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Специфікація функцій для SYSTEMC 2.0

Вступ

Дана специфікація функцій описує можливості моделювання на системному рівні, доступні в SystemC 2.0. Спершу, стисло описуються вихідні конструкції моделювання в SystemC 1.0. Далі вводяться нові конструкції моделювання системного рівня в SystemC 2.0. Ми показуємо, як ці нові конструкції моделювання надають можливість програмісту розумно моделювати зв’язки і синхронізацію в системах і навіть дозволяють реалізувати нові моделі обчислення в межах SystemC. Нові можливості для моделювання зв’язків і синхронізації достатньо загальні, тому всі існуючі механізми для зв’язків і синхронізації в SystemC 1.0 можуть використовуватися в додаток до нових можливостей SystemC 2.0.

Припускається, що читач ознайомлений з мовою С++ та з HDL (наприклад, Verilog або VHDL). Мова SystemC повністю базується на C++ і конструкції моделювання в межах SystemC реалізовані як бібліотека класів C++.

Примітка: SystemC 2.0 - це розширення SystemC 1.0, тобто, всі можливості SystemC 1.0 підтримуються в SystemC 2.0.

1.1
Короткий огляд SystemC 1.0

SystemC 1.0 забезпечує набір конструкцій моделювання (аналогічних до тих, що використовуються для RTL) і динамічного моделювання в межах HDL (Verilog або VHDL).

Як і в HDL, програміст має можливість вести структурне проектування в SystemC 1.0, використовуючи модулі, порти, і сигнали. Модулі можуть складатися з інших модулів, створюючи певну ієрархію. Порти і сигнали забезпечують обмін даними між модулями, всім портам і сигналам програміст задає певний тип даних. Типи даних, що зазвичий використовуються, включають біти, вектори бітів, символи, цілі числа, числа з плаваючою комою, вектори цілих чисел тощо. SystemC 1.0 також включає підтримку чотирьох станів логічних сигналів (тобто сигналів, які моделюють 0, 1, X, і Z).

Важливий тип даних, який присутній в SystemC 1.0, але відсутній в HDL, - це тип з фіксованою комою. Цей тип використовується для моделювання чисел з фіксованою комою в програмах цифрової обробки сигналів. В SystemC моделювання чисел з фіксованою комою реалізовується легко і невимушено, але це дуже важко зробити в HDL.

У VHDL паралельна поведінка моделюється, використовуючи процеси. У Verilog, паралельна поведінка моделюється, з використанням блоків "always"(завжди) і неперервного розподілення. У SystemC 1.0 паралельна поведінка також моделюється з використанням процесів. Процес можна уявити як незалежний потік управління, який відновлює виконання, коли відбуваються деякі події або зміна сигналів, а потім призупиняє виконання після деякої дії. У SystemC 1.0 є обмежена можливість конкретизації умови, при якій відновлюється виконання процеу: процес може лише відчувати зміну значень певних сигналів, крім того набір сигналів, до яких процес чутливий, повинен бути описаний до початку симуляції.

Оскільки процеси виконуються паралельно і можуть призупиняти і відновлювати виконання у вказаних програмістом точках, виключні ситуації процесу SystemC загалом вимагають власного незалежного стеку виконання. (Рівноцінна ситуація в програмному забезпеченні виникає в багатопотокових програмах - кожний потік вимагає власного стеку виконання). Певні процеси в SystemC, які призупиняються в визначених точках при виконанні, не потребують незалежного стеку виконання - ці типи процесів називаються "SC_METHOD". Оптимізація розробок в SystemC для того, щоб скористатись перевагою SC_METHOD, забезпечує помітне поліпшення виконання симуляції, коли кількість виключних ситуацій у процесах при розробці велика.

Апаратні сигнали мають декілька властивостей, які роблять їх моделювання в програмному забезпеченні нетривіальним. По-перше, програмісти часто хочуть симулювати апаратні сигнали і регістри, як ініціалізовані "X" при початку симуляції. Це корисно при виявленні повторних проблем в проектах через поширеність методів Х в симуляції. У SystemC 1.0, ця особливість забезпечується типами даних sc_logic і sc_lv.

По-друге, іноді апаратні сигнали мають декілька драйверів (програм обробки). В такому випадку потрібна функція для обчислення точного значення, яке базується на кожному із керуючих значень. Ця функція повинна автоматично викликатися, коли будь-яке із керуючих значень зміниться. Наприклад, коли сигнали встановлені в 1 і Z, результуюче значення повинне бути 1, але коли сигнали встановлені в 1 і 0, результуюче значення повинне бути X. У SystemC1.0, керуючі логічні сигнали реалізовані для забезпечення такого моделюванням.

