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Potrzeba programowania wielowqgtkowego

= Podczas laboratorium ZPS piszemy proste programy, ktore sg uruchamiane
sekwencyjnie, instrukcja po instrukcji, na procesorze sygnatowym.

= Taki sposéb programowania nazywa sie bare metal - bezposrednio na procesorze.

= W ten sposdb mozna tworzyc tylko bardzo proste programy.

= Jezeli program oczekuje na dane wejsciowe (np. z czujnika), nie moze wykonywac
w tym czasie innych operacji — marnujemy cykle procesora (czas bezczynnosci).

= Z drugiej strony, jezeli przetwarzanie danych trwa zbyt dtugo, mozemy utracic
dane wejsciowe.

= 7 tych powododw, bardziej ztozone programy na procesorach sygnatowych
tworzone sg jako programy wielowgtkowe.



Operacje wejscia/wyjscia

= Operacje wejscia/wyjscia (input/output 1/0): pobieranie danych wejsciowych,
wysytanie wynikow na wyjscie.

= Powodujg zawieszenie wykonywania programu — czekanie na dostepnosc¢ danych.
= Problematyczne np. gdy program pobiera dane z kilku czujnikow.

= Chcemy wykonywac obliczenia w czasie, gdy czekamy na nowe dane.
= Rozwigzanie: podzielenie programu na watki.

= Kazdy watek wykonuje wydzielong czes¢ programu. Np. jeden odbiera dane
z czujnika, drugi wykonuje analize danych, trzeci wysyta wyniki, itp.

= Watki mogg by¢ wstrzymane i wznowione w dowolnej chwili.

= Optymalizacja wykorzystania dostepnych zasobdw procesora sygnatowego.



Programowanie wielowqgtkowe

" Proces — dziatajgcy program, uruchomiony na procesorze.

= Watek (thread) lub zadanie (task) — wyodrebniona czes¢ programu.

= W ramach procesu moze dziatac jeden lub wiecej watkow.

= Jezeli w procesie jest wiecej niz jeden watek, nazywamy to programowaniem

wielowatkowym (multithtreading) lub wspotbieznym (concurrency).

= Watki rywalizujg o dostep do zasobow (resources): cykli procesora, pamieci.

"= Mozna uruchomic¢ wiele watkow w ramach programu.

= W danej chwili, instrukcje mogg by¢ wykonywane
na jednym rdzeniu procesora przez tylko jeden watek.

= Pozostate watki s w tym czasie wstrzymane (uspione).
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Wspotbieznos¢ a zrownoleglenie

Wspothieznosc (concurrency):

= wiele watkdw moze by¢ uruchomionych jednoczesnie,
= jeden watek otrzymuje dostep do rdzenia procesora, pozostate sg wstrzymane,

= wiekszosc klasycznych procesorow sygnatowych jest jednordzeniowa.

Zrownoleglenie (parallelism):

procesor posiada wiele jednostek obliczeniowych (,,rdzeni”),
kilka watkow jednoczesnie wykonuje operacje na procesorze,

zrownoleglenie SIMD: wszystkie watki wykonuja te same operacje,
ale na réznych danych wejsciowych (stosowane np. na GPU),

wymaga wielordzeniowego procesora sygnatowego lub uktadu wielu procesorow,
procesory ogolnego przeznaczenia, np. ARM, s czesto wielordzeniowe.



Typy wielozadaniowosci

Wielozadaniowosc wspotpracujgca (cooperative multitasking):
= watek sam decyduje kiedy ,,zwolni¢ procesor”,
= stosowany gdy programista ma petnga kontrole nad dziataniem watkodw,
= jstnieje ryzyko, ze jeden watek ,,zawiesi” caty program.

Wielozadaniowosc z wywtaszczaniem (preemptive multitasking):
= jstnieje nadrzedny watek — system operacyjny, ktory zarzadza pracg innych watkow,

= kazdy watek moze w dowolnym momencie zostac zatrzymany (wywtaszczony)
na rzecz innego watku,

= bardziej wydajny pod katem wykorzystania zasobdow, wiecej mozliwosci,

= stosowane na procesorach sygnatowych w wiekszosci nietrywialnych programow.



