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Abstrakt

Tato prace predstavuje komplexni prehled historického vyvoje, soucasného vyuziti i bu-
doucich trendi Mainframe, pro zajemce o toto technologické odvétvi. Poskytuje prehled
hlavnich aspekt mainframovych systémi, se zaméfenim na IBM Z Series a souvisejici tech-
nologie, véetné detailniho popisu architektury, opera¢nich systémi (zejména z/OS a z/VM)
a specifickych aplika¢nich metod, které zajistuji jejich bezkonkurenc¢ni spolehlivost, skalova-
telnost a bezpecnost. Dale je vénovana pozornost tradicnim programovacim jazykdm pouzi-
vanym na mainframech — COBOL, JCL a Rexx, pficemz je také predstaven zptsob, jakym
se na IBM Z Series uplatnuje Python. Soucasti prace jsou také demonstracéni tlohy, které
slouzi jako prakticky néstroj pro zdjemce o hlubsi seznameni s funkcionalitami a moznostmi
mainframovych systémau.

Abstract

This thesis presents a comprehensive overview of the historical development, current use
and future trends of the Mainframe, for those interested in this technology sector. It pro-
vides an overview of the major aspects of mainframe systems, with a focus on the IBM Z
Series and related technologies, including detailed descriptions of the architecture, opera-
ting systems (especially z/OS and z/VM), and specific application methods that provide
their unmatched reliability, scalability, and security. In addition, attention is given to the
traditional programming languages used on mainframes — COBOL, JCL and Rexx, while
the way in which Python is applied to the IBM Z Series is also introduced. The work also
includes demonstration tasks that serve as a practical tool for those interested in gaining a
deeper understanding of the functionality and capabilities of mainframe systems.
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Kapitola 1

Uvod

Mainframy predstavuji zcela unikatni a tzkou kategorii vypocetni techniky. Mohou byt
prirovnany k prislovi , Tichd voda biehy mele“, nebot navzdory své nenapadnosti jsou jiz
po nékolik dekad klicovym pilifem provozu kritickych systémii finan¢nich instituci, statni
spravy ¢i zdravotnictvi po celém svété. Presto ziistavaji pro vefejnost, akademickou obec
i vétsinu béznych vyvojart témér neviditelné.

O to vic mé tato ,neviditelnost“ zaujala. V dobé, kdy se v akademickém prostredi
casto hovori o modernich cloudovych resenich, mikroservisni architekture ¢i kontejnerizaci,
je téma mainframu ve vyuce prakticky opomijené. Pritom se s nimi lidé nepiimo setka-
vaji témér kazdy den—at uz pri vybéru z bankomatu, placeni kartou nebo pri komunikaci
s urady. Z toho davodu jsem se rozhodl zpracovat tohle téma—jako zpisob, jak upozor-
nit na jejich vyznam, rozsirit povédomi o jejich schopnostech a pokusit se priblizit jejich
architekturu i fungovani nové generaci I'T odbornikl a zajemci o toto odvétvi.

Osobné mé zajimalo, jak byly a jsou tyto systémy navrzeny pro udrzeni stabilniho
provozu v tadu let, zvladajici zpracovani obrovského mnozstvi transakeci denné, které by
bézné servery polozily. Téma mainframi tak pro mé predstavuje kombinaci historického
vyvoje, inzenyrské preciznosti a technologické dlouhovékosti, coz povazuji za vyjimecné
i v rdmci rychle se méniciho IT svéta.

Cilem préce je nejen seznamenti se s odliSnym systémem a architekturou. Ale také hlubsi
porozumeéni tomu, jak tyto systémy funguji pod poklickou. Proto jsem se seznamil s pro-
gramovacim jazykem COBOL a skriptovacimi jazyky JCL a REXX. Tyto jazyky jsou s ma-
inframy tradi¢né spojeny, a v ramci této prace jsem implementoval zakladni tlohy, které
funguji v mainframovém prostredi. Tim jsem ziskal nejen teoreticky vhled, ale i praktickou
zkusenost. S technologickymi prvky a kontrolou implementace mi pomahali konzultanti ze
spolecnosti Kyndryl, jez tuto praci organizovala. V rdmci této prace jsem také dosdhl az na
nejvyssi troveni — All Star' na platformé IBM Z Xplore. Jde o online certifikit poskytovany
spolec¢nosti IBM za splnéni potirebnych kritérii na zminéné platformé.

Obecné informace: Mainframe je navrzeny pro provoz rozsahlych aplikaci v prostiredi,
kde je vyzadovana maximalni spolehlivost a efektivita. Na rozdil od standardnich serveru
je mainframe optimalizovin pro vysoky vykon pri paralelnim zpracovani tloh, coz jej ¢ini
vhodnym pro organizace s komplexnimi I'T potfebami, v tomto pripadé mluvime o opravdu
vysoké ,,propustnosti“. Tato vlastnost je klicova pro kritické sektory, kde si zprostredko-

LOvéfeni dosazené tirovné je dostupné na https://www.credly.com/badges/3de4a77a-8898-4997-84bb-
37200315df53/public_url
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vatel téchto sluzeb nemtze dovolit vypadky nebo zpozdéni. Napiiklad systémy mainframu
v bankach zajistuji kazdodenni provoz platebnich sluzeb atd. Diky mainframim muzeme
kazZdodenné pouzivat kreditni karty v obchodech. Dalsim rysem mainframi je jejich schopnost
udrzet provoz nepretrzité po dlouhd obdobi, ¢asto mérena v letech, bez vyznamnych vy-
padkil nebo selhédni, coz je klicové zejména pro organizace, které vyzaduji neustaly pristup
k dattim. IBM z16 poskytuje az 99,999 999 9% dostupnost, coz v ¢asovém kontextu znamend
31,56 milisekund nepldnovanych vypadka roéné. Model IBM z13 byl testovan na odolnost,
kdy se zjistilo, ze zvladne vydrzet i zemétieseni o sile 8 Richterovy skaly. Jejich schopnost
zvlddat miliardy transakci denné s miniméalni latenci podtrhuje jejich stabilitu v prostie-
dich, kde jsou vypadky nepfipustné. Sirokd skala vyuziti a robustnost ¢inif mainframy stale
relevantnimi i v soucasnosti, kdy jsou ¢asto integroviny s modernimi technologiemi, jako je
cloud computing nebo analyza velkych dat [4, 28, 44, 85].

Historie mainframii se za¢ind psat uz od poloviny minulého stoleti, kdy byly vyvinuty
prvni salové pocitace. Tyto pocitace, jako napriklad IBM 701 nebo IBM S/360, polozily
zéklady modernich mainframovych pocitact a definovaly klicové koncepty, které se vyuzivaji
do soucasnosti.

Z hlediska konsolidace, diky modularité hardwaru a softwaru mohou organizace rozsito-
vat vypocetni kapacitu mainframu podle potieby, coz umoznuje jejich dlouhodobé vyuziti
bez nutnosti casté vymény systému.

Mainframy poskytuji pokrocilé zabezpecovaci mechanismy, véetné sifrovani dat a ochrany
proti kybernetickym tutoktim. Tyto funkce jsou obzvlast dtlezité pro bankovnictvi, zdra-
votnictvi a statni spravu.

Na rozdil od mnoha jinych platforem mainframy umozinuji provoz starsich aplikaci spolu
s modernimi technologiemi, coz Setfi ndklady na migraci, zejména pouziti kédu, ktery diky
zpétné kompatibilité funguje i na nejnovejsich verzich IBM z Series.

Avsak porizeni mainframového systému predstavuje znacnou investici, kterd muze byt
pro mensi organizace obtizné dosazitelna. Firmy nabizeji i levnéjsi varianty mainframi, ty
se ale vykonnostné velmi lisi od IBM Z.

Sprava a tudrzba mainframt vyzaduje odborné znalosti, zejména znalost dnes uz skoro
nepouzivanych jazykd, jako je JCL, COBOL atd. Tohle muze byt problémem, jelikoz se
pocet kvalifikovanych specialistti na mainframy snizuje.

Mainframy Casto vyzaduji specializované datové centrum s odpovidajici infrastrukturou,
jako je chlazeni a zalozni zdroje energie [75].

Tato préace je strukturovina do nékolika kapitol. Kapitola 2 popisuje historicky vyvoj
mainframi. Kapitola 3 se zaméruje na soucasnou architekturu IBM Z mainframii, operacni
systémy, vyuziti a uvadi konkurencéni vyrobce a jejich systémy. Kapitola 4 se zamétuje
na uvedeni do programovacich jazykl a nastroji pro vyvoj na mainframech. Kapitola 5
obsahuje prehled implementovanych tloh se slovnim popisem a zjednodusenymi ukazkami.
V zavérecné kapitole 6 je popsano, co tato prace pokryla a rozebrala s navrhy na rozsiteni.



Kapitola 2

Historie mainframovych systémi

Historie mainframt predstavuje obdobi intenzivniho experimentovani a technologickych ino-
vaci, které formovaly moderni vypocetni techniku. Od prvnich pocitac¢ii urcenych k feseni
specifickych, vétsinou matematickych, problému az po univerzalni platformy schopné zvla-
dat Siroké spektrum tuloh, mainframy prosly dramatickymi proménami. Tato kapitola se
zameéri na klicové momenty ve vyvoji mainframu, jejich vliv na pramysl a spolecnost a na
technologické inovace, které zasadné ovlivnily podobu dnesnich mainframu od technologické
spolecnosti IBM a jejich IBM Z Series.

2.1 Pocatky vypocetni techniky

Prechod od mechanickych pocitacich stroji k elektronickym pocitacim znamenal zasadni
zmeénu, kterd otevrela cestu k vyvoji univerzalnich a vykonnych mainframi. Vyvoj elektro-
nickych pocitact sahd do 40. let 20. stoleti, kdy byly vyvinuty prvni elektronické pocitace.

Zajimavou kapitolou v této dobé byl vyvoj specializovanych pocitact, jako byl britsky
Colossus. Tento stroj, nasazeny béhem druhé svétové valky, byl vytvoren pro desifrovani
némeckych zprav kédovanych systémem Enigma. Colossus byl jednim z prvnich prakticky
vyuzitych elektronickych pocitacu a ukazal, ze vypocetni technika muize mit zasadni vliv
nejen na védecké, ale i vojenské aplikace. Prestoze byl Colossus tajnym projektem, jeho
koncepty ovlivnily dalsi vyvoj elektronickych systému.

Vyznamnym milnikem v této dobé byl ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer), predstaveny v roce 1946. Tento stroj, navrzeny primdrné pro vojenské ucely,
vyuzival 18 000 elektronek a vazil priblizné 30 tun. ENIAC dokézal provadét slozité ma-
tematické vypocty, napriklad vypocty balistickych drah, a zrychlil procesy, které by jinak
trvaly tydny ¢i mésice [8].

Jeho konstrukce byla vSak extrémné naro¢nd na tudrzbu —elektronky produkovaly velké
teplo, coz vedlo k ¢astym porucham. Napriiklad jeden den provozu ENIACu znamenal pri-
mérnou potfebu vymeénit nékolik elektronek. Navzdory tomu ukézal ENIAC potenciél elek-
tronickych pocitaci a stal se inspiraci pro dalsi vyvoj.

Jednim z hlavnich negativ z pohledu dnesni doby ENTACu byla absence programu uloze-
ného v pameéti. Tento nedostatek vsak prekonal jeho nastupce EDVAC (Electronic Discrete
Variable Automatic Computer), ktery pfinesl revoluéni koncept ulozeného programu. Tuto
myslenku zpopularizoval John von Neumann ve své publikaci ,First Draft of a Report
on the EDVAC*, ktera polozila zdklady moderni vypocetni architektury. Ulozeny program



umoznil zpracovavat rizné tlohy bez nutnosti fyzického preprogramovani stroje, coz znacné
zjednodusilo préci s poéitaci a prispélo k jejich univerzélnimu vyuziti [1].

Dalsim klicovym krokem byl UNIVAC I (Universal Automatic Computer), ktery se
stal prvnim komercné dostupnym pocitacem v roce 1951. UNIVAC byl navrzen pro prak-
tické aplikace, jako bylo zpracovani dat pro americky s¢itaci irad nebo analyza obchodnich
trendt. Tento pocitac, vyvinuty J. Presperem Eckertem a Johnem Mauchlym, mél kapacitu
ulozit az 1 000 slov ve své magnetické paméti a jeho rychlost umoziovala zpracovavat az
10 000 operaci za sekundu. UNIVAC se stal symbolem prvni generace pocitact a ukéazal,
ze vypocetni technika mize byt Siroce vyuzitelnd v komerénim sektoru.

K rozvoji vypocetni techniky prispélo také akademické prostiedi. Vyznamnym projek-
tem byl TAS pocita¢ (Institute for Advanced Study Computer) Johna von Neumanna,
ktery definoval zdkladni principy modernich pocitac¢i. Von Neumannova architektura, za-
lozena na tiech klicovych komponentech —procesoru, paméti a vstupné-vystupnich zarize-
nich —umoznila rozvoj univerzalnich pocitaci, které byly schopny vykonavat sirokou skalu
ukolt.

Technologicky pokrok v tomto obdobi byl doprovazen vyznamnymi investicemi do vy-
zkumu a vyvoje, zejména ze strany vladnich instituci. Americkd vlada hrala klicovou roli
v podpore projektu, jako byly ENIAC a UNIVAC, a polozila tak zdklady pro vznik celého
odvétvi vypocetni techniky [1].

2.2 Elektronkové mainframy

Vznik mainframi jako samostatné kategorie pocitacii je spojen s obdobim 50. a 60. let 20.
stoleti, kdy se na trhu objevily prvni komeréni mainframy, které zdsadné zménily zpusob
zpracovani dat ve velkych organizacich. Spole¢nost IBM v 50. letech vyvinula celou fadu
mainframt fady IBM 700, napriklad modely 701, 704, 709 —urceny pro védecké ucely. 702,
705, 7010 — urcené pro komercni pouziti a zpracovani dat. Tyto fady nebyly vzadjemné kom-
patibilni —lisily se sadami instrukci podle zaméreni. Napt. IBM 704 (1954) zaved] aritmetiku
s plovouci fadovou ¢arkou a magnetickou jadrovou pamét a byl prvnim masové vyrabénym
strojem s hardwarem pro vypocty s plovouci radovou c¢arkou. Tyto stroje pracovaly bez
operacniho systému a obsluha podéitade musela ruéné ridit davky uloh. Ke konci 50. let
se zacCaly objevovat prvni jednoduché davkové operac¢ni systémy vyvinuté uzivateli, napr.
GM-NAA 1/0 (1956) pro IBM 704, které automatizovaly sekven¢ni spousténi tloh, aby
drahy mainframe nezahalel [66].

IBM 701

IBM 701, predstaveny v roce 1952, byl prvnim komercéné vyrabénym, védeckym pocitacem
od IBM. Hlavni divod vzniku byl zacatek Korejské valky, béhem vyvoje se mu prezdivalo
,Defense Calculator®. IBM 701 umoznil rychlé zpracovani dat, coz bylo klicové pro vojenské
a védecké aplikace, napriklad simulace proudéni vzduchu, analyzu trajektorii raket nebo
vypocty spojené s navrhem jadernych zbrani. Védecké instituce a armadni vyzkumné tymy
mohly diky IBM 701 provadét vypocty, které byly diive nemyslitelné.

Jeden z hlavnich pfinosi IBM 701 spocival v jeho schopnosti provadét priblizné 16 000
séitacich operaci za sekundu'. Poéita¢ vyuzival magnetickou bubnovou pamét, ktera nabi-
zela relativné rychly pristup k ulozenym datim, a dérné stitky pro vstup a vystup dat, coz

!Jedna séitaci operace na IBM 701 trvala pfiblizné 60 mikrosekund.



umoznilo automatizaci procesti. Ve své dobé bylo vyrobeno pouze 19 kust tohoto modelu,
coz odrazi jeho vyuziti predevsim ve specializovanych oblastech. Uspéch tohoto pocitace
otevrel cestu dalsim modeliim IBM a polozil zaklady pro moderni mainframové systémy
[18, 62].

IBM 704

IBM 704, uvedeny na trh v roce 1954, byl dalsim vyznamnym krokem v evoluci mainframii.
Tento model byl prvnim komerénim pocitacem s hardwarovou podporou pro aritmetické
operace s plovouci desetinnou c¢arkou. Tato vlastnost umoznila mnohem presnéjsi a rych-
lejsi védecké vypocty, coz bylo klicové pro inzenyrské, védecké a akademické aplikace. IBM
704 byl z hlediska architektury a provedeni vyrazné lepsi nez jeho predchtiidce IBM 701.
Sice pouzival také elektronky. Nicméné zvétsil velikost instrukei z 18 bitt na 36 bita, coz
odpovidalo velikosti ,slova® paméti. Mezi zmény oproti modelu 701 patii pouziti feritové
paméti (paméti s magnetickym jadrem), misto Williamsovych elektronek, aritmetické in-
strukce s plovouci desetinnou ¢arkou, 15bitové adresovani a pridani tii indexovych registru.
Pro podporu téchto novych funkci byly instrukce rozsiteny tak, aby vyuzivaly celé 36bitové
slovo. Nova instrukéni sada, kterd neni kompatibilni s pocitacem 701, se stala zakladem
podtiidy ,védecké architektury“ pocita¢a IBM tady 700/7000. IBM 704 dokézal provést az
12 000 scitani s plovouci desetinnou ¢arkou za sekundu.

Pro IBM 704 byl vyvinut i programovaci jazyk FORTRAN, ktery byl predstaven v roce
1957. FORTRAN byl navrzen jako jazyk srozumitelny pro inzenyry a védce, ktefi mohli psat
kéd v podobé matematickych rovnic misto pouziti slozitych strojovych kédu. Tento jazyk
prinesl revoluci tim, ze vyrazné zkratil ¢as potfebny na vyvoj softwaru oproti strojovému
kédu.

Kromé numerické analyzy byl FORTRAN hojné vyuzivan i pfi vyvoji softwaru pro
kosmicky vyzkum, coz vedlo k zasadnim pokrokiim v oblasti raketové techniky a navrhu
kosmickych lodi. IBM 704 a FORTRAN byly pouzity pii vypoctech trajektorii pro vesmirné
mise, coz demonstrovalo jejich prakticky dopad.

IBM 704 byl tak nejen technologickym prilomem, ale také zdsadnim krokem k zefek-
tivnéni vyvoje softwaru. Diky kombinaci inovativniho hardwaru a podpory vyssiho progra-
movaciho jazyka vytvoril zdklad pro moderni vypocetni techniku [46, 64].

2.3 Tranzistorové mainframy

Prelomovou technologickou inovaci bylo u této generace pocitaci pouziti tranzistord misto
sit komplexitu i rychlost pocitaci. Pamét nadale tvorila prevazné magnetickd jadra, ale
kapacita rostla (fddové stovky kB).

IBM v roce 1958 uvedlo tranzistorovy IBM 7090. Rada IBM 7000 byla rozdélena na
modely pro védecké pouziti, jako byl IBM 7090 a s nim ¢astecné kompatibilni IBM 70407,
a na modely pro komerc¢ni pouziti, jako IBM 7070 a IBM 7080. Vykonnostné i kapacitou
paméti prevysSovaly predchudce, avsak stale s odlisnou architekturou. IBM 7094 mél napr.
36bitovou architekturu zamétfenou na ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou, zatimco IBM 7070 mél
pouze 10bitovou dekadickou architekturu pro zpracovani byznys dat. Tato nekompatibilita
zacala byt vyznamnou brzdou.

2Tento model vysel v roce 1961, po IBM 7090.



V druhé generaci se zac¢inaji objevovat prvni skutecné operacni systémy. Naptiklad pro
IBM modely 7090 a 7094 vznikl v roce 1960 systém IBSY'S a dalsi, které umoznovaly davkové
zpracovani. V této dobé to znamenalo automatizované nacitani a provadéni posloupnosti
tloh z pasky. IBSYS podporoval i jazyky jako FORTRAN nebo COBOL [66].

Nasledujici vycet uvadi vybrané priklady vyznamnych mainframovych systémi druhé
generace, jak od IBM, tak od jinych vyrobct. Mimo fadu IBM 7000:

o IBM 1401 (1959)—prvni model ze série 1400, byl extrémné tspésny a vyuzivin
i spolu s mainframy. Slo o ,kompaktnéjsi“ modely oproti jingm Faddm. Tento model
pouzival znakovou architekturu— ,binary-coded decimal® [61].

o IBM 7030 Stretch (1961) —experiment IBM superpocitace, prinesl koncept para-
lelniho zpracovani instrukei (pfedbéhl dobu, mél pipelining, predikci cache, ochranu
paméti—leccos z toho se plné docenilo az o dekddy pozdéji). Ac¢koli Stretch nesplnil
prehnané vykonnostni cile, jeho inovace ovlivnily dalsi vyvoj (napt. IBM System /360
implementoval jeho principy) [63].

e Burroughs B5000 (1961) —prvni model fady Burroughs Large Systems. Pouzival
48 bitovou architektu a byl optimalizovany pro preklad programu napsanych v jazyce
ALGOL 60. Veskera programovda data se uklddala na zdsobniku a procesor prova-
dél operace nad nim. Zavedl hardwarovou podporu multitaskingu, jelikoz existovaly
instrukce pro rychlé prepinani procesu na trovni hardware [57].

o UNIVAC 1107 (1962) —tranzistorovy, 36bitovy mainframe s podporou prekladac¢u
FORTRAN a opera¢nim systémem EXEC I. Misto magnetickych paméti pouzival
rychlejsi alternativu—,thin-film“ pamét. Prodalo se pouze 36 kustu [82].

2.4 Mainframy s integrovanymi obvody

Prechod k integrovanym obvodtum predstavoval zasadni milnik ve vyvoji vypocetni techniky
a definoval nastup treti generace mainframovych systému. Integrace vice elektronickych
prvki do jednoho modulu zvysila spolehlivost, vykon i vyrobni efektivitu a zaroven umoznila
vyrazné zmenseni fyzickych rozmért zatizeni. Prvnim vyznamnym zastupcem této nové
generace se stal IBM System/360, vyuzivajici technologii SLT (Solid Logic Technology).

IBM System/360

IBM System/360, predstaveny v roce 1964, byl milnikem, ktery zasadnim zptsobem ovliv-
nil cely svét vipocetni techniky. Slo o jednotnou rodinu mainframi pokryvajici celou skalu
vykonu a aplikaci. System /360 pfinesl jednotnou architekturu pro védecké i komeréni acely —
viechny modely sdilely stejnou sadu instrukef a datové formaty. Cislo ,,360¢ symbolizovalo
,»360 stupnu“ —univerzalnost pouziti. Bylo to poprvé, kdy zakaznik mohl pfevést programy
mezi pocitac¢i rizného vykonu bez prepisovani—nizsi modely mohly, byt s vykonnostnimi
nebo pamétovymi omezenimi, spoustét software z vyssich a naopak. IBM toho dosédhlo
pomoci mikroprogramovani—vnitfni implementace instrukci se mohla lisit, ale navenek
byly modely kompatibilni. S/360 také umoznil emulaci starsich IBM pocitact—napt. model
360/65 umél v mikrokédu emulovat IBM 7094 pro ochranu investic zdkazniki.
System/360 je klasifikovin jako mainframe tfeti generace, protoze pouzival uz integro-
vané obvody (pfesnéji technologii oznac¢enou IBM jako SLT —Solid Logic Technology). SLT



predstavovala hybridni technologii, kterd kombinovala vice tranzistora a pasivnich soucas-
tek (rezistory, kondenzatory) v jednom malém modulu. Neslo tedy jesté o plnohodnotny
monoliticky integrovany obvod, jaky zname dnes, ale jiz Slo o vyrazny posun od cisté dis-
krétnich tranzistort, které pouzivaly predchozi generace.

Architektura System /360 zavadéla také fadu pokrocilych konceptii, které byly v té dobé
revoluéni. S/360 definoval 32bitové slovo a 24bitovou adresu s 8bitovym bajtem jako za-
kladni adresovatelnou jednotkou a timto zajistil vétsi adresovy prostor. Prechod od diivéj-
sich 36bitovych ¢i 48bitovych slov k bajtové orientované architekture byl vhodny i pro tex-
tovd data. S/360 jako prvni zavadi hardwarovou podporu opera¢niho systému —instrukéni
sadu doplnil rezim supervisor vs. uzivatelsky, a ochranu paméti pomoci klica prirazenych
blokim paméti. To zabranilo uzivatelskym programim narusit pamét OS nebo jinych bé-
zicich loh.

Z technického hlediska byl velkou inovaci integrovany vstupné/vystupni subsystém s ka-
nalovymi procesory. Namisto, aby CPU ¢ekal na pomalé operace tiskdren nebo diski, S/360
mél samostatné kandlové jednotky, které asynchronné provadély I1/O operace a dovolovaly
paralelni béh vypocti a vstupi/vystupt. Byly dva typy kandli—bajtové multiplexové ka-
naly, které slouzily pro propojeni pomalejsich zafizeni, jako v té dobé byly ¢tecky dérnych
Stitka nebo tiskarny. Druhy typ, rychlejsi varianta, byly selektivni kanaly urcené pro ¢teni
z diskt nebo kazet. Oba kanaly se pripojovaly pres standardizované rozhrani, takze Siroka
skala periférii mohla byt sdilena napti¢ modely.

