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Heterogene Speicher

* Klassisch: 1-dimensionale Speicherhierarchie CPU

registers
* Abgehangen: NUMA

_ CPU cache(s)
* Neu: heterogene Speicher

= NVRAM: nicht-fllchtig, fast so Main memory
schnell wie DRAM
- High-Bandwidth Memory (HBM): Hard disk
besserer Durchsatz, schlechtere
Latenz als DRAM External memory (network FS, cloud, ...)
Forschungsfragen:

* Dateiabstraktion oder direkter (byteweiser) Zugriff?
* Persistente Datenstrukturen, Prozesse oder Systeme?

* Generische Betriebssystemschnittstellen? Paging vs. Migration?
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Heterogene Recheneinheiten

Mali GPU

* Beispiel: Xilinx Ultrascale+

Processing System
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Forschungsfragen:

* Findet man eine gemeinsame Kontrollflussabstraktion?

* Wie sieht Scheduling hier aus?
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Hardware-Entwicklungen: Manycore

* Beispiel Fujitsu A64FX (aktuell #1 top500.0rg)

- 48+4 Kerne (2,7 Tflops) auf einem Chip
- 4 High-Bandwidth Memories; 1 TB/s Bandbreite; 4 NUMA-Regionen

- 7.299.072 Kerne im Su percompUter <A64FX> ;;tfsubpSZIaneSWports IFI’((-ZJ:IeGen316Ianes

CMG specification

— Remote DMA (RDMA) fur Kommunikation s

Mem 8GiB, 256GB/s

— HBM2

Tofu PCle
controller controller
V) y N
twrol

1 HBM2

HBM2 {

I Prozessorstruktur
Fugaku-Supercomputer (Quelle: Fujitsu) (Quelle: heise.de)

Forschungsfragen:

* Braucht man Uberhaupt noch CPU-Multiplexing?

* Wie platziert man Kontrollflisse und Datenobjekte?
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Forschungsthemen

* Umgang mit Komplexitat
- analytisch
- konstruktiv
* Nichtfunktionale Eigenschaften

- Security
- Safety/Fehlertoleranz
- Zeitverhalten
- Energie
* Hardware-Entwicklungen

- Disruptive Speichertechnologien
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Komplexitat: Monolith vs. Mikrokern

An An-
wen- L
dung dung
An- An- An- An- Multi-
wen- wen- wen- | o wen- Server
dung dung dung dung i
Single
Server
VonOERSEREREEn - T R SR A
Char Block Mem Sche File Mikrokern
170 170 mgmt duler syst.

Sche-
duler

Hardware

Hardware

* L4Re-Projekt

- (=4

fehlertrachtig: LockDoc-Projekt - .
minimale, anwendungsspezifische

* Security: Ubernahme einer Trusted Computing Base

Kernkomponente = Game Over

,  konstruktives Beherrschen der
* aber: Performanz, viel Legacy-

Code
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Fehlertolerante Betriebssysteme

* Soft Errors konnen z.B. Bitflips in Speicher oder CPU
verursachen

* Wie kann man Betriebssysteme erweitern oder von Grund
auf so konstruieren, dass sie dennoch funktionieren?
- DanceOS-Projekt dance(@

Distribute Jobs * A4

* Wie kann man Uberhaupt S

Set State / Inject i __ Get State / Result

(systematisch) herausfinden,

O b m a n d a b e i E rfo |g h a tte? Execution-Environment Abstraction + 14

- Fehlerinjektion: FAIL*-Projekt

Bochs Simulator

\FAIL Instance / Client )J

User-defined Code
@ FAIL* Component
gem5 Existing Simulator / Debugger

OpenOCD
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Umgang mit Heterogenen Speichern

* VAMPIR-Projekt

struct fptree_leaf *p =
nfp_malloc(N * sizeof(struct fptree_leaf),

MP_PERSISTENT | MP_THROUGHPUT_HIGH | MP_FAULT_TOLERANT, WP_READ_90,
usage_time(0, 30)
)

* Speicherverwaltung fur heterogene Speicher

* Nutzen von Anwendungswissen Uber zukunftigen Speicher-

b e d a rf. SQL Query Pipeline-based Query Execution Plan Pipeline Dependency Graph
L] . .
P4 Y P3 - PZ
Memory i
select *
fromA, C, Legend
[ ]
Scheduling e e UE ppeine
from B
where B.y=3 \) : Pipeline Size
group by R.z) B 7 g ilter-
where A.x=7 and : : Pred Filter-Operator
C.w=8and P, : r Group-Operator
A.a=c.b and sassssssnnnnnnnnnd ’ E i E O'CW:8 :
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Umgang mit Heterogenen Speichern

* VAMPIR-Projekt
* Intel Xeon Max 9468 ,Sapphire Rapids”