Przetqczanie kontekstu

= Kontekst (context) — uruchomiony watek i przydzielone mu zasoby (cykle procesora).

= Przetgczenie kontekstu (context switch) — zawieszenie dziatania watku i przekazanie
zasobow innemu watkowi.

= Priorytet (priority) — liczba okreslajgca hierarchie (waznosc) watkow.
= Przetgczenie kontekstu nastepuje najczesciej w dwoch przypadkach:
— watek zasypia (sleep), np. czekajgc na dane (,,dobrowolne” oddanie zasobdw),

— watek o wyzszym priorytecie niz aktualnie dziatajacy zada dostepu do zasobow
(wywtaszczenie watku i przejecie zasobow).
" Program z wielozadaniowoscig wspotpracujgcg umozliwia tylko pierwszy przypadek.

Drugi wymaga wielozadaniowosci z wywtfaszczaniem — system operacyjny musi
zarzgdzac dostepem watkow do zasobow.



Konflikty miedzy wqgtkami

= W programie wielowgtkowym moga wystepowac sytuacje konfliktowe.
= Przyktfad:
— watek B przetwarza wartosci zapisane w tablicy,

— w trakcie tej operacji, watek A o wyzszym priorytecie przejmuje kontekst
i zapisuje nowe wartosci do tej samej tablicy,

— watek B otrzymuje z powrotem kontekst i kontynuuje przetwarzanie tablicy,
— efekt: watek B przetwarza ,miks” starych i nowych wartosci z tablicy,

— moze sie nawet zdarzy¢, ze jedna liczba zostanie nadpisana czesciowo
(np. liczba typu short: jeden baijt ze ,,starej” liczby, drugi z ,,nowej”).

= Takie sytuacje skutkujg btednymi wynikami obliczen. Trzeba zablokowa¢ mozliwos¢
zmodyfikowania danych, na ktorych pracuje watek.



Muteks

= Muteks (mutex) — obiekt pozwalajgcy na wytgczny dostep watku do zasobu.
" |nne nazwy: blokada (/ock), bramka (gate).

= Watek, ktéry chce uzyskac dostep do zasobu, musi pobrac i zablokowac¢ muteks.
= Muteks nalezy zwolnic po wykonaniu operacji.

= Jesli muteks jest zablokowany przez jeden watek, drugi watek czeka na jego
zwolnienie, lub rezygnuje i wykonuje w tym czasie inne operacje.

= Sekcja krytyczna (critical section) — fragment kodu zabezpieczony muteksem,
ktory powinien by¢ wykonany w catosci (bez przerwy) przez jeden watek.

= Stosowanie muteksow spowalnia program. Nalezy je stosowac tam, gdzie sg
konieczne i nie blokowaé¢ muteksow dtuzej, niz to potrzebne.



Przyktad zastosowania muteksu

= Watek B (nizszy priorytet) blokuje wolny muteks i rozpoczyna przetwarzanie danych
zapisanych w tablicy.

= W trakcie tej operacji, watek A (wyzszy priorytet) przejmuje kontekst i probuje
zablokowac muteks do zapisu nowych danych do tablicy.

= Poniewaz muteks jest zablokowany, watek A czeka.

= Watek B odzyskuje kontekst, nadal blokuje muteks, wiec moze kontynuowac
przetwarzanie danych z tablicy.

= Po zakonczeniu przetwarzania, watek B zwalnia muteks.

= Watek A otrzymuje odblokowany muteks. Blokuje go, zapisuje nowe dane do tablicy
i zwalnia muteks.

= Watek B moze przejg¢ muteks i kontynuowac caty cykl.



Przyktad zastosowania muteksu

// Watek A - wyzszy priorytet
mutex.lock(); // proba zablokowania

// tutaj przechodzimy dopiero

// gdy zablokowanie sie powiedzie

int i;

for (i = 0; 1 < 512; i++) {
tablica[i] = pobierz_dane();

}

mutex.unlock(); // zwolnienie

// Watek B - nizszy priorytet
mutex.lock(); // proba zablokowania

// tutaj przechodzimy dopiero

// gdy zablokowanie sie powiedzie

int i;

for (1 = 0; 1 < 512; i++) {
przetworz_dane(tablica[i]);

}

mutex.unlock(); // zwolnienie




Semafor

= Semafor (semaphore) jest obiektem, ktéry umozliwia dostep wielu watkéw
do ograniczonej liczby zasobow, np. buforéw w pamieci.