Ekonomicky piinos System/360 byl rovnéz zasadni. Jeho uvedeni na trh vedlo k prud-
kému rustu poptavky po kvalifikovanych I'T odbornicich, ktefi mohli pracovat s touto novou
platformou. Standardizace architektury také oteviela nové prilezitosti pro software vyvijeny
tretimi stranami. Vyvojari mohli efektivnéji vytvaret aplikace, které nebyly omezeny na kon-
krétni hardware, ¢imz doslo k masivnimu ristu softwarového pramyslu. Firmy tak ziskaly
moznost volit z vétsi nabidky Teseni, coz dale podpotilo inovace a konkurenci v I'T sektoru.

System/360 mél rovnéz kulturni dopad. Vefejnost si zacala vice uvédomovat vyznam
pocitacové techniky pro moderni spole¢nost. Pocitace se staly klicovym prvkem v médi-
ich i popularni kultufe, coz prispélo k sifeni znalosti o technologiich mezi Sirsi populaci.
Akademické instituce zacaly na zékladé tohoto systému rozvijet nové vyzkumné programy
zamérené na pocitacové védy, coz vedlo k rozvoji celé generace odborniki, ktefi posunuli
hranice technologického vyzkumu. Tuto filozofii —umoznéni zpétné kompatibility hardwaru,
rozsiteni systému po koupi mensiho systému i kompatibilita na aplikaéni vrstvé—si IBM
zachovalo do nynéjsi generace IBM Z [6, 23, 66, 67].

Konkurence na trhu mainframi nebyla zanedbatelna, presto IBM ovladla trh s pocitaci.
Spolecnosti jako Univac, General Electric, RCA a Burroughs musely reagovat na revoluc¢ni
IBM System/360. Vyvijely vlastni systémy, které nabizely alternativy k dominantnim mo-
delim IBM.

Naptiklad systém Univac 1108 a pozdéji série 1100/2200 zustaly 36bitové. Zavedly mul-
tiprocesovy OS, kdy se pouzilo vice CPU v jednom stroji. Spole¢nost Burroughs imple-
mentovala a poskytovala ,virtudlni pamét* zalozenou na segmentaci. Pocitac B5000 byl
vybaven informac¢ni tabulkou segmentii, kterd se nazyva Program Reference Table (PRT)
slouzici k urcéeni, zda se ptislusny segment nachézi v hlavni paméti, k udrzovani zédkladni
adresy a velikosti segmentu [76, 82].



IBM System/370

V roce 1970 IBM uvedlo nastupnickou fadu System/370 (S/370). VSechny modely této
fady pouzivaly uz monolitické integrované obvody navrzené IBM. Prvni modely nemély
virtudlni pamét, ale konkurence donutila IBM rychle reagovat. V srpnu 1972 IBM oznémilo
rozsiteni S/370 o podporu virtudlni paméti a vydalo nové operacni systémy. Nejpouzivanéjsi
byla modernizovand viceadresni verze OS MVS (Multiple Virtual Storage), v niz jiz kazdy
proces bézel ve vlastnim adresovém prostoru—to byl zdsadni krok pro izolaci tiloh a stabilitu
systému. S/370 s virtudlni paméti navic umoznil rozvoj hypervizoru VM/370 (1972), ktery
dovolil na jednom mainframu spoustét vice virtualnich stroji s riznymi operac¢nimi systémy
paralelné. VM /370 umél v separovanych virtudlech provozovat napi. kopie OS/MVS nebo
jednoduchy interaktivni systém CMS, urceny pro jednotlivého uzivatele —tim IBM vytvorilo
jeden z prvnich time-sharing systémi, kde desitky uzivatelt sdilely stroj, ale kazdy mél iluzi
vlastniho pocitace. Timto se polozil zdklad dnesnich TSO (time sharing option) pouzivanych
na IBM Z [68].

2.5 Mikroprocesorové mainframy a zrod IBM Z

V 90. letech IBM predstavila fadu IBM System/390. Az do poloviny 90. let stavéla IBM
nejvykonndj$i mainframy z bipolarnich ECL obvodi®. Zlom nastal koncem 90. let, kdy
model S/390 G4 (1997) s CMOS procesory dosahoval témér stejného vykonu jako starsi
bipoldrni systémy. Model G5 (1998) zdvojnasobil vykon oproti svym predchiudcim, jeho
procesory dosahovaly rychlosti az 500 MHz a mohl obsahovat az 10 procesorii. Vedle hlav-
niho procesoru byl vzdy jeden koprocesor —bud na vektorové zpracovani, nebo akceleraci
sifrovani.

Parallel Sysplex umoznil propojit vice mainframi S/390 do jednoho logického celku se
sdilenymi daty. To umoznilo horizontalni skalovani.

IBM modernizovalo také I/O subsystémy. Vymeénilo staré paralelni ,Bus and Tag* ka-
bely za optické kanaly ESCON* [66] [69].

Architektura a vyvoj do soucasnosti

V roce 1988 predstavilo architekturu Enterprise Systems Architecture/370 (ESA/370),
kterd zavedla koncept vicendsobnych adresnich prostorti—pomoci pristupovych registra
mohl program pracovat soucasné se dvéma riznymi adresovymi prostory. To umoznilo efek-
tivnéjsi multitasking a izolaci. V roce 1990 pak prisla architektura ESA /390, definujici patou
generaci instrukéni sady od S/360. ESA /390 rozsirila instrukéni sadu dle standardu IEEE
754 pro aritmetiku s plovouci ¢arkou a zvysila pocet registri pro FPU z 4 na 16. ESA /390
pouzivala 31 bitd pro adresaci paméti, prestoze pouzivala 32bitové registry a aritmetiku.

Tohle byla posledni generace vyuzivajici tuto architekturu, dokud IBM neuvedla v roce
2000 novy model z900 s novou architekturou z/Architecture, kterd je 64bitova. Tim se
zavr§ila dlouhd evoluce od 24bitového S/360 k 31bit ESA/390. IBM zaclenilo podporu

3ECL (Emitter-Coupled Logic) je typ bipolarni logiky, kterd umoziiuje velmi rychlé prepinani diky pro-
vozu v aktivni oblasti tranzistoru. Vyznacuje se extrémni rychlosti, ale také vysokou spotifebou energie
a tepelnou zatézi.

4ESCON (Enterprise Systems Connection) je proprietdrni optické rozhrani vyvinuté IBM jako nahrada
za starsi paralelni kabeldz typu ,,Bus and Tag®. Umoznuje vyssi prenosové rychlosti, vétsi vzdalenosti a fle-
xibilnéjsi pripojeni periferii.



modernich paradigmat, napf. objektové orientované jazyky Java, middleware (CICS, DB2)
pro transakéni zpracovani a také zacalo otevirat mainframe pro nové operacni systémy.
Vyznamnym milnikem v roce 2000 bylo uvedeni oficidlni podpory Linuxu na mainframe
pres specialni procesory IFL [72].

Procesory IBM Z umi provozovat aplikace ve 24 bit, 31 bit i 64 bit médu. Tim se odstra-
nily historické restrikce paméti a umoznuje to spoustét starsi programy. IBM predstavilo
V dalsich letech ptisly modely z990 (2003), System z9 (2005), System z10 (2008). Néasledné
IBM uvedlo novou generaci mainframt pod znackou zEnterprise, kterd predstavovala dalsi
evoluci architektury s diirazem na hybridni vypocetni modely. Umoznovala napiiklad pro-
pojeni mainframovych a distribuovanych systémi do jednoho Fizeného celku. Tato linie
zahrnovala dvé generace: zEnterprise 196 (2010) a zEnterprise EC12 (2012). Za moderni
modely se daji povazovat IBM z13 (2015), IBM z14 (2017), IBM z15 (2019) a soucasny
IBM z16 (2022). IBM také zménilo marketingové oznaceni—pres System z nebo Z series
az k aktualnimu jednodussimu nazvu IBM Z. Svét mainframii a zakaznici mohou ocekavat
také novy model, a to IBM z17, ktery obsahuje nové ¢ipy a vychazi v pilce roku 2025.

Kazda nova generace prinasela vyrazny rust vykonu a dalsi technologické inovace, avsak
architektura IBM Z kontinualné zachovava zpétnou kompatibilitu s aplikacemi napsanymi
jiz. pro IBM System/360 z roku 1964 [65, 71, 83].
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Kapitola 3

Soucasnost Mainframiu

K pochopeni, pro¢ se dnes mainframy stéle nasazuji v urcitych, kritickych systémech, je
potreba pochopit celkovou architekturu mainframi. Ta se lisi od béznych osobnich poci-
tacti nebo i servert. D4 se fict, ze kazdy vyrobce pouziva své vyvinuté technologie, software
i hardware. Nékteri vyrobci, zejména IBM, pouzivaji i své specialni procesory, zatimco mensi
firmy nasazuji napf. Intel Xeon procesory. Mimo procesort mainframy obsahuji i dalsi spe-
cidlni komponenty. Na mainframech bézi i operac¢ni systémy, které jsou specialné navrzené
na efektivni provoz. Tato kapitola pokryva hlavni komponenty IBM Z mainframi, souc¢asné
vyuziti a zminuje i konkurencni vyrobce.

3.1 Technologicka architektura IBM Z

Mainframy IBM Z (dfive System z) navazuji na jiz zminénou architekturu S/360 z roku
1964 a zachovavaji plnou zpétnou kompatibilitu, ¢ili aplikace napsané pro S/360, S/370 ¢
ESA /390 lze stéle provozovat i na nejnovéjsich IBM Z systémech [71]. Soucasna instrukéni
sada z/Architecture je 64bitova CISC architektura navrzend pro maximalni propustnost
a spolehlivost [39]. Procesory IBM Z patii k technologické spicce. V dnesni dobé si spole¢nost
IBM procesory navrhuje a vyroba je delegovdana na Samsung Electronics. IBM Telum,
predstaveny v roce 2021, obsahuje 8 jader s hlubokym out-of-order superskalarnim pipeline
s maximalni frekvenci 5,2 GHz. Tento ¢ip byl pozdéji v roce 2022 pouzit v nejnovéjsim
mainframu—IBM z16. Kazdé jadro Telum ma 32 MB vlastni L2 cache a az 32 téchto ¢ipt
lze propojit v jednom systému. Diky tomu muze nejnovéjsi mainframe obsahovat desitky
procesorti—predchozi generace IBM z15 umoznovala az 190 CPU jader pro aplikaéni zatéz
(CP nebo IFL) v jednom systému a obsluhovat az 40 TB RAM. Na rozdil od béznych
serveri jsou procesory IBM Z navrzeny pro extrémni spolehlivost: ¢ipy obsahuji redundantni
jednotky a logiku pro ,hot-failover* (pfi zjisténi zavady se pfepnou na zalozni komponenty)
s cilem dosdhnout ,zero downtime“ provozu. Duraz je kladen i na permanentni vykon—
CPU IBM Z neaplikuji termalni throttling snizenim frekvence, ale pti prehrati kratkodobé
vklddaji uspavaci instrukce, aby se predeslo chybam, aniz by klesla taktovaci frekvence [40].
IBM Telum navic jako prvni v historii mainframu integruje Al akcelerator pro strojové
uceni primo na ¢ipu—umoznuje provadét inference neuronovych siti v redlném case primo
béhem zpracovani transakei [70].

V roce 2024 byl predstaven nastupce IBM Telum, a to Telum II. Druha generace proce-
soru Telum je vyrabéna pomoci 5nm technologie spolec¢nosti Samsung Electronics a dokaze
bézet na frekvenci 5,5 GHz. O 40 % navysuje kapacitu cache paméti. Telum II obsahuje 8
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jader a kazdé jeho jadro ma 36 MB L2 cache. Tato generace bude nasazena v nejnovéjsi
verzi IBM z17 mainframu, ktery se ocekava uprostied roku 2025 [33].

Technické specifikace IBM z17

(Vydané 8. dubna 2025) Oproti predchozi generaci z16, ¢ip v z17—Telum II redukuje o 20
% plochu jadra procesoru, dosahuje o 11 % vyssiho vykonu na jedno vldkno a o 17 % snizuje
spotiebu energie. Cely systém podporuje az 208 procesorovych jednotek (PU) a az 64 TB
opera¢ni paméti DDR5 DDIMM. Integrovany on-chip Al akcelerator (AIU) poskytuje vice
nez 24 TFLOPS pro real-time inferenci, sdilenych mezi vSemi jadry ¢ipu. IBM Spyre Acce-
lerator predstavuje prizpusobitelnou architekturu schopnou integrovat vice modeli umélé
inteligence a LLM. Inference Al je 7,5krat vétsi pro ,,Credit Card Fraud Detection® oproti
z16. IBM z17 podporuje az 6 podsystému logickych kandla (LCSS), 4 subchannel sety a 85
LPARG. Navic je zde integrovand kvantové bezpecéna ochrana, kterd je zajisténa prostied-
nictvim rozhrani API pro kvantové bezpec¢nou kryptografii a nastroji pro zjistovani kryp-
tografickych informaci. Technologie ,,Quantum-safe secure boot“ pomahd chranit firmware
IBM z17 pred kvantovymi ttoky prostfednictvim vestavéného schématu dvojiho podpisu,
pricemz k aktivaci nejsou nutné zadné zmény konfigurace [55].

Architektura IBM Z obsahuje vedle hlavnich CPU radu specializovanych koprocesortu
a jednotek. Jednou z téchto komponent je Channel Subsystem. Kazdy mainframe disponuje
kandlovymi procesory pro vstup/vystup (déle pouze 1/0), které prebiraji zpracovani I/0O
operaci a umoznuji masivni paralelismus pri komunikaci s tlozisti a IP porty. Dale IBM Z
integruje CPACF (CP Assist for Cryptographic Functions) —hardwarovy sifrovaci modul
se specidlni instrukéni sadou, dostupny na kazdém jadfe CPU, urychlujici symetrickou
kryptografii (DES, 3DES, AES-128, SHA-256 apod.) pro “clear-key” sifrovani. Pro potieby
sifrovani s utajenymi kli¢i slouzi volitelné dedikované moduly Crypto Express (HSM karty
spliujici FIPS 140-2 Level 4) [22], které bezpecéné uchovavaji klice a zajistuji napf. rychlé
SSL/TLS operace [30, 71]. IBM z15 zavedl také akcelerator Integrated Accelerator for zZEDC
pro hardwarovou kompresi dat, kterd umoznila az 6 x vyssi kompresni pomér a 42x rychlejsi
prenos soubort oproti predchozi generaci [40]. IBM mainframy také vyuzivaji specializované
procesory pro ur¢ité scénare: napi. zZITP (System z Integrated Information Processor) ¢ip
je urcen pro databdzové a analytické tlohy nebo IFL (Integrated Facility for Linux) ¢ip
vyhrazen pro Linuxové instance. Tyto specializované CPU se licencuji levnéji a umoznuji
efektivnéji skalovat dané typy zatéze [72, 84].

Virtualizace a déleni

Hlubokéa virtualizace je jednim z poznavacich znakl mainframi. IBM Z mé virtualizaci
vestavénou jiz na prvni vrstvé, a to hardware —kazdy systém obsahuje PR/SM (Proces-
sor Resource/System Manager), ktery umoznuje rozdélit fyzicky stroj az na desitky
logickych celku (LPAR) izolovanych uz na drovni mikrokédu. Napiiklad IBM z13 podpo-
roval az 80 LPARG na jednom fyzickém systému. IBM z16 podporuje az 85 LPARG. Pro
ucely virtualizace provozuje IBM mainframy s hypervizorem z/VM. Z/VM je nastupcem
historického VM /370 a je optimalizovan pro hostovani velkého poctu linuxovych a z/OS vir-
tudlnich stroji. Bézi pfimo na LPARu, ktery dovoluje spoustét desitky az stovky virtualnich
stroji v ramci jedné logické partition. Celkové tak jediny mainframe dokaze konsolidovat
stovky az tisice virtualnich servert. Vyhodou IBM virtualizace je také dynamicka konfigu-
rovatelnost —CPU, pamét i I/O zdroje lze za béhu pridédvat nebo odebirat z LPARu podle
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momentalni zatéze, bez preruseni provozu. Pripadné jdou zdroje sdilet mezi vice LPARy
podle potieby. Izolace je certifikovana na vysoké tirovni bezpecénosti —PR/SM ziskal certifi-
kaci Common Criteria Evaluation Assurance Level 5+ (EAL5+), coz doklad4, ze oddéleni
partition spliiuje ptisné bezpecnostni pozadavky (dulezité napft. prostfedi bank). IBM rov-
néz pridal na mainframe open-source hypervizor KVM, takze vedle z/VM je k dispozici i al-
ternativni virtualizacni technologie pro Linux on Z. z/VM také umoznuje tzv. second-level
virtudlni stroje—tj. uvnitt VM lze opét spustit z/VM (nebo KVM) a vytvorit dalsi droven
hostl, coz svédéi o robustnosti a vykonové rezervé systému. Samotny z/VM je velmi od-
leh¢eny a optimalizovany; ziskal bezpecnostni certifikaci EAL4+. Mimo Linuxu umi z/VM
hostovat i dalsi IBM OS (z/0S, z/VSE, z/TPF) pro testovaci a vyvojové tcely —casto se
pouziva pro izolované sandboxy z/OS pro vyvojare [6, 30, 31, 71].

Bezpecnostni prvky

.....

dardy. IBM z15 zacal na svych CPACF koprocesorech podporovat i algoritmy kryptografie
nad eliptickymi kifivkami (ECC) pro P-256, P-384, P-521, Ed25519 a Ed448. Kromé jiz
uvedenych Sifrovacich akceleratori hardware podporuje koncept vsudypiitomného Sifrovani.
IBM Z umi Sifrovat veskera data v paméti i na discich transparentné, bez zasahu aplikaci,
¢imz chréni citlivé informace (funkce zavedend od z14). Bezpecnost posiluji i specializované
firmwarové kontejnery, tfeba technologie IBM Secure Service Container umoziuje provozo-
vat citlivé aplikace (jako certifika¢ni autority, blockchain uzly apod.) v izolovaném prosttedi,
kam ani administrator nema primy piistup. Na trovni opera¢niho systému z/OS je integro-
van RACF (Resource Access Control Facility) —centrdlni modul fizeni ptistupu, ktery
vynucuje autorizace ke vsem zdrojum. Mainframy IBM z15 déle predstavily funkci Data
Privacy Passports pro end-to-end sifrovani dat sdilenych mimo mainframe —data opous-
téjici systém jsou opatfena ,pasem® a mohou byt desifrovdna jen opravnénymi systémy.
ného systému, to je divod, proc je Casto nasazovana tam, kde jsou pozadavky na bezpec¢nost
a dodrzovani predpisu (certifikace) nejvyssi (banky, vladni instituce apod.) [6, 25, 30].

3.2 Operacni systémy IBM Z
IBM z/0S

Hlavnim operac¢nim systémem na IBM Z mainframech je z/0S, primy potomek OS/360
a MVS. Z/OS je plné 64bitovy operacni systém podporujici 24bitové, 31bitové i 64bitové
adresovani, coz umoznuje aplikacim prepinat mezi témito rezimy pro zajisténi zpétné kom-
patibility. Jedna se o vysoce skalovatelny, zabezpeceny a robustni OS navrzeny pro smisené
workloady —na jednom z/0OS systému mohou soubézné bézet davkové ulohy, transakéni sys-
témy, databaze, middleware i moderni aplikace. Z/OS obsahuje pokro¢ily workload ma-
nagement (WLM), ktery dynamicky pridéluje zdroje tlohdm podle definovanych priorit
a cilt, ¢imz zajistuje optimalni vyuziti hardware. Spravce systému klasifikuje praci do tzv.
wsluzebnich ti¥{d“ (service classes) podle atributt, jako jsou nazvy transakci, identifikace
uzivateli nebo nazvy programii. Kazdé tfidé jsou pritazeny cile, jako je doba odezvy nebo
vykonnost, a droven dulezitosti. WLM monitoruje systémové zdroje a stav tloh, aby zajis-
til splnéni téchto cili, a v pripadé potreby upravuje pristup tloh k prostiedktim systému.
Samoziejmosti je virtudlni pamét a bohaté moznosti skdlovani—z/OS podporuje Parallel
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Sysplex clustering, ktery umoznuje propojeni vice fyzickych mainframt do jednoho logic-
kého celku.

Klicovou komponentou je Coupling Facility (CF), kterd poskytuje struktury pro
zamky, seznamy a cache, coz umoznuje sdileni dat a koordinaci mezi systémy. To zajistuje
vysokou dostupnost a témér nepretrzity chod systému, i béhem udrzby nebo pri selhani
jednotlivych komponent. Systém poskytuje mnozstvi subsystému pro enterprise compu-
ting. Transakéni monitor CICS a zpracovani transakei IMS TM, databazové systémy IBM
Db2 a IMS DB, fronty zprav MQ Series, bezpec¢nostni systém RACF, systém spravy tis-
kovych/davkovych tloh JES2/JES3, a dokonce integrované UNIX prostiedi (Unix System
Services), které zpristupnuje POSIX rozhrani a umoznuje provoz skripti, Unix utilit a né-
kterych linuxovych aplikaci pfimo na z/OS. Moderni verze z/OS plné podporuji Javu pro-
stfednictvim IBM SDK pro z/OS, coz umozinuje provozovat Java aplikace s vysokou efek-
tivitou. Navic z/OS obsahuje z/OS Container Extensions (zCX), které umoziuji provoz
Docker kontejnertu primo na z/OS. To usnadnuje integraci modernich aplikaci a mikroslu-
zeb do mainframového prostiedi bez nutnosti jejich prepisovani i technologie jako Cloud
Paks od IBM, coz usnadnuje integraci mainframu do hybridniho cloudu. AI/ML a DevOps:
z/OS podporuje moderni vyvojové metodiky, jako je DevOps, a integraci s néstroji pro
kontinudlni integraci a nasazeni (CI/CD). Projekt Zowe, otevieny framework, poskytuje
moderni rozhrani pro interakci se z/OS, véetné piikazového radku (CLI), API a webového
rozhrani. To umoznuje vyvojariam a administratorim efektivnéji spravovat a automatizovat
zdroje a sluzby na z/0S. Z/OS je povazovan za extrémné spolehlivy OS—c¢asto bézi bez
restartu po celé roky a zaroven za velmi bezpecny. I kdyz si z/OS nese urcité legacy prvky,
jako je textové rozhrani ISPF a Job Control Language (JCL) pro davkové tlohy, IBM jej
neustdle modernizuje. Napiiklad z/OS 3.1 prinesl vylepSeni pro AI/ML workloady a né-
stroje pro DevOps integraci, coz usnadnuje integraci mainframu do moderniho IT prostredi
6, 31].

Job Entry Subsystem (JES)

Z pohledu fizeni a spravy davkového (batch) zpracovani na mainframech je velice zasadni
komponentou z/0OS Job Entry Subsystem (JES). Davkové tlohy jsou definoviny pro-
stfednictvim Job Control Language (JCL). JES prijimd vstupy jobu z TSO, ISPF (ter-
mindlovy pristup) nebo pres sitovy submit, zatazuje je do vstupni fronty, kontroluje syn-
taxi a pfidéluje jim prostiedky k vykonani. Po skonceni jobu JES ukladd jeho vystupy
(logy, datové vystupy, reporty) do tzv. spool prostoru (Simultaneous Peripheral Operations
Online), ktery predstavuje sdileny diskovy prostor optimalizovany pro rychlé ¢teni a zapis
mnoha paralelnich tloh.

7 technického pohledu JES zajistuje a poskytuje nasledujici funkce:

e Job scheduling a prioritizace—JES organizuje joby podle definovanych priorit,
planovanych ¢asu spusténi a dostupnosti systémovych zdroji (procesory, pamét, I/0
zarizeni). Tyto priority muze ridit pfimo uzivatel v rdmci JCL definici (pomoci pa-
rametru jako CLASS, PRIORITY), nebo mohou byt dynamicky ovliviioviny pomoci
Workload Manageru (WLM).

e Sprava spool prostoru—JES alokuje a spravuje prostor pro do¢asné uklddani dat z
jobl a umoznuje paralelni provadéni vstupnich a vystupnich operaci. Vystupy jsou né-
sledné dostupné k tisku, prohlizeni uzivatelem (pfes ISPF) nebo pro dalsi automatické
zpracovani.

14



o Sprava front tloh (Job Queues)—JES organizuje tlohy do front podle stavu (ce-
kajici na spusténi, bézici, dokoncené) a idi jejich postupné nebo paralelni zpracovani
dle dostupnosti systémovych zdroja a priorit. To umoznuje efektivni vyuziti proceso-
rovych cyklu i perifernich zarizeni, napiiklad tiskdren nebo vystupnich zafizeni.

o Podpora vystupnich zarizeni (Output Management)—-JES umoziiuje tisk a
distribuci reportu ¢i vysledku davkovych tloh na ruzné typy periferii, jako jsou tis-
karny, externi ulozisté nebo dalsi komunikacni kandly.

Historicky existuji dvé varianty JES. Obé verze se lisi pfistupem k fizen{ loh.