* pro Sockel: 48 Cores / 96 Threads, 8-Kanal DDR-5 DRAM, 4x
HBMZ2e, 4x DSA

Quelle: lenovo.com

HBM HBV D 00 | e e
] 1 1 1
| Node12 | ! Nodel3 !
3 " ! Nodel | ' Noded
2 o5 ¥ | 28 N DDR Memory Memory DDR Memory Memory
_| &3 CHA, LLC CHA, LLC 83 [ R Controller Controller - Controller Controller
25 | &Cores Mesh &CoresMesh | 2 §
z =3 =3 3 5 8 | FO—— e B ______ N BN !
9 b |
g8 |-
o
235 b
£ é% A, CHA, LLC g2 Node3 | Node6 |
g ‘g’ ores Mesh & Cores Mesh g ) y
= S L. Memory emory DDR Memory Memory DDR
g% Controller ntroller Controller Controller —
g [
E e 3 28 ------------------------------
it § o] PO PCle HES et HBM Die i HBM Die HBM Die
16GB 16GB 16GB
1 I 1 ] 1 i
,,,,, UPl ! Nodel0 ; ! Nodeld | i Nodel5 |
HBM HBM lecmmmemeond e Pt S fe e |

04.02.2 triebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick 12



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Umgang mit Heterogenen Speichern

Read Throughput for Different NUMA-Node Configurations using 24 Threads (GiB/s)

« VAMPIR:
* |Intel Xeo
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Betriebssysteme-Firmen in Dresden

» Amazon Development Center Germany dWS

W barkhausen

 Barkhausen Institut B institut
. Cyberus CYBERUS
TECHNOLOGY

* Genode Labs +Z GENODE

. Huawei Research Lab %2

* Kernkonzept QKERNKONZEPT
- secunet secunet
* ...ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

04.02.2025 Betriebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick



TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN
Inhalt

* Neue Herausforderungen

* Betriebssystemforschung und -entwicklung in Dresden

* Evaluationsergebnisse

* Prufung
 Werbeblock

04.02.2025 Betriebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick

15



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Evaluationsergebnisse

* i.A. gut bis sehr gut :-)
* BS-Teil auf der Webseite

04.02.2025
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Prufung / Klausurvorbereitung

* Mix aus Fragen zum Vorlesungsstoff und Ubungsthemen

- siehe Altklausuren!

Inhalt der Folien lernen

- Klassifizieren: Was muss ich lernen, was muss ich begreifen?
- Bei Detailfragen Begleitliteratur zurate ziehen

« Ubungsaufgaben verstehen

- Am besten als Vorbereitung noch einmal |6sen.

Altklausuren losen (—» Webseite)

- Achtung: Dozentenwechsel 2021 (BS) und 2023 (Sicherheit)
* Fragen? —» Matrix,

Vorrechnen (TBD, 24.02.?), Lernraume (TBD, 27.02.7)
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Klausur: Durchfuhrung

Datum, Ort: 05.03.2025, 08:00 - Horsaalzentrum
Dauer: 90min
Inhalt: 4 Aufgaben zu Betriebssysteme, 2 zu Sicherheit

benotigte Dokumente: aktueller, amtlicher Lichtbildausweis;
aktueller Studierendenausweis

zugelassene Hilfsmittel: ein von Hand beidseitig beschriebenes
A4-Blatt (NICHT: ausgedruckt; kopiert); dokumentenechter Stift;
Worterbuch

Hinweis: Es ist KEIN Taschenrechner als Hilfsmittel erlaubt.

weitere Details (z.B. Aufteilung auf Horsale) vor der Prufung auf der
Webseite unter ,Klausurhinweise”

04.02.2025 Betriebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick 19


https://tu-dresden.de/ing/informatik/sya/professur-fuer-betriebssysteme/studium/vorlesungen/bs/klausurhinweise-1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN
Inhalt

* Neue Herausforderungen

* Betriebssystemforschung und -entwicklung in Dresden
* Evaluationsergebnisse

* Prufung

* Werbeblock

04.02.2025 Betriebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick



UNIVERSITAT
DRESDEN
Lehrveranstaltungen

Mikrokernbasierte Mikrokern-
Betriebssysteme konstruktion
Komplexpraktikum
Mikrokernsysteme

Paper Reading Group

Schedulingtheorie

Verteilte
Betriebssysteme

Betriebssystem-
bau

Komplexpraktikum
Systemnahe
Programmierung

Hauptseminar / EZAG

+ spannende Themen fur

Abschluss- und

Sommer Winter

Forschungsarbeiten t
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Abschlussarbeiten

* Empirisches Arbeiten

- Entwerfen, bauen, messen und vergleichen

04.02.2025 Betriebssysteme und Sicherheit: 27 - Ausblick
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Wir suchen: Studentische Hilfskrafte

 Tutor*innen fur BuS (WS 25/26)

- Besprechen / Vorrechnen von Aufgaben

* Mitarbeit in Forschungsprojekten

- Programmierung, Recherche, Messungen, usw.
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The End

Die Professur fur Betriebssysteme

Vielen Dank!
Ich wurde mich freuen, Sie in einer
anderen Lehrveranstaltung wiederzusehen.
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