= Semafor posiada licznik (counter) dostepnych zasobow.
= Pobranie zasobu zmniejsza licznik semafora o 1, zwolnienie: zwieksza o 1.
= Nie mozna pobrac zasobu, gdy licznik jest rowny O.
= Przykfad: jest 5 buforow w pamieci
— aktualny licznik: 1 (cztery bufory juz pobrane),
— watek A pobiera bufor, licznik: O,
— watek B nie moze juz pobrac bufora, musi poczekac,
— watek C zwalnia bufor, licznik: 1,
— watek B pobiera bufor, na ktory czekat; licznik: O.



Kolejki

= Watki potrzebujg przekazywac dane miedzy soba.
= Typowy schemat przetwarzania — ,,producent-konsument”:
— watek ,,producent” generuje dane (np. pobiera z czujnika),
— watek ,konsument” przetwarza te dane.
= Wymiana danych miedzy watkami wymaga tablicy w pamieci, do ktorej producent
zapisuje dane, a konsument czyta z niej dane. Tablica musi by¢ chroniona muteksem.
= Jest to na tyle czesto stosowany model przetwarzania, ze zazwyczaj dostepne sg

specjalne struktury — kolejki (queue), wewnetrznie chronione muteksem
(nie trzeba ich blokowac i zwalniac recznie).

= Producent wstawia dane do kolejki, konsument wyjmuje dane z kolejki.



Kolejki

= Wstawianie (put) danych do kolejki:
— producent probuje wstawi¢ nowe dane,
— kolejka jest w tym czasie zablokowana do odczytu,

— jezeli kolejka jest petna (overflow): nie mozna wstawi¢ nowych danych,
wtedy watek moze czeka¢ na zwolnienie miejsca (blokowanie) lub zrezygnowac
i przejs¢ do wykonywania innych operacji.

= Wyjmowanie (get) danych z kolejki:
— konsument probuje odczyta¢ nowe dane,
— kolejka jest w tym czasie zablokowana do zapisu,

— jezeli kolejka jest pusta (underflow): nie ma nowych danych do odczytu,
wtedy watek moze czeka¢ na wstawienie danych (blokowanie) lub zrezygnowacd
i przejs¢ do wykonywania innych operacji.



Przyktad zastosowania kolejki

// Watek A - ,,producent”

while (1) { // nieskonczona petla
X = pobierz_dane();
queue.put(x);
// tutaj przechodzimy dopiero
// gdy zapis sie powiedzie

// Watek B - ,,konsument”

while (1) { // nieskonczona petla
X = queue.get();
// tutaj przechodzimy dopiero
// gdy odczyt sie powiedzie
przetworz_dane(x);




Optymalizacja kolejek

= Programista powinien zadbac o zrownowazenie czasu wykonywania watkow.
= Kolejka nie powinna by¢ nigdy ani petna, ani pusta.
= Jezeli kolejka bedzie zapisywana szybciej niz odczytywana:
— przepetnienie kolejki (overflow),
— dane, ktoérych nie udato sie zapisa¢ w kolejce, zostajg utracone.
= Jezeli kolejka bedzie odczytywana szybciej niz zapisywana:
— efekt niedopetnienia kolejki (underrun), , zagtodzenie” watku (starvation),
— marnowanie cykli procesora — watek nie ma danych, ktére mogtby przetwarzac.



Zdarzenia

= Czasami potrzebujemy wstrzymac¢ watek do czasu az pewien zasob bedzie dostepny.

= Zdarzenie (event) lub zmienna warunkowa (condition variable) jest sygnatem
przesytanym do innego watku.

= Moze miec¢ dwa stany: wtgczone lub wytaczone (on/off).
= Watek moze ,,zasngc¢” i czekac na wystgpienie zdarzenia.