JES2 (pivodné z HASP —Houston Automatic Spooling Priority) je jednodussi, decent-
ralizovany systém. Kazdy uzel JES2 pracuje relativné samostatné s vlastnimi frontami jobii,
coz umoznuje vysokou skalovatelnost a flexibilitu. Dnes je JES2 dominantni variantou po-
uzivanou vétsinou organizaci, zejména diky své jednoduchosti a flexibilité spravy.

JES3 (z ASP— Attached Support Processor) je komplexnéjsi subsystém, ktery centrali-
zované planuje a koordinuje joby a zdroje napti¢ vice systémy v prostiedi Parallel Sysplex.
JES3 umoznuje centralné ridit poradi jobu, rezervace zdroju (diskovych jednotek, pasek
apod.) a sofistikovanéjsi zpracovani tloh v rdmci rozsahlych systémi. IBM nicméné ozna-
mila, poéinaje verzi z/OS 3.1, vydanou v zaii 2023, Ze jiz IBM z/OS neobsahuje JES3
a bude se dodavat se pouze s JES2. IBM umoznuje migraci z JES3 na JES2. Spole¢nost
Phoenix Software International pfevzala budouci podporu a vyvoj JES3 od IBM.

V kontextu Parallel Sysplex clusteringu, JES2 umoznuje tzv. Multi-Access Spool (MAS)
konfiguraci, kdy vice systémii muze sdilet jeden spoleény spool prostor. Tim JES2 podporuje
vyssi dostupnost a vyrovnani zatéze napric vice systémy v ramci Parallel Sysplexu. Pokud
dojde k planované ¢i neplanované odstavce nékterého uzlu, joby mohou byt automaticky
prevzaty a zpracovany jinym dostupnym uzlem.

Prestoze JES2 i JES3 vyuzivaji starsi rozhrani (textové prikazy, JCL definice), IBM
prubézné zajistuje jejich modernizaci, napriklad integraci JES s modernimi nastroji pro
spravu typu Zowe CLI, REST API pres z/OSMF nebo Ansible pro automatizaci operaci,
coz vyznamné zjednodusuje integraci JES do modernich DevOps praktik [6, 27, 31].

Dalsi IBM mainframe OS

Kromé z/0OS existuji i specializované systémy pro IBM Z. z/VSE (Virtual Storage Ex-
tended) je odleh¢eny OS urc¢eny pro mensi mainframy a velmi specifické batch workloady.
Puvodné znamy jako Disk Operating System (DOS) byl prvnim diskovym opera¢nim systé-
mem zavedenym pro mainframy System /360, dnes stéle udrzovany pro nékteré zdkazniky,
ale jeho podil je maly (¢asto bézi jako guest na z/VM) [28].

z/TPF (Transaction Processing Facility) je velmi tzce zaméfeny OS pro ex-
trémné rychlé zpracovani jednoduchych transakci—vyuzivaji jej naptiklad globalni rezer-
vacni systémy leteckych spolec¢nosti, hoteliérii, nebo naptiklad Visa Inc. pro autorizaci pla-
teb. V téchto odvétvich je potieba ve zlomku sekundy zpracovat obrovské mnozstvi velmi
kratkych transakci. Z/TPF ma minimalni rezii a je optimalizovin na propustnost systému,
bézi piimo na LPAR bez zbyteénych subsystémi [80].

Linux on IBM Z

Jednim z nejvyznamnéjsich trendi poslednich circa 20 let je provoz Linuxu na mainframu.
IBM portovala Linux kernel na architekturu z/Architecture jiz kolem roku 2000 a od té
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doby podporuje nékolik distribuci (SUSE, Red Hat, Ubuntu) na svych mainframech. Po¢i-
naje verzi linuxového jadra 4.1 vydanou na zacatku roku 2015 je Linux na IBM Z k dispozici
pouze jako 64bitovy operacéni systém kompatibilni s mainframy architektury z/Architecture.
Linux muze bézet bud piimo na LPARu, nebo uvniti z/VM jako plné virtudlni instance.
Linux on 7 si ziskal popularitu, protoze kombinuje otevieny ekosystém Linuxovych aplikaci
s hardwarovou spolehlivosti mainframe. Linux on Z tézi z funkci mainframu, jako je vyse
zminéné Sifrovani, rychld komunikace mezi VM (hypervizorova sdilend pamét) a moznost
primého pripojeni ke SAN tlozistim a sdlovym tiskdrnam, tradiéné pouZivanym v main-
frame prostfedi. Linux bézi na standardnich mainframovych procesorech, ale i na IFL (In-
tegrated Facility for Linux). IFL jsou mainframové procesory urcené pro béh systému
Linux, a to bud nativné, nebo pod hypervizorem (z/VM nebo KVM na IBM Z). IBM nabizi
i specidlni modely mainframt LinuxONE uréené vyhradné pro Linux (hardware je totozny
s IBM Z, jen licencovéani je pouze pro IFL procesory). Linuxové workloady na mainframech
sahaji od provozu databazi a ERP systémt az po cloudové aplikace. Linux on Z je dobry
pro konsolidaci. ,,16 IFL procesorii a 1 TB RAM v LinuxONE miiZze nahradit mnoho x86
servert® uvadi napriklad SUSE. Hlavni prinosy jsou v uispofe mista, energie a centralizované
spravé [26, 36, 74].

3.3 Soucasné vyuziti

Mainframy si i v dnesni éfe spise cloudovych TeSeni riznych systému, drzi pevné misto
tam, kde jsou nejvyssi naroky na skdlovatelnost, spolehlivost a bezpecnost. Typické oblasti
nasazeni jsou:

¢ Bankovnictvi a finance — Mainframy zpracovavaji obrovské objemy finan¢nich trans-
akci, napf. karetni transakce, bankomaty, zti¢tovani plateb a core-banking systémy.
Duvodem je schopnost mainframu provést desitky tisic transakci za sekundu se za-
rukou konzistence, bezpec¢nosti a bez vypadki. Banky také oceni dlouhy lifecycle—
mainframe aplikace (¢asto v COBOLu) bézi i desitky let a stéle je lze provozovat na
nejnovejsim hardware bez prepisovani. Podle IBM vyuzivd mainframy 45 z 50 nejvét-
sich bank svéta a odhaduje se, ze vétsina mezibankovnich transakci nékde na pozadi
projde mainframem [44].

e Pojistovnictvi a zdravotnictvi— Velké pojistovny pouzivaji mainframy pro spravu
pojistnych smluv, vypocty rezerv, zpracovani pojistnych udalosti—opét kvili spoleh-
livosti a moznosti pojmout extrémni datové objemy. Zdravotni pojistovny a statni
systémy zdravotnictvi, napt. sprava davek, nemocni¢ni informacni systémy také ¢asto
bézi na mainframech. Typické jsou davkové zpracovani pres noc—mainframe zpracuje
miliony zdznamu v omezeném case [34].

e VIladni systémy a verejny sektor —Mnoho statnich systému jako registry obyvatel,
danové systémy, socialni zabezpeceni, systémy armady jsou postaveny na mainframech
pro jejich bezpecénost a dlouhou Zivotnost. Napt. v USA IRS (darova sprava) provo-
zuje mainframe aplikace napsané jesté v 60.-70. letech, které stale funguji. V Ceské
republice mainframe vyuziva tfeba Ministerstvo vnitra pro vyplaceni diuchodu [2, 49].

e Doprava a telekomunikace—Rezervaéni systémy leteckych spolec¢nosti tradicné
bézi na mainframech a vyuzivaji difve zminény OS z/TPF. Zelezni¢ni rezervaéni sys-
témy, systémy Tizeni letového provozu apod. také spoléhaji na mainframy. V tele-
komunikacich se mainframy pouzivaly pro uc¢tovani hovord, i kdyz dnes je ¢astecné
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nahrazuji velké Unix servery. Rezervacni systém Sabre napiiklad v minulych letech
presel z mainframt od IBM na cloudové sluzby [3, 52].

Retail a vyroba—Neékteré velké maloobchodni fetézce a vyrobni podniky vyuzivaji
mainframy pro spravu skladového hospodarstvi, zpracovani objednavek a logistiku.
Napriklad spoleénost Walmart pouziva mainframe pro svij centralni skladovy systém
[37].

Mezi hlavni divody, proc¢ si velké firmy voli mainframy, namisto vykonnych serveri, patri:

Spolehlivost a dostupnost — Mainframy dosahuji dostupnosti vétsi néz 99,999 999 %
(pouze milisekundy neplédnovanych vypadkt roéné). Maji redundanci na vSech trov-
nich, moznost rolling upgrade (aktualizace za provozu) a odolnost vuéi chybdm. Pro
kritické aplikace, kde nepldnovany vypadek by znamenal obrovské ztraty, je to klicové
[28].

Skalovatelnost a vykon - Mainframe zvlddne konsolidovat stovky serverii a obslu-
hovat tisice procest paralelné. M4 extrémné vysokou propustnost I/O—diky speciali-
zovanym 1/O procesorum a kandlové architekture dokéze simultdnné obsluhovat tisice
I/O operaci, a to bez zatizeni hlavnich procesori. Typicky systém obsahuje desitky
FICON ¢i OSA-Express kanali, pres néz komunikuje s rozsdhlym polem diskovych
jednotek a sitovych zarizeni. Napt. IBM uvadi zpracovani miliard webovych transakci
denné na jediném systému. Hlavni sila neni ani tak v hrubém vypocetnim vykonu jed-
noho jadra (byt GHz jsou vysoké), ale v celkové propustnosti systému a optimalizaci
pro typické workloady (transakce, DB) [44].

Bezpecnost —Mainframy ziskaly divéru diky robustnimu zabezpeceni—kombinace
izolace LPARA1, Sifrovani dat, silné autentizace a auditovani znamena, ze citlivd data
(osobni udaje, finanéni data) lze zpracovavat s minimalnim rizikem tniku. Napr. ma-
inframe muze sifrovat celou databdazi v klidu i pfi prenosu bez vlivu na vykon. To je
dulezité v odvétvich s regulaci (GDPR, PCI-DSS pro platby apod.) [40].

Dlouhodobé zachovani investic — Organizace, které maji v mainframech desitky let
vyvoje (miliony radkiu COBOL, PL/I), je nemuseji kompletné prepisovat — mainframe
zajisti, ze i 50 let stara aplikace bézi na nejnovéjsim hardware. To Setii ndklady na
redesign a zaroven minimalizuje riziko chyby pfi prepisu osvédceného systému [71].

Konsolidace a celkové naklady spojené s vlastnictvim — A¢ se mainframe muize
zdat ndkladny, v mnoha pfipadech se vyplati diky konsolidaci. Jeden stroj ve skiini
o velikosti lednice mtze nahradit celou mistnost serverii—s nizsimi naroky na prostor,
energie a spravu. Napr. starsi IBM z10 BC inzeroval, Zze ma kapacitu az 232 x86 ser-
vert pii zlomku jejich spotieby. Centralizovana infrastruktura zaroven zjednodusuje
spravu a snizuje provozni slozitost. V nékterych pripadech také licenéni modely main-
framového softwaru umoznuji nakladové efektivni skalovani pfi rostoucim poctu tiloh
[47].

Transakéni integrita — Mainframe systémy (z/OS + DB2/CICS) jsou zndmé tim, ze
zajistuji ACID vlastnosti transakci i ve velmi komplexnich scénérich, a to s vysokou
efektivitou. CICS umoznuje zpracovani tisici transakci za sekundu na jedno jadro,
pricemz garantuje, ze kazda transakce je fyzicky zapsdna na disk pred potvrzenim. Sila
tedy spocCiva v deterministické stabilité, ochrané konzistence dat v prostredi s vysokou
mirou paralelismu a transakéni zatéze, nez absolutnimu vykonu [35].
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Samoziejmé, mainframy nejsou vhodné pro kazdé pouziti. Pro védecké vypocty se vy-
uzivaji spise superpocitace s paralelnimi CPU/GPU—mainframy exceluji v transakénim
zpracovani, ne v floating-point vykonech. Také tam, kde neni potreba nonstop dostupnost,
mohou vyhovovat levnéjsi verze béznych serveri. Naklady a dostupnost experta jsou dal-
sim faktorem —specializovana prace s mainframy (systémovy programator z/OS, operator)
vyzaduje zkuSenosti, kterych ubyva. Proto se nékdy voli pfesun aplikaci z mainframu na
jiné systémy. Navzdory témto tlaktim vSak mainframy nadéle prezivaji a inovuji—IBM inte-
gruje Al akceleraci, zlepsuje programéatorskou privétivost (podpora modernich jazyku, APT)
a vyrobci se snazi umoznit hybridni provoz (mainframe + cloud) [75].

3.4 Konkurec¢ni mainframy

Mimo IBM, nabiz{ mainframové systémy i jiné spolecnosti, nicméné tyto dale popsané
systémy ukazuji, pro¢ je IBM dominantem v tomto sektoru.

Fujitsu GS21

Fujitsu je jednim z mala vyrobcu klasickych mainframt s vlastni architekturou mimo IBM
(mimo néj existuje pouze Hitachi s minoritnim podilem kompatibilnich systémi v Japon-
sku). Fujitsu fady GS21 (puvodné znamé jako série GlobalServer) byly po desetileti na-
sazovany zejména v japonskych bankéch, pojistovnach a vladnich institucich. Firma vzdy
zduraznovala interoperabilitu svych mainframt s otevienymi systémy, pricemz standardné
podporovala propojeni s UNIX /Linux servery.

Navzdory dlouhodobé tradici Fujitsu oznamilo strategické rozhodnuti tento segment
trhu opustit. Prodej mainframu fady GS21 bude ukoncen do roku 2030 s garantovanou
podporou do roku 2035. Firma v soucasnosti pripravuje migraci zakaznikl na alternativni
platformy, zejména na cloudova feseni nebo re-hosting aplikaci. Posledni generace GS21,
vydand v roce 2024, mé slouzit jako prechodné feseni, nez budou zdkaznici definitivné
migrovani.

Kromé GS21 nabizelo Fujitsu (resp. Fujitsu-Siemens) také evropské mainframy rady
BS2000/0SD se samostatnou klientelou. Tyto systémy a jejich operacni prostiedi BS2000
budou také ukoncéeny do roku 2030.

Architektura mainframu Fujitsu GS21 vychézi z platformy IBM ESA /390 (pfibuzna ar-
chitekture IBM S/390 z 90. let), coz znamen4, Ze stéle vyuziva 31bitovou adresaci a 32bitova
data. Z tohoto pohledu je platforma technicky pozadu za soucasnou 64bitovou architekturou
IBM Z.

Z hlediska hardwaru Fujitsu vyvinulo vlastni vicejadrové CPU s technologii ,,system-on-
chip“. Tyto CPU maji az 8 jader na jednom ¢ipu, kazdé jadro obsahuje 256 KB L1 cache,
sdilenou L2 cache az 20 MB, integrovany radi¢ paméti, I/O procesor a systémovy kontrolér.
Novéjsi modely GS21, jako napr. GS21 3600 uvedeny v roce 2018, dosahly narustu vykonu
(cca 0 20 % oproti predchidci) a soucasné snizily fyzické prostorové naroky az o 40 %.

Fujitsu GS21 umoznuje propojeni vice skiini (clusteri) pro zvyseni celkového vykonu,
avsak moznosti skalovani jsou omezenéjsi nez u konkurencnich systémia IBM. Napiiklad
GS21 3400 podporuje maximalné 4 CPU s 64 GB RAM, vyssi model GS21 3600 pak az 16
CPU s 256 GB RAM. Pro srovnani, IBM z17 umoznuje skalovani az na 208 CPU a 64 TB
RAM.

Mainframy Fujitsu vyuzivaji proprietarni hypervizor s podporou virtualizace, ktera byla
v poslednich generacich vyznamné vylepsena. Napiiklad model GS21 3400 diky zlepSenim
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virtualizace umoznuje provoz vice nez 10 virtudlnich stroju na cluster (diive byly limitem
pouze 3 virtudlni stroje), s podporou konfigurace az 20 000 virtudlnich I/O zafizeni na
cluster.

Opera¢nimi systémy mainframu Fujitsu GS21 jsou OSIV/MSP (Mainframe System Plat-
form) urceny pro high-end systémy a OSIV/XSP pro systémy stfedni tiidy. Oba OS jsou
proprietarni a jejich vyvoj dlouhodobé navazuje na operac¢ni systémy ptuvodnich silovych
pocitaci FACOM.

Systémy MSP i XSP umoznuji jak davkové zpracovani, tak i transakéni zpracovani.
Podporuji rovnéz tightly-coupled multiprocessing. Mezi klicové subsystémy patii naptiklad
databazovy systém Symfoware a transakéni monitor Power ATM.

Fujitsu klade v OS duraz na zabezpeceni, zejména diky rozsirenému rizeni pristupu a lo-
govani administratorskych akci pres SVPM konzoli. Softwarova vybava téchto OS dale obsa-
huje ndstroje umoznujici pfimé napojeni otevienych systému (napft. Linux/UNIX) k main-
framovym databazim a aplikacim. Globalné jsou operacni systémy MSP a XSP malo znamé
a nasazované predevsim na japonském trhu [9, 10, 13, 11, 12, 41].

HPE NonStop

Hewlett Packard Enterprise NonStop (dfive Tandem Computers) predstavuje specifickou
kategorii systémi, které jsou HPE oznacovany nikoli jako klasické mainframy, nybrz jako
fault-tolerant servery. Presto jsou ¢asto zvazovany jako alternativa k tradi¢nim mainframutm
v situacich, kde je zasadni absolutni dostupnost systému. NonStop systémy maji unikatni ar-
chitekturu a operacni systém, historicky zaméreny na extrémné spolehlivé OLTP transakce.
Typické nasazeni téchto systému je v bankovnictvi, platebnich branach, telekomunikacich
nebo na burzach. Piikladem jsou nékteré platebni systémy VISA.

Nejnovejsi generace systémt HPE Integrity NonStop X, uvedend od roku 2014, presla
na standardni procesory Intel Xeon (x86-64), ¢imz se oteviela moznost vyuzit moderni
hardware. Aktualni high-end model NonStop NS8 X4 (uvedeny v roce 2021) pfinesl zejména
vyrazné zvyseni vykonu interniho propojeni clusterovych uzli, zlepsenou konektivitu a dalsi
modernizaci hardwarové platformy.

Do budoucna stoji HPE NonStop pred vyzvou vétsi integrace s modernim softwarovym
ekosystémem. Prestoze NonStop zlstava izkym segmentem v ramci celého portfolia HPE,
spolec¢nost deklaruje dlouhodobou podporu této platformy.

Architektura HPE NonStop je vyrazné odlisna od klasickych mainframi, jelikoz vychézi
z konceptu fault-tolerantnich clustert s tzv. shared-nothing architekturou (zadny centralni
bod selhdni). NonStop vyuzivd vice mensich uzli spojenych do clusteru. Kazdy uzel ob-
sahuje dvojici procesoru, které pracuji v tzv. lock-step rezimu (synchronni redundantni
zpracovani): v pripadé selhdni jednoho procesoru okamzité prevezme jeho praci zalozni
procesor bez jakéhokoliv vypadku sluzby.

Dnesni NonStop systémy jsou postaveny na standardnich Intel Xeon procesorech (od
fady NonStop X uvedené v roce 2014), které nahradily puvodni proprietarni CPU a pozdéjsi
Itanium procesory. Vykon téchto systémi se skaluje horizontalné', coz je charakteristické
pro tzv. shared-nothing architektury. Oproti tomu IBM Z tradi¢né vyuziva silné vertikalni

'Horizont4lni skalovani znamend zvySovani vipocetni kapacity pfidavanim dalsich nezévislych uzla (napf.
serveril) do systému. Kazdy uzel ma vlastni CPU, pamét i diskové prostiedky a komunikuje s ostatnimi pres
sitové propojeni. Typické pro clusterové a cloudové systémy.
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§kdlovani? v rdmci jednoho systému (desitky az stovky CPU, desitky TB RAM), pficemz
horizontalni skalovani je FeSeno prostfednictvim technologie Parallel Sysplex. NonStop sys-
témy bézné dosahuji dostupnosti pies 99,999 %.

7 pohledu virtualizace NonStop nepodporuje klasickou virtualizaci vice riznych OS
na jednom fyzickém uzlu. Kazdy uzel v clusteru provozuje vlastni instanci NonStop OS.
Odolnost aplikaci je zajisténa jejich distribuovanym nasazenim napri¢ vice uzly. Kazda
kritickd aplikace typicky bézi jako primarni proces spolu se zdloznim procesem na jiném
CPU ¢i uzlu. V pripadé vypadku primarniho procesu systém okamzité aktivuje zalozni
proces bez ztraty provadénych transakci.

Operacni systém HPE NonStop OS (puvodné nazyvany Guardian) je unikatni, propri-
etarni systém vyvinuty pro clusterovou architekturu s vysokou dostupnosti. Nejednd se
o klasicky Unix-like OS, ale o specializovany message-based systém s vlastnim API oznaco-
vanym jako Guardian procedures. Tento systém je od zakladu navrzen pro distribuované,
redundantni zpracovani aplikaci.

NonStop OS obsahuje dvé zakladni vrstvy:

e Guardian —nizkodroviiova, proprietarni ¢ast, kterda se stard o zdkladni systémové
funkce, message-passing, spravu redundance procesu a automatické prepinani pri vy-
padcich.

e OSS (Open System Services) —vrstva nad Guardianem, ktera nabizi POSIX kom-
patibilni rozhrani, ¢imz usnadnuje portaci aplikaci a provoz UNIXovych nastroju.

Pro aplikace se pouziva databazovy systém NonStop SQL/MX, specializovany pro ex-
trémné spolehlivé a vykonné OLTP operace. Aktualizace opera¢niho systému probihaji bez
odstavky, tzv. ,upgrades in place®, coz umoznuje kontinudlni provoz bez preruseni dostup-
nosti sluzeb.

Vyvoj aplikaci pro NonStop OS vyzaduje specifické znalosti, napriklad zvladnuti progra-
movaciho jazyka TAL (Transaction Application Language) nebo specidlni tipravy v jazycich
C/C++ s vyuzitim Guardian API. Celkové jde o systém s tizce zaméfenym ekosystémem,
ktery zahrnuje specifické nastroje a middleware uréeny pro spravu, monitoring a replikaci
dat ve vysoce dostupnych prostiedich [14, 15, 16, 77].

Bull/Atos (Eviden) GCOS

Bull byl ptivodné tradi¢ni francouzsky vyrobce mainframt a serverovych feseni. Historicky
slo o firmu s koreny sahajicimi az do 30. let 20. stoleti. Bull dlouha 1éta vyvijel své vlastni
mainframy, zejména znamé rady GCOS.

V roce 2014 byl Bull odkoupen spolecnosti Atos, coz je velka francouzska IT firma
orientovand predevsim na sluzby (outsourcing IT, cloud, kyberbezpecnost, digitalni trans-
formace apod.). Mainframe produkty (fady GCOS a pozdéji BullSequana M) nadéle nesou
znacku Bull, ale spole¢nost jako takova uz je plné integrovana do struktur Atosu.

V roce 2023 vsak doslo k velké restrukturalizaci firmy Atos. Divodem byly finanéni
problémy a snaha zjednodusit strukturu podniku. Atos se rozdélil na dvé samostatné spo-
lecnosti Atos a Eviden. Mainframy Bull (nyni BullSequana M) tedy oficidlné vyrdbi a pro-
déva Eviden. Samotny Atos (matefskd spolecnost) se nyni zaméfuje spiSe na tradiéni IT

2Vertikélni skdlovani oznaduje navySovani vykonu rozsifovanim kapacity jediného systému - piidavanim
CPU, paméti nebo I/0 zdroji do jedné vypocetni jednotky.
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sluzby, a nikoliv na vyvoj vlastnich hardwarovych produkti. Atos zvolil strategii prevedeni
ptivodné proprietarni mainframové architektury na moderni x86 servery, pficemz nabizi jak
fyzické mainframové systémy, tak c¢isté softwarova ¢i cloudova feseni. Servery BullSequana
M jsou navrzené inZenyry spolecnosti Eviden a zalozené na nejnovéjsich skalovatelnych pro-
cesorech Intel Xeon. Typicka nasazeni GCOS zahrnuji regulované sektory, naptiklad statni
spravu, bankovnictvi nebo obranné aplikace.

Architektura BullSequana M existuje ve dvou faddch: M7000 (urcend pro OS GCOST)
a vykonnéjsi M9600 (pro GCOS8). Obé vyuzivaji vicejadrové Xeony a podporuji konfi-
gurace s vysokou kapacitou paméti a I/O pro zpracovani velkych objemi dat. Mainframy
BullSequana tak dokazou kontinualné riist dle potieb—od ,klasického* nasazeni jednoho OS
az po vysoce virtualizované konfigurace s vice instancemi a rtiznymi workloady soucasné.
Diky standardnimu hardwaru prebiraji tyto mainframy vyhodu siroké podpory technologii:
vyuzivaji moderni sbérnice PCI Express, rychla tlozisté (napt. SAN) a sifova rozhrani béznéd
v enterprise sfére. Zaroven vsak zachovavaji typické mainframe prvky jako redundance a vy-
soka dostupnost. Architektura BullSequana M napiiklad obsahuje pokrocilé mechanismy
pro toleranci chyb a nonstop provoz (hot-swap komponenty, modularita pro tdrzbu bez
odstavky apod.), aby splnila naroky kritickych aplikaci. Vysledkem je platforma nabizejici
mainframe-class vykon a spolehlivost, avsak s vyuzitim osvédéenych komoditnich kompo-
nent pro lepsi pomér cena/vykon. Podle dostupnych udaju tak Bull dosahl vyrazného sni-
zeni TCO oproti starsim proprietarnim systémum a usnadnil integraci téchto mainframu
do modernich datovych center.

