisico 
o la condivisione con le altre partizioni è in funzione del “peso” 

assegnato alla partizione logica 
o è possibile superare il peso assegnato solo se le altre partizioni 

non richiedono l’uso del processore 
o il Capping Hardware non permette di superare il “peso” assegnato 
o il Capping Software permette di superare la capacità assegnata 

per brevi periodi. 

Analizziamo in dettaglio alcuni aspetti, quali il peso ed il capping. Ad ogni partizione è 
possibile assegnare un valore di peso da 1 a 999, e tale valore viene preso in 
considerazione dalla componente di dispatching del PR/SM in caso di contesa della 
risorsa processore. Vediamo un esempio in figura 7. 
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Figura 7 Esempio di definizioni 

In questo caso, su un sistema con 6 processori fisici ed 8 processori logici definiti, la 
partizione LparC avrà garantito l’uso del 69,2% (900/1300) della potenza totale 
disponibile. Si noti che, sempre per LparC, il rapporto processori logici/processori fisici 
permetterebbe di arrivare all’83,33% della potenza della macchina. Poiché il suo peso 
è  il 69,2%, LparC potrà arrivare all’83,33% solo se le altre due LPAR non useranno 
tutta la potenza loro assegnata dai loro pesi.   

Come detto in precedenza, la potenza non utilizzata o non richiesta da una partizione 
viene lasciata libera per le altre le quali possono usare più potenza superando lo 
“share” loro assegnato. Il Capping, hardware o software, serve a contenere il 
consumo di potenza di una partizione nel rispetto del peso ad essa assegnata. 

2.3.3 PR/SM - Gestione I/O - Multi Image Facility (MIF) 

Le prime versioni del PR/SM consentivano la condivisione della risorsa processore ma 
non prevedevano ancora la piena condivisione delle interfacce di I/O, i canali. Era 
necessario quindi,  per permettere l’accesso ad un dispositivo esterno, device, alle N 
partizioni logiche, prevedere N accessi diversi. Tutto ciò portava ad un 
sovradimensionamento e ad una ridondanza che non consentiva un efficiente gestione 
dei sistemi informatici.   

Nel 1992 fu introdotto il Multiple Image Facility (MIF) per risolvere il problema dei 
canali replicati in un ambiente partizionato, consentendo la condivisione dei canali tra 
le partizioni logiche. 
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Figura 8 MIF 

Il benefici del MIF sono riduzione del numero dei canali necessari, maggiore efficienza 
nell’utilizzo dei canali e facilità nella gestione delle configurazioni. La Multi Image 
Facility è realizzabile grazie a due condizioni: 

• alle caratteristiche architetturali della gestione delle operazioni di I/O sui 
sistemi mainframe (aspetto architetturale). 

• Introduzione di interfacce di I/O basate sull’uso di frame che possono 
contenere l’indicazione della partizione che richiede l’operazione di I/O. 

Per sfruttare questa caratteristica è necessario assegnare a ogni partizione logica 
definita un identficatore: Multiple Image Facility Identifier (MIF-Id).  

2.3.4 Risorse di I/O virtuali (HiperSocket) 

Il PR/SM consente la virtualizzazione delle connessioni LAN tra le partizioni logiche 
all’interno dello stesso server. Questa modalità viene chiamata HiperSockets. La 
velocità di questo tipo di connessione, regolato dal protocollo TCP/IP, è estremamente 
elevata in quanto lo scambio di messaggi avviene direttamente in memoria, per cui la 
velocità è in relazione al tempo d’accesso alla memoria stessa. Con questa modalità, a 
parte la notevole differenza in termini di throughput, vengono eliminate tutte le 
connessioni fisiche esterne (ad esempio cavi, ecc.), i relativi delay e le possibilità di 
guasto associate.   

2.3.5 La potenza dei Mainframe virtualizzati 

Ci semba opportuno, a questo punto, alla fine dei capitoli che hanno descritto i vari 
aspetti dell’HW Mainframe (Architettura, Implementazione, Virtualizzazione HW) e 
prima di entrare nella descrizione dei sistemi operativi costruiti per il mainframe 
parlare di due aspetti delle prestazioni dei mainframe: 
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• La misura della potenza di calcolo 
• L’effetto che il numero dei processori in un server ha sulla potenza di 

calcolo, cioè dell’Effetto MP (MultiProcessor).  

La misura della potenza di calcolo 

IBM effettua benchmark molto approfonditi sulle macchine mainframe e pubblica delle 
tabelle riassuntive che prendono il nome di Large System Performance Reference 
(LSPR). Queste tabelle si possono trovare tramite Google con una ricerca per la frase 
“Large System Performance Reference”. Questi valori esprimono la valutazione IBM 
delle capacità relative del processore in un ambiente non limitato da vincoli di sistema 
(ovvero eliminati tutti i colli di bottiglia, fatta eccezione per la potenza della CPU) per 
carichi specifici di benchmark definiti e stack software specificato nelle tabelle. La 
tabella è costruita assegnando alla potenza di calcolo di un determinato modello 
(definito in testa alla tabella) il valore 1, e esprimendo le potenze di tutti gli altri 
modelli in rapporto alla potenze del modello base. La tabella comprende tante righe 
quanti sono i modelli disponibili e tante colonne quanti sono i Benchmark che vengono 
effettuati. Ad esempio per il sistema z10 abbiamo 64 righe poiché il numero di 
processori di un sistema z10 varia da 1 a 64. I vari benchmark differiscono per il tipo 
di applicazione che viene misurato: abbiamo ad esempio carichi transazionali di tipo 
bancario che usano certi Transaction Monitor e certi Data Base Manager (l’interazione 
con gli utenti finali è simulata con strumenti SW), carichi Batch (che cioè non simulano 
interazioni con gli utenti finali), su vari sistemi operativi. Questa varietà di benchmark 
si rende necessaria poiché la potenza di calcolo che una piattaforma può esprimere 
dipende pesantemente dal tipo di carico di lavoro che su quella piattaforma viene 
eseguito. Inoltre i Benchmark sono sempre effettuati con le macchine partizionate 
logicamente, in quanto questo è il modo attuale di operare di ogni installazione 
Mainframe. 

Nell’effettuare i benchmark si conducono le cose in modo che l’utilizzo della CPU sia 
attorno al 90%. Questa procedura viene adottata per due motivi: 

• 90% è un valore tipico di utilizzo delle piattaforma mainframe 
• l’efficienza del sistema di cache (che viene misurata come Hit Rate – quante 

volte il dato che chiedo alla RAM è stato trovato nella Cache) dipende in 
grande misura anche dall’utilizzo medio del processore. La conseguenza di 
questo fenomeno è che se il dato della potenza di calcolo di un modello è 
stato ottenuto con un utilizzo del 90% estrapolare linearmente al 100% non 
rappresenta mai un grosso azzardo. Mentre è estremamaente fuorviante 
moltiplicare per 5 un valore ottenuto avendo l’utilizzo della CPU al 20%. 

L’unità di misura della potenza di calcolo è espressa come “numero di transazioni 
completate/sec/% CPU Busy” cioè è un dato di throughput normalizzato sull’utilizzo 
della CPU osservato durante la prova (il 90% citato prima è un obiettivo; nella realtà 
si ottengono valore che oscillano di poco attorno al 90% - di qui la necessità della 
normalizzazione).

Il Mainframe 87



L’effetto MP 

Uno dei fenomeni tipici dei sistemi ad architettura SMP2 è quello denominato “effetto 
MP”, cioè la potenza di ogni processore diminuisce ad ogni aggiunta di un processore 
alla configurazione. Questa diminuzione, o “effetto MP”, è dovuta all’overhead 
associato alla comunicazione necessaria tra i processori e la relativa gestione a carico 
e del sistema operativo e del firmware PR/SM. Osserviamo il grafico della figura 9. 

Notiamo come questo effetto si sia attenuato nel corso dell’evoluzione tecnologica 
delle famiglie di elaboratori IBM. L’aggiunta del “processore N”, il sesto in questo 
caso, nella prima generazione di processori IBM CMOS, 9672 G1, forniva solo il 72% 
della potenza del processore; invece, l’aggiunta del “processore N”, il sedicesimo in 
questo caso, nella penultima generazione di processori IBM CMOS, System z9, riesce a 
fornire il 78% della potenza del processore. Le ragioni dell’attenuazione sono dovute 
ai miglioramenti del codice del firmware PR/SM, del sistema operativo z/OS e 
dell’hardware, necessari per supportare un numero sempre maggiore di processori, 
partizioni logiche e memoria.  

Figura 9 Effetto MP 

In Figura 10 abbiamo posto in ascissa il numero di CPU e sulle ordinate i MIPS (una 
unità di misura della potenza dei mainframe) che la macchina può erogare. Si nota 
che con l’aumentare delle CPU l’aumento della potenza erogata non è lineare, ma 
tende a stabilizzarsi (cioè si raggiunge un punto in cui aggiungere motori non fa 
guadagnare potenza); le cause principali sono: 

                                               
2 Simmetric Multi Processor
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• Hardware - man mano che si aggiungono processori, le varie CPU si devono 
sincronizzare tra loro, devono comunicare tra loro, hanno degli elementi 
comuni (le Cache di livello 2); per garantire l’integrità dell’elaborazione 
debbono usare dei protocolli che consumano cicli utili. 

• Software - il sistema operativo, all’aumentare del numero di CP da gestire, 
spende sempre più tempo per garantire lintegrità delle elaborazioni. In 
generale il contributo SW all’MP effect è superiore all’effetto HW. 

Figura 10 MIPS vs Numero CP 

A causa di questo “effetto MP” all’aumentare delle CPU la potenza totale diminuisce 
rispetto alla potenza teorica. Analizziamo adesso il fenomeno riportato nelle figura 11 
e 12. Un elaboratore IBM 2084-320, con 20 processori, eroga una potenza pari a 6000 
MIPS (barra azzurra a sinistra), con una potenza per processore pari a 303 MIPS 
(6060/20). 

Figura 11 Il partizionamento logico riduce l’effetto MP 
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Supponiamo di dividere l’elaboratore in due (avremo 2 IBM 2084-310), ognuno di 
potenza pari a 3370 MIPS , totale 6740 MIPS, potenza per processore di 337 MIPS e 
così via fino all’ultimo caso dove l’elaboratore è stato diviso in 10 entità da 2 
processori ciascuno la cui potenza erogata, 8350 MIPS, è molto vicina alla potenza 
teorica di 9000 MIPS, 20 x 450 [potenza singolo processore]. 

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9 LP10 Sing Eng

320 x 1 6066 303

310 x 2 3370 3370 337

305 x 4 1915 1915 1915 1915 383

302 x 10 835 835 835 835 835 835 835 835 835 835 418

Teorica 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 450

Figura 12 Come le LPAR riducono l’effetto MP 

Come si può evincere dal grafico, la potenza ricavabile dalla somma delle singole LPAR 
è maggiore della potenza complessiva che si potrebbe ricavare dal sistema se esso 
venisse usato come un unico SMP. Questo avviene poiché la componente SW 
dell’effetto MP è preponderante rispetto alla componente HW. 

La realtà dell’IT è però tale per cui si preferisce comunque crescere con il numero di 
motori sulla singola partizione logica; infatti per bilanciare un carico reale fra più 
partizioni logiche in modo che tutte riescano a erogare lavoro come nell’esempio citato, 
sono necessarie delle tecniche di clustering estrememente sofisticate. Attualmente 
solo il Parallel SYSPLEX dello z/OS si avvicina a questi requisiti. 

Di fatto si è arrivati a stabilire un criterio empirico per cui una LPAR in ambiente 
Mainframe e z/OS non dovrebbe gestire più di 6-7000 MIPS; questo obbliga a 
partizionare logicamente anche se oggi una singola istanza di z/OS o z/VM è in grado 
di gestire fino a 64 processori.  
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2.2 La Virtualizzazione  

La virtualizzazione delle risorse informatiche rappresenta una caratteristica essenziale 
dei sistemi informatici. Infatti è oggi imperativo massimizzare l’utilizzo dei Sistemi; 
inoltre i sistemi informatici debbono potersi adattare alle variazioni anche rapide del 
Carico Applicativo, sia dal punto di vista della quantità che del tipo di carico di lavoro. 
Quest’ultima caratteristica è detta comunemente “resilienza” (resiliency): grazie ad 
essa si può garantire un livello di servizio accettabile nonostante l’imprevedibilità del 
carico dovuta alla estrema estensione delle applicazioni accessibili in rete da un 
grande numero di “potenziali” utenti, non noto a priori.  

2.2.0 Concetti Generali 

Vi sono varie definizioni della virtualizzazione; ne citiamo due molto frequentemente 
usate: 

• La capacità di creare, usando una componente hardware o software, 
immagini di risorse informatiche virtuali sulla base delle risorse fisiche 
realmente disponibili; ogni immagine  rappresenta un sottoinsieme logico 
delle risorse reali.  

• “Virtualizzazione è il processo di presentazione delle risorse di un sistema di 
calcolo in maniera tale che gli utenti e le applicazioni possono facilmente 
averne un beneficio, invece di rappresentarle in base alla loro 
implementazione, dislocazione geografica o composizione fisica. ln altre 
parole, viene fornita una visione logica invece che fisica dei dati, potenza di 
calcolo, capacità di immagazzinamento ed altre risorse”. 

Nelle figure 1 e 2 è rappresentata schematicamente la relazione fra risorse fisiche, 
tecnologia di vitualizzazione e risorse virtuali. 

Figura 1 Virtualizzazione 

 

Tecnologia di Virtualizzazione
Crea risorse virtuali e le "mappa" sulle risorse reali.
Realizzato con componenti software e/o firmware.

Risorse Fisiche
Componenti con interfacce/funzioni architetturali.

Possono essere centralizzate o distribuite.  
Esempi:  memoria, processore, disk drives, networks, servers.

Risorse Virtuali
Immagini di risorse reali:  stesse interfacce/funczioni, attributi differenti.

In genere, parte di una risorsa fisica o di risorse fisiche multiple
E’ anche possibile creare risorse virtuali che non sono presenti fisicamente 

Tecnologia di Virtualizzazione
Crea risorse virtuali e le "mappa" sulle risorse reali.
Realizzato con componenti software e/o firmware.