По-третє, апаратні сигнали не одразу змінюють своє значення на виході, коли їм присвоюється нове значення, як в симуляції, так і в реальному світі. Завжди є деяка затримка (можливо, дуже коротка), поки нове значення, присвоєне сигналу, стане доступним для інших процесів в проекті. Ця затримка критична для правильного моделювання апаратних засобів, оскільки це дозволяє наприклад двом регістрам обмінятись значеннями на межі певного часу. Для прикладу, дві змінні не можуть обмінятись значеннями без участі третьої тимчасової змінної.

Подібно VHDL і Verilog, SystemC 1.0 підтримує концепцію присвоєння затриманих сигналів і дельта-циклів для правильного моделювання апаратних сигналів. Дельта-цикл можна уявити дуже малим квантом часу при симуляції, який не збільшує відчутний для користувача час. Численні дельта-цикли можуть виконуватись у визначений момент часу. Коли сигналу присвоюється значення, інші процеси не бачать новоприсвоєного значення до наступного дельта-циклу. Процеси, які чутливі до сигналу, відновлюють виконання, якщо значення сигналу змінене по відношенню до попереднього.
1.2
Задачі SystemC 2.0

Однією з основних цілей SystemC 2.0 є надання можливості моделювання на системному рівні - моделювання систем на вищому, ніж в RTL, рівні абстракції, включно з системами, які могли б реалізовуватися або програмно,або апаратно, або в їх певній комбінації. Однією з особливостей при забезпеченні мови проектування на системному рівня є широкий діапазон обчислювальних моделей системи, що проектується, рівнів абстракції та методології проекту, що використовується при системному проектуванні. Для реалізації цієї особливості в SystemC 2.0, до мови додається невелика, але дуже важлива основа моделювання загального призначення. На цій основі мови можна згодом будувати конкретні обчислювальні моделі, бібліотеки обробки, інструкції по моделюванні, та методології розробки, які необхідні при системному проектуванні.

Незначна, але важлива особливість основи моделювання загального призначення в SystemC 2.0 називається «базовою мовою» і є центральним компонентом стандарту SystemC 2.0.

Інші компоненти стандарту SystemC 2.0 включають елементарні бібліотечні моделі, побудовані на базовій мові (напр. таймери, FIFO, сигнали, і т.п.) і які широко використовуються.

Визнають, що багато різних моделей обчислення і методологій проектування можуть використовуватись в поєднанні з SystemC. Через це бібліотеки обробки і моделі, що потрібні для підтримки специфічних методологій обробки, розглядаються як відділені від стандарту основної мови SystemC 2.0.

1.3
зв’язки і синхронізація

Багато властивостей мови SystemC 1.0 надзвичайно корисні для моделювання системного рівня.

Можливості структурного опису, доступні в SystemC 1.0 (модулі і порти), також корисні для системного проектування через розширений набір типів даних і здатність виражати взаємосумісність, використовуючи процеси. Проте механізм SystemC 1.0 для зв’язку і синхронізації - апаратний сигнал - не достатньо загальний для моделювання системного рівня. Наприклад, в проектуванні системного рівня розробник міг би хотіти конкретизувати, що декілька модулів зв’язуються за допомогою черг, або що декілька процесів виконуються паралельно і керують доступом до спільних глобальних даних, використовуючи семафори. 

SystemC 2.0 вводить новий набір особливостей для узагальненого моделювання зв’язків і синхронізації. Це—канали, інтерфейси, і події. Канал - це об'єкт, який служить контейнером для зв’язку і синхронізації. Канали реалізують один або більше інтерфейсів. Інтерфейс конкретизує набір методів доступу, які реалізуються в межах каналу, але інтерфейс безпосередньо не забезпечує реалізації. Подія - це гнучка, низькорівнева синхронізована примітива, яка використовується для побудови інших форм синхронізації.

Канали, інтерфейси, і події надають можливість програмістам моделювати широкий діапазон зв’язків і синхронізації, що використовуються в системних розробках. Приклади включають сигнали HW, черги (FIFO, LIFO, черги повідомлень, і т.п.), семафори, пам'ять і шини (як RTL, так і моделі, які базуються на групових операціях).