Operacni systémy: Bull mainframy historicky vyuzivaji rodinu OS GCOS (General Com-
prehensive Operating System), kterd sahd az do 60.let (puvodné vyvinuto firmou Gene-
ral Electric/Honeywell). Dnesni systémy BullSequana nadéle podporuji dvé hlavni vétve:
GCOST a GCOSS, které jsou vyvijeny paralelné. Tyto OS jsou zpétné kompatibilni s le-
gacy aplikacemi z dfivéjsich mainframe fad DPS7/DPS7000 a DPS8/DPS9000. GCOS7
i GCOS8 si zachovavaji tradi¢ni mainframe schopnosti, jako je zpracovani davkovych tloh,
transakéni zpracovani OLTP a time-sharing pro vice uzivatelid. Naptiklad GCOSS8 jiz od
80. let podporuje virtudlni pamét a strankovani, zatimco GCOST vychézi z jiné vétve (Ho-
neywell Level 62/ DPS7) a ma odlisné interni architektury transakéniho systému (TDS
pro GCOST7 vs. TP8 u GCOS8). Pro uzivatele vsak obé vétve poskytuji srovnatelnou tro-
ven robustnosti a funkcionalit typickych pro mainframe OS (job scheduling, JCL skripty,
vestavéné databaze atd.).

V rdmci nové hardwarové koncepce doslo k portaci/emulaci GCOS na platformu Intel
Xeon. Bull uz diive zavedl fadu Novascale (postavenou na Itaniu), kde GCOS7/8 bézely
v rezimu emulace nad Unix/Linux prostfedim. Nyni jsou GCOS7 nasazovany na systémech
BullSequana M7200 a GCOS8 na M9600, vzdy prostrednictvim instrukéni simulace na
architekture x86. Tato vrstva zajiStuje, Ze legacy bindrni kéd muze bézet beze zmén i na
zcela odlisSném procesoru.

Zaroven BullSequana M umoznuje vedle GCOS provozovat i standardni operacni sys-
témy, Linux a Windows, a to bud alternativné, nebo dokonce soucasné v ramci jednoho
systému. Kazda fyzicka jednotka BullSequana tak muze hostovat napriklad oddil s GCOS8
pro core transakéni systém banky a vedle toho oddily s Linux/Windows pro doprovodné
aplikace. Tato schopnost multiOS provozu je velky rozdil proti starsim mainframe generacim
a demonstruje otevienost platformy—Bull uvadél, ze jeho mainframy jsou ,,nejotevienéjsi
na trhu® ve smyslu podpory standardnich aplikaci, coz dnes v porovnani s konkurenci uz
neni tak aktuélni [7, 56, 60, 75].
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Unisys ClearPath

Spole¢nost Unisys (vznikld spojenim firem Burroughs a Sperry/UNIVAC) pokracuje ve
vyvoji mainframovych feseni pod oznacenim ClearPath Forward. Tyto systémy jsou spe-
cifické svou strategii vyuzivani softwarové emulace namisto proprietarniho mainframového
hardwaru. Jeho soucasnad mainframova linie ClearPath Forward stavi stejné jako Bull na
standardnich Intel Xeon procesorech. Unisys dokoncil prechod z proprietarnich CMOS pro-
cesorti na platformu x86 v roce 2015 —58lo o velice slozity, desetilety projekt, ktery vyustil
v Cisté softwarové definovanou mainframe architekturu bézici na Intel procesorech.
Spolec¢nost Unisys nabizi dvé hlavni produktové linie ClearPath:

o Dorado - vyuzivd opera¢ni systém OS 2200 (navazuje na historicky UNIVAC OS).

o Libra—vyuzivajici opera¢ni systém MCP (Master Control Program), ktery navazuje
na puvodni Burroughs MCP.

Architektura je koncipovana jako ,fabric“: mnozina vziajemné propojenych vypocetnich
uzlu (blade serveru) spojenych vysokorychlostni propojovaci technologii (Unisys zvolil In-
finiBand z HPC svéta). Tato softwarové definovana sit spojuje vypocetni jednotky a jejich
zdroje tak, ze pro uzivatele tvori jednotny systém. ClearPath mainframy tak dokazi skélo-
vat jak vertikdlné (vykonné vice-socketové servery), tak horizontalné (vice uzlu v clusteru
propojeném InfiniBandem).

Kli¢ovou komponentou architektury je Unisysem vyvinuté technologie s-Par (Secure
Partitioning). Jde o implementaci virtualizace typu ,shared-nothing“, kde se o Fizeni
vSech workloadii stara softwarova vrstva hypervizoru s-Par vyuzivajici Intel Virtualization
Technology hardware. s-Par vytvari na systému bezpe¢né oddily (partition), z nichz kazdy
mé vyhrazené procesory, pamét i I/O kanaly. Na rozdil od bézné virtualizace zde nedochazi
k sdileni téchto zdroji mezi oddily, a tim se eliminuji ,,noisy neighbor® efekty, coz jsou tniky
mezi oddily, které zpiisobuji zpomaleni aplikaci. Unisys de facto kazdy oddil pojima jako
softwarové definovany blade s plnou izolaci. s-Par umoznuje vytvorit i oddil s obecnym x86
systémem. V praxi tedy lze na ClearPath mainframu spustit i Linux ¢i Windows Server.
To je obdobny koncept jako u BullSequana. Na s-Par infrastruktute pak bézi jednotlivé
operacni systémy a tlohy.

Hardwarové ClearPath vyuziva standardni komponenty, ale dopliuje je specializova-
nymi moduly pro akceleraci nékterych mainframe funkci. Napiiklad dfive Unisys pouzival
tzv. IOP (I/O Processor) na odkladani zatéze vstupné-vystupnich operaci. Nové modely
s Xeonem dokazaly diky vyssimu vykonu CPU redukovat pocet téchto I/O koprocesoru
0 90 % a presto dosdhnout az ¢tyinasobné 1/O propustnosti oproti starsim CMOS strojim.

Celkové architektura poskytuje extrémneé rychlé datové toky dovnitt i ven z mainframu—
podporuje moderni rozhrani (Fiber Channel, 10/25/40Gb Ethernet, InfiniBand) a diskova
pole obvykla v datacentrech. Unisys téz zavedl koncept specializovanych partition (specialty
engines), které slouzi pro konkrétni icely mimo hlavni OS. Napiiklad ClearPath ePortal
je integrovany aplika¢ni server ve vlastnim oddilu, slouzici k obsluze webovych a mobilnich
Cela architektura ClearPath Forward tak predstavuje unikatni spojeni mainframe vlastnosti
(dostupnost, RAS, transakéni vykon) s otevienosti x86 platformy [5, 43, 45, 48].

Operacni systémy: Unisys mainframy historicky kombinuji dvé odlisné architektury OS,
pochézejici z faze Unisys (Sperry Univac a Burroughs):
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o OS 2200 -pokracovatel fady UNIVAC Exec 8/0S1100, urceny pro systémy Clear-
Path Dorado. Jde o mainframe OS pivodné navrzeny pro 36bitovou architekturu
(tzv. word machine, 36bit = 1 slovo), orientovany na davkové zpracovani a transakéni
systémy ve velkych organizacich (finance, obrana apod.).

e MCP (Master Control Program)—operacni systém z dilny Burroughs, vyuzi-
vany na mainframech ClearPath Libra. Jednd se o jeden z prvnich OS napsanych ve
vyssim programovacim jazyce (ESPOL/NEWP), bézici na architektufe zalozené na
zésobnikovém modelu.

Tyto dvé vétve OS Unisys nadéle rozviji paralelné, avsak od uzivatelské perspektivy je
spojuje jednotnd platforma ClearPath Forward. Konkrétni model (Dorado vs Libra) urcuje,
ktery OS je pouzit pro zdkaznikovy aplikace. Puvodni kéd OS je provozovan pomoci soft-
warové emulace. Unisys implementoval vrstvu, ktera na Intel hardwaru vérné reprodukuje
instrukéni sadu historickych UNIVAC i Burroughs procesori, takze 0S2200 i MCP bézi na
Xeonu, aniz by si aplikace ,,uvédomily“ zménu platformy.

Unisys také vyvinul middleware, ktery umoznuje snadnéjsi komunikaci mezi aplikacemi
0852200, MCP a externimi systémy. Oba OS tak mohou podporovat moderni jazyky (Java,
C, COBOL atd.), webové sluzby a podobné. Piimo v MCP i 0S2200 je k dispozici Java
VM, stejné tak 1ze z nich volat externi REST API sluzby. Unisys téz uvolnil vyvojové na-
stroje—napt. ClearPath Visual IDE integruje vyvoj mainframe aplikaci do prostiedi Visual
Studio. Tim se smazavéa tradi¢ni propast mezi mainframe vyvojem a béznym IT [58, 81].

Z technologického a trzniho rozboru vyplyvé, ze IBM Z Series dominuje sou¢asnému ma-
inframe segmentu diky kontinualni inovaci (64bit architektura, specializované akcelerdtory,
integrace cloudu) a Siroké bézi nasazeni v kritickych systémech svéta. Konkurenéni main-
framy existuji spise pro specifické regionalni ¢i aplika¢ni potfeby a vétSinou se transfor-
movaly k vyuziti standardnich CPU (x86) s emulaci legacy prostiedi. IBM Z si drzi né-
skok v podpore jak horizontdlni, tak vertikalni skdlovatelnosti, robustnosti a univerzalnosti
nasazeni. Organizace voli mainframy tam, kde potrebuji kombinaci vykonu, spolehlivosti
a bezpecnosti, jiz jiné platformy dosud zcela nedosdhly. Zaroven probiha postupné evo-
luce — mainframy se vice oteviraji (Linux, cloud integration) a konkurence ubyvé (ukonéeni
Fujitsu mainframi). V dohledné budoucnosti tak mainframy zistanou nadéle klicovou, byt
specializovanou soucasti IT ekosystému, zejména v odvétvich, kde je kontinuita provozu
a dat prioritou.
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Kapitola 4

Programovaci jazyky a nastroje

Programovaci jazyky pouzivané na mainframech IBM Z tvofi vzijemné propojeny eko-
systém, ve kterém kazdy jazyk plni specifickou roli. COBOL slouzi prevazné k realizaci
robustnich podnikovych aplikaci a davkového zpracovani dat, zatimco JCL umoznuje ridit
a planovat spousténi téchto aplikaci. Skriptovaci jazyk REXX usnadnuje automatizaci ru-
tinnich operaci, integraci systémovych funkci a administraci systému. V poslednich letech se
v prostiedi IBM Z prosazuje i Python, ktery ptrinasi flexibilitu a usnadnuje integraci tradic-
nich aplikaci s modernimi technologiemi, jako jsou DevOps nastroje nebo datova analytika.
Tato kapitola se zaméfuje na prehled téchto jazyku, jejich vzajemné vazby a ukazuje, jak
spolec¢né prispivaji k efektivnimu vyvoji a spravé aplikaci na mainframech.

Pri praci na IBM Z mainframech se nepouzivaji klasické soubory a slozky, proto je dobré
uvést a popsat urcita slova nebo fraze, o kterych se dédle bude psat.

e Dataset —Zakladni tlozny prvek pouzivany na mainframech IBM Z, ktery predsta-
vuje ekvivalent souboru na béznych operacnich systémech. Datasety mohou mit rizné
formaty a struktury, jako sekvenéni nebo indexované datasety (VSAM).

e Sekvencni dataset—Nejjednodussi typ datasetu, ve kterém jsou data ukladéna
a Ctena postupné, od zacatku do konce.

o« VSAM (Virtual Storage Access Method) — Specificky typ indexovaného datasetu
pouzivany pro rychlé vyhledavani a zpracovani dat. VSAM datasety maji strukturo-
vany pristup k datiim prostrednictvim index.

o PDS (Partitioned Dataset)—Specidlni typ datasetu, ktery umoznuje uchovavat
vice polozek (Elenti, members) pod jednim spoleénym ndzvem datasetu. Kazdy mem-
ber muze byt nezavisle upravovan, kompilovan nebo spoustén, ¢imz PDS poskytuje
obdobu slozky s vice soubory.

« Member - Jednotlivd polozka nebo st ulozena v ramci PDS nebo PDSE. Casto
predstavuje samostatny program, skript, zdrojovy kod, konfiguraci ¢i jiné specifické
informace.

Datasety a jejich members maji specificky zpusob zapisu a odkazovani:

« Dataset se zapisuje ve formatu napr. USERO1.TEST.DATA, kde mezi teckami nesmi
byt vice jak 8 znakl a je bézné spiSe pouzivat pismena a cisla. Prvni segment se
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nazyva HLQ —high-level qualifier. Celkové jméno datasetu nesmi byt delsi jak 44
znakli. Typicky, kdyz se v néjakém ze segmenti objevi JCL nebo COBOL, tak to
znamend, ze dataset obsahuje Cleny s kdédy v téchto jazycich. Dale v kapitole bude
zminéna platforma IBM 7 Xplore, kde se jako obecné HLQ pouziva ,,ZXP*“ a pfi
tvorbé uzivatel pouziva jako svoje ID jako HLQ, napt. Z60930.JCL

e« Member se specifikuje za ndzvem datasetu v zadvorkach, napr. Z60930 . JCL (TRXREP)

Tradiéni programovaci jazyky

S IBM Z jsou tradi¢né spojeny jazyky jako COBOL, JCL nebo REXX. Existuji i dalsi
podporované jazyky, ale v této praci se sousttedim na tyto zminéné i v ramci implementacni
casti, proto je dobré je nejdrive rozebrat.

4.1 COBOL

COBOL je akronym z Common Business Oriented Language a patii mezi jedny z nej-
starsich vyssich programovacich jazykt, navrzeny primarné pro obchodni a databazové
aplikace. Vznikl v roce 1959 pod zéstitou komisi CODASYL a USA Department of De-
fense jako prenositelny jazyk pro zpracovani dat. Pii jeho navrhu se vychéazelo z jazyka
FLOW-MATIC (vyvinutého Grace Hopperovou) a kladl se diraz na srozumitelnost kodu
v angli¢tiné a schopnost bézet na ruznych hardwarovych platformach té doby. Prvni CO-
BOL kompilatory se objevily pocatkem 60. let. Postupné byl standardizovan, a to poprvé
v roce 1968 verzi (COBOL-68) a postupné doplnovén, tieba v roce 2002 se pridala moz-
nost objektové orientovaného programovani. Nejnovejsi standard je COBOL 2023, kdy se
pridaly asynchronni zpravy nebo prikazy jako COMMIT nebo ROLLBACK pro transakce.
COBOL se pres svij vek udrzel diky zpétné kompatibilité a obrovskému mnozstvi legacy
kédu —dnesni programovani v COBOLu je spis orientované na tpravu téchto legacy kodi.
Programy v jazyce COBOL se celosvétové pouzivaji vlidami a podniky a bézi na rtznych
operacnich systémech, jako jsou z/OS, z/VSE, VME, Unix, NonStop OS, OpenVMS a Win-
dows. V roce 1997 Gartner Group uvedla, ze 80 % svétového byznysu bézi na COBOLu
s vice nez 200 miliardami fadkt kédu. Modernizace stdvajicich systémil a strategicky vy-
znam COBOLu vedl k vyraznému narustu, bohuzel presnd data nejdou presné dohledat.
Dnes celkové ¢islo tvori vice nez 800 miliard, coz z COBOLu déla nejpouzivanéjsi jazyk
z hlediska poctu radku nasazeného kédu [42].

Syntaxe a sémantika COBOLu

COBOL je kompilovany imperativni proceduralni jazyk s moznostmi OOP a strukturovych
paradigmat v novéjsich verzich, znamy svou anglictiné podobnou syntaxi. Program CO-
BOLu je strukturovan do ¢tyt hlavnich oddili: Identification Division, Environment
Division, Data Division a Procedure Division. Syntaxe je velmi blizkad pfirozenému
jazyku—klicova slova jsou anglickd slovesa a fraze (napt. MOVE A TO B, IF ... ELSE ...
END-IF, PERFORM UNTIL atd.), coz bylo zamysleno pro snadné ¢teni i pro neprogramatory.
Naptiklad podminka mtize byt zapsdna jako x IS GREATER THAN y. Tato textova syntaxe
je podporena pres 300 klicovymi slovy. Datové typy COBOLu tradi¢né zahrnuji ¢isla (Casto
pevnd desetinnd ¢isla) a textové fetézce, reflektujici zamétreni na obchodni vypocty a zpraco-
vani textovych zdznamia. COBOL déle podporuje praci se soubory (sekvenéni, indexované)
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piimo v jazyce. Sémanticky COBOL umoznuje strukturované programovani a je doporu-
¢eno nahrazovat drivéjsi hojné GOTO strukturami IF/PERFORM), nicméné zachovava i starsi
konstrukty kvili zpétné kompatibilité. COBOL je staticky typovany a velmi ptisny v kon-
trolach formatu dat, coz prispiva k jeho spolehlivosti u finanénich aplikaci.

e Identification Division: Definuje metadata o programu, jako jsou nézev programu,
autor, datum vytvoreni atd.

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. HELLO-WORLD.

Vyse uvedend ukdzka deklaruje program s nazvem HELLO-WORLD.

e Environment Division: Specifikuje opera¢ni prostiedi programu, zejména nastaveni
a pristup k souborim.

ENVIRONMENT DIVISION.

INPUT-0UTPUT SECTION.

FILE-CONTROL.
SELECT INFILE ASSIGN TO °’INPUT’
SELECT OUTFILE ASSIGN TO °’QUTPUT’

Ukéazka definuje pro kompilator COBOLu, ze logicky soubor INFILE bude vidzan na
fyzicky soubor s ndzvem INPUT. INFILE se dale pouzivda v COBOLu jako proménna.
INPUT je v JCL definovany identifikdtor. To stejné plati i pro OUTFILE a OUTPUT.

e Data Division: Obsahuje deklarace proménnych pomoci PICTURE clause urcu-
jicich jejich datovych typ a délku cisla ¢i retézce, véetné pracovnich oblasti.

DATA DIVISION.
WORKING-STORAGE SECTION.
01 STUDENT-NAME PIC X(20).
01 STUDENT-AGE PIC 9(2).

V této ukézce jsou deklarovany proménné STUDENT-NAME (fetézec délky 20 znaki)
a STUDENT-AGE (¢islo se dvéma ciframi).

COBOL vsak umoznuje i strukturované zanofeni proménnych pomoci droviiovych

VVVVVV

vvvvv

priklad zdznam o zaméstnanci:

01 IN-REC.
05 EMP-ID PIC X(5).
05 NAME PIC X(19).
05 DEPT PIC X(15).
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V tomto piikladu je IN-REC tzv. group item a jeho podiizené polozky EMP-ID, NAME
a DEPT jsou elementary items. Typicky se pouzivaji ndsobky péti pro prehlednost.
Tento zptusob strukturovani umoznuje pracovat jak s celym zaznamem IN-REC jako
s jednim blokem dat, tak i s jednotlivymi jeho ¢astmi. P¥i pouziti v programu miizete
napt. presunout cely zdznam mezi strukturami pomoci jediného prikazu.

MOVE IN-REC TO OUT-REC.
COBOL podporuje i tzv. podminkova jména (condition names), kterd se de-

klaruji pomoci tirovné 88. Tato jména reprezentuji konkrétni hodnoty jiné proménné
a slouzi ke zlepseni ¢itelnosti podminek v kédu.

01 GENDER PIC X.
88 MALE VALUE °'M’.
88 FEMALE VALUE °F’.

V tomto prikladu je GENDER standardni proménné typu znak. Nésledujici deklarace
s trovni 88 urcuji, ze pokud mé GENDER hodnotu ’M’, pak je podminka MALE pravdiva.
Podobné, pokud m4a hodnotu ’F’, pak plati FEMALE. Tyto podminkové konstanty pak
lze vyuzit v programu misto pfimého porovnavani hodnot.

IF MALE

DISPLAY "Pohlavi: muz"
ELSE IF FEMALE

DISPLAY "Pohlavi: Zena".

COBOL podporuje rtizné datové typy:

— PIC X(n) —textovy Tetézec o délce n
— PIC 9(n) —celé cislo o n ¢islicich
— PIC S9(n)V9(m) —desetinné ¢islo se znaménkem, n ¢islic pred desetinnou ¢arkou

am za ni

Procedure Division: Zde jsou umistény piikazy, které program provadi pii spusténi.

PROCEDURE DIVISION.
DISPLAY "Hello, World!".
STOP RUN.

Uvedeny priklad demonstruje jednoduché zobrazeni textu ,,Hello, World!* a ukonceni
programu.

V Procedure Division 1ze vyuzivat naptiklad nasledujici konstrukce:

— MOVE —prirazeni hodnoty do proménné
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IF —podminéné vétveni

PERFORM—volani procedury nebo opakovani bloku kédu

EVALUATE — vicendsobnd podminka (ekvivalent switch-case)
READ/WRITE—préce se soubory

Vyuziti COBOLu na IBM Z

Dnes na IBM Z bézi obrovské mnozstvi COBOLovych programu, které provadéji kritické
davkové ilohy a transakéni zpracovani. IBM neustéale podporuje a rozviji COBOL na svych
mainframech —nabiz{ moderni kompildtory IBM Enterprise COBOL for z/OS, které imple-
mentuji nova rozsireni jazyka a optimalizace pro soucasny hardware. Navzdory obcasnym
predpovédim utlumu vyvoje v COBOLu je realita takova, ze vyvoj mainframe aplikaci
v COBOLu a obdobnych jazycich pokracuje stalym tempem —po celém svété jsou v pro-
vozu tisice COBOLovych programt, jez tvoii pater kazdodenniho chodu firem, a firmy
dokonce nadéle vytvareji nové aplikace nebo moduly v COBOLu.
Hlavni doménou COBOLu na IBM Z jsou:

o Davkové zpracovani (batch) - COBOL se vyuziva zejména pro no¢ni a periodické
ulohy zpracovavajici velké objemy dat z transakci, které se uskutecnily pres den.
Zpracovavaji se napriklad zuctovani transakeci, vypocty mezd, generovani sestav.

¢ Online transakéni zpracovani— COBOL programy zde funguji jako transakce vy-
volané pozadavkem, miize jit o zaplaceni rezervace hotelu nebo letenek, kde je nutna
rychléd a spolehliva odezva.

o Databazové aplikace— COBOL na mainframech ¢asto pristupuje k databdzim—
zejména k relacni DB2. Vétsina robustnich bankovnich systémi nebo i jiz zminéné
rezervace letenek je kombinaci COBOLové aplikacni logiky a DB2 databéze.

« Udrzba legacy kédu - Mnoho kédu napsaného v COBOLu v minulych desetiletich
je stdle v provozu. Ukolem soucasnych vyvojait je tyto systémy udrzovat a rozsi-
rovat. IBM proto poskytuje pokrocilé nastroje, které usnadnuji praci s rozsahlymi
COBOLovymi codebase.

COBOL se v prostredi z/OS spoléhd na Language Environment (LE), coz je spole¢né
runtime prostredi pro jazyky na z/OS. Diky LE a dalsim komponentam mohou COBOL pro-
gramy koexistovat s moduly v jinych jazycich (PL/I, C, C++, assembler) v jedné aplikaci.
COBOLovy zdrojovy kéd byva ulozen v knihovnéch (partitioned datasets—PDS) a jeho
preklad do spustitelné podoby probihd pres JCL kompilace a linky (viz kapitola o JCL).
Celkové zustavda COBOL nepostradatelnym nastrojem pro mainframe vyvoj zejména diky
své dlouhodobé pritomnosti v produkénich systémech, rozsahlé zdkladné ovéreného kédu
a podpore prostfedi na platformé z/OS [17, 28, 59].

4.2 Job Control Language
Job Control Language (JCL) je specificky skriptovaci jazyk pouzivany v IBM mainframe
operacnich systémech pro zadavani davkovych tloh a fizeni jejich béhu. S JCL se poprvé

setkdvame v 60. letech u opera¢niho systému OS/360 pro sélové pocitace System/360.
Od té doby se JCL v jadru prili§ nezménil—moderni z/OS stéle pouziva jeho strukturu
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a syntaxi velmi podobnou té z dob OS/360. Na rozdil od jazyku jako COBOL, které prosly
mnoha standardiza¢nimi cykly a rozsitenimi, si JCL zachovdva konzervativni podobu kvuli
extrémnimu dirazu na zpétnou kompatibilitu. Jakékoliv vylepseni syntaxe ¢i funkci JCL
musi zachovat moznost provozu starych tloh beze zmény, jinak by hrozilo, Ze kritické batch
joby u zédkaznikl nepobézi. Tato kompatibilita vysvétluje urcitou archaickou podobu JCL.
IBM ve skuteénosti méla dvé odlisné varianty JCL: jednu pro systémovou vétev DOS/360
(dnesni z/VSE) a druhou pro OS/360 a jeho nasledniky (MVS, z/OS). Spolu sdileji jen
zékladni syntaxi a par konceptt, ale jinak jsou velice odlisné. Nés se tyka JCL na z/0S,
jelikoz na IBM Z obvykle bézi tento operacni systém.