" |nny watek moze wystac sygnat o dostepnosci zasobow, ustawiajac zdarzenie
na wigczone.

= Czekajacy watek zostaje wybudzony gdy otrzyma zdarzenie.
= Po odebraniu zdarzenia, watek powinien je wytgczyc.

= Zdarzenie eliminuje koniecznos¢ aktywnego sprawdzania czy sg nowe dane.



Przyktad zastosowania zdarzen

// Watek A - wyzszy priorytet
mutex.lock();

int i;

for (i = 0; 1 < 512; i++) {

tablica[i] = pobierz_dane();

}

mutex.unlock();

event.enable(); // wiaczenie zdarzenia

// Watek B - nizszy priorytet
event.wait(); // czekamy na zdarzenie
mutex.lock();

int i;

for (1 = 0; 1 < 512; i++) {

przetworz_dane(tablica[i]);

}

mutex.unlock();

event.disable(); // wytagczenie




Przerwania

" Przerwanie sprzetowe (hardware interrupt) jest sygnatem generowanym
przez sprzet, np. gdy pojawig sie nowe dane na interfejsie wejsciowym.
Nie angazuje procesora.
= Programista pisze procedure obstugi przerwania, realizowang zwykle jako watek
o wysokim priorytecie. Procedura ta powinna dziata¢ mozliwie krotko,
aby nie blokowac pozostatych watkow.

= Przerwania majg wyzszy priorytet niz zwykte watki, dlatego obstuga przerwania
wywtaszcza inne watki.

= Przerwania niemaskowalne — nie mogg zosta¢ wytgczone w programie,
np. sygnat RESET. Przerwania maskowalne mogg by¢ wytgczone.

" Przerwania programowe (software interrupt) — generowane przez programiste,
na podobnej zasadzie jak sprzetowe (ale z udziatem procesora).



Zakleszczenie wqtkow

= Piszgc programy wielowgtkowe musimy bezwzglednie unikac takich sytuacji:
— watek A trzyma muteks 1 i probuje zablokowac¢ muteks 2 aby zapisac¢ dane,
— watek B trzyma muteks 2 i probuje zablokowa¢ muteks 1 aby dokonczy¢

przetwarzanie danych.
= Powstaje zakleszczenie watkow (deadlock): zaden z watkdow nie moze kontynuowacd

dziatania i program sie zawiesza.
= Taka sytuacja jest wing programisty, ale jest trudna do zdiagnozowania poniewaz

nie musi wystgpic za kazdym razem.
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Programy niedeterministyczne

" Program jednowatkowy jest deterministyczny. Kolejnos¢ wykonywania instrukgji
w programie jest przewidywalna, taka sama przy kazdym uruchomieniu programu.

= Programy wielowatkowe sg niedetrministyczne:
— nie da sie przewidzie¢ w ktorym momencie nastgpi przetgczenie watku,

— zaleznosci czasowe miedzy watkami mogg byc¢ inne przy kazdym kolejnym
uruchomieniu programu,

— wystepujg wyscigi (race) — watki rywalizujg o dostep do zasobow, wykonywanie
programu moze zaleze¢ od tego czy watek zdazy przejgc¢ zaséb przed innym,

— z tego powodu program wielowatkowy zawierajacy btgd moze np. zawiesic sie
jeden raz na dwadziescia uruchomien.

= Debugowanie programow wielowgtkowych jest bardzo trudne.
= Programista musi minimalizowac ryzyko wystgpienia konfliktowych sytuacji.



Systemy operacyjne na DSP

Przyktad — procesory Texas Instruments.

= System operacyjny czasu rzeczywistego, pod roznymi nazwami:
DSP/BIOS, SYS/BIOS, TI-RTOS.

= Umozliwia uruchamianie wielowgtkowych programow na jednym rdzeniu DSP.
= Zapewnia mechanizmy synchronizacji watkoéw i wymiany danych miedzy nimi.
= System jest dostarczany w ramach pakietu Processor SDK.

= Kod systemu operacyjnego jest tgczony z kodem programisty w jeden program
wykonywalny.