Risorse Fisiche
Componenti con interfacce/funzioni architetturali.

Possono essere centralizzate o distribuite.  
Esempi:  memoria, processore, disk drives, networks, servers.

Risorse Virtuali
Immagini di risorse reali:  stesse interfacce/funczioni, attributi differenti.

In genere, parte di una risorsa fisica o di risorse fisiche multiple
E’ anche possibile creare risorse virtuali che non sono presenti fisicamente 

 

Il Mainframe 91

3.0 Il Sistema Operativo z/OS 
 
Questo capitolo descrive le più importanti caratteristiche del Sistema Operativo IBM 
denominato z/OS; si tratta del Sistema Operativo maggiormente diffuso sui Sistemi 
Centrali di z/Architecture. 

3.0.0 Introduzione 
 
Il Sistema Operativo z/OS è il sistema che meglio utilizza le caratteristiche offerte dalla 
z/Architecture. Esso rappresenta l’ultimo gradino di una evoluzione le cui tappe 
fondamentali sono OS/360 (1964), MVS - Multiple Virtual Storage (1974) e OS/390 
(1996). La versione corrente è la 1.11. 
z/OS è sviluppato nei laboratori di Poughkeepsye (NY) da IBM Corporation e viene 
concesso in licenza d’uso agli utenti. Esso rappresenta il Sistema Operativo 
maggiormente usato dagli utenti di mainframe nel mondo. A tutt’oggi è il sistema che 
gestisce la massima parte delle applicazioni “Mission Critical” di molte grandi 
organizzazioni, specialmente di grandi Banche e grandi Enti Governativi. 
In Italia è utilizzato da tutte le maggiori Banche e da molti Enti Centrali presso i quali 
gestisce le applicazioni Core Business. 
Le ragioni del successo di un tale Sistema Operativo e la sua lunga permanenza sul 
mercato (le prime versioni risalgono al 1964) vanno ricercate in due importanti 
caratteristiche: 
 

1. il fatto che esso sia stato “pensato” e quindi progettato “ab initio” come 
gestore di grandi volumi di dati e transazioni con molti utenti concorrenti 
con alti livelli di di integrità e sicurezza; 

2. la caratteristica di compatibilità verso l’alto delle applicazioni che sotto il 
suo controllo vengono eseguite: è molto frequente che utenti di z/OS  
eseguano ancora oggi senza modifiche applicazioni progettate negli 
anni ’60 ed ancora valide dal punto di vista applicativo.  

 
Tuttavia negli ultimi anni z/OS è profondamente mutato per adeguarsi alla crescita 
dell’hardware, alle nuove implementazioni dell’Architettura e per aderire ai nuovi 
standard dell’informatica quali ad esempio il linguaggio C prima e Java dopo, i 
protocolli TCP/IP, gli standard web html/http. Tutte queste tecnologie emergenti ed i 
relativi “standard” fanno parte oggi del Sistema Operativo z/OS, che comunque 
rimane compatibile con gli ambienti tradizionali. 
Tra le sue caratteristiche è molto importante la capacità di realizzare Cluster di 
Sistemi anche distanti fra di loro parecchie decine di chilometri (denominati Parallel 
Sysplex o Geographically Dispersed Parallel Sysplex per le soluzioni di Disaster 
Recovery), che consentono continuità operativa dell’infrastruttura anche a fronte di 
interruzioni di uno dei suoi nodi (Business Continuity). La continuità viene realizzata 
attraverso una completa condivisione dei dati e senza perdita di alcuna transazione. 
Una continuità di questo tipo richiede la capacità da parte della piattaforma di 
ridistribuire il carico fra i nodi superstiti ed eventualmente attivare la capacità di 
backup (“on demand”). 
Tale versatilità permette di aumentare o diminuire dinamicamente e senza 
interruzione di servizio la capacità di calcolo dei Sistemi, il numero e la velocità dei 
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processori che lo compongono, il numero ed il tipo di risorse di I/O collegate. Questa 
caratteristica, presente nell’hardware, viene utilizzata dai Sistemi Operativi della 
famiglia “mainframe” da sempre e solo nel recente passato ha iniziato a comparire 
sul mercato in altri sistemi basati su altre architetture e sistemi operativi.  
Di seguito vengono riportate le caratteristiche principali del Sistema e le sue 
componenti: 

• z/OS è un Sistema Operativo a 64 bit  
• è stato progettato per trattare grandi volumi di lavoro 
• è concepito per servire contemporaneamente molti utenti 
• è ottimizzato per gestire grandi volumi di dati 
• è progettato per servire applicazioni “critiche” per il business in maniera 

sicura 

Componenti dello z/OS 
 
Sono parte essenziale dello z/OS le seguenti funzioni: 
 

• Dispatcher: il componente che manda in esecuzione i processi sui CP a 
disposizione. 

• Sicurezza ed autenticazione, attraverso meccanismi specifici o standard “di 
fatto” come LDAP. Si veda il capitolo dedicato alla sicurezza. 

• Gestione del collegamento alla rete secondo gli standard più diffusi (ad 
esempio TCP/IP o SNA); 

• Programmi per gestire i dispositivi di I/O; 
• Programmi per il controllo del Sistema; 
• Programmi di Monitoring e misura del Sistema; 
• Gestione della memoria virtuale 
• Gestione della memoria reale 
• Caricamento dei programmi eseguibili in memoria virtuale e loro 

condivisione fra i processi (Content management) 
• Funzioni di gestione dei sistemi storage (System Managed Storage)  
• Meccanismi automatici per la ripartenza; 
• Programmi di gestione del Cluster (Parallel Sysplex); 
• Programmi di Utilità e Servizio. 
• Workload management 

 
Lo z/OS è inoltre integrato da una serie di prodotti quali: 
 

• Compilatori per linguaggi Evoluti; 
• Data Base Managers: 
• Security Manager and Auditing; 
• Web Servers; 
• Java Application Servers; 
• Java Virtual Machine; 
• XML Processing functions; 
• Message Queuing and Routing Functions; 
• Transaction Managers; 
• Altri prodotti sviluppati da terze parti: Independent SW Vendor (ISV). 
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3.0.1 L’Address Space 
 
z/OS si basa sull’uso della Memoria Virtuale. In particolare in z/OS viene implementata 
la funzione delle memorie virtuali multiple. L’idea base è che ad ogni processo venga 
assegnato per proprio uso esclusivo uno spazio virtuale grande quanto l’indirizzamento 
permesso dall’architettura. Questi spazi virtuali vengono chiamati Address Space 
(AS). 
 

L’AS come contenitore di processi 

All’interno di ogni Address Space l’esecuzione vera e propria è identificata da due 
diverse strutture, denominate anche Unit of Work (UoW): Task Control Block (TCB) e 
Service Request Block (SRB); qualunque processo in esecuzione sul Sistema, è sempre 
riconducibile ad una serie di TCB o SRB i quali a loro volta indicano i programmi che 
debbono essere eseguiti per quel processo. 

Le componenti eseguibili (programmi) di z/OS si distinguono in: 
 

• Programmi (moduli) di Sistema, che sono le componenti del 
Sistema Operativo prodotte da IBM 

• Programmi (moduli) dell’ Utente 
 

z/OS è progettato per essere eseguito su Sistemi a Processori Multipli Simmetrici 
(SMP). Non esistono “a priori” criteri di affinità tra un certo processore ed i TCB ed 
SRB attivi nel sistema. Infatti in linea di principio ogni UoW è eseguibile su qualunque 
processore a qualunque Address Space appartenga (vedi figura 1). L’introduzione dei 
processori specializzati ha creato alcune “affinità” nell’esecuzione: 
 

• Ogni TCB, nel momento in cui esegue codice Java, può essere 
eseguito sui processori zAAP (zSeries Application Assist 
Processor). 

• Alcuni SRB relativi alla gestione di dati relazionali (DB2) possono 
essere eseguiti sui processori zIIP (zSeries Information 
Integration Processors). 

Quali criteri guidano il Dispatcher nella scelta della UoW da mandare in esecuzione sul 
CP? In assenza di Hyperdispatch (vedi avanti)  lo schema è il seguente: 

• Ogni UoW ha tre stati mutuamente esclusivi: 
o Ready (puo’ usare i CP) 
o Wait (è in attesa di un evento – ad esempio il completamento di 

un’operazione di I/O). 
o Non-dispatchable (non può usare i CP) 

• Tutte le UoW Ready sono raggruppate in un’unica coda. 
• Queste UoW sono ordinate nella coda secondo la Dispatching priority dell’AS 

in cui risiedono. 
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• La dispatching priority è un valore (da 0 a 255) gestito dal WLM (vedi 
piu’avanti). Maggiore il valore maggiore la dispatching priority. 

Figura 1 Dispatching in un sistema multiprocessore 

Ogni volta che un evento (I/O interrupt, External Interrupt, etc) provoca l’intervento 
del dispatcher questo esamina lo situazione delle UoW Ready: se e’ in coda una UoW 
che ha una dispatching priority più alta di una che è in esecuzione su un CP 
quest’ultima viene sospesa (preempted), messa in coda, e la UoW a più alta priorità 
mandata in escuzione sul CP liberato. 

Analogamente quando lo stato di una UoW cambia da Ready a un altro dei due stati 
(perchè ha iniziato un’operazione di I/O o perchè il WLM ha deciso di sospenderla 
temporaneamente dall’accesso ai CP), il CP su sui era in esecuzione si libera e la UoW 
in coda a più alta priorità viene mandata su questo CP. 

Per queste sue caratteristiche il Dispatcher dello z/OS è definito Preempting 
Dispatcher. Non è previsto un minimo garantito di uso dei CP da parte delle UoW 
(Time slicing).      

L’AS e la memoria 
 

Lo z/OS ha scelto per l’implementazione della memoria virtuale una dimensione della 
pagina virtuale di 4KB (4096 Byte). Ogni Address Space è suddiviso in Pagine, 
Segmenti, Regioni esattamente secondo la definizione architetturale. La dimensione 
della pagina virtuale determina le dimensione della Frame reale e dello Slot ausiliario: 
tutti avranno una dimensione uguale pari a 4 KB.  
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La traduzione dinamica degli indirizzi viene eseguita dal dispositivo hardware 
denominato DAT (Dynamic Address Translator) descritto nella sezione dell’architettura. 
Le Pagine della memoria centrale prendono il nome di Frames, quelle della memoria 
ausiliaria prendono il nome di Slot. Nella figura 2 si vede la relazione fra Memoria 
Virtuale, Memoria Reale e Memoria Ausiliaria. 

 

 
Figura 2 Memoria virtuale, reale, ausiliaria 

 
Abbiamo un oggetto SW che occupa 8 pagine (da ‘a’ ad ‘h’). Si noti come solo in 
memoria virtuale l’oggetto esista nella sua interezza; su memoria reale o ausiliaria 
esisteranno solo copie di alcune pagine (secondo le esigenze della gestione ottimale 
della risorsa memoria reale). L’esigenza della contiguità fra le parti è soddisfatta solo 
nella memoria virtuale. Inoltre una pagina virtuale avrà sempre una copia o in una 
frame o in uno slot o su entrambi.   
 
Per supportare questa funzione un componente dello z/OS, il Real Storage Manager 
(RSM) provvede a costruire Region Table, Segment Table e Page Table. In z/OS viene 
assegnato un Address Space (AS) ad ogni processo. Ogni utente che si connette ad un 
sistema z/OS via TCP/IP è un processo autonomo che risiede in un proprio AS. Per 
ogni AS esiste un set di Region/Segment/Page Table che serve alla traduzione degli 
indirizzi di quell’AS. 
 
Un AS è una struttura “logica”, quindi esso avrà le dimensioni massime indirizzabili 
dall’Architettura. Essendo la z/Architecture un’architettura a 64 bit, la dimensione 
dell’AS sarà di 16 Exabyte (2**64). Poiché la dimensione dell’Address Space è 
aumentata continuamente, l’architettura supporta tre modalità di indirizzamento (24, 
31 e 64 bit).  
 
Perciò all’interno di un AS si individuano due confini ben precisi indicati nella figura 3. 
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Figura 3 Differenti memory addressing 

 
La linea dei 16 Megabytes (indicata anche come The “Line”) per programmi che 
funzionano con indirizzamento a 24 bit. Questi programmi dovranno risiedere nella 
zona compresa 0 e 16 MB (cioè risiedere below the line). 
La linea dei 2GB (indicata anche come The “Bar”), al di sotto della quale devono 
risiedere i programmi a 31 bit. 
La zona al di sopra dei 4GB (e fino a 16 Exabyte) a disposizione per tutte le 
applicazioni in grado di sfruttare l’indirizzamento a 64 bit.  
 

I programmi che supportano solamente indirizzi a 31 bit dovranno risiedere nell’area 
da 0 a 2GB. La parte di AS fra 2 e 4 GB è resa indisponibile per garantire l’integrità 
delle elaborazioni quando due programmi operanti in addressing mode differenti (31 o 
64 bit; il problema non si pone con 24 bit mode) si passano degli indirizzi di memoria.  
Ad oggi lo z/OS supporta l’indirizzamento a 64 bit solo per Operand Fetch e non per 
Instruction Fetch. In altre parole potranno risiedere above the bar solo dati; i 
programmi in esecuzione dovranno risiedere sotto i 2GB (l’instruction fetch di fatto 
sarà a 31 bit anche se si è in 64  bit mode). In altre parole: lo spazio sopra i 4 GB è 
disponibile solo per dati. E’ una limitazione che non preoccupa; vige il noto aforisma: 
ci vogliono parecchie settimane/uomo per riempire un MB (memoria virtuale) di 
programmi eseguibili (bisogna scriverli) mentre bastano pochi secondi per saturare 
parecchi GB di dati (basta cambiare un parametro di bufferizzazione di un Data Base 
Manager). Infatti gli unici casi in cui oggi un AS da 2GB rischia la saturazione è 
quando ospita i buffer pool dei DB manager. 
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D’altro canto posizionare i programmi sopra i 4 GB virtuali avrebbe conseguenze 
pesantissime sulla riscrittura del sistema operativo se si vuole garantire la 
compatibilita’ all’indietro (cioè con un mondo applicativo basato sui 31 bit).  
 