JCL je pro mainframe ekvivalent toho, co jsou shell skripty pro jiné systémy, avsak
s durazem na robustnost a kontrolu nad systémovymi prostfedky. Bez znalosti JCL se
neobejde zadny mainframe programator ¢i administrator, nebot pravé JCL zajistuje, ze se
jejich programy skuteéné vykonaji na z/OS a dostanou k potfebnym datum [28] [73].

Syntaxe a sémantika JCL

JCL neobsahuje aritmetiku nebo komplexni logiku. Jde spiSe o sadu kontrolnich ptikazt
uréenych k popisu, kdy a jak spustit programy na mainframu, s jakymi prostiedky. Ulohou
JCL je systému fici, které programy spustit, jaké vstupni a vystupni soubory (datasety)
maji pouzit, piipadné definovat podminky pro zpracovani jednotlivych kroki. JCL tak slouzi
k sekvenénimu provadéni tzv. jobu (davek), které se mohou skladat z vice kroku—v kazdém
kroku se spousti urcity program nebo procedura. Kromé spusténi vlastniho aplika¢niho
programu muze JCL obstarat i vytvoreni potfebnych datasetii, nastaveni vypisi (logli) na
tiskarnu nebo spool, predani parametri programum a dals$i pomocné ¢innosti souvisejici se
zpracovanim ulohy.

Typicky JCL stream (soubor) zac¢ind piikazem //JOB, nasleduje jedna ¢i vice sekei
//STEPn EXEC ... a pod kazdou z nich prislusné //DD ... specifikace soubort. JCL ma
striktni syntaktickd pravidla: kazdy prikaz zacind na novém radku znaky // a nemuze
se objevit prazdny radek, navésti a ndzvy maji pevné omezenou délku (typicky 8 znaki)
napfiklad zacatek //SALESJOB JOB a parametry se zadavaji ve formatu KEYWORD=value,
oddélené ¢arkami. Mezery a pozice maji vyznam pro pokracovaci radky, rozliSovani kolonek
atd. VSe musi byt psano velkymi pismeny.

Prestoze tiplna syntaxe JCL je rozsahld (existuje mnoho parametru pro alokaci disko-
vého prostoru, tridéni uloh, priority, podminky atd.), v praxi se vyuzivd pomérné mald
kladnimi JCL piikazy a parametry (JOB, EXEC, DD, jednoduché COND, definice prostoriu
SPACE, DSN jména dataseti apod.). Z hlediska sémantiky JCL ,programuje® spiSe ope-
ra¢ni systém nez CPU: pri odeslani JCL ulohy systém zpracuje tyto prikazy a podle nich
spusti odpovidajici programy s patficné pripojenymi daty. Vysledkem JCL tedy neni novy
vystupni datovy element, ale provedeny job.

V minulé kapitole byl popsan Job Entry Subsystem, ktery spravuje fronty jobt, planuje
jejich béh a provadi vlastni interpretaci JCL. JES tak napiiklad na zdkladé JCL zaradi
job do fronty, alokuje datové sady pred spusténim programu, po skonceni uvolni zdroje
a zaloguje vystupy.

Existuji i nadstavby JCL:

o Procedury (PROCSs) - preddefinované sablony JCL (makra obsahujici sekvence
EXEC a DD), které lze volat jednim fadkem v JCL (pomoci EXEC PROC=).
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e Symbolicka parametrizace —umoznuje pouzivat proménné, jejichz hodnoty se do-
plni pfi spusténi (umoziuje znovupouzitelnost jednoho JCL pro vice podobnych tiloh).
Nicméné JCL zamérné nemda podminéné vétveni (kromé omezeného COND na zakladé

navratovych kédu) ani cykly —veskera aplikaéni logika by méla byt v programech, JCL
slouzi pouze k jejich orchestraci.

Zékladni stavebni kameny JCL jsou t¥i typy prikazi:
e JOB -Oznacuje zacatek davkové tlohy. Kazdy job mé pravé jeden piikaz //JOB,

kterym je urcen jeho nazev a pripadné globalni parametry nebo tcetni informace.

//MYJOB JOB (ACCNT),’JOB DESCRIPTION’,
// CLASS=A,MSGCLASS=X,NOTIFY=USER

Vyse uvedena ukazka definuje job s nazvem MYJOB, tcetni informace ACCNT, tridu A,
vystupni zpravy sméruje do t¥idy X a ozndmeni po skonceni jobu zasle uzivateli USER.

o EXEC -Definuje jednotlivy krok jobu, tedy spusténi konkrétniho programu nebo
procedury. Kazdy //EXEC obsahuje parametr PGM (ndzev spustitelného programu)
nebo PROC (nazev katalogizované procedury. Pouziti DD je vysvétleno pozdéji.

Priklad spusténi programu IEBGENER, ktery kopiruje data mezi datasety:

//STEP1 EXEC PGM=IEBGENER
//SYSUT1 DD DSN=INPUT.DATASET,DISP=SHR
//SYSUT2 DD DSN=0UTPUT.DATASET,

// DISP=(NEW,CATLG,DELETE),
// SPACE=(TRK, (10,5)),
// DCB=(RECFM=FB,LRECL=80)

//SYSPRINT DD SYSOUT=%
//SYSIN DD DUMMY

Tato ukézka kopiruje obsah INPUT.DATASET do nového datasetu OUTPUT.DATASET
s definovanym alokovanym prostorem v tracks (stopach—jednotkach mista na disku).

Priklad pouziti programu IDCAMS, ktery umoznuje manipulaci s VSAM datasety:

//STEP2 EXEC PGM=IDCAMS
//SYSPRINT DD SYSQUT=x
//SYSIN DD *
DELETE (MY.VSAM.DATASET) CLUSTER PURGE
DEFINE CLUSTER(NAME(MY.VSAM.DATASET) -
TRACKS(15 5) RECSZ(80 80) KEYS(8 0) -
INDEXED)
/*

Vyse uvedeny priklad nejprve odstrani existujici VSAM dataset (pokud existuje) a na-
sledné vytvori novy indexovany VSAM dataset s definovanou velikosti klice a za-
znamu.
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Priklad kompilace COBOL programu s procedurou IGYWCL:

//COMP EXEC IGYWCL
//COBOL.SYSIN DD DSN=USER.CBL(SALESREP) ,DISP=SHR
//LKED.SYSLMOD DD DSN=USER.LOAD(SALESREP) ,DISP=SHR

Tento piiklad kompiluje COBOL zdrojovy kéd SALESREP ulozeny v knihovné CBL
a vytvari spustitelny modul v knihovné LOAD.

Rozsitenéjsi ukazka s procedurou:

//STEP2 EXEC PROC=MYPROC,PARM=’0PTIONS’

Zde se spousti katalogizovana procedura MYPROC s predanym parametrem ’0OPTIONS’.

DD (Data Definition) —Specifikuje vstupni a vystupni datové sady pro dany pro-
gram. Kazdy piikaz //DD popisuje datovy zdroj nebo cil, se kterym program pracuje.

//0UTPUT DD DSN=MY.DATASET.NAME,

// DISP=(NEW,CATLG,DELETE),
// SPACE=(CYL, (5,1)),
// DCB=(RECFM=FB, LRECL=80)

Vyse uvedend ukazka definuje vytvoreni nového datasetu MY.DATASET.NAME, ktery se
ulozi (CATLG) po tspésném dokonceni kroku, nebo odstrani (DELETE) pii nedspéchu.
Datovy prostor je alokovan v cylinderech (5 primérnich, 1 sekundarni), formét dat je
pevny (FB) a délka jednoho zaznamu je 80 byt.

Dalsi moznosti alokace prostoru:

— SPACE=(TRK, (priméarni,sekundarni)) —alokace prostoru ve stopach (tracks)

— SPACE=(CYL, (priméarni,sekundarni)) —alokace prostoru v cylindrech (soubor
soustiednych stop)

— SPACE=(BLK, (primarni,sekundarni)) —alokace prostoru v blocich (logické jed-
notky dat definované aplikaci)

Dalsi priklad vstupniho datasetu:

//INPUT DD DSN=EXISTING.DATASET,
// DISP=SHR

Tato ukazka definuje existujici dataset EXISTING.DATASET, ktery bude sdilené otevien
pro cteni.
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Vyuziti JCL na IBM Z

Na mainframech IBM Z je JCL nezbytnym néstrojem pro provoz davkovych tloh. Prakticky
kazdé batch préace, at uz jde o produkéni zpracovani nebo vyvojarské tlohy, je definovana
pomoci JCL. Nékteré hlavni scénafe uziti:

e Spousténi davkovych aplikaci—V produkénim provozu bank, pojistoven, velkych
podniki bézi denné stovky az tisice jobi, které zajistuji zpracovani obchodnich dat.
Tyto joby jsou definovany JCL skripty a fizeny pldnovaci tloh (scheduling systémy
jako IBM Tivoli Workload Scheduler apod.). JCL urcuje, jaké programy (typicky
COBOL, PL/I) se maji postupné spustit, jaké soubory maji zpracovat a kam smérovat
vystupy (reporty na tisk, update databéazi, generovani novych soubori).

« Kompilace a deployment —JCL se hojné vyuziva pro preklad a linkovani programu.
IBM dodéava vzorové JCL pro kompilace —tzv. procedury pro kompilaci, které jsou
preddefinovany (napf. IGYWCL pro COBOL kompilaci atd.). Vyvojar tedy spusti
job, ktery obsahuje krok EXEC volajici COBOL kompilator nad zdrojovym ¢lenem
a dalsi krok pro linkedit, ¢imz vznikne spustitelny load modul. Timto zpuisobem se
na mainframu provadi build aplikaci. Také testy se mohou tidit JCL, napf. spustit
testovaci variantu programu s testovacim vstupem definovanym v DD SYSIN.

e Systémové ulohy a utility -V ramci JCL miizeme pouzit mnoho utilit pro systé-
mové operace. Napriklad zalohy dataseti (utility IEBGENER, IEBCOPY), manipu-
lace s VSAM soubory (IDCAMS), spousténi DB2 utilit (Image Copy, Reorg).

e Propojeni s ostatnimi platformami-V modernim prostfedi se JCL mtize pouzit
za pomoci nastroju jako Zowe CLI. Python skript bézici na mainframu (v Unixovém
prostiedi) muze pomoci funkei z externi knihovny odeslat JCL job pro vykonédni néjaké
ulohy s pristupem ke zdrojum z/OS. JCL tak zustéva integralni souc¢ésti i v hybridnich
workflows.

4.3 REXX

REXX (REstructured eXtended eXecutor) je vyssi proceduralni skriptovaci jazyk vyvinuty
v IBM na prelomu 70. a 80. let. Cilem bylo vytvofit snadno pouzitelny jazyk pro psani
maker, skripti a vyvoje aplikaci, ktery by sjednotil a nahradil jazyky na mainframech jako
EXEC a EXEC 2. REXX byl souc¢ésti skoro vSech opera¢nich systémi na IBM mainframech,
at uz VM/CMS nebo MVS TSO/E (Time Sharing Option Extended na MVS). Na konci
80. let jej IBM zaradila jako bézny skriptovaci jazyk do své standardni architektury SAA
(Systems Application Architecture) —v té dobé byl oznacen jako ,SAA Procedure Language
REXX* Prvni preklada¢ pro REXX byl vyvinut uz v roce 1987. Umoznuje prelozit REXX
skript do binarni podoby pro rychlejsi provadéni—to je vyhodné pro produkéni nasazeni
rozsahlejsich REXX aplikaci. V praxi se vSak REXX skripty témeér vyhradné spoustéji
interpretované, bez predeslé kompilace.

Prestoze jsou JCL a REXX oba oznacovany jako skriptovaci jazyky, jejich ticel i zptsob
pouziti se zasadné lisi. K ¢emu se pouziva JCL uz bylo popsano. Naproti tomu REXX je pl-
nohodnotny skriptovaci jazyk s podporou proménnych, podminek atd. Diky tomu je vhodny
pro interaktivni nastroje, prototypovani, automatizaci a zpracovani vystupu. Zatimco JCL
,I1di béh tloh®“, REXX umoznuje ,,programovat logiku jejich zpracovani®. V praxi se REXX
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casto pouziva k pripravé, validaci nebo dynamickému generovani JCL skripti, nebo k au-
tomatizaci spravy systémovych tloh.

Syntaxe REXXu

REXX je proceduralni interpretovany jazyk, navrzeny s diirazem na ¢itelnost a jedno-
duchost struktury kédu. Skripty se nazyvaji REXX exec a vykonava je primo interpret, neni
nutné jej predem kompilovat do strojového kédu. To umoznuje rychly vyvoj a testovani—
uzivatel muze interaktivné spustit skript, opravit jej a znovu spustit bez dlouhého cyklu
prekladu. IBM vsak umoznuje i volitelnou kompilaci REXXu (IBM Compiler for REXX on
System z), kterd prevede REXX do tzv. compiled REXX objektu, jenz se pak muze linkovat
a spoustét jako program —to se provadi kvuli vykonu u ¢asto pouzivanych skripti. Nicméné
kompilace neni pro funkénost nutna.

Syntaxe REXXu je relativné blizkd pseudokédu —pouziva zndma klicova slova pro fizeni
toku, neméd mnoho specialnich symbold ani slozitych konstrukci. Piikazy mohou byt psany
volné (neni tfeba dodrzovat pevné sloupce jako u JCL), zpravidla jeden ptikaz na radek.
Struktura programu REXX je jednoducha. Poskytuje konvenc¢ni vybér fidicich konstrukei.
Patii mezi né napriklad IF...THEN...ELSE. .. pro jednoduché podminky, SELECT. . .WHEN
...0OTHERWISE. . .END pro vybér z rady alternativ a nékolik variant DO...END pro cykly.
Instrukce GOTO neni obsazena, ale instrukce SIGNAL je k dispozici pro zménu toku programu,
jako jsou chybové vystupy (signély) a vétveni vypoctu.

Priklad jednoduchého Fizeni toku pomoci IF konstrukce:

IF number = 5 THEN

SAY ’Number is five’
ELSE

SAY ’Number is not five’

Proménné neni nutné v REXXu deklarovat. Vsechny proménné jsou automaticky typu
string a jejich hodnoty se interpretuji podle kontextu—dynamické typovani. Operatory a ve-
stavéné funkce poskytuji bohaté moznosti pro manipulaci s textem a c¢isly. REXX také
podporuje aritmetiku s velkou piesnosti.

Priklad prace s textovymi Fetézci:

text = ’Hello World’
SAY SUBSTR(text,1,5) /* VypiSe ’Hello’ x*/

Priklad jednoduché aritmetiky:

a =10
b = 20
c=a+hb

SAY ’Visledek je:’ c /* VypiSe ’Vysledek je: 30’ */

Rizeni béhu je strukturované —lze vyuzit cykly jako DO...END, iterace s ¢itac¢em, nebo
podminéné cykly.
Priklad cyklu s ¢itacem:

DO i=1T0O5
SAY ’Cislo je:’ i
END
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Priklad podminéného cyklu:

i=1

DO WHILE i <= 3
SAY ’Iterace Cislo:’ i
i=1i+1

END

K dispozici jsou jednoduché proménné a dé se definovat konstrukce slozené proménné,
ktera podporuje pridavani poli (tzv. ocaski) k proménné (v tomto kontextu nazyvané kmen)
a podporuje tak datové struktury, jako jsou seznamy, pole, n-rozmérnda pole, fidkd nebo
husté pole, vyvazené nebo nevyvazené stromy a zaznamy.

Priklad pouziti asociativniho pole:

X.1 = ’Hodnota 1’

X.2 = ’Hodnota 2’

DO i=1T02
SAY X.i

END

Vsechny proménné jsou globalni, ale lze vytvaret i lokalni pomoci procedur a také
pouzivat navratové kody a podprogramy (internal subroutines).
Priklad definice a volani interni procedury:

CALL Pozdrav
EXIT

Pozdrav:
SAY ’Dobry den!’
RETURN

Komentare v REXXu zacinaji dvojici znakt /* a konéi */. Komentovat lze také pomoci
klicové sekvence --, kterd oznacuje komentar do konce radku.
Priklad komentaii:

/* Toto je komentaf¥ na vice radkdi,
ktery REXX interpretuje jako jeden celistvy */
SAY ’Hello’ -- Tento komentar plati do konce radku

REXX také umoznuje praci se vstupy a vystupy prostiednictvim piikazi PULL, SAY,
nebo PARSE:
Priklad prace s uzivatelskym vstupem:

SAY ’Zadejte své jméno:’
PULL name
SAY ’VaSe jméno je:’ name

REXX umoznuje snadnou integraci s TSO (Time Sharing Option) piikazy na mainfra-
mech:
Priklad pouziti TSO prikazu v REXXu:

ADDRESS TSO "LISTCAT LEVEL(’USERO1’)"

Tento priklad vypise seznam datasetu zacinajicich prefixem 'USERO1".
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Vyuziti REXXu na IBM Z

REXX se na mainframech IBM Z uplatnuje v mnoha rolich, zejména jako skriptovaci a au-
tomatiza¢ni jazyk v TSO/ISPF prostiedi:

o Provadéni rutinnich tkoli—naptiklad sekvence TSO/E piikazi. Administrator
misto ruéniho zadavani piikazu (alloc, copy, delete datasetl) napise REXX skript,
ktery vse vykona automaticky. Podobné vyvojar miize mit REXX, ktery mu zkompi-
luje a spusti testy jednim prikazem.

e Volani jinych REXX execti— REXX miize slouzit jako wrapper volajici dalsi REXX
skripty, ¢imz 1ze modularizovat funkce.

e Spousténi aplikaci v jinych jazycich -z REXXu Ize spoustét i programy v assem-
bleru, COBOLu atd. Tim REXX #{di a koordinuje béh jinych komponent. Napriklad
miize pripravit data, zavolat COBOL program na zpracovani a pak zpracovat vysle-

dek.

e« Tvorba ISPF aplikaci—-REXX je hojné vyuzivan k vytvareni interaktivnich na-
stroji v ISPF (Interactive System Productivity Facility). Umoziiuje definovat panely
(obrazovky), menu, ¢ist vstupy od uzivatele, zobrazovat tabulky dat, a reagovat na
uzivatelské volby.

e Jednorazové rychlé skripty - REXX je idealni pro ad hoc feseni problému. Pokud
potfebujete naptiklad prochéazet logy jobt a najit v nich urcité tdaje, nebo prevést
vystup z jednoho formatu do jiného, REXX lze napsat a spustit velmi rychle. Mnoho
mainframe specialistit ma sbirku drobnych REXXi pro vsemozné tlohy (hledani da-
tasetl, porovnavani ¢lent, generovani JCL z Sablony apod.).

V praxi se REXX stal neocenitelnym pomocnikem systémovych programéatort a ope-
ratortt na mainframe. P¥i monitorovani systému lze REXXem naprogramovat reakce na
udélosti (v prostredi z/OS existuje i subsystém REXX Batch, a nékteré produkty jako
IBM Tivoli System Automation umoznuji psat automatizacni skripty v REXXu). Vyvojéari
pouzivaji REXX, aby si usnadnili praci (napf. napsani REXXu, ktery provede sekvenci
testovacich jobu a zkontroluje jejich output). Program REXX zkompilovany pod z/OS lze
spustit pod z/VM. Podobné mize program REXX zkompilovany pod z/VM bézet pod
z/0S. Program REXX zkompilovany pod z/OS nebo z/VM muze bézet pod z/VSE, pokud
je nainstalovin REXX/VSE. Existuje i varianta podporujici OOP —Object REXX. Spousta
programéator mutze misto REXXu pro pottfeby skriptovani vyuzit podporovany Python
v ramci ,moderniho“ pfistupu [28, 79].

4.4 Python

Python nevznikl v mainframe prostredi, jako jiné zminéné jazyky. Autorem Pythonu je Gu-
ido van Rossum, ktery jej poprvé vydal v roce 1991 jako naslednika jazyka ABC. Python se
od pocatku zamétroval na srozumitelnost kédu a jednoduchost syntaxe. Python vzrostl na
popularité pri vydani verze 2.0 v roce 2000 v Sirokém spektru oblasti (webové aplikace, vé-
decké vypocty, automatizace, skriptovani). Nasledovaly dalsi verze jako Python 3.0 (2008),
Python 3.12.0 (2023) a nejnovéjsi verze 3.13 (2024), verze 3.14 je nyni ve vyvoji. Dnes je
Python jednim z nejpopuldrnéjsich jazykt vibec a de facto standardem pro data science,
umeélou inteligenci a automatizacni skripty.
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Python na IBM Z

Na mainframech IBM Z vsak Python nemé dlouhou tradici—historicky se aplika¢ni vyvoj
na mainframech zpravidla odehraval v COBOLu a pro skriptovani slouzil REXX. Dlouho
také nebylo snadné Python na z/OS vubec spustit. IBM od pocatku roku 2000 podporuje
béh Linuxovych distribuci na jiz zminéném Linux on Z, takze zakaznici mohli provozo-
vat Python na mainframe hardwaru. Vysledkem iniciativy IBM poskytnout plnou podporu
pro Python na IBM Z je, ze dnes existuje oficidlni distribuce Pythonu pro z/OS od IBM,
nazvand IBM Open Enterprise SDK for Python. Souc¢asti SDK je interpret a kompilator Py-
thonu, ktery podporuje provoz z/OS aplikaci napsanych v Pythonu. Nejnovéjsi IBM Open
Enterprise SDK for Python podporuje verzi 3.13.

Na z/0S je jednim z odlisnych aspektu zpracovani znakové sady —mainframe tradi¢né
pouzivda EBCDIC! [20], zatimco vétsina moderniho softwaru, véetné Pythonu, pouziva UTF-
8 kédovani. IBM vsak tuto problematiku vyresila pomoci kodeki, které jsou soucasti Python
SDK a podporuji prevody mezi EBCDIC, ASCII nebo UTF-8, takze Python skripty mohou
pracovat s texty v EBCDIC (datasety z/OS). Pro programétora to znamend, ze pri otevieni
souboru muze pouzit spravné kédovani a Python se postarda o zbytek. Dalsi specialitou
jsou knihovny pro praci se z/OS prostiedim, jinak ale samotny jazyk Python funguje na
mainframu shodné jako na jinych platformach.

Syntaxe a sémantika Pythonu

Python je interpretovany, interaktivni objektové orientovany jazyk s dynamickym typo-
vanim. Je zndmy svou syntaktickou vlastnosti—pouzivd odsazeni (indentaci) bloku kédu
misto slozenych zavorek nebo klicovych slov pro ukonceni blokt, doporucené odsazeni jsou
4 mezery. Tento design podporuje ¢itelnost kodu a donucuje programatory psat prehledné
strukturovany kod. Riké se, ze ,,¢ist Python je jako &ist angli¢tinu®. Python obsahuje boha-
tou sadu datovych typu jako ¢isla riznych presnosti, fetézce, seznamy, slovniky, mnoziny,
objekty atd. a disponuje rozsdhlou standardni knihovnou modul, kterda pokryva vsechno
od préace se soubory, pres sitovou komunikaci, az po webové sluzby nebo podporu trénovani
umélé inteligence. Existuji standardni vyrazy pro podminky IF...ELSE...ELIF, cykly FOR
nebo WHILE, TRY. . .EXPECT bloky pro praci s vyjimkami. Funkce se definuji klicovym slovem
DEF, prikazy pro pridani potfebnych knihoven a moduli jsou FROM a nasledné IMPORT. Diky
tomu programatori mohou hodné funkcionality vyuzit bez psani vlastniho kédu. Sémanticky
je Python dynamicky typovany (typy hodnot se urc¢uji az za béhu, proménnd mize meénit
typ), spravuje pamét automaticky (garbage collector), podporuje vicendsobnou dédi¢nost
v OOP nebo funkciondlni prvky (lambda, map/filter).

def pozdrav(text):
print (£"Ahoj, {text}")

pozdrav("svéte")

'EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) je osmibitova znakova sada vyvinuté fir-
mou IBM pro sdlové pocitace, na zakladé kodu pouzivaného pro dérné stitky. Na rozdil od bézné pouzivané
ASCII nebo UTF-8 m4 jiné ¢iselné kédovani znakl, coz muze zpusobit problémy pfi prenosu nebo zpraco-
van{ textu mezi riznymi platformami. EBCDIC je naddle pouzivan v systému z/OS, zejména v tradi¢nich
datasetech a vystupech aplikaci.
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Tato ukazka je jasna i neprogramatorovi na prvni pohled. Definuje se funkce, ktera pri
zavolani vypise pozdrav.

Na z/0S jsou dostupné specialni moduly a knihovny, které usnadniuji préci s mainframe
prostiedim, predevsim moduly z knihovny ZOAU (Z Open Automation Utilities).