Przyktad systemu: TI SYS/BIOS

Terminy stosowane przez DSP/BIOS i SYS/BIOS:
" jnterrupt (przerwanie) — watek obstugi przerwania sprzetowego i programowego,
" task (zadanie) — watek nie zwigzany z przerwaniami,

= jdle loop (petla bezczynnosci) — watek tta o najnizszym priorytecie, uruchamiany
tylko wtedy gdy wszystkie inne watki sg wstrzymane,

= gate (bramka) — muteks, blokuje dostep do zasobow,

= semaphore (semafor) — licznik dostepnych zasobow,

= mailbox (skrzynka pocztowa) — struktura do wymiany komunikatéw miedzy watkami,
= gueue (kolejka) — struktura do przekazywania danych miedzy watkami,

=" memory section manager — modut zarzgdzania dynamicznie alokowang pamiecia,

= pipe (potok), stream (strumien) — wymiana danych miedzy interfejsami a pamiecia.



Przyktad zarzgdzania wqtkami przez system operacyjny

W kolejnosci priorytetdw: watki obstugi przerwan sprzetowych (hwi) i programowych
(1_SWI, 2_SWI) oraz watki utworzone przez programiste (7sk1, Tsk2, Tsk3)
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Systemy na procesorach hybrydowych

= Hybrydowe procesory sygnatowe — zawierajg rdzenie ARM i DSP.
= Przyktad: Tl Keystone C66x+ARM (1 x ARM, 8 x DSP).

= Przetwarzanie na takim procesorze odbywa sie w trybie master-slave
(zarzadca i wykonawca).

= Na procesorze ARM jest uruchamiany system operacyjny:
— dedykowany dla procesora (np. TI-RTOS),
— lub typowe systemy (np. Linux) z jadrem czasu rzeczywistego (np. Yocto).
= Program na rdzeniu ARM: zarzadca, kieruje dane do wykonawcow, odbiera wyniki.
= Program na rdzeniach DSP: wykonawca, przetwarzanie danych.
= Do wymiany danych miedzy ARM a DSP stuzg kolejki.
= Kilka rdzeni DSP umozliwia zréwnoleglenie obliczen (SIMD).



Systemy na procesorach hybrydowych

Wymiana danych miedzy rdzeniami ARM i DSP za pomocg kolejek:
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Podsumowanie

= Proste programy na procesorach sygnatowych, takie jak na laboratorium ZPS
- programowanie bare metal (jednowatkowe) wystarcza.

= Jezeli program spedza zbyt duzo czasu bezczynnie czekajgc na dane
i brakuje cykli do obliczen — potrzebny jest system operacyjny.

= Programowanie wielowatkowe jest znacznie trudniejsze niz jednowgtkowe

7 o 7 7

jest czesto bardzo trudne i czasochtonne.
= Nalezy dobrze przemysle¢ podziat zadan pomiedzy watki.
= System operacyjny wykonuje za nas operacje zarzagdzania watkami i zasobami.

= Procesory hybrydowe DSP+ARM dajg potencjalnie wiekszg wydajnosc
i elastycznosc, kosztem zwiekszonego narzutu przetwarzania.



Podsumowanie

Bardzo czesta odpowiedz studentow na kolokwium:
,W programie wielowgtkowym wiele wqtkow dziata jednoczesnie,
dzieki czcemu program wykonuje sie szybciej.”

Jest to nadmierne uproszczenie.

=  Wiele wqgtkow dziata jednoczesnie”: sg jednoczesnie uruchomione, ale na jednym
rdzeniu procesora dziata (wykonuje instrukcje) tylko jeden watek, pozostate ,,spig”.

= Program wykonuje sie szybciej” — niekoniecznie. Jezeli program nie musi czekac
na dane, to wielowagtkowy program moze by¢ wolniejszy (ze wzgledu na narzut).

= Ale jezeli program czesto czeka na dane (blokowanie programu przez 1/0),
mozemy wykorzystac przetgczanie watkow aby zoptymalizowac wykorzystanie
zasobow procesora. Wtedy rzeczywiscie program wielowgtkowy wykonuje sie
szybciej niz jednowatkowy, bo redukujemy czas bezczynnosci procesora.
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