La Figura 4  indica la struttura di un Address Spaces per un Sistema a 64 bit. 
All’interno dell’AS rileviamo la presenza di parti “comuni”, “shared” e “private”. 
La parte comune di un AS ha questa caratteristica: il suo contenuto e’ uguale in tutti 
gli AS esistenti nel sistema. 
Viceversa il contenuto della parte privata può variare da un AS all’altro. Da questo 
punto di vista la parte “shared” si considera privata. 
Le conseguenze sulla gestione della memoria reale sono che una pagina di memoria 
virtuale dell’area comune avra’ bisogno solo di una Frame, qualunque sia il numero di 
AS presenti nel sistema (e questo fatto viene addirittura considerato nella gestione del 
Translation Lookaside Buffer (v. Architettura). La parte comune e’ quindi il luogo 
ideale per posizionare programmi e dati che si vuole siano accessibili da tutti gli AS. 
Non esiste parte comune sopra i 4 GB.  
Esiste una parte sopra i 4 GB definita “shared”. In quest’area vengono allocati tutte le 
aree di memoria (“memory object”) che si vuole siano accedute da processi residenti 
in AS diversi. 
Si osservi che dire che tutti gli AS hanno lo stesso modulo “comune” non vuole dire 
che esso venga copiato tante volte quante sono gli AS, bensì che esso viene “usato” 
da tutti e quindi fa idealmente parte di tutti gli AS.  
Le parti “private” sono invece tipiche di un certo processo e solo di quello: esse 
contengono ad esempio i programmi ed i dati utilizzati da un certo utente del Sistema 
Operativo in un certo momento. 
Si osservi che se lo stesso programma viene utilizzato da due utenti 
contemporaneamente (possibile a certe condizioni che vedremo più avanti), esso sarà 
associato a due processi diversi. 
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Figura 4 Struttura di un Address Space 

La Figura 5 mostra il dettaglio della struttura di un AS a 64bit e di questo evidenzia le 
parti comuni (Common), Private e Condivise (Shared).  
Osserviamo la parte comune:  
 

• Nucleus è la parte dello z/OS che viene caricata alla partenza della 
partizione logica (Initial Program Load – IPL). Si divide in due porzioni, 
sopra e sottto la linea dei 16MB per tener conto di quelle parti ancora 
scritte a 24 bit (ormai praticamente sparite). La memoria virtuale relativa è 
fissata in memoria reale (FIXED virtual storage); cioè anche se l’esecuzione 
del codice del nucleo è DAT ON, le sue pagine risiedono sempre in 
memoria reale, e l’associazione pagina-frame non cambierà se non al 
prossimo IPL. 
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Figura 5 Struttura di un Address Space (dettaglio) 

 
• PLPA/FLPA/MLPA (Pageable/Fixed/Modified Link Pack Area) è un’ area in 

cui vengono caricati programmi usati da tutti gli AS. Quest’area è 
paginabile, e ha un Data set di page dedicato (PLPA Page Data Set). 

• System Queue Area (SQA) e’ un’area in cui risiedono dati accessibili a tutti 
gli AS; come per Nucleus quest’area e’ fissata in memoria reale (cioe’ non 
è paginabile)  

• Common Service Area (CSA) ha la stessa funzione della SQA senza il 
requisito FIXED; può essere paginata e ha un Data set di Page dedicato 
(Common Page Data Set). 

 
Queste quattro aree hanno una parte sotto la linea dei 16 MB e una parte sopra la 
linea dei 16 MB: questa è una conseguenza del requisito di compatibilità all’indietro 
del mondo Mainframe. Poiché la logica degli AS si estende a tutti i processi 
(programmi) presenti nel Sistema, cioé anche ai moduli del Sistema Operativo stesso, 
distinguiamo diversi tipi di AS: 

• System Address Spaces: vengono creati all’avvio del Sistema Operativo 
(IPL - Initial Program Load) ed eseguono tutte le funzioni necessarie al 
funzionamento del Sistema e degli altri AS. 
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• SubSystem Address Spaces: Vi risiedono i  sottosistemi. Essi sono un 
insieme di funzioni a disposizione delle applicazioni che possono richiedere 
i servizi che i sottosistemi offrono con una particolare interfaccia: la 
Subsystem Interface. Sono sottosistemi ad esempio i Gestori di Basi di 
Dati (DBMS) o alcuni Middleware o il JES2. 

• TSO/E Address Spaces: Il TSO/E è un’applicazione che consente 
l’accesso al Sistema z/OS da parte di utenti che dispongono di un terminale 
(o di un PC con emulazione 3270). Per ciascun utente che accede al 
Sistema il TSO/E crea un singolo Address Spaces di questo tipo. 

• User Address Spaces: creati per ogni programma che viene eseguito nel 
Sistema al di fuori da tutti i casi precedenti (per esempio un programma 
Batch, cioé senza interventi umani continuativi). 

 
Il numero di AS attivi in un Sistema z/OS è quindi grande, mediamente dell’ordine 
delle centinaia; è bene osservare che il numero di AS attivi non è direttamente 
correlato al numero di utenti che stanno interagendo col Sistema in un certo 
momento: se è vero infatti che per ogni utente che accede tramite TSO/E viene creato 
un address space, è anche vero che esistono dei Sottosistemi transazionali (vedi 
dopo) che a fronte di un solo o di un numero contenuto di AS sono in grado di servire 
decine di migliaia di utenti.  
Poiché un AS è associato ad un utente, l’AS diventa anche il contenitore per tutti i 
processi che la presenza dell’utente innesca nel sistema.  
 
Il meccanismo degli AS è uno strumento molto potente per aumentare la integrità 
delle elaborazioni. Poichè ogni processo ha un AS grande quanto l’indirizzamento 
permette, risulta molto difficile che altri processi siano alterati a causa di malfunzioni 
che si verificano in altri processi/AS presenti nello stesso sistema. 

3.0.2 La gestione della Memoria Reale 
 
Le risorse Hardware su cui insiste l’implementazione della memoria virtuale dello z/OS 
sono: 
 

• Memoria Centrale – ovvero la RAM a disposizione dei processi ed accessibile 
dai Processori; 

• Memoria Ausiliaria – ovvero qualsiasi altro dispositivo in grado di ospitare 
temporaneamente i contenuti della memoria Centrale quando essa non 
riesce più a contenerli. 

 
Perché un programma possa essere eseguito è necessario che le pagine virtuali che 
contengono le istruzioni in corso di esecuzione e gli operandi che esse richiedono si 
trovino in memoria reale. Tutte le altre pagine virtuali relative al programma possono 
trovarsi sulla memoria ausiliaria. Quindi la Memoria Reale necessaria all’esecuzione di 
un programma può essere minore della dimensione del programma stesso (vedi figura 
6). 
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Figura 6 Memoria virtuale e Memoria reale 

 
Cosa avviene quando l’esecuzione di una istruzione non trova in memoria reale i 
campi di cui ha bisogno? o, in termini più aderenti all’architettura, cosa avviene 
quando una o più pagine contenenti i campi necessari all’esecuzione dell’istruzione 
non si trovano in memoria reale? Questo evento viene indicato dall’architettura con il 
termine Page Fault.  
Ogni sistema operativo costruito sulla z/Architecture deve provvedere a portare in 
memoria reale da disco la pagina mancante: deve cioé effettuare l’operazione di I/O 
che trasferisce 4096 byte (il contenuto della pagina mancante) dai Page Data Set 
(su disco) in Frame in memoria reale. Questa operazione si chiama Page-In e ha la 
durata tipica di ogni operazione di I/O su disco: tipicamente 1 msec. L’esecuzione di 
un Page-In è sincrona rispetto all’esecuzione dell’istruzione che l’ha causato, o, in altre 
parole, l’esecuzione dell’istruzione è sospesa finchè il Page-In non è completato. 
E’ facile fare il confronto fra l’esecuzione vera e propria dell’istruzione, pochi 
nanosecondi, e l’esecuzione dell’operazione di I/O che risolve un Page Fault: il 
rapporto è vicino al milione di volte. E’ evidente come sia indispensabile per garantire 
un’efficiente esecuzione di un programma che gli eventi di Page Fault siano tenuti al 
minimo, senza ricorrere all’ovvia soluzione che tutto il programma stia in memoria 
reale perché così si avrebbe bisogno di una quantità di memoria reale molto più 
grande di quella sufficiente per avere delle performance accettabili.  
Introduciamo il concetto di Working Set di un programma: è l’insieme delle Frame 
Reali che ospitano le pagine virtuali relative al programma. Non è detto che tutte le 
sue pagine virtuali siano residenti su Frame reali; anzi, la condizione normale è che il 
Working set sia inferiore alla dimensione virtuale del programma.  
Per quanto detto precedentemente, poiché per eseguire un programma non è 
necessario che esso debba risiedere tutto in memoria reale, esiste una dimensione di 
Working Set ottimale, inferiore a quella del programma, che consente di eseguire il 
programma stesso con una penalizzazione accettabile (causata da qualche Page-In 
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necessario per risolvere i Page Fault). Un certo numero di Page-In durante 
l’esecuzione di un programma è da considerarsi fisiologico. E’ perciò essenziale avere 
dei meccanismi di controllo che garantiscano ad ogni programma di avere il proprio 
Working Set ottimale. Una delle funzioni essenziali del Workload Manager è appunto di 
garantire questo stato per ogni processo presente nel sistema. La corretta gestione 
della Memoria Centrale dovrà perciò garantire a tutti i processi attivi nel sistema un 
working set ottimale.  
 
Nello z/OS questo viene ottenuto da due componenti: 

• Real Storage Manager (RSM). 
• System resources manager (SRM) 

 
Questi due componenti cooperano per:  
 

• Garantire che sia sempre disponibile un pool di Frame libere (Available 
Frame Queue - AFQ) per soddisfare i Page-In. Queste frame sono libere in 
quanto non sono associate a nessuna pagina. 

• Determinare quali Frame possano essere liberate del loro contenuto 
virtuale per poter essere assegnate al pool AFQ. Questa attività è 
estremamente critica. Infatti liberare una frame implica che il working set 
di qualche programma diminuisce. Bisogna adottare una strategia che 
mantenga AFQ ad un livello accettabile; lo z/OS monitorizza costantemente 
questo livello e quando questo scende sotto una certa soglia innesca il 
processo di ripristino del livello accettabile attraverso l’RSM – questa 
attività si chiama AFQ replenishment nella terminologia z/OS - senza 
penalizzare eccessivamente i working set dei processi attivi nel sistema. Un 
effetto collaterale del liberare una frame dal suo contenuto virtuale è che 
questo contenuto non deve essere perso; perciò esiste il processo di 
Page-Out che copia il contenuto della frame su un Page Data Set. 
Attenzione: il Page out sarà fatto solo se la pagina è stata modificata 
dall’ultimo page in; altrimenti la frame relativa verrà semplicemente mossa 
nell’AFQ. Quando l’operazione di I/O collegata al Page out sarà conclusa, la 
frame sarà considerata libera e mossa nell’AFQ.    

 
Ogni volta che il processo AFQ replenishment deve essere eseguito, il componente 
System Resource Manager (SRM) dello z/OS viene innescato. L’SRM interfaccia con 
RSM per portare a termine l’attività. Le Frame da liberare sono scelte secondo questi 
criteri: 
 

• Least Recently Used (LRU) - le Frame inattive da più tempo vengono 
liberate 

• Parere del Workload Manager - per garantire i livelli di servizio si deve 
garantire alle applicazioni un Working Set adeguato 

• Frame modificata o no - si tende ad evitare il Page Out.       
 
L’attività che sottrae Frame al Working Set di un Address Space è il “Page Stealing”. 
Il meccanismo LRU viene usato perché si assume che le Frame inattive da più tempo 
siano quelle che hanno minore probabilità di essere referenziate in futuro. Si 
suggerisce al lettore una meditazione sull’effetto che il meccanismo di Page Stealing 
ha sulla gestione HW del Translation Loookaside Buffer. 
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Per la corretta gestione del meccanismo LRU lo z/OS mantiene un contatore per ogni 
Frame che indica da quanto tempo la Frame non viene acceduta (Unreferenced 
Interval Count – UIC); per gestire questo contatore lo z/OS sfrutta il Reference bit (v. 
capitolo sull’architettura). Questo bit viene messo ON ogni volta che la Frame viene 
referenziata. L’analisi dei Reference bit viene fatta dal System Resource Manager 
(SRM) secondo intervalli prefissati. Un intervallo tipico di quest’analisi è di qualche 
secondo. 
Gli UIC (uno per Frame reale) si trovano in una struttura chiamata Page Frame Table 
(PFT) che contiene un’entrata (Page Frame Table Entry – PFTE) per ogni Frame Reale 
disponibile allo z/OS.  
Poiché liberare delle Frame implica eseguire operazioni di I/O (per il Page-Out), è 
possibile evitare questa attività sapendo se la Frame è stata modificata. Il Change Bit 
(v. Architettura) assiste in questo. Esso diventa ON ogni volta che la Frame viene 
modificata. Se si deve liberare una Frame il cui Change bit è  OFF la Frame è 
semplicemente mossa nell’AFQ senza Page-Out (non è stata modificata dall’ultimo 
Page-Out); altrimenti ne viene eseguito il Page-Out e, terminata l’operazione di I/O 
relativa, il corrispondente Change bit viene messo OFF.  
 
Il complesso di Page-In + Page-Out viene indicato come Paginazione. Con 
l’aumentare delle dimensioni delle Memorie Centrali e con il loro minore costo, l’entita’ 
della paginazione e’ costantemente diminuita. Va detto però che il processo di 
Paginazione per il Sistema z/OS deve essere ritenuto “fisiologico” in quanto facente 
parte della struttura stessa del Sistema e pertanto esso è sempre presente anche se in 
piccola parte. 
 
Per riassumere diremo che i Page-In sono sincroni all’esecuzione del programma, 
quindi il tempo speso sarà parte integrante dell’Elapsed Time del programma coinvolto. 
Viceversa l’attività di Page Stealing e i possibili Page-Out collegati sono asincroni 
rispetto all’esecuzione dei programmi e l’unico effetto su di loro sarà la conseguenza 
della riduzione del Working Set; sarà cura del WLM guidare il page stealing in modo 
da riuscire a soddisfare sempre i goal stabiliti dall’installazione. 
 