Priklad pro praci s datasety:

from zoautil_py import datasets

# Kontrola existence datasetu

if datasets.exists("IBMUSER.TEST.DATA"):
print("Dataset existuje.")

else:
print ("Dataset neexistuje.")

# Vytvoreni datasetu typu PDS
datasets.create("IBMUSER.TEST.PDS", dataset_type="PDS")

# Zapis do memberu datasetu
datasets.write("IBMUSER.TEST.PDS(MEMBER1)",
content="Prvni ¥adek v PDS memberu.")

# Cteni obsahu memberu datasetu
obsah = datasets.read("IBMUSER.TEST.PDS(MEMBER1)")
print (obsah)

Podobné lze na mainframu manipulovat s joby prostfednictvim JES (Job Entry Sub-
system):

from zoautil_py import jobs

# Odesléni JCL jobu
job = jobs.submit("/u/ibmuser/jobs/testjob.jcl", is_unix=True)
print(£"Job odeslan s ID: {job.job_id}")

# Zjisténi stavu jobu
stav_jobu = jobs.fetch(job.job_id)
print(£"Stav jobu: {stav_jobu.status}")

# Vypis vystupu jobu
output_jobu = jobs.read_output(job.job_id)
print (output_jobu)

Dulezitd je také moznost zachytit chyby, které vzniknou béhem préace s mainframem
pomoci specifickych vyjimek ZOAU:

from zoautil_py import jobs
from zoautil_py.exceptions import JobSubmitException

try:
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job_id = jobs.submit_return_job_id("IBMUSER.TEST.JOB", is_unix=False)
print(£f"Job dspésné odeslan s ID: {job_idl}")

except JobSubmitException as e:
print(f"Chyba p¥i odesildni jobu: {e.response.stderr_responsel}")

Tyto ukazky ilustruji, jak Python na mainframe kombinuje prehlednou syntaxi a mo-
derni programovaci praktiky s moznostmi prostiedi z/OS.

Vyuziti Pythonu na IBM Z

e Automatizace a skriptovani operaci—Python poskytuje zpusob, jak skriptovat
mainframe operace, podobné jako REXX, ale s vyhodou obrovského ekosystému
knihoven a hlavné znalosti Pythonu sirokym spektrem programatort. Pomoci knihovny
zoautil _py lze v Python skriptu napt. otevtit dataset, ¢ist z néj zdznamy, zapisovat
do néj, spoustét JCL joby, dotazovat se na RACF (bezpeénostni systém) atd. To
vse dovoluje administratorim a devops inzenyrim psat skripty v Pythonu namisto
REXXu, a spravovat z/OS podobné jako by spravovali Linux.

« Modernizace a integrace aplikaci—Python lze pouzit k rychlému vytvoreni API
rozhrani ¢i wrapperu kolem stdvajicich mainframe aplikaci. IBM to propaguje jako
zpusob, jak rozsifovat business-critical aplikace pro rychlejsi dodéani novych funkcio-
nalit. Python se tak muze stat ,lepidlem*“ mezi tradiénim mainframem a modernimi
aplikacemi.

e Datova analytika a AI primo na mainframu—S narastem vyznamu dat se obje-
vuje potfeba analyzovat data tam, kde lezi. Mnoho kritickych dat lezi na mainframech.
Misto pracného pfesunu dat na externi servery mohou organizace vyuzit velky vykon
IBM Z a Python primo na z/OS pro datovou analyzu. IBM nabizi Python AI Toolkit
for z/0OS, ktery prinasi populdrni knihovny na mainframe. To umoziiuje provozovat
strojové uceni a Al algoritmy pifimo v blizkosti mainframe dat, bez nutnosti data
exportovat.

e Vyvoj novych funkcionalit — Ackoli kritické transakéni jadro zlistava casto v CO-
BOLu, Python lze vyuzit pro tvorbu dopliikovych aplikaci na mainframu. Python je
dostateéné univerzalni pro mnoho typu tloh a pokud nepotfebujeme extrémni op-
timalizaci, vyvoj v Pythonu je rychlejsi a levnéjsi. IBM ostatné uvadi, ze Python
na z/0OS umoziiuje tvofit nové aplikace rychleji s mensim mnozstvim kédu a vyuzit
pritom bohaty ekosystém balicku.

Zavérem, Python zcela nenahrazuje napriklad COBOL v jeho doméné (transakéni zpra-
covani), ale rozsifuje moznosti mainframe platformy smérem k soucasnym trendum (cloud,
AT DevOps). IBM tuto konvergenci podporuje—jeji produkt IBM Open Enterprise SDK
for Python je zdarma pro drzitele z/OS. Kombinace spolehlivosti mainframe a univerzal-
nosti Pythonu tak umoznuje podniktim urychlit digitdlni transformaci i v prostredi s legacy
systémy [21] [78].

4.5 Vyvojové nastroje

Tradiéni zpisob vyvoje na mainframu probihal a stéle probihd pfimo na termindlu (3270)
v editoru ISPF. Termindly tady 3270 byly predstaveny firmou IBM jiz v roce 1971 jako
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sou¢ast interaktivniho pifstupu k silovym pocita¢tim. Slo o tzv. block-oriented zafizeni,
ktera posilaji a pfijimaji data po blocich misto po znacich, ¢imz vyrazné snizuji zatéz
procesoru a komunikacni linky. I kdyz dnes uz fyzické termindly témeér vymizely, emulatory
3270 zustavaji zakladnim nastrojem pro pristup k mainframu.

ISPF a terminalovy pristup (3270)

V z/08S umoznuje facility zndmd jako Time Sharing Option/Extensions neboli TSO pfi-
hlaseni vice uzivateld a interaktivni sdileni prostfedkd mainframu. TSO také poskytuje
uzivatelim omezenou sadu zakladnich prikazt. Pouzivani této sady se nékdy nazyva po-
uzivani TSO v nativnim rezimu. Prostiedi ISPF se spousti z nativniho prostiedi TSO.
V rozsahu povoleném ruznymi bezpec¢nostnimi kontrolami mé uzivatel ISPF plny pristup
k vétsiné funkei systému z/OS.

Interaktivni prostiedi ISPF (Interactive System Productivity Facility) predstavuje his-
toricky nejrozsirenéjsi rozhrani pro vyvoj a spravu systémut na mainframe platformé. ISPF
se pouzivé prostrednictvim termindla typu 3270, které jsou charakteristické svym jednodu-
chym, textovym zobrazenim, bézné oznacovanym jako ,zelend obrazovka‘.

V prostiedi ISPF maji vyvojari pfistup k opera¢nimu systému z/OS, mohou pfimo
editovat members se zdrojovymi kédy, spravovat datasety a spoustét tlohy pomoci JCL.

ISPF editor disponuje zdkladnimi editacnimi funkcemi, pfi¢emz uzivatelé interaguji
s textem primo na obrazovce pomoci klavesnice, jednoduchych naviga¢nich prikazi a klave-
sovych zkratek. Existuji dnes i ISPF s uzivatelskym grafickym rozhranim, kterd umoznuji
pouziti mysi pri navigaci.

Prestoze ISPF mtize plisobit zastarale ve srovnani s modernimi grafickymi ¢i webovymi
rozhranimi, stale predstavuje efektivni a c¢asto pouzivany nastroj v praxi, zejména v ob-
lastech, kde dosud nedoslo k plné modernizaci infrastruktury. Pro zkusené vyvojire a sys-
témové administratory je ISPF cenéno predevsim diky své rychlosti, prehlednosti a piimé
interakci s mainframovym systémem [28].

Tlak na produktivitu a integraci s modernimi procesy vsak vedl k vzniku celé rfady néstroju,
které mainframe vyvoj vyrazné zlepsuji a priblizuji standardtim zndmym z vyvoje na jinych
platforméach, zvlasté pro soucasnou generaci programéatoru. Nize jsou popsany kli¢ové z nich:

Zowe

Zowe je otevieny framework pro z/OS, ktery vznikl jako projekt Open Mainframe Project.
Klade si za cil poskytnout moderni rozhrani pro praci s mainframem a umoznuje vyvo-
jafum a administratorim interagovat se systémem z/OS zpusoby, které jsou bézné mimo
mainframe — pres webové aplikace, REST API a ptikazovou Ffddku—aniz by museli pouzivat
tradi¢ni 3270 termindl. Zowe je vlastné soubor nékolika projektt, kdy se kazdy soustiedi
na jiny aspekt, takze si uzivatel mize vybrat, co mu nejvice sedi a jaké funkce potrebuje.
Zde je seznam a popis nejpouzivanéjsich:

o Zowe Application Framework (Web UI) - Jde o webové rozhrani, které poskytuje
webovou virtuélni plochu s aplikacemi pro piistup k z/OS funkcionalitdm. V zékladni
instalaci Zowe jsou webové aplikace napriklad: 3270 Terminal (emuldtor terminélu
v prohlize¢i), VTAM Terminal, také editor a prohlize¢ pro praci s JES, prohliZzeni
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dataset a USS terminal”. Uzivatel se pies prohlize¢ piihldsi do Zowe a ma grafickeé
prostredi, odkud muze provadét bézné ilohy spravy a vyvoje. Tyto funkcionality jsou
zajistény diky REST API. Rozhrani je navic rozsititelné—komunita ¢i spolec¢nosti
mohou vyvijet dalsi pluginy nebo aplikace do Zowe plochy pro specifické ucely. To
je velky krok kupredu—vyvojar nebo spravce uz nepotrebuje zvlastni terminalovy
emuldtor, sta¢i mu webovy prohlizec.

o Zowe API Mediation Layer (API brana)—Tato vrstva poskytuje jednotny pii-
stup k ruznym REST API sluzbam na z/0OS. Funguje jako API Gateway —umoznuje
registrovat ruzné z/OS sluzby (napt. API pro JES, data sety) a zpristupnit je bez-
pecné pres jednotné endpointy. Zowe v zdkladu nabizi nékteré API (pro dataset ope-
race, joby, systémové informace). Diky API katalogu pak vyvojafi mohou objevovat
a volat mainframe API snadno diky dodané dokumentaci. API Mediation Layer resi
autentizaci, routing, verze API atd. V praxi to znamend, Ze firma muze svym inter-
nim aplikacim poskytnout REST API pro odeslani jobu do JES, a to skrz Zowe. Tato
komponenta vyrazné otevird mainframe k integraci —umoznuje psat nové front-end
aplikace, které volaji z/OS funkcionalitu pres standardni protokoly.

o Zowe CLI (Command Line Interface)—Jde o néastroj piikazové radky, ktery lze
nainstalovat na bézny pocitac¢ a ktery umoznuje ovladat mainframe z terminalu po-
moci jednoduchych prikazti. CLI komunikuje s mainframem pravé pres zminéna API.
Zowe CLI piikazy pokryvaji akce jako: zowe zos-files (price s datasety —zobrazeni,
editace, vytvoreni atd.), zowe zos-jobs (odeslani JCL jobu, sledovani stavu, stazeni
vystupu, atd.), umoznuje také interakci s TSO pomoci zowe zos-tso. Vsechny do-
stupné prikazy jsou prehledné zdokumentované. Zowe CLI timto zptsobem umoziuje
zaradit mainframe do skripti a automatizace velmi jednoduse. Napt. v CI pipeline
mize byt krok, ktery pomoci Zowe CLI nahraje nové zdrojové kédy do knihovny na
z/OS nebo spusti testovaci job a stdhne vysledky. Z pohledu vyvojafe, ktery nechce
pouzivat 3270, je Zowe CLI skvély néstroj, kde miize vyuzit své znalosti skriptovani
a volat mainframe sluzby.

e Zowe Explorer—rozsiteni do Visual Studio Code. Tento projekt bude popsan de-
tailné déale v textu v souvislosti s IBM Z Open Editorem

Podstatné je, ze Zowe je open-source a zdarma, s sirokou podporou komunity. Zowe
je koncipovano jako platforma, kde vyvojari mohou prispivat k rozsifeni jak pro CLI, web
UI, tak pro API layer. Z hlediska pfinosu Zowe zmensuje zavislost na specifickych znalos-
tech, jako je prace s termindlem a ISPF —nova generace vyvojait muze vyuzit REST API
a CLI, coz jsou technologie, které jiz znaji. Problém nastava, pokud je potfeba pracovat na
distribuci mainframu, kde neni podpora Zowe [38].

Visual Studio Code a rozsitfeni

Visual Studio Code (VS Code) je popularni editor zdrojovych kéda od Microsoftu, hojné
vyuzivany napti¢ vyvojarskymi komunitami. SAm o sobé je to modularni editor, ktery lze
rozsitit o podporu ruznych jazyku a funkci pomoci rozsiteni (extensions). Pro préci na

2USS (UNIX System Services) je komponenta opera¢niho systému z/OS, kterd poskytuje prostiedi kom-
patibilni s POSIX a umoznuje provoz unixovych aplikaci na mainframu. Uzivatelé maji pristup k shellu,
souborovému systému a standardn{m ndstrojum zndmym z UNIX/Linux prostfedi. USS tvoi{ zdklad pro
béh modernich néstroju, jako je Zowe nebo jazyk Python.
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mainframe byla komunitou i IBM vytvorena sada rozsiteni, kterd z VS Code déla pouzitelné
vyvojové prostiedi pro praci s mainframe kédem. Nejvyznamnéjsi z nich je IBM Z Open
Editor.

IBM Z Open Editor

IBM Z Open Editor je bezplatné rozsiteni pro VS Code poskytujici podporu pro jazyky
z/OS—COBOL, PL/I, HLASM, JCL a REXX. Vyvojar muze v prostfedi VS Code na
svém PC otevirat mainframe zdrojové kédy. Z Open Editor nabizi napriklad zvyraznéni
syntaxe, kontrolu spravného formatu ve sloupcich (pro COBOL), automatické doplnovani
klicovych slov, napovidani nazvi proménnych, refaktorizaci nebo formatovani dokumenti.
Podobné pro JCL zvyrazni klicova slova (//JOB, //EXEC, //DD) a upozorni na chyby
v parametrech. Tyto funkce jsou umoznény diky Language Server Protocol, ktery provadi
syntaktickou a sémantickou analyzu.

Z Open Editor je tak urcen vyvojarum, ktefi preferuji moderni vyvojové prostredi
a chtéji psat mainframe kdd ve stejném editoru, v jakém treba piSou i kéd v JavaScriptu
¢i Pythonu. Je to i ldkadlo pro novou generaci—studenti a mladi programatori ¢asto znaji
VS Code, takze je pro né mensi bariéra zacit pracovat s COBOLem, pokud jej mohou psat
ve znamém editoru misto ISPF terminalu. Pomoci tohoto rozsifeni tedy muzete editovat
kédy, ale na pfipojeni a préaci s mainframe komponenty slouzi dalsi rozsifeni [29].

Zowe Explorer

Zowe Explorer je dalsi rozsiteni VS Code, které vyuziva Zowe CLI k propojeni s mainframem
a pouziva se pravé se zminénym editorem. V boc¢nim panelu VS Code vam zobrazi piipo-
jeni k z/OS a umozni prochézet datasety, otevirat je, upravovat a uklddat primo zpét na
mainframe prostfednictvim Zowe API. Umoznuje odeslani JCL jobt a néasledné zobrazeni
jejich seznamu na spoolu a jejich vystupy. Tim se VS Code stava v podstaté GUI ndhradou
ISPF —pro mnoho béznych operaci netieba opustit VS Code. Umoznuje také pristup k USS
souborum a pres Zowe CLI nésledné spoustét tieba Python skripty [38].

IBM Db2 for z/OS Developer Extension

Toto rozsifeni umoznuje pripojeni k Db2 databézi na z/OS. Vyvojaium poskytne piehled
tabulek v databazi, kontrolu syntaxe pro SQL jazyk, jejich automatické zakladni koncepty
a naslednou podporu pro spousténi SQL dotazu a jejich zobrazeni pfimo na z/0OS. Toto
rozsiteni také umoznuje zobrazit detailni proces dotazovani na databdazi i v pripadé neu-
spesnych dotazu pro nasledné ladéni [32].

IBM z/0S Management Facility (z/OSMF)

Webové rozhrani od IBM pro spravu z/0S, které obsahuje mj. Workflow Editor, moznost
prohliZet joby, editovat PARMLIBy, datasety atd. z/OSMF také poskytuje REST API, jez
Zowe Castecné vyuziva. Pro vyvoj je relevantni tim, Ze umoznuje orchestraci nasazovani
balickil, konfiguraci subsystému pomoci web UI [24].

IBM Z Xbplore platforma

IBM Z Xplore je vzdélavaci platforma navrzend spolecnosti IBM. Umoznuje zajemctum se
seznamit s technologii IBM Z mainframi interaktivni a hlavné praktickou formou. Uzi-
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vatel postupné prochazi jednotlivymi vyukovymi trovnémi, které kombinuji instruktdzni
videa, pfehlednou dokumentaci, praktické tilohy a kvizy. Vétsina tloh je pfimo interaktivni
a probihd na skutecném mainframovém systému IBM Z pfes vzdaleny pristup. Uzivatel
se postupné seznami s drive popsanymi jazyky, nauci se pouzivat VS Code s popsanymi
rozsifenimi a v neposledni fadé i praci s ISPF termindlem. Platforma je rozdélena do tri
urovni (tzv. tiers), pfiCemz za tspésné splnéni vSech tkola v kazdé trovni ziskd uzivatel
digitdlni odznak (badge) ptimo od IBM, ktery lze uplatnit na profesni siti LinkedIn. Osobni
dosazeni potiebné drovné jsem jiz zminil v iivodu prace. Po dokonceni vSech tloh ma tedy
uzivatel obecny a celkovy prehled o spravé z/OS a vyvoji aplikaci na IBM Z mainframech.
Velkym prinosem ovSem také je, ze poskytnuty ptistup muize uzivatel vyuzit k vlastnimu
vyvoji a spousténi aplikaci, v rdmci smluvnich pravidel, na IBM Z bez nutnosti specidlniho
opravneéni, kdy v dnesni dobé neni pristup k mainframe prostredi obvykly.

IBM Developer for z/OS (IDz)

IBM Developer for z/0S, zkracené IDz, je integrované vyvojové prostiedi (IDE) poskyto-
vané IBM specialné pro vyvoj aplikaci na z/OS. Jde o robustni sadu néstroji pro editaci,
kompilaci, ladéni a analyzu mainframe kédu, kterd odpovidda modernim principim vyvoje
softwaru DevOps. IBM nabizi dvé edice. Zakladni IDz nabizi rozsahlé néstroje pro vyvoj
aplikaci v jazycich COBOL, PL/I, High Level Assembler, REXX, C/C++, JCL a Java.
Enterprise verze IDzEE navic poskytuje rozsiteni do VS Code spolu s velice vyuzivanym
debugovacim nastrojem, nastroji pro prubézné sestaveni a nasazeni aplikaci a jiné nastroje.
Benefity pouzivani IDz jsou tedy rychlejsi a odladéné dodani aplikaci. Pripadové studie
ukazuji, ze Swedbank nebo Danske Bank pii pouzivani 1Dz zefektivnily vyvoj sluzeb pro
potteby zdkazniku.

IDz ma nékolik zasadnich vlastnosti. Funkce pro editor zahrnuji lepsi navigaci, kontrolu
syntaxe v realném case. Ladici komponenta IBM z/OS Debugger poskytuje podporu pro
ladéni aplikaci v jiz uvedenych jazycich. Déle IDz obsahuje nastroje pro analyzu struktury
a kvality aplikaci spolu s IBM Dependency Based Build, ktery umoznuje standardizovat
procesy vyvoje (DevOps) s integraci Gitu a Jenkins.

Celkové 1Dz vyrazné snizuje ¢as potiebny k provedeni zmén v mainframe aplikacich
a zvysuje kvalitu diky nastrojim jako statickd analyza kédu nebo debugger. IDz tedy pred-
stavuje de facto standardni IDE pro mainframe dnes. IDz nabizi nejucelenéjsi feseni s pod-
porou IBM [19].

Celkové 1ze konstatovat, ze tradi¢ni mainframe technologie a moderni vyvojarské praktiky
se dnes sbihaji. Znalost COBOLu a JCL lze nyni doplnit dovednosti v Pythonu a praci
s Git/Jenkins, ¢imz se profil mainframe specialisty rozsifuje. Pro firmy to znamend moznost
dale vyuzivat robustni mainframe systémy a soucasné se zapojit do trendii jako DevOps,
hybrid cloud a AI—aniz by musely vSe prepisovat do jinych technologii. Prikladem takového
propojeni je pravé kombinace jazyka a nastroji popsanych v této kapitole.
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Kapitola 5

Obecny popis administracnich
demonstracnich uloh

Tato kapitola se zaméri na obecny popis implementovanych tloh v rdmci demonstrace za-
kladni préce na z/0OS. Cilem tloh je ukazat zakladni administratorské tikony jak v rdmci
klasického pristupu—pouziti JCL, COBOLu a REXX —tak moderniho—Python skriptu. Py-
thon umoznuje implementaci tloh v ramci jednoho skriptu diky knihovné zoautil_py,
ktera poskytuje ruznd API pro préci s prostredim z/OS. Tedy misto uceni, jak funguje JCL
a COBOL, mize za¢inajici vyvojar pracovat s modernim a prehlednéjsim Pythonem a diky
funkcim z knihovny pracovat pfimo s joby nebo datasety.

Popis v této kapitole bude spiSe obecny, s popisem filozofie jednotlivych tloh. Ukazky
budou pouze ze zajimavych ¢asti, zjednodusené skoro do formy pseudokédu, proto doporu-
¢uji i zaroven prochazet tlohy odevzdané v priloze A pro hlubsi pochopeni.

5.1 Zalohovani

V kazdém systému, tak i v prostiedi z/OS, je béznou administra¢ni ilohou vytvoreni zalohy.
Tato tloha tedy funguje velice jednoduse. Vysledny PDS SYSUID. . TRXREC.BACKUP se zilo-
hou je vytvotren podle ¢lena z PDS SYSUID. . INPUT(TRXREC). V této tloze je demonstrovan
tradi¢ni pristup pomoci utility ITEBGENER v ramci JCL jobu a moderni alternativa v jazyce
Python, vyuzivajici knihovnu zoautil_py. Nyni bude popsan obsah slozky TRXREPORT —
BACKUP — REGULAR.

Tradiéni pristup
Job TRXBCKP se sklada ze dvou kroku. Nejprve pomoci utility IDCAMS odstrani pripadny

predchozi zalozni dataset a nasledné pomoci IEBGENER zkopiruje ¢lena TRXREC z datasetu
760930. INPUT do nového sekvenc¢niho datasetu:

//BACKUP EXEC PGM=IEBGENER
//SYSUT1 DD DSN=\&SYSUID..INPUT(TRXREC) ,DISP=SHR
//SYSUT2 DD DSN=\&SYSUID..TRXREC.BACKUP,DISP=(NEW,CATLG),...

Tento ptistup vyzaduje hlubsi znalost JCL syntaxe, datovych parametrii a standardnich

utilit systému z/OS. Vyhodou je plnd kontrola nad zpusobem zpracovani a vlastnostmi
vysledného datasetu.
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Moderni pristup

Python skript trxbackup.py provadi stejnou operaci vyrazné jednoduseji. Clen TRXREC je
zkopirovan do datasetu s nazvem ve formatu HLQ.TRXREC.BACKUP.BCyyyymm, kde yyyymm
znaci aktudlni rok a mésic.

from zoautil_py import datasets

today = datetime.today().strftime(’%Y/m’)
source = "{HLQ}.INPUT(TRXREC)"

target = "{HLQ}.TRXREC.BACKUP.BC{today}"
datasets.copy(source, target)

Znatelnym zjednodusenim pro vyvojare je zde pouziti knihovny datetime v Pythonu,
diky které muzeme aktualni datum pripojit jako nazev vytvareného datasetu. V JCL toto
udélat pfimo nemlzeme a je na to potfeba specidlni REXX skript navic.

Zalohovani pomoci Generation Data Group

Jednim ze zpusobu, jak do JCL pridat logiku, diky které budou zalohované datasety od-
liSeny jménem podobné jako u zminéného Python skriptu, je pouziti Generation Data
Group. GDG predstavuje systémovou strukturu, ktera sdruzuje jednotlivé verze datasetu
(tzv. generace) pod jednu bazi. Kazdd nova generace zalohovaného souboru je oznacena
indexem jako (+1), (0), (-1) atd., pricemz systém automaticky spravuje jejich uchovani.
Nyni bude popsan obsah slozky TRXREPORT — BACKUP — GDG VERSION.

Klasicky pristup

GDG baze je definovana pomoci utility IDCAMS v JCL skriptu. V néasledujicim piikladu je
vytvorena baze Z60930. TRXREC . BCKPGDG, ktera uchovava maximélné 10 aktivnich generaci.

//SYSIN DD *
DEFINE GDG(NAME (Z60930.TRXREC.BCKPGDG) -
LIMIT(10) -
NOEMPTY -
SCRATCH)
/*

Vysvétleni parametri:
e LIMIT(10): Uchovavad maximalné 10 generaci.
e NOEMPTY: Pri prekroceni limitu se smaze pouze nejstarsi generace.

o SCRATCH: Staré generace jsou fyzicky odstranény (na rozdil od NOSCRATCH).