1.4
Моделі обчислень в SystemC

Останнім часом багато говорять про моделі обчислення. Це, мабуть, тому, що є багато різних можливих моделей обчислення, і не завжди ясно, яка з них найкраще підходить для конкретної задачі системного проектування. В найширшому значенні, модель обчислення визначається наступним:

1) Модель робочого часу (дійсне значення, ціле значення, необмежений час) і події, примусово впорядковані в межах системи (глобально впорядковані, частково впорядковані, невпорядковані).

2)  Підтримка методів зв’язку між паралельними процесами.

3)  Правила для активації процесу.


У SystemC 2.0, прості і гнучкі можливості синхронізації, що забезпечуються подіями і методом wait(), дають можливість підтримки широкого ряду різних типів каналу без необхідності змінювати базовий механізм симуляції. Вся необхідна функціональність вже присутня в ядрі симуляції. Таким чином, SystemC 2.0 підтримує дуже продуктивну групову модель обчислень. Тоді як глобальна модель часу приведена до моделі цілого числа, розробники можуть конструювати певні канали для досягнення їхніх визначених правил для зв’язку між процесами, активації процесу і впорядкування подій по всій системі.

Хоча моделі тривалого часу, які використовуються, наприклад, при аналоговому моделюванні, поки що не можуть конструюватися в SystemC, фактично будь-яка дискретна система часу може моделюватися в SystemC. Деякі добре відомі моделі обчислення, які можуть абсолютно природно моделюватися в SystemC 2.0, включають:

· Статичний багаторівневий потік даних

· Динамічний багаторівневий потік даних

· Kahn Process Networks (мережі обробки Кана)

· Зв’язок послідовних процесів

· Дискретна подія , що використовується для:

· моделювання технічних засобів RTL

· мережевого моделювання (напр. моделювання залу очікування)

· моделювання платформи SoC, що базується на транзакціях

Прикладом того, як можна досягти ієрархічного представлення певних моделей обчислення на базі особливостей основної мови SystemC 2.0 є апаратний сигнал. В SystemC 1.0, апаратний сигнал був єдиним механізмом, доступним для зв’язку і синхронізації між процесами. В SystemC 2.0, апаратний сигнал реалізований повністю на базі каналів, інтерфейсів, і подій. Ядро симуляції SystemC 2.0 не має ніякої спеціальної підтримки апаратних сигналів і не знає, чи вони використовуються в певній розробці. Зверніть увагу, що це ієрархічне представлення було введене в SystemC в ненав’язливій формі, що дозволяє проектам, що створені в SystemC 1.0 продовжувати роботу без змін в SystemC 2.0.

1.5
багатоРІВНЕВИЙ підхід

Ми розглядаємо багаторівневий підхід (рис. 1-1). Ядро симуляції SystemC формує базовий рівень. Для того, щоб спростити як моделювання на вищих рівнях абстракції, так і створення деталізованих каналів зв'язку, в наступному рівні ми вводимо динамічну чутливість і розширюємо поняття подій. Це дозволяє визначити типи каналу та інтерфейси і, де потрібно, порти з спеціалізованими методами доступу. Цей рівень здійснює так звану схему виклику методу інтерфейсу (IMC), що підтримує, наприклад, динамічний зв’язок master/slave між процесами. Частини SystemC 1.0, такі як сигнали, будуть реалізовані поверх рівня каналів, інтерфейсів і портів. Схема IMC - це узагальнення схеми RPC, що представлено в SystemC 1.1beta. Тому схема RPC може бути реалізована поверх інших чотирьох рівнів.

    Рис. 0‑1: багаторівневий підхід

	Дистанційні виклики процедур(RPC)

	Сигнали

	Канали, інтерфейси і порти

	Події і динамічна чутливість

	Ядро симуляції SystemC


1.6
МЕТА специфікації

Для успіху SystemC як мови моделювання на системному рівні і подачі ІР, потрібний набір таких стандартів:

1. Можливості основної мови, які підтримують моделювання на системному рівні, повинні бути визначені та стандартизовані.

2. Потрібно ввести інструкції по моделюванні, які передбачають можливість взаємодії моделей з різних джерел, а також в межах багатопотокових проектів.

3. Потрібно розвинути і стандартизувати бібліотечний код, який не є частиною визначення основної мови SystemC, але забезпечує корисну зручну функціональність. Цей код бібліотеки полегшить сумісність і сприйняття SystemC користувачами.

4. Потрібно описати і поширити загальні методології розробки.