Un meccanismo analogo alla Paginazione, ma di portata diversa, prende il nome di 
“Swapping”.  
Può avvenire che un AS resti inattivo per parecchio tempo (qualche secondo). Questa 
condizione (Long wait – esattamente codificata all’interno dello z/OS) è tipica di un 
utente interattivo (terminale) che, fra un’interazione e la successiva non opera con il 
Server poiché “sta pensando” (questo intervallo viene spesso indicato con Think Time). 
I Think Time hanno dimensioni “umane” e sono tipicamente dell’ordine di decine di 
secondi. Perciò quando un’interazione è terminata (è terminata una transazione) 
l’Address Space relativo all’utente viene Swapped-Out in quanto il sistema immagina 
che l’utente non genererà transazioni per parecchi secondi. Quindi quando l’utente 
immetterà un nuovo comando il sistema provvederà a fare lo Swap in dell’AS relativo. 
Lo Swap out è eseguito in due fasi: 

• L’AS viene dichiarato non eleggibile per il Dispatching (cioè nessun 
processo al suo interno può usare i CP) 

• Opzionalmente tutte le frame che costituiscono il suo working set vengono 
rese disponibili. Si possono definire dei data set di paginazione specializzati 
(Swap data set) per gestire questo traffico di I/O; le operazioni di I/O 
verso questi data set sono ottimizzate per l’attività di Swap out e Swap in. 
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Oggi lo Swap-Out di un utente è prevalentemente solo logico poiche’ la dimensione 
media della memoria reale configurata è aumentata notevolmente. Se lo Swap passa 
da Logico a Fisico allora il Working Set dell’Address Space verrà trasferito nell’AFQ.   
L’unica conseguenza pratica di uno Swap-Out logico è che tutte le Unit of Work 
(UoW ) attive nell’Address Space saranno rese non-Dispatchable (lo swap si limita alla 
prima fase). 
Quando la condizione di Long wait cesserà (cioè l’utente interattivo avrà inviato un 
input al Server) l’AS sarà Swapped-In. Nel caso lo Swap-Out precedente fosse stato 
fisico avremo un’attività di Swap-In fisico (una serie di operazioni di I/O dai Page Data 
Set in Memoria Reale). Altrimenti lo Swap-In solo Logico si limiterà a ripristinare le 
UoW dell’AS come Dispatchable (possono nuovamente essere mandate in esecuzione 
su un Processore). 

3.0.3 Interfacce Utente (User Interfaces) 
 
Questo capitolo descrive le interfacce Utente verso il Sistema Operativo z/OS. 
 
Un’interfaccia utente è lo strumento che consente di interagire col Sistema al fine di 
fornire comandi e verificarne il risultato. La richiesta di esecuzione di un programma 
può essere data attraverso un comando, come pure la richiesta di apertura o di 
cancellazione di un archivio. 
 
Le interfacce utente alle quali siamo abituati nella pratica quotidiana sono ormai tutte 
di tipo grafico, tali interfacce sono presenti anche in z/OS, ma in effetti molto poco 
usate. Le interfacce presentate di seguito sono invece quelle più comunemente usate 
dai Programmatori di Sistema e dagli Operatori. 
 
Tali interfacce non vanno confuse con le interfacce applicative, ovvero quelle 
attraverso cui gli utenti utilizzano le applicazioni eseguite sotto il controllo di z/OS. Ad 
esempio, la schermata attraverso la quale viene interrogato un conto bancario è 
un’interfaccia applicativa ed, in generale, essa non dipende dal Sistema Operativo del 
Server Centrale. 
 
Occorre distinguere inanzitutto due tipi di dispositivo di comunicazione: 
 

1. La Console di Sistema 
2. Il Terminale video 

 
La Console di Sistema (System Console) è costituita da uno o più dispositivi di I/O 
(generalmente video con tastiera) che rappresentano lo strumento di comunicazione 
primaria del Sistema. Attraverso la System Console, il Sistema fornisce già dall’avvio i 
messaggi informativi o di errore provenienti da tutti gli Address Spaces attivi e 
richiede le risposte ad eventuali situazioni nelle quali sia necessario assumere decisioni. 
Attraverso la System Console è possibile fornire direttamente comandi al Sistema 
Operativo o ai sottosistemi. 
 
La console di Sistema è la prima interfaccia utente attivata da quando il sistema parte 
(Initial Program Load – IPL).  
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La System Console non è solo un dispositivo fisico, ma è anche una funzione logica. 
Per questa ragione essa può essere interrogata anche da un Terminale video sotto il 
controllo del TSO/E con appositi prodotti o può essere interfacciata da un programma 
automatico che funge da operatore. 
In passato, in effetti, la Console era ordinariamente presidiata da un addetto, 
l’operatore di console, il quale aveva il compito di leggere i messaggi e prendere le 
relative decisioni. Oggi l’operatore di console viene sovente sostituito da un Software 
che opportunamente programmato è in grado di assumere le decisioni di routine o di 
segnalare ad un responsabile eventuali anomalie non gestite. Uno dei motivi di questa 
evoluzione è che il flusso di messaggi è oggi talmente elevato che un’operatore 
“umano” difficilmente riuscirebbe a reagire tempestivamente. Perciò questi Software 
provvedono a prendere le decisioni più “automatizzabili” lasciando all’operatore le 
decisioni di più lungo respiro (ad esempio il far partire una sequenza di Attività Batch). 
In un sistema z/OS si possono avere contemporaneamente molte console di Sistema, 
si può operare in modo che certi messaggi di errore o di segnalazione (ad esempio 
quelli provenienti da un certo sottosistema) siano inviati solo a determinate console. I 
sistemi in Cluster (Parallel Sysplex) possono condividere lo stesso gruppo di console. 
 
Le console accettano comandi su due linee ed hanno uno scorrimento verso l’alto dei 
messaggi. I messaggi e le risposte sono memorizzati su un file (detto Syslog) e 
pertanto possono essere rivisualizzati a pagine (funzione di re-display ), anche con 
opportuni filtri. 
 
Il Terminale Video ha una funzione decisamente diversa essendo soggetto a 
maggiori controlli, ma ha funzioni molto più avanzate nella gestione del Sistema. 
 
Attraverso il terminale video si può accedere con tre modalità diverse, ricordiamo 
ancora una volta che si sta qui discutendo di Operazioni di Amministrazione del 
Sistema e non di Applicazioni:  
 

1. Modalità TSO (Time Sharing Option) 
2. Modalità ISPF/PDF (Interactive System Programming Facility / Program 

Development Facility) 
3. z/OS UNIX Shell 

 
Per meglio comprendere la differenza tra le tre opzioni, è opportuno ricordare che la 
codifica usata nativamente dal Sistema Operativo z/OS è quella EBCDIC e che tale 
codifica prevede l’uso di terminali video denominati IBM 3270 (o semplicemente 
3270). Tali terminali prevedono un protocollo di trasmissione SDLC (VTAM) ed una 
modalità di gestione “a pagine”. Una pagina è ordinariamente costituita da una 
schermata di 1920 (24 x 80) caratteri. La caratteristica principale della modalità e del 
protocollo 3270 è la possibilità di muoversi con il “cursore” all’interno della “pagina” e 
poi inviarne tutto il contenuto in una sola volta mediante la pressione di un tasto detto 
“invio” (o ENTER); tale funzione è particolarmente utile quando si fa l’Editing di testi o 
di codice sorgente di programmi. 
L’interazione tra il Terminale ed il Sistema Operativo avviene solo alla pressione del 
tasto ENTER. 
 
Negli ultimi dieci anni la modalità 3270, che rimane quella nativa e quindi più usata, è 
stata affiancata in z/OS ad un’altra proveniente dagli ambienti UNIX (e quindi dalla 
codifica ASCII) denominata Telnet (o VT100). Tali terminali sono caratterizzati dalla 
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codifica ASCII e sono spesso usati con modalità a linea o a carattere, essendo in 
questo caso l’interazione col Sistema Operativo molto più frequente. Le schermate 
sono caratterizzate da un riempimento dall’alto verso il basso con scorrimento verso 
l’alto. 
 
Contemporaneamente a questa caratteristica è stata introdotta una modalità operativa 
denominata z/OS UNIX System Services (USS) che consente all’utente che si 
interfaccia col Sistema di comportarsi come se stesse colloquiando con una “Shell” 
UNIX. In questo caso le modalità di accesso, le organizzazioni degli archivi e le utilities 
utilizzate sono quelle definite dalle specifiche POSIX relative all’ambiente UNIX.  
 
Nonostante la codifica intrinseca dei dati e delle istruzioni rimanga EBCDIC, 
l’interfaccia potrà utilizzare direttamente terminali con codifica ASCII (VT100 o Telnet). 
 
Di seguito vengono descritte le tre interfacce. 
 

 
Figura 7 Logon al TSO 

 
Interfaccia TSO/E: rappresenta la più semplice ed antica interfaccia verso z/OS, 
quando un utente collega un terminale 3270 al Sistema Attivo, viene visualizzata una 
schermata detta di LOGON (vedi figura 7). 
Questi terminali non esistono più. Ma la modalità di collegamento resta e viene 
realizzata da particolari SW che girano su client Windows/Linux e che “simulano” una 
sessione basata su terminali 3270 virtuali. A loro volta i client sono collegati mediante 
TCP/IP al server z/OS.  
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Una volta che l’utente è stato identificato mediante una password, gli viene proposta 
una “linea di comandi” attraverso la quale egli può dialogare col Sistema. La 
presentazione di una linea comandi in effetti corrisponde alla creazione di un Address 
Space dedicato a quell’utente. Le caratteristiche di accesso e le modalità di creazione 
del relativo Address Space possono essere modificate all’installazione del Sistema. 
 
La modalità TSO/E richiede una conoscenza approfondita dei comandi e per tale 
ragione è utilizzata solo da utenti molto esperti. Più frequente è l’uso combinato delle 
capacità di creazione di un Address Space offerte dal TSO con l’ambiente ISPF/PDF 
che è invece di più facile utilizzo. La figura 8 mostra l’utilizzo della linea comandi 
TSO/E per richiedere attraverso il comando “time” l’ora al Sistema e la relativa 
risposta.  

 

 
Figura 8  Linea Comandi TSO 

 
Interfaccia ISPF/PDF: questa interfaccia si fonda ancora sul TSO/E ma è 
caratterizzata da videate con scelte multiple nelle quali è possibile l’uso del “mouse” e, 
a richiesta, esse possono avere una grafica avanzata. 
 

 
 

Figura 9 Interfaccia ISPF 
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L’ambiente PDF fornisce un potente EDITOR di testi e di programmi a pagine ed una 
interfaccia avanzata verso il TSO per poter dare comandi al sistema; tali comandi sono 
filtrati sulla base delle autorizzazioni dell’utente controllate dal Security Manager del 
Sistema Operativo. 
 
La Figura 9 mostra le caratteristiche di una schermata tipica di ISPF/PDF che 
rappresenta il Menu standard di un Sistema z/OS. Le schermate ISPF/PDF sono dotate 
di una funzione di aiuto in linea. 
 

 
Figura 10 Interfaccia ISPF - Menu 

 
Le schermate ISPF/PDF se visualizzate attraverso un Client con capacità grafiche 
possono essere visualizzate in formato grafico avanzato, come si vede in figura 10. 
 
Usualmente l’interfaccia ISPF è utilizzata da tutti gli utenti del TSO/E. ISPF fornisce 
anche limitate funzioni applicative ed è programmabile attraverso un linguaggio 
procedurale denominato REXX: per tale ragione molte funzioni applicative di base, 
legate alla gestione ed amministrazione del Sistema, vengono realizzate sotto il 
controllo di ISPF. Esempi sono la creazione degli utenti, l’amministrazione dei dati, la 
gestione dei nastri magnetici, la gestione dei lavori Batch, la gestione di stampanti e 
delle linee di comunicazione. 
 
Di fatto ISPF rappresenta il “cuore” dell’amministrazione del Sistema ed il metodo di 
accesso principale alle relative funzioni di gestione. 
 
Interfaccia UNIX (UNIX Shell): l’interfaccia UNIX venne introdotta in z/OS a metà 
degli anni ‘90 (a quel tempo il Sistema Operativo si chiamava MVS/ESA). Nello stesso 
periodo il Sistema Operativo OS/390 Rel. 1.2 ottenne la certificazione UNIX95 secondo 
gli Standard internazionali. 
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Alla intefaccia UNIX si può accedere in due modalità diverse: 
 

1. Nativamente, cioè attraverso Terminali ASCII su TCP/IP 
2. In modo emulato attraverso TSO/ISPF/PDF da Terminali 3270 mediante i 

comandi: 
• OMVS – che fornisce accesso in modalità UNIX emulata su 3270 
• ISHELL – che fornisce una interfaccia a pagina molto vicina all’ISPF 

 

 
Figura 11 UNIX System Services 

 

 
Figura 12 Esempio di script UNIX 
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La Figura 11 mostra i due diversi modi e le tre diverse caratteristiche dell’accesso alla 
Shell UNIX di z/OS. Va ricordato che le modalità USS sono sensibilmente differenti da 
quelle TSO/E; infatti l’utente della Shell UNIX non ha un Address Space dedicato come 
gli utenti TSO, ma esegue i suoi lavori su un Address Space comune denominato 
OMVS, almeno fino a quando esegue comandi di Shell. 
 
La Figura 12 mostra l’aspetto della Shell UNIX richiamata da un terminale ASCII di tipo 
VT100. La Shell UNIX può essere usata per richiamare script o per eseguire 
programmi (se scritti in maniera compatibile con l’ambiente UNIX). Su terminali ASCII 
l’unico editor disponibile è l’editor tradizionale degli ambienti UNIX denominato VI. 

 
Figura 13 Modi per accedere alla shell UNIX 
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E’ possibile connettersi all’ambiente USS di z/OS anche da altri Sistemi UNIX mediante 
la modalità di Remote Login o di Remote Telnet (Figura 13) . 
 

 

 

Figura 14 Le differenti interfacce verso z/OS 

 
La Figura 14  sintetizza e riepiloga tutte le interfacce Utente disponibili per collegarsi 
ad un Sistema z/OS (non sono considerate le interfacce applicative). 