Pro kontrolu aktualniho stavu GDG béaze se pouziva prikaz LISTC utility IDCAMS. Skript
LISTBCKP. jcl vypise vSechny katalogizované generace baze, véetné data vytvoreni, stavu
katalogizace a dalsich metadat.
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//SYSIN DD *
LISTC LEVEL(Z60930.TRXREC.BCKPGDG)
/*

Pro vytvoreni nové zalohy se nejcastéji pouziva program IEBGENER, ktery umoznuje jedno-
duché kopirovani dat. Skript TRXBCGDG. jcl zajisti zapis obsahu ¢lenu TRXREC ze vstupniho
datasetu do nové generace (+1) do GDG baze.

//BACKUP  EXEC PGM=IEBGENER
//SYSUT1 DD DSN=&SYSUID. .INPUT(TRXREC) ,DISP=SHR
//SYSUT2 DD DSN=Z60930.TRXREC.BCKPGDG(+1),

// DISP=(NEW,CATLG,DELETE) ,

// UNIT=SYSDA,

// SPACE=(TRK, (1,1) ,RLSE),

// DCB=(RECFM=FB, LRECL=80,BLKSIZE=0)

Moderni pristup

Pomoci modulu gdgs se daji vytvaret a pracovat s GDG jako v JCL. Modul poskytuje
funkce pro vytvoreni base nebo zobrazeni generaci. Pro vytvoreni nové generace se pouziva
copy funkce z modulu datasets. Zkracend ukdzka vyuziti téchto funkci demonstruje.

gdgs.create (name=gdg_base, 1limit=10, empty=False, scratch=True)
generations = gdgs.GenerationDataGroupView(gdg_base) .generations()
for gen in generations:

print(f" - {gen.namel}")
datasets.copy(

source=input_pds_member,

target=new_generation

)

Vyuziti GDG na z/OS je robustnim zptusobem spravy verzovanych zaloh. Systém sam
udrzuje historii a automaticky odstranuje prebytecné verze dle definice baze. Takovy pristup
je vhodny zejména pri opakovaném zdlohovani, kde je dulezita spolehlivost, prehlednost
a automatizace spravy verzi.

5.2 Zpracovani dat

Zpracovani dat je také zakladni administratorskou tlohou na systémech. Tyto tlohy de-
monstruji zpracovani vstupniho textu—dat—a nésledny forméatovany vystup.

Zpracovani transakcénich dat

Tato tloha zpracovava pevné strukturované transakéni zaznamy z ¢lenu TRXREC a jejim cilem
je vytvorit vystupni zpravu obsahujici puvodni zdznamy, seznam identifikatorid, celkovou
¢astku a pocet zpracovanych transakci. Jde o zédkladni iilohu, bez validaci vstupti a slozitého
formatovani. Nyni bude popséan obsah slozky TRXKREPORT — TRXREPORTNORMAL.
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Klasicky pristup

Job TRXREP se skldda ze tii krokli: smazéani predchoziho vystupu, kompilace a linkovani pro-
gramu TRXPROC a samotného spusténi programu. Vstup je pripojen pod DDNAME INPUT,
vystup pod OUTPUT. Poprvé se vyskytuje v tlohach kompilace a linkovani COBOL kédu
pomoci utility IGYWCL.

//TRXCOMP EXEC IGYWCL

//COBOL.SYSIN DD DSN=&SYSUID..CBL(TRXPROC),DISP=SHR
//LKED.SYSLMOD DD DSN=&SYSUID..LOAD(TRXPROC) ,DISP=SHR
//LKED.SYSPRINT DD DUMMY

COBOL program TRXPROC. cbl zpracovava kazdy zéznam podobné jako v této ukézce (zjed-
nodusene):

READ INPUT-FILE INTO INPUT-RECORD AT END SET END-OF-FILE TO TRUE
MOVE IN-REC TO OUT-REC

ADD TRX-AMOUNT TO TOTAL-AMOUNT

MOVE "Trans ID: " TO WS-TRANS-LINE(1:11)

MOVE TRX-ID-TEXT(WS-INDEX) TO WS-TRANS-LINE(12:10)

WRITE OUT-REC FROM TOTAL-AMOUNT

COBOL program ¢te pevné formatované zadznamy, pocita celkovou ¢astku a formatuje
vystupni fadky pro vystup. Zaznamy i formatovani vystupu jsou Fizeny presné definovanymi
strukturami ve WORKING-STORAGE SECTION a FILE SECTION.

Moderni pristup

Moderni alternativa v jazyce Python vyuziva knihovnu zoautil_py a je vyrazné Citelnéjsi
a snéze laditelnd, diky jednoduchému zpracovani textu a realizuje zpracovani vstupnich dat
v nékolika krocich:

lines = datasets.read("{HLQ}.INPUT(TRXREC)") .splitlines()
for line in lines:\ extract\ ID\ and\ amount

total = sum(amounts)

datasets.write ("{HLQ}.OUTPUT.PYTHON.TRXREP", content=report)

Generovani reportu s razenim zaznami

V této casti je demonstrovan rozdilny pristup k vytvareni reportu nad transakénimi za-
znamy pomoci klasického JCL jobu a moderniho skriptu v jazyce Python. Obé fesSeni
pracuji se stejnym vstupem —pevné strukturovanymi zdznamy obsahujicimi ID transakce
a castku jako u predeslé tlohy, ale ¢isla ID jsou ndhodné prohozena. Cilem je vytvorit vy-
stupni report se sefazenymi zdznamy dle ID transakce. Zpracovani zaznamt v COBOLu je
stejné, jelikoz vstup je uz setazeny v JCL. Nyni bude popsan obsah slozky TRXREPORT —
TRXREPORTWITHSORT.
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Klasicky pristup

V ukéazce ze skriptu TRXREPWS. jcl je pouzit klasicky pristup vyuzivajici JCL job a sys-
témovy nastroj DFSORT k sefazeni dat ulozenych v memberu TRXRECNS. SORT utility
jsou na platformé z/OS bézné pouzivany k zajisténi fazeni a filtrovani dat bez nutnosti
programovani v aplika¢nim jazyce. Klicovou ¢asti jobu je pouziti parametri SORT FIELDS:

//SORTSTEP EXEC PGM=SORT
//SYSIN DD *

SORT FIELDS=(1,10,CH,A)
/*

Tato konfigurace specifikuje, ze data maji byt sefazena podle prvnich deseti znaku (tedy
ID transakce) jako znakové (character —CH) a vzestupné (ascending—A).
Vyhodou tohoto pristupu je plna integrace do mainframe prostfedi a jednoducha syntaxe

vvvvvv

operacich nad daty.

Moderni pristup

Alternativni feSeni je realizovano pomoci skriptu trxreportwithsort.py, ktery bézi v pro-
stfedi UNIX System Services (USS) na z/OS. Skript vyuzivd knihovnu zoautil_py pro
pristup k datasetim a k Tazeni slouzi vestavénd funkce sorted. Ukézka fazeni v Python
skriptu je velmi strucnd a prehledna:

# Each transaction is a tuple: (trx_id, amount, original_line)
# The lambda function selects the first element (trx_id) for sorting.
def sort_transactions(transactions):

return sorted(transactions, key=lambda x: x[0])

Tento zapis jasné ilustruje vyhodu moderniho pristupu—jednoduchost, ¢itelnost a plnou
kontrolu nad daty v ramci jednoho programovaciho prostiedi. Navic je mozné skript déle
rozsitovat o dalsi analytické funkce bez potieby prepisovani JCL jobti nebo pouziti externich
utilit. Oba pristupy dosahuji funkéné shodného vysledku—setazeného vystupniho reportu
transakci. Zatimco JCL feseni reprezentuje tradi¢ni a optimalizovany pristup typicky pro
mainframe provoz, Python skript nabizi pristupnost, prenositelnost a moderni vyvojarsky
komfort.

Zpracovani prodejnich dat a generovani reportu

Tato tloha méa za cil vytvorit report z pevné strukturovaného vstupu obsahujiciho infor-
mace o prodanych produktech. Kazdy zdznam obsahuje kéd produktu, jeho nazev, pocet
prodanych kusu a jednotkovou cenu. Vysledny report sumarizuje prodeje jednotlivych po-
lozek vcetné celkové hodnoty vsech uskuteénénych prodeji a poétu zpracovanych zdznama.
Nyni bude popsan obsah slozky SALESREPORT.
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Klasicky pristup

Tradic¢ni feseni vyuziva kombinaci JCL, programovaciho jazyka COBOL, ktery zpracovava
vstup, a skriptu napsaného v jazyce REXX. COBOL program nacte zaznamy ze vstup-
niho datasetu HLQ.INPUT (SALESDT), zpracuje jednotlivé polozky a vytvori vystupni report
s detailnimi fadky a celkovym souctem.

Klicova ¢ast zpracovani jednotlivych polozek prodeje v . COBOLu je oddélena do samo-
statné procedury PROCESS-SALES a zahrnuje vypocet mezisouctu a sestaveni formatovaného
vystupniho radku. Zjednodusena ukazka odpovidajici implementace main funkce:

MOVE HEADER TO OUT-REC
READ SALES-IN UNTIL END-OF-FILE
PERFORM PROCESS-SALES
MOVE PROD-ID TO OUT-REC
MOVE PROD-NAME TO OUT-REC
MOVE QTY-SOLD TO OUT-REC
MOVE UNIT-PRICE-DISPLAY TO OUT-REC
MOVE PROD-TOTAL-DISPLAY TO OUT-REC
MOVE NUMBER-OF-TRANS TO OUT-REC
END-PERFORM

REXX skript v tomto pripadé slouzi jako planovaci nebo spoustéci mezivrstva—je zod-
povédny za opakované ,submitovani“ JCL. Podle nastaveni parametru casu lze zpravy
o prodejich provadét kazdy den, nebo jednou za meésic atd. Takovy skript mlize znovu
zjednodusené vypadat nasledovné:

/* REXX =/

target_day = "Monday"

target_time = "02:00"

if current_day = target_day then do
"SUBMIT ’Z60930.JCL(SALESREP)’"

Automatickou alternativou k planovanému spousténi JCL je pouziti integrovanych na-
stroju dostupnych na z/0S, jako Tivoli Workload Scheduler for z/OS (OPC) com-
ponent.

Moderni pristup

Alternativni feSen{ je realizovano pomoci skriptu salesrep.py, ktery bézi v prostiedi UNIX
System Services (USS) na z/OS. Skript vyuziva knihovnu zoautil_py pro pristup k data-
setum a jednoduchou préaci s listem.

V ukazce skriptu salesrep.py je demonstrovan zjednoduseny zpisob, jak jednoduse
nacist pevné formatované zaznamy, extrahovat pozadované informace a zapsat vse do vy-
stupniho datasetu:

report_lines = []
report_lines.append(header_line)
for rec in sales_records

report_lines.append()
datasets.write(output_ds, content=report_content)
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Diky pristupu k systémovym datasetiim prostiednictvim zoautil_py lze zcela obejit
potfebu JCL nebo REXX pii opakovaném spousténi—ilohy lze planovat napiiklad pomoci
crontab piimo v USS.

Zpracovani osobnich dat zaméstatnanca

Tato tloha ma za cil zpracovat osobni data a zaroven k tomu pridat i data o vyplatach
jednotlivych zaméstnanci. Kazdy zaméstnanec ma svuj vlastni identifikator, podle kte-
rého se zpracovavaji zdznamy. Toto je posledni tloha, kterd zpracovava jednoduché vstupni
zaznamy do vystupu. Nyni bude popsan obsah slozky EMPLOYEESREPORT.

Klasicky pristup

JCL kod se v této tloze lisi od predeslych. Jde o ukazku, jak se skrze JCL da poskytnout vice
vstupnich ¢lenti pro zpracovani COBOLem. Zde je ukazka JCL kédu s definici jednotlivych
vstupnich ¢lentt pomoci DD —definici datasetu:

//RUN EXEC PGM=EMPREP

//STEPLIB DD DSN=&SYSUID..LOAD(EMPREP) ,DISP=SHR
//EMPPER DD DSN=&SYSUID..INPUT(EMPPER) ,DISP=SHR
//EMPDEPT DD DSN=&SYSUID..INPUT (EMPDEPT) ,DISP=SHR
//EMPSAL DD DSN=&SYSUID..INPUT(EMPSAL) ,DISP=SHR
//REPORT DD DSN=&SYSUID..OUTPUT.EMPREP,DISP=(NEW, ...

COBOL program nésledné ¢te a zpracovava data vsech vstupnich ¢lenii. Ocekava se, ze
ID zaméstnanct jsou sefazena ve vSech ¢lenech, aby nedoslo k chybé. Zjednodusena ukazka
poskytuje prehled, jak se v COBOLu d4 pracovat s vice vstupnimi ¢leny:

FILE-CONTROL.
SELECT EMP-PERSONAL ASSIGN TO ’EMPPER’
ORGANIZATION IS SEQUENTIAL.
SELECT EMP-DEPT ASSIGN TO ’EMPDEPT’
ORGANIZATION IS SEQUENTIAL.
SELECT EMP-SALARY  ASSIGN TO ’EMPSAL’
ORGANIZATION IS SEQUENTIAL.

FD EMP-PERSONAL.

01 EMP-PERSONAL-REC.
FD EMP-DEPT.

01 EMP-DEPT-REC.

FD EMP-SALARY.

01 EMP-SALARY-REC.

MOVE WS-EMP-ID TO WS-REPORT-LINE.
MOVE WS-FIRST-NAME TO WS-REPORT-LINE.

WRITE EMP-OUT-REC FROM WS-REPORT-LINE.
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Moderni pristup

Reseni v Pythonu se v této tloze lisi oproti predeslym tlohdm. Jde o ukazku, jak se tato
uloha da plné prevést do moderni podoby, a to tim, Ze vstup se nacitéd ze dvou JSON soubort
ulozenych pfimo v USS IBM Z. Nicméné vystup se stile ukldda do datasetu.

Python skript pracuje s knihovnou json, kterd se pouzije pro nacteni vstupnich sou-
bort. Nasledné se data ulozi do slovniku, ktery se zpracovava pro vysledny vystup. Zde je
zjednodusend ukazka zpracovani dat:

with open(input_personal_file, ’r’) as f:
personal_data = json.load(f)

salary_dept_map = {rec["EMP_ID"]: rec for rec in salary_dept_data}

for person in personal_data:
emp_id = person["EMP_ID"]
if emp_id in salary_dept_map:

merged_data.append (merged_record)

for rec in merged_data:
line = (
f"{rec[’EMP_ID’]:<6} "

)

report_lines.append(line)

Diky pouziti knihovny a nasledného slovniku miizeme jednoduse napt. kontrolovat, jestli
oba vstupy obsahuji stejné ID zaméstnanct, kdy by tohle v COBOLu nebylo tak trivialni.
Zaroven to zprehlednuje celou logiku skriptu, zvlasté pro vyvojare, ktefi umi zpracovavat
JSON soubory i mimo prostfedi mainframe.

5.3 Ulohy na pfevod forméatu vstupnich dat

Prevod dat mezi forméty je dulezity na kazdém systému. Obecné jsou data na z/OS ve
formatu ,fixed-width“. Tento format ma data, kde kazdé pole ma pevnou sirku. Pri zpra-
covavani dat v rdmci analyzy nebo administrace je ale dobré mit data ulozend ve formatu,
ktery je standardizovany a lehce zpracovatelny i pro jiné podptrné programy.

Prevod do formatu CSV

Format CSV (Comma-Separated Values) je jednoduchy textovy format pro reprezentaci
tabulkovych dat. Kazdy radek odpovida jednomu zdznamu a jednotlivé hodnoty jsou od-
déleny carkou. CSV se hojné pouziva pri exportu a importu dat mezi systémy.

Tato tloha demonstruje prevod pevnych textovych zaznamu reprezentujicich tdaje o za-
méstnancich do formatu CSV. Data jsou ulozena jako zdznamy s pevnou délkou 80 znaki.
Nyni bude popsan obsah slozky CSVCONVERT.
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Klasicky pristup

COBOL program CONVCSV.cbl ¢te vstupni soubor pres DD jméno INPUT a vystup zapisuje
pod OUTPUT. Kazdy vstupni radek je zpracovan na zakladé pevné pozice jednotlivych poli
a vystupni CSV fadek je dynamicky sestavovan pomoci fetézcovych operaci. Kod ukazuje,
jak COBOL zpracovava zaznam:

MOVE IN-LINE(1:5) TO EMP-ID

MOVE IN-LINE(6:19) TO EMP-NAME

MOVE IN-LINE(20:35) TO EMP-DEPT

MOVE IN-LINE(36:43) TO EMP-SALARY

MOVE IN-LINE(44:51) TO EMP-DOB #Date of birth

STRING EMP-ID DELIM ’,’

EMP-NAME DELIM ’,°

EMP-DEPT DELIM °,’
EMP-SALARY-FORMATTED DELIM °’,°
EMP-DOB DELIM SIZE INTO OUT-LINE
WRITE OUT-RECORD FROM OUT-LINE

Program také implementuje konverzi platového tidaje z celociselného formatu s implicit-
nimi desetinnymi misty (napf. 00085000 jako 850.00) a formatuje jej do vystupniho fetézce.
Vysledkem je fadek CSV odpovidajici specifikaci. Vyuziva se JCL job CONVCSV. jcl, jehoz
krok spousti kompilovany program, stejné jako u predchozich ukézek.

Moderni pristup

Moderni varianta ve formé skriptu convertcsv.py vyuzivd knihovnu zoautil_py k pii-
mému Cteni a zapisu datasetu na z/0OS. Program nacte kazdy rédek, provede rozfezani
textu dle pozic a vystup zapise do nového sekvencéniho datasetu. Priklad ¢asti zpracovani:

emp_id = line[0:5].strip()

name = line[5:24].strip()

dept = line[24:39].strip()
salary_raw = 1ine[39:47].strip()
dob = 1ine[47:55].strip()

salary = f"{int(salary_raw) / 100:.2f}" return f"{emp_id},
{name}, {dept}, {salary},{dob}"

Vyhodou tohoto pristupu je citelnéjsi syntaxe, jednodussi manipulace s textem a lepsi
laditelnost. Z pohledu vyvoje i udrzby je tato moderni varianta rychlejsi na implemen-
taci a méné nachylnd k chybdm ve formatovani. Vysledek odpovidda ocekavanému CSV
vystupu.

ID,Name,Department,Salary,DOB
00001, John Doe,SALES,750.00,19900101
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Prevod do formatu XML

Formét XML (eXtensible Markup Language) slouzi k reprezentaci hierarchickych a struk-
turovanych dat ve formatu Citelném pro Clovéka i stroj. Kazdy zdznam je reprezentovan
jako uzel (napr. <Employee>) a jednotlivé polozky jako poduzly (napf. <Name>). XML je
casto pouzivan pro prenos dat mezi systémy, véetné webovych sluzeb nebo rozhrani mezi
starsimi systémy a modernimi aplikacemi.

Ukolem této tlohy je prevést fixni vstupni zdznamy do XML formatu. Implementace
je opét ukazana jak v COBOLu s vyuzitim JCL, tak v jazyce Python. Nyni bude popsan
obsah slozky XMLCONVERT.

Klasicky pristup

Program CONVXML.cbl c¢te jednotlivé vstupni radky a prevadi je do podoby XML uzla
pomoci stringovych operaci. Kazdé pole je extrahoviano na zdkladé pevné pozice:

MOVE IN-LINE(1:5) TO EMP-ID

MOVE IN-LINE(6:19) TO EMP-NAME
MOVE IN-LINE(20:35) TO EMP-DEPT
MOVE IN-LINE(36:43) TO EMP-SALARY
MOVE IN-LINE(44:51) TO EMP-DOB

Nésledné se kazdy udaj obali XML znackami pomoci piikazi STRING. Odsazeni kviuli
prehlednosti se provede pomoci mezer:

STRING "<Employee>

<ID>" DELIMITED BY SIZE EMP-ID DELIMITED BY SIZE "</ID>
<Name>" EMP-NAME "</Name>" ... INTO XML-RECORD

WRITE OUT-RECORD FROM XML-RECORD

Vystupni soubor je doplnén o hlavicku a korenovy element <Employees>.

Moderni pristup

Moderni varianta implementace vyuziva knihovnu xml.etree.ElementTree v jazyce Py-
thon a zajistuje nejen sestaveni struktury, ale i jeji forméatovani pro Citelnost. Zpracovani je
rozdéleno do dvou c¢ésti:

1. Parsovani vstupnich radku:

def parse_employee_record(line):
return { "ID": line[0:5].strip(),
"Name": line[5:24].strip(), ... }

2. Sestaveni XML dokumentu:

root = ET.Element("Employees")

for emp in employees:
e = ET.SubElement(root, "Employee")
for key, value in emp.items():
child = ET.SubElement(e, key)
child.text = value
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Pro zarovnani a formatovani dokumentu je vyuzita knihovna xml.dom.minidom, ktera
prevadi XML do tzv. pretty-print formy s odsazenim:

xml_dom = xml.dom.minidom.parseString(xml_str)
indent_xml = xml_dom.toprettyxml (indent=" ")

Tato implementace je vyrazné modularnéjsi a snadnéji rozsititelnd. Diky préci se slov-
niky a nativni XML podpore je jednodussi pridat dalsi pole, zménit strukturu nebo vystup
znovu pouzit v jiném kontextu. Vysledek obou pristupi je stejny:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Employees>
<Employee>
<ID>00001</ID>
<Name>John Doe</Name>
<Department>SALES</Department>
<Salary>750.00</Salary>
<D0B>19900101</D0OB>
</Employee> ...
</Employees>

5.4 Vizualizace vystupu

Vizualizace dat je klicovym nastrojem pii interpretaci vysledkt a analyze trendt. Moderni
jazyky jako Python disponuji rozsdhlymi knihovnami pro tvorbu grafu (napt. matplotlib),
zatimco tradi¢ni systémy jako z/OS a jazyk COBOL tuto moznost standardné nenabizi.
Tato Cast popisuje pristup, kdy jsou udaje o prodejnosti produkti interpretoviny formou
ASCII grafti a srovnany s vystupem vytvorenym v Pythonu pro lokdlni prezentaci.

Z duvodu architektury z/OS a omezeného pfistupu k modernim vizualiza¢nim knihov-
nam je tvorba grafti v grafickém formatu prakticky nemozna. V tomto kontextu predstavuji
ASCII grafy jedinou smysluplnou alternativu, a proto je tato tiloha bréna ¢isté jako demon-
strace. Nyni bude popsan obsah slozky CHARTGENERATOR.

Vstupni data: Vstupni ¢len obsahuje zdznamy o produktech a jejich prodaném mnozstvi
ve fixni sifce. Kazdy zaznam mé 80 znaki:

PRODOO1 CPU Fan 00000100
PROD0O02 AMD GPU 00000075 ...

Pole jsou strukturovana nasledovné:
o 1-10: Kéd produktu (ignorovano)
e 11-30: Néazev produktu

o 31-38: Prodané mnozstvi (¢iselnd hodnota)
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Klasicky pristup

I pres absenci grafickych knihoven lze v COBOLu vytvotit zdkladni formu datové vizualizace
pomoci ASCII grafu. Tento pristup plné respektuje omezeni prostiedi z/OS, kde se typicky
generuji davkové vystupy urcené k tiskim nebo kontrole operatorem.

COBOL program CHARTGEN.cbl c¢te jednotlivé zaznamy produktt a prodaného mnoz-
stvi, vypocita relativni délku vystupniho sloupce a ndsledné sestavi graf pomoci znaku *.
Program podporuje jak horizontalni graf, tak vertikalni.

Zjednodusena ukazka ¢asti programu, ktera generuje horizontalni ASCII sloupec:

MOVE INPUT-QUANTITY TO QTY-NUMERIC
DIVIDE QTY-NUMERIC BY 10 GIVING STARS-NUM
MOVE 1 TO IDX PERFORM VARYING IDX FROM 1 BY 1
UNTIL IDX > STARS-NUM MOVE ’*’ TO CHART-LINE(IDX:1)
END-PERFORM

WRITE OUTPUT-RECORD FROM OUTPUT-LINE

Tento kéd ukazuje jednoduchou transformaci ¢iselné hodnoty (napt. 100) na sloupec
slozeny ze znaku *, pricemz kazdy znak reprezentuje definovany pocet jednotek (napt. 10).
Job CHARTGEN. jcl spousti COBOL s parametrem VERT nebo HORIZ

//CHARTRUN EXEC PGM=CHARTGEN,PARM=’VERT’

Tento pristup je jednoduchy, robustni a nezavisly na externich nastrojich. Hodi se pro
prostfedi, kde neni k dispozici zddné GUI a vystup je urcen ke kontrole operatory nebo pro
pozdéjsi zpracovani.

Moderni pristup

Skript chartgen.py je navrzen pro béh piimo na z/OS a generuje vystupni graf ve formé
ASCII textu—bud horizontdlni, nebo vertikdlni. Orientace grafu se urCuje argumentem
HORIZ nebo VERT. Ukéazka horizontalniho vystupu:

CPU Fan | **xskxkx*xx*x (100)
AMD GPU | sxkkx*xx (75)

Zakladni logika vypoctu délky sloupce:

bar_len = qty // SCALE
bar = ’*’ x bar_len

Pro vertikalni graf je generovana jednoducha osa Y a hvézdicky jsou umistény ve sloup-
cich pod nazvy produkti. Vyhodou tohoto pristupu je nezavislost na externich knihovnach
a moznost nasazeni i v omezeném prostiedi z/OS.

Lokalni vizualizace pomoci matplotlib

Python SDK nabizi moznost si potiebné knihovny doinstalovat, bohuzel piistup skrze plat-
formu IBM 7 Xplore je velice limitovany a instalace knihoven je zakazana. Proto vznikl
skript, ktery na lokdlnim PC simuluje béh skriptu s knihovnou matplotlib.
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Skript chartgenlocal.py zpracovava vstupni data ze souboru CHARTDT. txt, ktery ma
stejny format jako ¢len PDS na mainframu.

Vystupni graf je interaktivni a barevny, coz zlepsuje Citelnost a prezentovatelnost, avsak
neni vhodny pro béh na mainframu.

5.5 Validace a cisténi vstupnich dat

Redlna data byvaji Casto nedplnd, chybné naformétovand nebo obsahuji duplicity. Pred
jakymkoli dalsim zpracovanim je nezbytné provést jejich validaci a pripadné ¢isténi. V této
tloze jsou vstupni zdznamy zaméstnancti s pevnym formatem. Zaznamy jsou kontrolovany
na zakladé definovanych pravidel a pouze validni zdznamy jsou preneseny do vystupniho
datasetu. Nyni bude popsan obsah slozky DATACLEAN.

Pravidla validace

Kazdy radek ma 80 znakd, strukturovanych nasledovné:
o 1-6: ID (¢iselné, jedine¢né, pouze 6 znaki)
o 7-16: Kfestni jméno (pouze pismena)
o 17-26: Prijmeni (pouze pismena)

o 27-34: Datum narozeni (format YYYYMMDD, validni datum véetné prestupnych let,
pouze 8 znaku)

o 35-48: Mésto (jsou povoleny jen ndhodné vybrand mésta ze seznamu—pro ucely de-
monstrace)

Zaznamy, které nesplnuji jakékoli z téchto pravidel, jsou vyrazeny a dtvod vyfazeni se
nachazi v outputu, v pripadé Python varianty na standardni vystup.

Klasicky pristup

COBOL program DATACLN.cbl ¢te vstupni zdznamy pres DD jméno INPUT, kontroluje
jednotliva pole pomoci podminek a v pripadé tuspésné validace zapisuje vysledek do vy-
stupu OUTPUT. Validace je implementovana pomoci kombinace porovnani, dekédovani re-
tézcu a v pripadé data narozeni i jednoduché aritmetiky a kontroly mésicu. Mésta jsou na-
sledné kontroloviana pomoci tabulky, ktera je prevedena do ,pole” pro indexované hledani.
Nevalidni zaznamy jsou preskoCeny a zapisovany na vystup i s divodem selhani validace.
Zde je zjednodusend validace platného jména:

IF WS-VALID-FLAG = "Y"
PERFORM VALIDATE-NAME ...
VALIDATE-NAME.
PERFORM VARYING WS-CHAR-IDX FROM 1 BY 1 UNTIL
WS-CHAR-IDX > LENGTH OF IN-FIRST-NAME ...
IF NOT (WS-CURRENT-CHAR >= "A" AND
WS-CURRENT-CHAR <= "Z")
AND NOT (WS-CURRENT-CHAR >= "a"
AND WS-CURRENT-CHAR <= "z")
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EXIT PERFORM
END-IF
ADD 1 TO WS-CHAR-COUNT
END-PERFORM

Moderni pristup

Moderni varianta v jazyce Python (datacleaner.py) implementuje shodnou logiku validace
a je navrzena pro béh pod Unix System Services (USS) v prostredi z/OS. Skript vyuziva
zoautil_py API pro ¢teni a zapis dataseti a definuje valida¢ni pravidla formou funkei:

def is_alpha(text: str) -> bool:
def is_valid_date(date_str: str) -> bool:
def is_valid_city(city: str) -> bool:

def process_record(line: str) -> tuple[bool, str]:
if not id_num.strip().isdigit():

return False, "Invalid ID format"

Kazdy radek je rozparsovan na jednotliva pole a validovan. Po tispésné validaci je zdznam
pridan do seznamu vystupnich fadkt. Na konci skriptu probéhne rekapitulace vysledki:

print ("RECORD STATISTICS")

print(f" Total records : {len(valid_records) + len(invalid_records)l}")
print(f" Valid records : {len(valid_records)}")

print(f" Invalid records : {len(invalid_records)}")
print("-----———————————— ")

for rec_id, reason in invalid_records:
print (£" [REJECTED] ID {rec_id} - {reason}")

Skript, tak i COBOL uchovava dtvody, proc¢ byly jednotlivé zdznamy odmitnuty, napt.:

[REJECTED] ID 000003 - Invalid surname
[REJECTED] ID 000011 - Invalid date of birth

Diky modularnimu navrhu lze jednoduse ménit validac¢ni pravidla, pridavat dalsi kon-
troly nebo rozsirit vystupni format o chybova hlaseni. Zaroven se validace dat pomoci
zabudovanych funkei velice zjednodusuje oproti COBOLu.

5.6 Demonstracni ukazky knihoven pro Python

V ramci praktické ¢asti byly vytvoreny dva pomocné Python skripty, které slouzi jako
ukazka moznosti, jez nabizi knihovna zoautil_py z IBM Z Open Automation Utilities
(ZOAU). Tyto nastroje demonstruji redlné operace, které by bézné provadél systémovy ad-
ministrator nebo programator na mainframu—manipulaci s datasetem a praci s davkovymi
uilohami. Nyni bude popsan obsah slozky PYTHONDEMOS, kde se nachazi oba skripty.
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Manipulace s datasety

Skript demo_datasets.py simuluje redlny scénai spravy dataset na z/OS. Demonstruje
pouziti riznych funkci a nasledné odchytavani vyjimek pomoci modulti datasets a
zoautil_py.exceptions pro nasledujici operace:

e vytvoreni PDS dataseti,

o 7z&4pis ¢lena (member) s uzivatelskym obsahem,

e kopirovani ¢lena mezi datasety,

e porovnani obsahu dvou ¢lent,

e prejmenovani celého datasetu a ¢lena,

e vypis existujicich datasetu a jejich ¢lenti pod prefixem HLQ.PYDEMO. *,

e Vypis a zobrazeni obsahu ¢lena,

volitelné mazani nebo ponechani vytvorenych dat.

Pouziva strukturovany systém vypisu, volitelny verbose rezim a méreni délky jednotli-
vych operaci pomoci argumenti --verbose, ——timing a --keep. Umoznuje také pomoci
argumentu --content zapsat libovolny text do ¢lena. Ukazka ¢asti volani:

write_member (src_ds, member, ARGS.content)
copy_member(src_ds, tgt_ds, member)
compare_members(src_ds, tgt_ds, member)
rename_dataset(src_ds, renamed_ds)
rename_member (tgt_ds, member, "RENAMED1")

Skript je vhodny jako vyukovy nastroj, diky prehlednym komentartm, ale i jako zaklad
pro automatizacéni scénaie v DevOps prostiedi mainframu.
Prace s joby

Skript demo_jobs.py demonstruje kompletni cyklus préce s davkovou tlohou (JCL jobem)
na mainframu prostiednictvim ZOAU API. Demonstruje pouziti riznych funkci a nésledné
odchytavani vyjimek pomoci moduld jobs a zoautil_py.exceptions pro nasledujici ope-
race:

o odeslat davkovou tlohu (submit),

e pockat na jeji dokonceni a nacist jeji stav,

e 0vVETit jeji existenci v systému,

e zobrazit vSechny kroky a DD jména,

 mnacist obsah konkrétnitho DD (napt. JESYSMSG),

o ulozit vystup do souboru na USS (-savedd),

57



o ziskat rozsifené informace o uloze (nazev, RC, ¢as spusténi, priorita atd.).

Pouziva strukturovany systém vypisu, volitelny verbose rezim, umoznuje zvolit job,
ktery se ma spustit, dale také jaké DD se ma vypsat a v posledni fadé, jestli se ma i obsah
DD ulozit do souboru. To vSe pomoci argumenti —-verbose, --job-name, --dd a --savedd.
Zjednoduseny priklad volani funkci:

job = jobs.submit(dataset)

wait_for_job(job)

if check_job_exists(job.job_id):
list_job_dds(job. job_id)
read_job_output (job.job_id)
fetch_and_display_extended_info(job.job_id)

Skript je uzitecny nejen pro vyvojare, ale i pro operatory a spravce, kteri chtéji auto-
matizovat monitoring tloh nebo analyzovat data z JES vystupi. Diky argumentim tento
skript nemusi slouzit jako demo ukéazka, ale i plnohodnotny program.

5.7 Demonstracéni ukazka utilit JCL

Tato demonstracni tiloha v jazyce JCL byla navrzena jako vyukovy piiklad, ktery pokryva
praktické vyuziti zdkladnich systémovych utilit z/OS. Jejim cilem je prezentovat bézné
operace nad datasety, manipulaci s ¢leny, praci se sekvenénimi a PDS datasety, a také
spusténi davkového REXX skriptu. Nyni bude popsan obsah slozky JCLDEMO, kde se nachazi
skript.

Job JCLDEMO. jcl demonstruje dvanéact zakladnich krok—od alokace a mazani data-
settl, pres generovani, kopirovani a porovnavani dat, az po spusténi TSO prikazi a REXX
skriptu.

Pouzité utility a prostredky
Job vyuzivé tyto standardni programy a utility z/OS:

e IEFBR14—alokace prazdnych dataset,

e IDCAMS —mazani datasetu,

o IEBGENER—generovani nebo kopirovani obsahu datasetu,

e IEBCOMPR —porovnani obsahu dvou sekvenc¢nich dataseti,

e SORT —tfidéni obsahu pomoci DFSORT,

e IEBUPDTE-vytvoreni ¢lena v PDS,

e TEBCOPY —kopirovani vSech ¢lend mezi PDS,

o IKJEFTO1-spusténi TSO piikazu z JCL (napft. LISTC),

e IRXJCL-spusténi REXX skriptu.
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Popis kroki jobu

Job zacina krokem CLEANUP, ktery pomoci utility IDCAMS maze pripadné zbytky z predcho-
ziho béhu, aby bylo mozné tlohu spustit opakované bez zasahu.
Nasleduje alokace sekvencnich a partitioned dataseti:

//STEPO1 EXEC PGM=IEFBR14
//DEM001 DD DSN=&SYSUID..DEMO.FILE1,

Dale jsou pomoci IEBGENER zapsany testovaci fadky do datasetu, zkopirovany do dru-
hého datasetu, a nasledné oba porovnany pomoci TEBCOMPR. Dalsim krokem je t¥idéni ob-
sahu datasetu pomoci utility SORT:

SORT FIELDS=(1,80,CH,A)

Poté nasleduje vytvoreni ¢lena MEMBER1 v PDS pomoci utility TEBUPDTE a jeho zko-
pirovani do nového PDS pomoci IEBCOPY. V kroku STEPO8 je spustén T'SO piikaz LISTC
LEVEL(...) k vypisu katalogovanych datasett daného uzivatele:

//STEPO8 EXEC PGM=IKJEFTO1
//SYSTSIN DD * LISTC LEVEL(Z60930.DEMO)
Spusténi REXX skriptu

V zavérecném kroku STEP11 je spustén davkovy REXX skript jménem JCLDEMO. Skript je
spoustén pomoci utility IRXJCL:

//STEP11 EXEC PGM=IRXJCL,PARM=’JCLDEMO’
//SYSEXEC DD DSN=&SYSUID..INPUT,DISP=SHR
//SYSTSPRT DD SYSOUT=* //SYSTSIN DD DUMMY

To znamend, ze skript s nazvem JCLDEMO je hledan jako ¢len v datasetu
7260930 . INPUT, pripojeném pies SYSEXEC.

Obsah REXX skriptu
Skript JCLDEMO.rexx je jednoduchy demonstracni program, ktery vypisuje uvitaci zpravu:

/* REXX */
say "HI FROM REXX SCRIPT"
exit

Skript je urcen jako ilustrace toho, jak lze v rdmci ddvkové tlohy pouzit klasické JCL
utility se skriptovaci logikou v REXXu.

5.8 Meéreni vykonu a testovaci prostredi

Testy vykonu byly provedeny na platformé IBM Z Xplore opétovnym spousténim, jak py-
thon skriptt v prostfedi Unix System Services (USS), tak JCL jobu, které zpracovavd JES2
subsystém. Platforma IBM Z Xplore bézi na mainframu IBM z16 (model A01), ale nejde
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zjistit s jakou mirou virtualizace. Pro kazdou zkoumanou variantu (JCL/COBOL vs. Py-
thon) bylo zvoleno definované mnozstvi vstupnich dat a zkoumané tlohy byly TRXREPORT,
BACKUP, XML CONVERT, CHART GENERATOR, DATA CLEAN a PYTHONDEMOS - préace s
datasety. Kazdy test byl opakovan minimalné dvakrat, ¢imz se minimalizoval vliv promén-
nych okolnich podminek a umoznilo se stanovit primérné hodnoty. Demonstrativné jsem
provedl i vice méteni, ale ¢as trvani JCL jobu se neménil. Python skripty také vykazovaly
stabilni ¢asy béhu.

Vysledky testu PYTHONDEMOS - prace s datasety

Skript demo_datasets.py byl spustén trikrat s parametrem time. Namérené celkové Casy
béhu byly:

e 1. béh: 5m9,393s
e 2. béh: 5m4,730s
e 3. béh: 4m56,627s

Prumérny ¢as béhu ¢inil priblizné 5m 3,58 s (rozptyl 4 m 56,627s — 5m 9,393 s). Nasledujici
tabulka 5.1 ukazuje primérné, minimalni a maximalni doby vykonani jednotlivych funkeci.

Funkce Min (s) Max (s) Pruamér (s)
ensure dataset exists and_create 6,462 6,472 6,467
write_member 1,665 1,667 1,666
copy__member 64,221 65,496 65,022
compare__members 92,101 107,850 96,482
rename__dataset 19,426 22,454 20,223
rename__member 25,931 29,202 26,803
show__dataset__info 23,796 28,579 25,058
read__and_ print__ member 1,488 1,834 1,590
cleanup 49,573 56,927 51,495

Tabulka 5.1: Doby vykonani funkei skriptu demo_datasets.py

V nasledujicim vyc¢tu je uvedeno, jaké metody z modulu datasets jsou vyuzity v jed-
notlivych pomocnych funkcich skriptu demo_datasets.py:

e ensure__dataset__exists__and_ create: datasets.exists(), datasets.create()
e write__member: datasets.write()

e copy__member: datasets.copy()

e compare__members: datasets. compare()

e« rename__dataset: datasets.move()

e rename_member: datasets.move_member ()

o show__dataset__info: datasets.list_datasets(), datasets.list_members(),
datasets.find member ()
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e read__and_ print_ member: datasets.read()

e cleanup: datasets.delete_members(), datasets.delete()

Na obr. 5.1 je znédzornén kruhovy graf relativnich podili primérnych dob vykonani funkei
ve skriptu demo_datasets.py.

Funkce
I ensure_dataset_exists_and_create (6.5s, 2.2%)
[ write_member (1.7s, 0.6%)
I copy_member (65.0s, 22.1%)
B compare_members (96.5s, 32.7%)
I rename_dataset (20.2s, 6.9%)
=3 rename_member (26.8s, 9.1%)
I show_dataset_info (25.1s, 8.5%)
== read_and_print_member (1.65, 0.5%)
[ cleanup (51.5s, 17.5%)

Obréazek 5.1: Podil primérnych dob vykonavani funkei

Vysledky testu TRXREPORT (bez Fazeni)
Pro 100 vstupnich dat byly naméreny nasledujici casy:
+ (COBOL/JCL): prumérné 0,12 min (7,25s)
« Python (se vypisem seznamu ¢lenii): 1m2,199s a 1m1,098s (pramér 61,65s)

o Python (bez vypisu seznamu): 37,870s a 37,733 s (prumeér 37,80s)

Vysledky testu TRXREPORT (s Fazenim)
Pro 100 vstupnich dat byly naméreny nasledujici casy:
+ (COBOL/JCL): prumérné 0,14 min (8,4 5s)
o Python (bez vypisu seznamu): 35,7885, 37,3725, 36,163 s (prumér 36,44 s)

Testovani obou tloh probéhlo pouze na 100 datech, zpracovani COBOLem, kdy se pouzivala
SORT utilita v JCL, trvalo cca o vtefinu déle. D4 se tedy ocekavat vyrazné zpomaleni
napt. u 10000 zaznami. Takové detailni méfreni nicméné neni zadanim této prace, jde spise
o porovnani vykonnosti mezi klasickym a modernim piistupem.
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Vysledky testu BACKUP
Pro 100 vstupnich dat:

Regular
+ (COBOL/JCL): prumérné 0,02 min (1,2s)
o Python: 1m15,121s a 1m 15,782s (prumér 75,45 s)

GDG version
« (COBOL/JCL): prumérné 0,01 min (0,6s)
o Python: 1m9,774s a 1m9,430s (prumeér 69,60 s)

Zde jde vidét pomérné velky rozdil v rychlosti jednotlivych skripti. Hlavnim divodem je
pouziti copy funkce v Pythonu, ktera se pouziva ve funkci copy_member a z tabulky 5.1 jde
vy¢ist jeji asovou narocénost.

Vysledky testu XML CONVERT
Pro 5 vstupt byly naméteny nasledujici casy:
« (COBOL/JCL): 0,12min (7,2s)
o Python: 35,961s a 35,732s (pramér 35,85s)

Zde jde vidét klasicky rozdil ve vykonnosti, jelikoz se zde v Pythonu nepouziva copy funkce.

Vysledky testu CHART GENERATOR

Pro 5 vstupi:

Horizontalni vystup
« (COBOL/JCL): 0,12 min (7,25)
o Python: 35,729s a 35,922 (pramér 35,83 s)

Vertikalni vystup
« (COBOL/JCL): 0,12min (7,2s)
o Python: 36,052s, 32,8825 a 32,306 s (prumér 33,75s)
Zde jde také vidét klasicky rozdil ve vykonnosti. Zajimavosti je v tomto pripadé béh COBO-

vvvvvv

L/JCL, kdy nedojde k zddnému zpozdéni u vertikdlni varianty, u které je mnohem slozitéjsi
logika vykreslovani.
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Vysledky testu DATA CLEAN
Pro 30 vstupf byly naméreny nasledujici casy:
« (COBOL/JCL): 0,12min (7,2s)
o Python: 32,3545 a 32,341s (pramér 32,35s)

Zde jde také vidét klasicky rozdil ve vykonnosti. Déle by Slo zkoumat, jak by se lisily
vysledky, kdyby se ptidalo vice zdznamu na zpracovani. Podobny ptipad jako u TRXREPORT.

Shrnuti

Ve vsech testech skripty spusténé v Pythonu prostfednictvim USS vykazuji ¢asy v radu
desitek sekund az minut, zatimco ekvivalentni COBOL/JCL implementace na mainframu
dosahuji fadové jednotek sekund. Je nutno také poznamenat, ze pii pouziti stejnych funkei
z modulu zoautil_py vykazuji Python skripty podobnou ¢asovou naroc¢nost. Dale pouziti
funkci z modulu datasets v jakémkoli skriptu odpovida casiim namérenym v referencnim
skriptu demo_datasets.py. Primérné hodnoty uvedené v tabulce 5.1 lze vyuzit pro teo-
retické odhady doby béhu Python skripti pri jejich navrhu. Nejvétsi relativni rozdil byl
zaznamenan u operaci BACKUP (GDG version), kde Python skript byl az 116x pomalejsi
nez COBOL/JCL. Z pohledu navrhu efektivnich feseni je proto nezbytné tyto rozdily zo-
hlednit jiz ve fazi analyzy a optimalizovat kritické funkce.

Porovndnim vykonu se zabyval i Aswin Venkat, ktery porovnaval vykon riaznych typu
fazeni v Pythonu a COBOLu na vzorku prevazné milionu dat. Nicméné zpusob testovani
neni uplné popsan, COBOL kéd je nejspise spoustén na mainframu a Python na lokdlnim
PC. Nejvétsi rozdil nastal pti testu DF Sort (vestavénd JCL metoda) vs. df.sort_ values
(metoda z knihovny Pandas). Nativni JCL DF Sort byl témét 16x rychlejsi oproti Pythonu
[53].
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Kapitola 6
Zaver

Tato bakalarska prace poskytla uceleny a hloubkovy pohled na platformu mainframe.
V prvni ¢asti prace byla zachycena evoluce mainframovych systémt od prvnich elektron-
kovych stroji po nejnovéjsi IBM z17, jehoz detailni specifikace byla vydana par tydnu
pred odevzdanim této prace. Detailni prehled klicovych milnikia (System/360, System /370,
z/Architecture) uvedl, jak postupné inovace formovaly dnesni podobu IBM Z mainframn.

Priace podrobné rozebrala moderni 64bitovou architekturu z/Architecture, kandlovy
subsystém, hardwarové akceleratory (CPACF, Telum AIU, zIIP, IFL) a PR/SM hypervizor.
Ukéazala, jak tato modularita a redundance zajistuji provoz bez vypadku i pii extrémnich
zatézich.

Kapitola zamérend na COBOL, JCL, Rexx a Python demonstrovala kontrast mezi kla-
sickymi davkovymi tilohami a flexibilitou modernich skript. Ukazalo se, ze vyuzitim Py-
thonu lze zpristupnit vyvoj aplikaci, které pobézi na mainframech i pro mladsi generaci
vyvojara, aniz by se ze zacadtku museli ucit dnes uz skoro historické programovaci jazyky.
Pythonem jde také zjednodusit spravu dat, automatizaci a integraci s nastroji DevOps,
ovsem vykonnostni rozdil musi byt vice prostudovan.

Soucasti prace byla i implementace praktickych tloh, které byly testovany na mainframe
prostredi, diky pristupu skrze platformu IBM Z Xplore a spravné fungovani bylo ovéreno
externim specialistou ze spole¢nosti Kyndryl. Ulohy jsou zaméfeny na klasické adminis-
tratorské tkony a do urcité miry zjednodusSeny pro lepsi ¢itelnost zajemctim, ktef{ s timto
prostfedim a zejména jazyky jako COBOL a JCL zatim neptisli do styku. Nicméné celkovy
soubor uloh poskytuje dobry zaklad pro pripadné vyuziti k tvorbé komplexnéjsich programu
nebo navazanim napr. podrobnéjsim vykonnostnim benchmarkem tradi¢nich vs. modernich
uloh, integraci Al akceleratoru, nebo ukazkou, jak by Sel vyvoj aplikaci propojit s DevOps
a navrhnout a implementovat CI/CD pipeline pro automatizované testovani a nasazeni.
7 pohledu vykonnostniho benchmarku by bylo i zajimavé zjistit, jak funguji API dotazy
pro datasety z Pythonu a navrhnout dalsi pomocné funkce a optimalizovat stavajici, které
byly rozebrany v predchozi kapitole a bylo zjisténo, ze urcité funkce jsou pomérné casové
naro¢né. Nicméné pro tato rozsiteni by bylo potieba specidlni pristup k IBM Z mainframu.

Ve srovnéni s bakalafskou praci pana V1acila [54], kterd se soustfedi primérné na roz-
hrani pro vzdalené ovladani mainframu, tato préce poskytuje Sirsi teoreticky i prakticky
kontext vcetné rozboru jednotlivych komponent IBM Z, subsystému a pouzivanych jazyk.
Diplomova prace pana Vasdka obsahuje tutorial [51], jenz je zaméTen €isté na vyuku Assem-
bleru a ISPF. Bakaldrska prace pana Valdska [50] je strukturou nejvice podobnd mé praci
a obsahuje podrobnéjsi rozbor jazyka JCL, nicméné se nezaméruje na dalsi pouzivané ja-
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zyky na mainframech. Technicka studie implementace paméti z/OS [86] poskytuje hluboky
vhled do spravy pameéti, coz tahle prace nepokryva, ale jde o velice pfehledny rozbor.

Diky kombinaci teoretického rozboru a praktickych prikladd prace prispéla k hlubsimu
pochopeni sily mainframovych platforem i jejich souc¢asného uplatnéni v kritickych infor-
macnich systémech a zvlasté, proc tato platforma jesté zdaleka neni pouze prezitek moderni
doby. Z pohledu budoucnosti je zasadni, Ze se platforma neustale otevira. Kombinace tra-
di¢ni spolehlivosti a novych moznosti AI/ML na ¢ipu (Telum IT), kvantové bezpeéné kryp-
tografie atd. zajisti, Ze mainframe bude i v pristich desetiletich klicovym pilifem enterprise
architektury. Vyzvou pro dalsi generace vyvojaiu a administratora bude plné vyuzit po-
tencial této platformy —nadéle ji modernizovat, automatizovat a prizptusobovat vznikajicim
trendim v cloud computingu a datové analyze.
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