3.0.4 Il JES2 (Job Entry Subsystem) 
 
L’esecuzione di lavori “batch” ovvero “a blocchi” rappresenta ancora oggi una delle 
attività più importanti del Sistema Operativo z/OS. 
 
Un lavoro batch è costituito da uno o più programmi eseguiti secondo un ordine 
prefissato e con scarsa o nulla interazione utente. In linea di massima un lavoro 
“batch” non richiede la presenza o l’interazione di un Terminale Video: il lavoro viene 
“sottomesso” al sistema attraverso diversi possibili meccanismi di input (il TSO/E o 
meccanismi automatici di schedulazione sono i mezzi più usati). Al termine 
dell’esecuzione vengono controllati i risultati prodotti (via TSO/E o con altri mezzi, ad 
esempio una stampa di controllo). 
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Figura 15 Elaborazione batch con JES 

 
Per lungo tempo e nei primi anni dell’informatica, le eleborazioni “batch” hanno 
costituito l’unica modalità per eseguire lavori su un Calcolatore. Ancora oggi i lavori 
batch rimangono il modo di operare di molti processi applicativi: un lavoro batch è, ad 
esempio, la produzione dei cedolini dello stipendio dei dipendenti, la chiusura 
trimestrale dei conti correnti bancari o la stampa della lista dei passeggeri di un volo. 
E’ chiaro che tutti questi lavori possono essere svolti anche con l’interazione diretta di 
un terminale e, in generale, il loro modo di operare dipende dalle scelte operate dal  
programmatore dell’applicazione.  Nel testo si intendono lavori “batch” quei lavori nei 
quali l’interazione con l’uomo è minima, ovvero quei lavori che vengono “sottomessi” 
al Sistema e poi “controllati” al termine della loro esecuzione. 
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Figura 16 SYSIN e SYSOUT 

 
La Figura 15 indica il flusso logico di un lavoro “batch” all’interno del Sistema 
Operativo z/OS. Vista la particolare importanza assunta storicamente dai lavori di tipo 
batch all’interno del Sistema Operativo, sono state specializzate delle componenti 
specifiche per la loro gestione: i  Job Entry Subsystem (JES): la versione più usata di 
questi componenti si chiama Job Entry Subsystem 2 (JES2). 
Il JES2 fornisce il supporto per la sottomissione, l’esecuzione e il controllo dei lavori di 
tipo batch. Esso consente, inoltre, la verifica ed il controllo dei risultati di tali lavori. 
JES2 fornisce anche un supporto generico per l’automazione dell’ambiente, ovvero per 
la creazione di appositi software in grado di automatizzare la gestione dei lavori batch; 
tali software prendono il nome di schedulatori (job scheduler). 
Nel seguito indicheremo l’insieme dei programmi che costituiscono un lavoro batch col 
termine di “Batch Job” o semplicemente di “Job”. Un job può contenere oltre ai 
programmi da eseguire anche alcuni dati di controllo e le istruzioni da sottomettere al 
JES2 affinché possa operare: per tali istruzioni è stato predisposto un apposito 
linguaggio procedurale denominato Job Control Language (JCL) che descriveremo in 
seguito. 
 
Il JES2 deve essere attivato obbligatoriamente all’avvio del Sistema Operativo z/OS in 
quanto fornisce anche funzioni di base per l’esecuzione degli altri lavori, anche se non 
ti tipo batch; esso fornisce, ad esempio, il supporto per l’attivazione di altri 
sottosistemi o Middleware che in generale non sono correlati ai lavori di tipo batch. 
 
La Figura 16 descrive il flusso operativo e le componenti del JES2, oltre al già citato 
Job Control Language che costituisce la via primaria per fornire dati al JES2; il 
diagramma riporta alcune fasi essenziali e le relative componenti proprie del Sistema 
Operativo che vengono invocate per gestire il Job:  
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• Input: Rappresenta la fase iniziale di sottomissione del JOB a partire dalle 
istruzioni in JCL. La sottomissione può avvenire attraverso TSO/E, attraverso 
un programma (Schedulatore Automatico), da un altro Job in esecuzione o 
con una particolare modalità definita “procedura”, descritta nel seguito. Il 
JCL che descrive un job è contenuto in un file che sta in un archivio 
memorizzato su dischi magnetici con una struttura che ricorda il primo 
supporto che ha ospitato il JCL: la scheda perforata. Infatti gli statement 
JCL hanno una lunghezza fissa di 80 byte, tanti quanti erano i caratteri di 
una scheda perforata. Il componente usato è l’Input reader. 

• Conversion: E’ una fase molto importante del processo. Un apposito 
modulo del JES2 invoca una funzione chiamata Converter/Interpreter (C/I) il 
quale legge il file  JCL che descrive il Job, lo interpreta, lo traduce in 
strutture dati che serviranno alla funzione seguente (Initiator) per lanciare 
l’esecuzione del Job, e accoda il Job nella Execution Queue; in questa fase il 
C/I verifica anche che nella stesura degli statement non ci siano errori di 
sintassi JCL. Un Job Batch ha bisogno di un ambiente di esecuzione:  ad 
esempio, se si vuole stampare la lista dei passeggeri di un volo occorre 
disporre di un archivio (File di dati) contenente i dati dei passeggeri, di un 
programma di stampa e di una stampante. I riferimenti all’ambiente 
necessario al programma batch, ad esempio, il nome del File di dati, il nome 
del programma, sono definiti nel JCL e vengono controllati nella fase di 
conversione. Se uno degli elementi richiesti non viene trovato si ha un 
errore (JCL error) ed il processo batch viene interrotto. 

• Processing: E’ la vera fase di elaborazione del processo. I Job vengono 
messi in esecuzione a cura di un particolare processo di z/OS chiamato 
Initiator/Terminator (I/T). L’I/T manda in esecuzione i Job prendendoli dalla 
Execution Queue. E’ importante notare che per il mondo Batch l’AS è creato 
per una istanza di Initiator/Terminator. L’I/T provvede a caricare nel proprio 
AS il job batch. Da questo momento il processo attivo nell’AS sarà il Job 
stesso. Finita l’esecuzione del Job,  l’I/T tornerà a prendere il controllo del 
proprio AS e, se c’è un altro Job nella Execution Queue, provvederà a 
iniziare di nuovo il processo. Se non c’è nulla in attesa di esecuzione, l’I/T 
resterà in attesa nel proprio AS di nuovi Job da caricare dalla Execution 
Queue. I dati vengono elaborati e viene prodotto un risultato. Il risultato di 
un processo batch non è necessariamente una stampa, esso può essere un 
nuovo archivio, o una serie di modifiche ad un archivio esistente, il 
riordinamento di un archivio secondo una chiave di ordinamento (Sort) 
oppure una combinazione di tutti questi. 

• Output: La fase di Output pone in un’apposita coda tutti i file di stampa 
prodotti dall’esecuzione: ad esempio, se il processo prevede la produzione 
di una stampa essa viene “parcheggiata” su un archivio temporaneo su 
disco in attesa di successive decisioni. In tale fase può essere visualizzata, 
effettivamente inviata ad una stampante per una fase di hardcopy o 
cancellata mediante una fase di purge (vedi figura 17). 

• Hardcopy: E’ la fase che produce fisicamente la stampa, cioè invia il file di 
stampa sulla stampante fisica.  

• Purge: E’ la fase in cui il Job viene cancellato dal sistema JES2. 
 
Tutte le elaborazioni del JES2 si basano su “code”, in particolare notiamo code di 
“input” che contengono i processi in attesa di esecuzione, code di “output” e code di 
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“stampa”. I processi interni del JES2 che fanno passare i Job da una fase alla 
successiva si chiamano JES2 Processor.  
 
L’insieme delle code del JES, tutto il loro contenuto, le stampe e il JCL in attesa di 
elaborazione sono contenuti in uno spazio disco predefinito che prende il nome di 
“File di Spool” o semplicemente spool.  
 

 
Figura 17 Funzionamento di un programma Batch 

3.0.5 Job Control Language (JCL)  
  
Il Job Control Language (JCL) è il linguaggio di controllo interpretato dal JES2; esso 
deve fornire al JES: 

• le indicazioni circa l’ambiente di esecuzione di ogni lavoro batch (JOB) 
• la sequenza di esecuzione delle fasi di uno stesso lavoro (Job Steps) 
• le indicazioni di controllo per la esecuzione del JOB 
• il nome dei programmi da eseguire e le caratteristiche di esecuzione. 

 
Il JCL è un linguaggio procedurale basato su alcune semplici regole con una sintassi 
estremamente semplice. Gli statement sono record di 80 caratteri; i caratteri permessi 
sono quelli dell’alfabeto inglese in maiuscolo più caratteri speciali e numeri; è possibile 
continuare uno statement JCL su più righe, esiste la possibilità di indicare variabili 
simboliche che vengono istanziate al momento della conversione. 
 
Ogni statement JCL inizia col carattere “//” seguito da una label e da uno dei verbi: 

• JOB - Definisce il nome del processo e le caratteristiche di esecuzione 
• EXEC - Definisce il nome del programma da eseguire 
• DD - Definisce il nome degli archivi e le caratteristiche degli output da 

produrre. La label di uno statement DD (altrimenti nota come DDName) è  
decisa da chi ha scritto il programma indicato alla scheda EXEC. Questa 
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label è di fatto l’aggancio fra il programma ed il particolare file che si vuole 
usare per questa esecuzione del programma. Una delle voci fondamentali 
della descrizione di un programma è quali label debbono essere usate per 
accedere a quale set di informazioni.  

 
         La figura 18 illustra questa relazione. 
 

 
Figura 18 Nomi simbolici e reali in JCL 

E’ un’importante caratteristica dei Job batch ed in generale di tutti i programmi in 
esecuzione su z/OS di referenziare al loro interno sempre nomi generici (simbolici) che 
non hanno riferimento con i nomi degli archivi sui dischi. Ciò consente di usare la 
stessa copia di programma con archivi diversi in diversi momenti usando diverse JCL. 

 
Analizziamo come esempio il semplice JCL: 
 
//MYJOB   JOB 1 
//MYSTEP  EXEC PGM=SORT 
//SORTIN  DD DISP=SHR,DSN=ZPROF.AREA.CODES 
//SORTOUT DD 
DISP=SHR,DSN=ZPROF.AREA.NEWCODES 
//SYSOUT  DD SYSOUT=* 
//SYSIN   DD * 
   SORT FIELDS=(1,3,CH,A) 
/*  
 
Il nome che il JES2 assegnerà al JOB è “MYJOB”; esso è costituito da un unico “passo” 
o step denominato MYSTEP, scopo dello step è di eseguire un programma di nome 
sort su un archivio di INPUT che il programma indica con SORTIN e che sui dischi 
magnetici ha il nome “ZPROF.AREA.CODES”. Questo archivio di INPUT viene riordinato 
secondo le specifiche indicate nel file puntato dalla scheda DD di nome SYSIN. Per 
semplicità queste specifiche sono incluse nel file JCL stesso; nell’esempio si richiede 
che il contenuto del File di Input venga riordinato in chiave ascendente considerando i 
campi nelle prime 3 posizioni. Il File riordinato viene ricopiato sull’archivio già 
esistente (DISP=SHR) che ha per nome: “ZPROF.AREA.NEWCODES”. Tutti gli 
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eventuali messaggi prodotti dal programma “SORT” vengono inviati al JES che li porrà 
su una coda di output (SYSOUT=*). 
 
La sequenza di caratteri “/*” indica la fine degli statement che costituiscono il file 
SYSIN.  
 
Esistono alcuni DDName riservati per usi specifici come i seguenti: 
 

//JOBLIB 
//STEPLIB 
//JOBCAT 
//STEPCAT 
//SYSUDUMP 
..... 
 
Essi non sono in effetti nomi interni di nessun programma ma indicazioni particolari 
relative a “cataloghi” o “librerie” dove sono posti programmi e dati riservati a 
particolari funzioni diagnostiche (Dump). 
 
Un particolare tipo di JCL è quello che costituisce una “procedura” detta PROC. Una 
PROC è un particolare file JCL che viene memorizzato in maniera permanente in una 
area di disco denominata Libreria delle procedure (PROCLIB). La procedura può 
essere richiamata direttamente dalla console di sistema mediante il comando “Start 
nome della procedura”. Un Job eseguito con questa modalità prende il nome di 
“Started Task”. Lo z/OS assegna un AS ad ogni Started Task. 
Le procedure PROC vengono usate per eseguire lavori ripetitivi nei quali solo uno o più 
elementi sono variabili oppure sono usate per avviare funzioni di sistema. 
 
Ad esempio analizziamo la PROC: 
 
//MYPROC  PROC 
//MYSORT  EXEC PGM=SORT 
//SORTIN  DD DISP=SHR,DSN=&SORTDSN 
//SORTOUT DD DISP=SHR,DSN=&SORTNEW 
//SYSOUT  DD SYSOUT=* 
//SYSIN   DD DISP=SHR,DSN=&PARM      
//        PEND 
 
Questa PROC esegue le stesse funzioni dell’esempio precedente salvo il fatto che essa 
può essere invocata in modo parametrico attraverso le variabili simboliche: 
 
&SORTDSN che rappresenta il nome dell’archivio di input 
&SORTNEW che rappresenta il nome dell’archivio di Output 
&PARM che rappresenta un archivio che contiene le direttive di controllo del 
programma (in particolare la stringa SORT FIELDS=(1,3,CH,A)). Supposto che 
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queste ultime siano contenute in un archivio di nome ZPROF.SORT.PARAMETERS, si 
ottiene lo stesso effetto dell’esempio precedente con il comando: 
 
START MYPROC,SORTDSN=ZPROF.AREA.CODES, 
PARM=ZPROF.SORT.PARAMETERS, 
SORTNEW=ZPROF.AREA.NEWCODES 
 

Una delle funzioni del Converter/Interpreter è quella di risolvere tutti i parametri 
simbolici all’interno di una PROC.  
Spesso la sottomissione di un JCL al JES2 o l’esecuzione di una PROC possono dare lo 
stesso risultato, come nel nostro esempio, tuttavia ricordiamo che il comando “submit” 
da TSO/ISPF viene utilizzato prevalentemente per lavori tipicamente “batch” come 
stampe ed elaborazioni periodiche, manutenzione e copie, mentre il comando START 
e le PROC vengono usate per i sottosistemi, i programmi di servizio o i middleware 
che generalmente vengono avviati una sola volta e mai interrotti. 
 
Ad esempio all’avvio del Sistema (IPL) i comandi: 
 

START TSO 
START VTAM,LIST=AA 
START TCPIP 
START RMF,PARM=00 
 
servono ad avviare rispettivamente il TSO (La funzione TSO/E), il VTAM (gestore del 
protocollo SNA), il gestore del TCP/IP e uno strumento software di misura del Sistema 
denominato Resource Monitor Facility (RMF). A ciascuno di essi corrisponde una PROC 
con i nomi TSO, VTAM, TCPIP, RMF ed alcune di esse hanno la possibilità di inserire 
parametri come la lista di partenza del VTAM e un file di parametri per RMF. 

3.0.6 Spool Display & Search Facility (SDSF) 
 
La componente del Sistema z/OS denominata Spool Display and Search Facility (SDSF) 
contiene l’interfaccia utente a pannelli o grafica per interfacciarsi con le altre 
componenti di sistema e con il JES2: analogo interfacciamento può anche avvenire 
attraverso la System Console o un terminale TSO. 
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Figura 19 Scelte possibili di SDSF 

SDSF è una applicazione eseguita sotto TSO/ISPF e pertanto richiede un terminale di 
tipo 3270, reale o emulato. Si tratta di una interfaccia a pannelli concatenati che 
consentono di accedere a tutte le funzioni principali del Sistema e del JES2, fornendo 
anche supporto per il controllo delle autorizzazioni o delle abilitazioni alle quali l’utente 
è sottoposto.  
 
La Figura 19 illustra le scelte possibili di SDSF. 
 
Il look del pannello principale di SDSF è riportato nella Figura 20. 
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Figura 20 Pannello principale SDSF 

Tra le funzioni principali di SDSF ricordiamo: 
 

• L’accesso alla System Console (Syslog) in grado di fornire comandi al 
sistema come se si fosse fisicamente collegati alla Console. In questo caso i 
comandi debbono essere preceduti dal carattere “/”  

• L’accesso allo SPOOL per visualizzare le code dei lavori sottomessi al JES2 
ed in attesa di essere elaborati (Comando INPUT) 

• L’accesso ai lavori già eseguiti ed alle stampe prodotte (comando OUTPUT) 
• L’interrogazione di tutti i lavori attivi (Comando DA) 
• L’interrogazione sullo stato di un lavoro (Comando ST) 

 
Dai pannelli SDSF è possibile  fornire comandi di linea che consentono di filtrare i 
contenuti (Comando PREFIX), o di visualizzarli direttamente sul terminale video dopo 
averli selezionati (Comando SELECT). 
 
Mediante SDSF è anche possibile visualizzare tutti gli address spaces attivi nel Sistema, 
anche quelli non iniziati dal JES2 e non relativi a lavori Batch o a started task; su di 
essi è possibile intervenire variandone alcune caratteristiche o cancellarli. Se un 
address space viene cancellato tutti i lavori in esso eseguiti vengono terminati 
immediatamente, ciò potrebbe arrecare danni significativi al Sistema e quindi la 
cancellazione di un address space è un’attività sottoposta a controlli. Alcuni address 
spaces non sono cancellabili. 
 
 

Il Mainframe



Il Mainframe 121

Figura 21 Schermata SDSF - DA 

La figura 21 mostra il risultato del comando di visualizzazione di tutti i lavori attivi 
(DA). Esso consente di visualizzare tutti gli address spaces presenti nel Sistema. 

Figura 22 Schermata SDSF 

 

  Display  Filter  View  Print  Options  Help                                
-----------------------------------------------------------------------------
SDSF DA SC67  SC67     PAG    0 SIO     7 CPU   6/  7  LINE 1-25 (64)        
COMMAND INPUT ===>                                            SCROLL ===> PAG
PREFIX=*  DEST=LOCAL  OWNER=*  SORT=JOBNAME/A                                
NP   JOBNAME  STEPNAME PROCSTEP JOBID    OWNER    C POS DP REAL PAGING    SIO
     *MASTER*                   STC06373 +MASTER+   NS  FF 1369   0.00   0.00
     ALLOCAS  ALLOCAS                               NS  FF  190   0.00   0.00
     ANTAS000 ANTAS000 IEFPROC                      NS  FE 1216   0.00   0.00
     ANTMAIN  ANTMAIN  IEFPROC                      NS  FF 4541   0.00   0.00
     APPC     APPC     APPC                         NS  FE 2653   0.00   0.00
     ASCH     ASCH     ASCH                         NS  FE  267   0.00   0.00
     BPXOINIT BPXOINIT BPXOINIT                     LO  FF  315   0.00   0.00
     CATALOG  CATALOG  IEFPROC                      NS  FF 1246   0.00   0.00
     CICSPAAY CICSPAAY CICS520  STC06504 STC        NS  FE 4330   0.00   0.00
     CONSOLE  CONSOLE                               NS  FF  597   0.00   0.00
     DFRMM    DFRMM    IEFPROC  STC06363 STC        NS  FE  510   0.00   0.00
     DFSMSHSM HSMSC67  DFSMSHSM STC13178 STC        NS  FE 6199   0.00   0.00
     DUMPSRV  DUMPSRV  DUMPSRV                      NS  FF  160   0.00   0.00
     FTPDMVS1 STEP1             STC06477 STC        LO  FF  470   0.00   0.00
     FTPDOE1  STEP1             STC06475 FTPDOE     LO  FF  469   0.00   0.00
     GRS      GRS                                   NS  FF  894   0.00   0.00
     IEFSCHAS IEFSCHAS                              NS  FF   25   0.00   0.00
     IMWEBSUF IMWEBSUF WEBSRV   STC15245 WEBSRV     IN  FE  15T   0.00   0.00
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Il Comando “Status”, (ST) in Figura 22, consente invece la visualizzazione dello stato 
dei lavori sottomessi compresi quelli già conclusi; questi ultimi sono visualizzati con un 
diverso colore. Selezionando una riga si possono vedere tutte le stampe prodotte da 
un lavoro con vari livelli di dettaglio. La figura 23 mostra la richiesta e la relativa 
risposta di un comando SDSF.  
 

Screen 2

 
 

Figura 23 SYSOUT dataset del job MIRIAM2  

3.0.7 Il Workload Manager (WLM) 
 
Il Workload Manager (WLM) è il componente di z/OS responsabile della gestione delle 
risorse disponibili (CPU, Memoria, I/O) in funzione del raggiungimento di obiettivi di 
prestazione (Goal). 
 
Il suo compito principale quindi è quello di ottimizzare l’utilizzo delle risorse disponibili 
in modo da consentire il raggiungimento dei livelli di servizio prefissati per le 
applicazioni presenti in un sistema. 
Il livello di servizio è espresso con una delle due unità di misura: 

• Tempo di risposta. Viene usato per le applicazioni transazionali in cui è 
la durata dell’interazione con l’utente finale può variare solo in funzione 
dello stato del sistema; è quindi possibile stabilire una soglia da non 
superare che definisce il livello di servizio accettabile. 

• Velocità di esecuzione. Viene usato per i lavori batch la cui durata non 
è definibile a priori e soprattutto può variare sensibilmente 
(l’elaorazione trimestrale dei conti correnti dura molto più a lungo 
dell’elaborazione settimanale degli stessi).  

 
Il Workload Manager opera come segue: 

• Controlla costantemente (Monitoring) l’uso delle risorse da parte di ogni 
Address Space. 
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• Misura il livello di servizio di ogni applicazione e lo confronta con gli obiettivi 
stabiliti. In funzione di questa analisi: 

o Determina quali Address Spaces debbono essere rallentati e di 
quanto. 

o Determina quali Address Spaces debbono essere accelerati  e di 
quanto. 

o Limita la creazione di nuovi address spaces o avvia processi di 
page stealing nel caso vi sia carenza di memoria 

o Cambia le priorità di esecuzione degli Address Spaces 
(dispatching priority) in base a quante risorse ciascun address 
space sta consumando. 

 
Per raggiungere i suoi scopi il WLM scambia informazioni con tutte le altre componenti 
del Sistema Operativo e dei sottosistemi , ad esempio viene “informato” quando: 
 

• Una parte della memoria viene rimossa dal Sistema 
• Un nuovo address space è stato creato 
• Un Address Space è stato cancellato  
• Una operazione di swap out è stata completata 
• Un dispositivo di I/O è stato allocato 

 
Il Workload Manager pensa sempre in termini di Cluster (Parallel SYSPLEX – v. più 
avanti). Il Workload manager interagisce con i vari gestori di lavori attivi in un sistema 
z/OS, quali il JES2 già visto e i Transaction managers che vedremo. Infatti il WLM può 
fornire a questi statistiche su come ogni sistema all’interno del SYSPLEX sta 
raggiungendo gli obiettivi. 
Le politiche su cui si basa il WLM (Policies) sono sempre applicate all’intero SYSPLEX. 
Un caso particolare può essere un SYSPLEX con una sola Partizione (Monoplex). 
Inoltre il WLM interagisce con il PR/SM per riequilibrare i pesi di una LPAR rispetto ad 
un’altra sulla stessa macchina se questo si rendesse necessario per mantenere gli 
obiettivi prefissati. 
   
Per decidere le politiche di esecuzione dei lavori è necessario fornire al WLM alcune 
informazioni e dargli degli obiettivi. Questa modalità operativa si definisce “Goal 
Mode”.  
 
Il WLM ha un’interfaccia molto semplice sotto TSO/ISPF mediante la quale l’utente del 
Sistema Operativo (System Programmer) può definire le politiche di esecuzione 
definendo i livelli di servizio (Tempi di risposta, Velocità di esecuzione) e le regole con 
cui i lavori che entrano nel sistema sono classificati. Sarà poi compito del WLM 
tradurre le richieste in parametri interni allo z/OS e controllare che essi siano rispettati. 
 
Sotto il controllo del WLM un Cluster di sistemi z/OS utilizzerà al meglio le risorse 
disponibili e si accorgerà subito di quanto esse siano adeguate o inadeguate agli 
obiettivi prefissati e richiesti. 
 
La funzione di controllo sull’ottenimento dei risultati è importante anche per stabilire 
se gli obiettivi prefissati sono consoni alle risorse disponibili, ovvero quali risorse 
devono essere aumentate. 
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3.0.8 Gestione dei dati in z/OS 
 
In questo capitolo ci occuperemo sommariamente della gestione dei dati sul Sistema 
z/OS e delle  principali strutture che descrivono la  configurazione di un sistema z/OS. 
 
I dati cui il SW accede risiedono su dispositivi ad accesso diretto  (Direct Access 
Storage Device – DASD – come vengono chiamati nel mondo mainframe) o ad 
accesso sequenziale (nastri magnetici contenuti in cartucce). Oggi come DASD si 
usano i dischi. Sta emergendo un nuovo tipo di supporto: le memorie flash che però 
non tratteremo in quanto non ancora strategici. L’organizzazione fisica di questi 
supporti e alcuni esempi di realizzazioni concrete sono spiegate nell’appendice C ‘I 
sottosistemi Storage’. 
I dati contenuti su dischi e nastri sono organizzati in “Volumi”. Lo z/OS associa un 
volume ad un device (disco o nastro). Poichè esiste questa corrispondenza uno a uno 
device-volume, dal punto di vista dell’architettura, si può dire che ogni volume ha un 
suo Device Number. Alcune differenze nell’uso/gestione fra dischi e nastri: 

• L’associazione fra device disco e volume non cambia mai (fixed media); 
l’associazione fra device nastro e volume cambia continuamente 
(removable media). Il volume del device nastro è la cartuccia montata 
nel meccanismo di trasporto. 

• I dati su disco possono essere acceduti in modo casuale, mentre i dati 
su nastro debbono essere acceduti in modo sequenziale.  

• Un volume disco può essere allocato (assegnato in uso) a più processi 
contemporaneamente mentre un volume nastro può essere allocato ad 
un solo processo alla volta. Lo z/OS verifica autonomamente che 
questo requisito sia rispettato.   

Ogni volume ha una label di 6 caratteri (max); questa label viene chiamata  Volume 
Serial Number (VOLSER), e fa parte di un blocco (VOLSER appunto) scritto sul volume 
in una posizione ben definita. 
Perchè un volume possa essere usato dallo z/OS deve avere un VOLSER e un 
particolare file chiamato Volume Table of Content (VTOC). La VTOC è un file in cui 
sono registrati due tipi di informazioni: 

• Tutti i Data Set esistenti sul volume con le loro caratteristiche  (dove si 
trovano sul volume, organizzazione dei dati al loro interno, etc.) 

• Lo spazio libero sul volume per poter allocare nuovi data set. 
La posizione della VTOC all’interno del volume non è fissa come è invece la posizione 
del VOLSER; perciò la sua posizione è contenuta nel VOLSER.  
 
I VOLSER acceduti da una singola istanza di z/OS debbono essere univoci; ovvero 
un’istanza di z/OS non accetta di vedere due volumi con lo stesso VOLSER. 
Su ogni volume, sia su disco che su nastro, possono essere contenuti “archivi” o files 
di natura e lunghezza differenti. I files sotto z/OS si chiamano “Dataset” ed il loro 
nome DSNAME. Il DSNAME ha un formato molto preciso: 

• Non può avere più di 44 caratteri 
• E’ sempre maiuscolo 
• Si possono usare caratteri Alfanumerici e alcuni caratteri speciali 
• Il DSNAME è suddiviso in parti lunghe fino a 8 caratteri chiamate Qualifier o 

Qualificatori 
• Queste parti sono separate dal punto “.” 
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• Particolare importanza riveste il Qualifier più a sinistra che viene chiamato 
High Level Qualifier (HLQ): esso è il fondamento su cui si basa la ricerca del 
DSNAME nel catalogo (vedi oltre). Ad esempio OPER.STIPENDI.MAGGIO è 
costituito da tre qualificatori. L’HLQ è  OPER.   

 

 
Figura 24  VTOC e Data Set 

Dalla figura 24 vediamo che un data set occupa lo spazio su disco in quantità 
“atomiche” di spazio contiguo chiamate Extent. Il numero massimo di extent per data 
set è limitato a seconda dell’organizzazione del dataset. Un Data Set può avere i suoi 
Extent residenti su più di un volume (se le dimensioni lo richiedono). Un extent è 
sempre contenuto in un solo Volume e la sua dimensione è variabile da un Data Set 
ad un altro. Gli Extent possono non essere contigui. Tutti gli extent di un data set 
sono descritti in VTOC. Gli extent contengono solo i dati; non contengono nessun 
metadato che leghi due extent facenti parte dello stesso data set fra di loro. Questi 
metadati si trovano nella VTOC. Il blocco che li contiene si chiama Data set Control 
Block (DSCB). 
La VTOC registra sia gli extent assegnati ai Data Set sia gli extent non assegnati. 
All’interno di una VTOC (e quindi all’interno del volume corrispondente) i DSName non 
possono essere duplicati. 
L’assegnazione di un extent a un data set (anche del primo) è una fase importante del 
processo di allocazione di un data set. La funzione z/OS che assegna gli extent ai data 
set è il Direct Access Device Space Manager (DADSM)  
Il processo è il seguente: 

1. Da parte dell’applicazione viene chiesto al DADSM di assegnare un extent di 
“x” MB al data set “n”. 

2. Il DADSM sceglie un volume su cui assegnare l’Extent. Se il Dataset esiste 
già (cioè è una richiesta per estendere il Dataset durante la fase di scrittura) 
il volume è quello su cui il data set risiede. Altrimenti (si vuole creare il 
Dataset) il volume viene scelto secondo criteri definiti dall’installazione. 

3. Si analizza la mappa degli extent liberi in VTOC e si individua dove 
posizionare l’extent richiesto. 

4. Viene aggiornata la mappa degli Extent liberi (dello spazio non è più 
disponibile per nuove assegnazioni) 

LABEL
(volser)

Extents

tracks

free spaceYOUR.DATAMY.DATA

trackstracks

VTOC
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5. Viene aggiornata la lista degli Extent assegnati al data Set. 
Da questa sommaria descrizione si vede come la VTOC sia un elemento fondamentale 
nella gestione dello spazio su disco.    

I cataloghi z/OS 
 
Le dimensioni dei centri mainframe oggi sono tali che c’è bisogno di qualche struttura 
di metadati che leghi in modo inscindibile il Data Set name al volume (o ai volumi) su 
cui risiede: questa struttura esiste e prende il nome di sistema di cataloghi. 
Questo sistema, (che chiameremo per brevità Catalogo) gestito da un apposito 
Address Space (Catalog Address Space), costituisce una struttura complessa in grado 
di reperire velocemente le informazioni sul dataset ed in particolare i suoi extent a 
partire dal nome, senza esaminare la VTOC di tutti i dischi collegati. VTOC e catalogo 
insieme permettono al SW di accedere alle informazioni contenute in un Data set solo 
conoscendone il nome. Inoltre in un sistema di cataloghi i Data set name debbono 
essere unici (mentre sarebbe in teoria possibile avere Data set name uguali purche’ su 
volumi differenti). Nel Catalogo l’informazione fondamentale è il DSName e il/i 
volume/volumi su cui risiede. In questo modo la ricerca di un Data Set è: 

1. Sul Catalogo 
2. Sul volume su cui il Catalogo indica trovarsi il Data Set.   

 

Figura 25  Struttura a cataloghi 
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Il sistema di cataloghi si basa su una serie di Data Set (Cluster VSAM – vedi oltre) 
raggruppati su due livelli, come illustrato in Figura 25: 
 

• Master Catalog: E’ il punto di partenza per tutte le ricerche. Per 
ogni z/OS ci può essere un solo Master Catalog. L’indicazione del 
Master Catalog (DSName e volume su cui si trova) deve essere 
fornita al sistema in fase di IPL. Se la ricerca del Data set non si 
conclude sul Master, si procede al secondo livello (se possibile)     

• User Catalog: Rappresentano il secondo e ultimo livello. La ricerca 
non può proseguire a valle di uno User Catalog. 

 
Un Catalogo può essere Master o User secondo cosa l’installazione decide. Però in un 
Master Catalog debbono essere presenti almeno queste informazioni: 
 

• I Data Set di sistema 
• I Connettori agli User catalog che costituiscono il secondo livello di ricerca 
• I Data Set di paginazione  

 
Sui cataloghi potranno essere inseriti anche nomi di Data Set su nastro. L’operazione 
di inserimento di un DSName in un catalogo prende il nome di catalogazione (Catalog), 
il suo disinserimento prende il nome di scatalogazione (Uncatalog). Eliminare un Data 
Set da un catalogo non vuole dire cancellarlo dal disco ma semplicemente renderlo 
“invisibile” alla funzione di ricerca tramite catalogo: si potranno avere quindi files su 
disco non catalogati (e pertanto accessibili solo attraverso la VTOC) oppure entrate di 
catalogo che non corrispondono a nessun Data Set. Di fatto se un Data Set è assente 
dal catalogo è perso visto l’elevatissimo numero di Volumi (migliaia e migliaia) oggi 
presenti in un sistema z/OS. 
 
L’aggancio fra un Master Catalog e i suoi User catalog avviene mediante i Connettori. 
Facendo riferimento alla Figura 25 vediamo il funzionamento dei connettori. 
Prendiamo ad esempio il Data Set IBMUSER.A1. I passi per la ricerca di questo 
dataset sono: 
 

1. Si cerca nel Master Catalog (SYSTEM.MASTER.CATALOG) se esista un 
connettore ad uno User Catalog per l’High Level Qualifier IBMUSER 

2. Poiché questo connettore esiste e punta allo User Catalog USERCAT.IBM la 
ricerca proseguirà all’interno di USERCAT.IBM 

3. Trovata, in USERCAT.IBM, la descrizione di IBMUSER.A1 si andrà sul volume 
indicato (WRK001) per verificare se effettivamente il Data Set è lì. Se non 
c’è, viene riportata la condizione di Data Set not found al processo che 
aveva chiesto di accedere ad IBMUSER.A1 

4. Se il connettore IBMUSER non si fosse trovato, la ricerca per IBMUSER.A1 si 
sarebbe conclusa nel Master Catalog.   

 
L’insieme delle funzioni di gestione e reperimento dati attraverso cataloghi prende il 
nome di Integrated Catalog Facility o ICF. 
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Tipi di Data set z/OS 
 
I Data Set presenti sui dischi gestiti da z/OS possono avere delle strutture differenti in 
base all’uso che di essi viene fatto. I dati all’interno di un Data Set sono acceduti dalle 
applicazioni non byte per byte ma aggregati in unità logiche chiamate Record. Tutte le 
applicazioni accedono alle loro informazioni organizzandole in unità chiamate record 
logici il cui contenuto e’ dettato unicamente dalle esigenza delle applicazioni che vi 
accedono. Così avremo un record logico anagrafica o conto corrente o stipendio.  
Questi record logici sono a loro volta aggregati in blocchi prima di essere scritti su 
disco o nastro. Siccome le dimensioni dei record logici sono sempre piuttosto piccole, 
se questi venissero scritti singolarmente su disco avremmo un notevole spreco dello 
spazio di registrazione. Ecco perché i record logici sono organizzati in blocchi fisici. Le 
possibili aggregazioni Record-Blocchi possono essere (vedi Figura 26): 
 

• FIXED (F): tutti i Record hanno lunghezza eguale. Un blocco 
contiene un solo Record 

• FIXED BLOCKED (FB): tutti i Record hanno lunghezza eguale. Un 
blocco contiene più di un record. In questi due casi la lunghezza 
di Blocchi e Record è registrata nel DSCB relativo al Data Set in 
VTOC  

• VARIABLE (V): Ogni Record può avere una lunghezza variabile. 
Un campo di 4 byte (Record Descriptor Word – RDW) all’inizio del 
Record indica la lunghezza del Record. Un Blocco contiene un solo 
record.  

• VARIABLE BLOCKED (VB): Ogni Record può avere una lunghezza 
variabile. Un campo di 4 byte all’inizio del Record indica la 
lunghezza del Record. Un Blocco contiene più di un record. La 
lunghezza del blocco è descritta da un campo di 4 byte all’inizio 
del blocco (Block Descriptor Word – BDW) 

• UNDEFINED (U): Non esiste alcuna delimitazione di record 
all’interno del blocco. La logica per estrarre le informazioni dal 
blocco fisico è scritta all’interno dell’applicazione che legge e 
scrive. E’ il formato usato per scrivere i programmi eseguibili in 
una libreria di programmi. 

• Nel caso di record variabili o undefined in VTOC viene scritto la 
massima lunghezza possibile del record e del blocco. 
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Figura 26  Record e Blocchi all’interno di un Dataset in z/OS 

Tra le organizzazioni più comuni di Data Set ricordiamo: 
 
• I File Sequenziali: Usualmente F, FB, V, VB, si tratta di semplici raccolte di dati 

con organizzazione a “RECORD”, sono accessibili e visibili direttamente. 
• Le Librerie: Dette Partitioned Data SET (PDS) o Partitioned data set Extended 

(PDSE) rappresentano dataset con un ulteriore livello di indice detto “Directory” 
contenente i nomi di tutti i componenti della libreria detti “membri”: essi possono 
essere programmi eseguibili (LOAD) o programmi sorgenti (SOURCE) o sequenze 
di JCL (JOB) o procedure (PROC), o files di testo contenenti qualunque 
informazione o informazioni di controllo o input di altri programmi. I membri 
delle librerie sono normalmente editabili cioè modificabili attraverso l’editor di 
ISPF/PDF (questo non si applica per le librerie che contengono programmi 
eseguibili). 

• I Cluster VSAM: Virtual Sequential Access Method (VSAM) è un metodo di 
accesso che consente l’organizzazione dei dati in forma sequenziale con 
l’introduzione di una o più “chiavi” di accesso dette “indici”. Ad esempio il metodo 
di accesso VSAM consente di archiviare il Nome, l’Indirizzo ed il Numero di 
Telefono di una serie di persone potendo accedere all’archivio per “NOME”, per 
Indirizzo o per Numero di Telefono senza avviare alcuna operazione di 
ordinamento dell’archivio stesso. Ogni cluster VSAM deve essere catalogato. Si 
chiamano cluster poichè sono composti da parti separate dette componenti. 
Questi componenti possono essere:  

- Data Component (obbligatorio – almeno il data Component 
deve sempre essere presente) che contiene i dati veri e 
propri 

- Index Component (facoltativo – costituisce un indice per 
accedere in modo diretto alle informazioni contenute nel 
data Component). 
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• I Data Set di Page. Si tratta di Cluster VSAM di cui esiste solo la parte 
dati. L’accesso diretto da parte dell’Auxiliary Storage Manager avviene 
mediante strutture che esistono in Memoria Virtuale.  

• I Cataloghi. Sono Cluster VSAM composti dal Data Component 
(l’insieme delle informazioni sui Data Set) e dall’Index Component per 
consentire l’accesso diretto alle informazioni. La chiave per ricercare 
nell’Index Component è il nome stesso del Data set.  Un accesso al 
catalogo richiede nella massima parte dei casi non più di due/tre 
operazioni di I/O, qualunque sia la dimensione del catalogo stesso.  

Si possono copiare dati e membri dalle librerie o agire sui Data Set o sui Files VSAM 
usando alcuni programmi di Utilità. I più comuni tra questi sono: 

• IEBGENER – Copia DataSet Sequenziali 
• IEBCOPY – Copia Membri di Libreria 
• IDCAMS – Gestisce tutto l’ambiente VSAM, con l’uso di parole chiave come 

in figura 27. 
 

Figura 27  Comandi VSAM 

Una forma particolare di Cluster VSAM è il Cluster Linear il cui spazio è un area senza 
alcuna delimitazione in record o blocchi. L’applicazione che usa il Cluster Linear 
provvede a dare un significato al suo contenuto. Un esempio di questo tipo di Cluster 
è lo z/OS UNIX File System (zFS). 

z/OS UNIX File System (zFS) 
 
Lo z/OS è in grado di ospitare non solo dati “classici” mainframe (scritti secondo 
l’architettura Mainframe e acceduti da applicazioni Mainframe) ma anche dati UNIX. 
Questa funzione è necessaria se si vogliono ospitare applicazioni UNIX sotto z/OS. 
Uno zFS è un particolare dataset di tipo VSAM Linear in grado di ospitare al suo 
interno una struttura di File System tipica del mondo UNIX: lo Hierarchical File system 
(HFS). All’interno di uno zFS viene ospitata la struttura a directory propria del mondo 
UNIX. Ciascun File system UNIX è contenuto in un Data Set e può essere “Mounted” o 
“UnMounted” da un Mount Point esattamente come avviene in un mondo UNIX. 
Esistono utilities che permettono di copiare dati da un file system ad un altro o 
dall’ambiente UNIX a quello tradizionale e viceversa. 

Alcuni esempi di Cluster VSAM sono: 
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Figura 28  Struttura di un File System 

Organizzazione fisica dei dati su disco 
 
Questa è la descrizione di come lo z/OS crede che i dati siano scritti su disco; in 
funzione di questa tutti i device driver sono costruiti. Vedremo nell’appendice C come 
questa visione dello z/OS sia realizzata fisicamente all’interno degli Storage Subsystem 
usando dischi reali di caratteristiche diverse. 
 
Fisicamente un disco è organizzato con ‘n’ piatti circolari rotanti attorno ad un asse. 
Ogni piatto offre due superfici magnetizzate per registrare i dati. Su ogni superficie si 
hanno un numero ‘x’ di piste di registrazioni circolari (che chiameremo tracce) il cui 
centro è l’intersezione dell’asse di rotazione con la superfcie stessa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 29 Cilindri e tracce in un disco 
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Queste tracce hanno una capacità di memorizzazione uguale per tutte, qualunque sia 
il loro raggio. L’insieme delle piste aventi lo stesso raggio e risiedenti su superfici 
differenti è il cilindro. La figura 29 illustra questo concetto. 
 
Si definisce geometria di un disco l’insieme di queste tre caratteristiche: 

• Numero di byte per traccia 
• Numero di tracce per cilindro 
• Numero di cilindri per disco 

 
Le informazioni vengono scritte sulle tracce in blocchi. Il blocco è la quantita’ 
(atomica) che viene scambiata fra il disco e il server durante l’esecuzione di un 
comando di lettura/scrittura. Non è possibile trasferire quantità inferiori al blocco. 
Questo vincolo dipende dalla natura fisica della registrazione dei dati su disco. La 
testina di lettura/scrittura ha bisogno di aree con livelli di magnetizzazione differenti 
(Gap) per delimitare l’inizio e la fine della registrazione di un blocco di dati. Durante la 
lettura il meccanismo (testina magnetica) ha bisogno di sapere quando comincia il 
blocco da trasferire e quando finisce: i due gap servono a questo. Siccome lo spazio 
occupato dai gap non è trascurabile c’è tutto l’interesse ad avere blocchi di 
registrazione sufficientemente grandi. Ad esempio se il blocco è di 100 byte lo spazio 
su disco disponibile per le registrazioni si riduce al 30% circa; mentre se il blocco è di 
4000 byte lo spazio è utilizzato al 90%. 
 
Per leggere/scrivere un blocco bisogna sapere dov’è/dove scriverlo. Cioè va localizzato. 
L’unica forma di localizzazione possibile è perciò l’indicazione del cilindro in cui si trova 
il blocco, della traccia all’interno del cilindro, e della posizione del blocco sulla traccia. 
Questa localizzazione prende il nome di C-H-R (Cylinder-Head-Record). Ad esempio 
per il VOLSER: 

• C = 0 
• H = 0 
• R = 3 

Cioè il VOLSER è sempre scritto sul cilindro 0, traccia 0, ed è il terzo blocco sulla 
traccia.  C-H-R è l’indicazione di cui ha bisogno l’equipaggio mobile che sposta le 
testine di lettura/scrittura per posizionarsi correttamente sul blocco da 
leggere/scrivere. Ma normalmente ci sono altre indicazioni che il SW può usare. Ad 
esempio, nel mondo FBA, siccome i blocchi hanno tutti la stessa lunghezza è anche 
possibile puntare al blocco indicando il Block Number dall’inizio del disco (cioè da 
cilindro “0”, Traccia “0” e record “0”). Sarà però necessario per poter arrivare 
fisicamente al blocco tradurre questa indicazione in C-H-R, poichè questo è l’unico 
puntamento valido con una struttura sopra descritta.  

Architettura Count Key Data 
 
L’espressione Count Key Data (CKD) indica il modo di organizzare la scrittura delle 
informazioni sui supporti ad accesso diretto nel mondo Mainframe. L’altra modalità di 
scrittura e’ la Fixed Block Architecture (FBA) usata nel mondo UNIX e x86. Ogni blocco 
di informazioni viene scritto su una traccia nel modo seguente (vedi figura 30).  
 

Il Mainframe



Il Mainframe 133

 
Figura 30 Il blocco Count Key Data 

Abbiamo 3 gap: Prima di Count, fra Count e Key, fra Key e Data.    
 
Il campo Count contiene tre informazioni: 

• La localizzazione del blocco nella forma C-H-R 
• La lunghezza del campo chiave (se è presente) 
• La lunghezza del blocco  

 
Il campo Key (se esiste) può essere lungo fino a 256 byte. Il suo contenuto dipende 
dall’applicazione che accede al dato. In generale viene usato come argomento per una 
ricerca del blocco all’interno della traccia.  
 
Il blocco può avere una lunghezza fino a 32KB. 
 
Questa organizzazione permette di avere blocchi di lunghezza variabile, e quindi di 
sfruttare al meglio lo spazio su disco. 
 
Diciamo subito che il campo Key è una reliquia del passato. Oggi sopravvive in due 
sole strutture dati su disco: 

• Volume Table of Content (VTOC) - Il campo Key contiene il nome del Data 
Set a cui il blocco si riferisce 

• Partitioned Data Set - Il campo Key contiene il nome del membro.    

Data set di sistema 
 
Concludiamo la trattazione dell’argomento ricordando alcuni tipi “speciali” di files e 
librerie presenti nel sistema, in particolare: 
 

• I Files di Configurazione, sono usualmente preceduti dal prefisso SYSx e 
contengono le informazioni sui devices (SYS1.IODF), sulla configurazione 
della rete (SYS1.VTAMLIST), o su tutto il Sistema (SYS1.PARMLIB), o le 
informazioni di avvio dello z/OS (SYS1.IPLPARM) 

• Le Librerie di Sistema che contengono le parti principali del Sistema 
Operativo (SYS1.NUCLEUS) o le procedure principali relative agli “Started 
task” di Sistema (SYS1.PROCLIB), oltre ai più importanti prodotti software e 
Middleware, i moduli caricati sempre in memoria all’avvio (SYS1.LPALIB) e 
alcuni moduli base per la gestione del Sistema (SYS1.LINKLIB). 
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3.0.9 Gestori di basi dati (DBMS) 

Un DBMS (Data Base Management System) è un sistema software progettato allo 
scopo di garantire la condivisione dei dati, in lettura ed aggiornamento, 
salvaguardandone l’integrità.  

Un database è un insieme integrato di dati, controllato centralmente da un DBMS.  

I vari DBMS presenti sul mercato differiscono per le caratteristiche del modello dati 
supportato.  

I primi DBMS, sviluppati a partire dalla metà degli anni ’60, supportavano il modello 
Gerarchico oppure il modello Reticolare. I DBMS oggi più diffusi sono, invece, quelli 
basati sul Modello Relazionale, sviluppato sulla base di un’idea originale di Ted Codd, 
un ricercatore IBM, che la pubblicò nel 1969. Dopo un decennio speso nella ricerca e 
nello sviluppo di prototipi, all’inizio degli anni ’80 cominciarono a diffondersi i primi 
RDBMS (Relational DBMS).  

Non tutti i DBMS precedenti, tuttavia, sono stati soppiantati dal nuovo arrivato: alcuni 
sono sopravvissuti. Nel contesto dell’ambiente z/OS, il DBMS Gerarchico continua ad 
essere utilizzato da molti clienti soprattutto a supporto di applicazioni che, seppur 
datate, svolgono ancora una valida funzione di business. Per questo motivo, nel 
seguito della trattazione, prenderemo in considerazione anche i DBMS Gerarchici oltre 
a quelli Relazionali. 

I Data Base Management System (prodotti da IBM) utilizzati in ambiente z/OS sono: 
 

 DB2 – Data Base Relazionale caratterizzato dal linguaggio di consultazione 
Structured Query Language (SQL) 

 IMS/DB – Data Base Gerarchico caratterizzato dal linguaggio di 
consultazione Data  Language One (DL/1) 

Le pagine che seguono descrivono le caratteristiche principali del modello Relazionale  
e di quello Gerarchico,  e dei DBMS appena menzionati. 

I DBMS Relazionali 

I DBMS Relazionali sono largamente utilizzati in aziende di ogni tipo, come banche, 
assicurazioni, aziende di trasporto, di telecomunicazioni, ecc. per elaborazioni di tipo 
transazionali (ambienti OnLine Transaction Processing – OLTP), dove più utenti ovvero 
più processi richiedono un accesso rapido e, soprattutto, integro a dati condivisi sia in 
lettura che aggiornamento. 

Gli stessi RDBMS usate per l’OLTP sono spesso utilizzati anche per soluzioni di Data 
Warehousing e Business Intelligence, grazie alla   loro capacità di trarre vantaggio, in 
modo trasparente per l’utente, dalla potenza di calcolo e il parallelismo delle macchine 
multi-processori e in cluster, indispensabile per rispondere in tempi più brevi o molto 
più brevi ad interrogazioni che richiedono l’elaborazione di grandi moli di dati.  

Il Modello Relazionale è caratterizzato da 

1. una struttura formata da tabelle (supportata da definizioni molto rigorose) 

2. un insieme di regole atte a salvaguardare l’integrità dei dati a vari livelli (integrità 
di dominio, di tabella, di correlazione, ecc.) 
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3. un insieme di operatori per l’accesso e l’aggiornamento dei dati, basati sulla 
teoria degli insiemi. 

 

CUST_NBR CUST_NAME CUST_REGION CUST_CREDIT 

239 TOTALLY WIRED NE A 

376 BRIKS NW AAA 

921 BALLOONS, ETC. SW AAA 

631 GREAT WORKS SW A 

227 GRATE DANES SE AA 

338 TODAY’S WORLD NW AA 

 

Figura 31   Esempio di Tabella di database relazionale 

Uno dei punti cardini dell’idea di Ted Codd, che sta alla base del Modello Relazionale, 
è l’Information Principle1 secondo il quale “The entire information content of a 
relational database is represented in one and only one way: namely, as attribute 
values within tuples within relations”. 

Diversi sono i vantaggi del Modello Relazionale dei dati rispetto ai Modelli precedenti. 
Tra i più significativi, che hanno contribuito maggiormente al suo successo, vale la 
pena di ricordare la facilità d’uso, la flessibilità al cambiamento e, soprattutto, il 
supporto della cosiddetta “data independence”; ovvero, la separazione molto più netta 
che nel passato tra il modello logico (la Vista Utente) e il modello fisico (il modo in cui 
i dati vengono memorizzati) che garantisce la possibilità di variare una serie di 
elementi di entrambi i modelli (come ad esempio, la possibilità di aggiungere nuove 
entità o nuovi attributi ad entità già esistenti, a supporto di nuove esigenze di 
business, o quella di aggiungere, modificare e togliere indici per migliorare, ad 
esempio, le prestazioni) senza incidere sulla funzione applicativa e quindi senza 
bisogno di modificare le applicazioni esistenti. 

Un ruolo importante e, per molti versi, rivoluzionario rispetto ai sistemi pre-esistenti è 
stata l’elaborazione per insiemi (e non più una riga alla volta), caratteristica intrinseca 
del Modello Relazionale, fatta propria anche dallo Structured Query Language (SQL), il 
nuovo linguaggio che i sistemi Relazionali hanno messo a disposizione per la 
consultazione e l’aggiornamento dei dati.  È proprio questa capacità intrinseca di 
elaborare per insiemi che ha reso possibile l’elaborazione parallela anche di una 
singola query, sfruttando in modo trasparente all’utente, tutti i processori disponibili 
per garantire un tempo di risposta ottimale.  

Il linguaggio SQL, originariamente sviluppato nei laboratori IBM, è oggi uno standard 
di fatto e di diritto. 

                                                
1 Si veda, ad esempio, http://www.sigmod.org/codd-tribute.html 
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I DBMS Relazionali, originariamente nati per la gestione di dati strutturati, oggi sono 
usati anche per gestire tipi di dati semistrutturati (come, ad esempio, documenti) e 
non strutturati (come immagini, filmati, ecc.).  

Recentemente, gli RDBMS sono stati estesi in modo da supportare anche il formato 
XML, diventato popolare soprattutto per lo scambio di informazioni in rete, per la 
maggiore flessibilità di gestione di dati di struttura molto variabile e per il già citato 
supporto di dati semi-strutturati. 

Il Linguaggio SQL 
 
Il linguaggio SQL, uno standard universale per i DBMS Relazionali, è composto di tre 
componenti, che servono ai seguenti scopi specifici:  

o la definizione delle strutture dei dati (Data Definition Language - DDL)  
o la “manipolazione” dei dati  (Data Manipulation Language - DML), ovvero, il 

reperimento, l’inserimento, la cancellazione e l’aggiornamento dei dati.  
o il controllo degli accessi ai dati tramite concessione e revoca di privilegi (Data 

Control Language - DCL). 

Il linguaggio offre istruzioni specifiche per ciascuna delle tre categorie appena 
menzionate (vedi figura 32):  

o SELECT, UPDATE, INSERT, DELETE per il DML 

o CREATE, ALTER, DROP per il DDL 

o GRANT, REVOKE per il DCL.  

In particolare, le caratteristiche della componente DML permettono di individuare le 
informazioni da consultare e/o aggiornare senza la necessità di conoscere 
l’organizzazione fisica del database che le contiene. La scelta della strategia di accesso 
ai dati per ogni richiesta è a carico dell’Ottimizzatore,  una componente peculiare del 
DBMS Relazionale.  
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Figura 32 Le componenti del Linguaggio SQL 

Le Viste, un altro concetto innovativo introdotto dal Modello relazionale e supportato 
dal linguaggio SQL, sono lo strumento che permette di raggiungere un livello di Data 
Independence ancora più elevato rispetto a quello fornito nativamente dall’uso delle 
Tabelle.  

Le Viste possono essere considerate come una finestra logica sui dati: usando gli 
stessi operatori utilizzati per interrogare la base dei dati, le Viste permettono di 
selezionare un sottoinsieme di dati (righe / colonne) di una tabella o di più tabelle tra 
loro variamente e dinamicamente correlate.  

Per l’utente, le Viste sono Tabelle a tutti gli effetti2grazie ad un’altra caratteristica del 
Modello relazionale, nota come “Relational Closure”, per la quale il risultato dell’uso 
degli operatori del linguaggio è sempre e comunque una struttura relazionale valida. 
Questa caratteristica permette un uso ricorsivo del linguaggio, che ne aumenta in 
modo notevolissimo la potenza espressiva.  

Nel tempo, il linguaggio SQL standard ISO/ANSI si è arricchito di molte nuove funzioni, 
tra le quali merita di essere menzionata l’estensione procedurale (Procedural 
Language – PL) per lo sviluppo di Stored Procedure (SQL/PL), e quella per l’accesso a 
documenti in formato XML (SQL/XML).  

Le Stored Procedure altro non sono che degli eseguibili, sviluppabili  appunto in 
SQL/PL, ma anche in Java oppure in linguaggi tradizionali (Assembler, Cobol, C 
Language, ecc.). Esse possono essere richiamate tramite una estensione standard del 
linguaggio SQL da altri programmi, locali o remoti, eseguiti in qualunque ambiente 
supportato dal DBMS (es. IMS, CICS, TSO, batch) e su qualunque piattaforma 
supportata.  

                                                
2 A parte alcuni limiti al loro uso per aggiornare i dati. Limiti più o meno severi a 
seconda dell’implementazione 
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