Основне завдання полягає у необхідності відділення основної мови від інструкцій по моделюванні, бібліотечного коду і методології розробки. Іншими словами, властивості основної мови повинні бути загальними і підтримувати широку різноманітність стилів моделювання та методологій розробки.

При збереженні основної мови малою та мовою загального призначення, SystemC буде легшим у використанні і реалізації.

1.7
післямова

Цей функціональний опис розділений на три частини. Перша і найбільша частина описує особливості основної мови. Друга частина описує елементарні канали, які є частиною SystemC, а третя частина описує специфіку методології каналів, таких як канал sc_link_mp, який є частиною бібліотеки зв’язку master/slave. Додаток містить псевдо-код планувальника SystemC 2.0.

2.    СЛОВНИК ТЕРМІНІВ

Найуживаніші терміни, що використовуються в цьому документі, пояснені в табл. 1-1. Терміни, пов'язані з процесами, пояснені в наступному розділі.

Таблиця 1‑ 1: Загальна термінологія.

	Метод
	Метод C++, тобто, функція-член класу.

	Модуль
	Структурний об’єкт, що може містити процеси, порти, канали, і інші модулі. Модулі дозволяють предстаквити структурну ієрархію.

	Інтерфейс
	Інтерфейс забезпечує набір описів методу, але не забезпечує реалізації методу і полів даних.

	Канал
	Канал забезпечує один чи декілька інтерфейсів, і є контейнером для функцій комунікації.

	Порт
	Порт - це об'єкт, через який модуль може мати доступ до інтерфейсу каналу. Але модулі можуть також мати прямий доступ до інтерфейсу каналу.

	Примітивний Канал
	Примітивний канал є елементарним, тобто не містить процеси чи модулі, і він не може безпосередньо доступатися до інших каналів.

	 Ієрархічний Канал 
	Ієрархійчий канал - це модуль, тобто він може містити процеси і інші модулі, і може безпосередньо доступатися до інших каналів.

	Подія
	Процес може призупинитись, або бути чутливий ло однієї чи більше подій. Події є причиною відновлення чи активізації процесів.

	Чутливість
	Чутливість процесу визначає, коли цей процес буде відновлений або активований. Процес може бути чутливий до набору подій. Кожного разу, коли наступає одна з відповідних подій, процес відновлюється або активізується.

	Статичнаа Чутливість
	Чутливість процесу оголошується статичною, тобто її не можна змінити протягом часу виконання. Так званий список чутливості використовується для визначення статичного набору подій.

	Динамічна Чутливість
	Чутливість процесу мінятися протягом часу виконання.

	IMC
	Виклик методу інтерфейсу

	RPC
	Дистанційний виклик процедури


3.  ПРОЦЕСИ

Примітка: В інструкції користувача SystemC 1.0 термін "процес" використовується для визначення SC_THREAD ("Процес потоку"), SC_METHOD ("Процес методу"), SC_CTHREAD ("Частотний процес потоку"). Ми продовжимо використовувати ці терміни, але також покажемо й відмінність між поняттям процесу (методу) і його потоком виконання. 


Процеси відіграють центральну роль в SystemC. Вони визначають функціональність системи і дозволяють отримувати паралелізм в системі. Процеси містяться в модулях, і мають доступ до зовнішніх інтерфейсів каналу через порти модуля. Є різні види процесів і різні способи, щоб активізувати процеси. Перед детальним розглядом процесів, пояснимо деякі інші важливі деталі, що відносяться до процесів. 

3.1 Термінологія процесу


Щоб уникнути непорозумінь в термінології пов’язаній з процесами, подаємо наступні визначення:

Таблиця 3.1: Термінологія процесу

	Потік
	В SystemC потік має свій власний потік виконання, який не є пріоритетним

	Автоматично активовані
	Деякі методи модуля (процеси) активізуються автоматично, якщо відбувається подія, до якої процеси є чутливими

	Примусово активовані
	Деякі методи модуля для активізації повинні викликатись іншим кодом (примусово)

	wait()
	Метод, який призупиняє виконання потоку. Аргументи даного методу визначають умови, коли процес має продовжитись

	Виклик wait() можливий
	SC_METHOD-и і код, який вони викликають, не можуть викликати метод wait() тому, що вони не мають власного потоку виконання. Тільки SC_THREAD-и і код, який вони викликають, можуть викликати метод wait().

	SC_THREAD
	Метод модуля, має свій власний потік виконання і може викликати код, який в свою чергу може викликати метод wait(). SC_THREADи активуються автоматично. Інша назва: процес потоку

	SC_METHOD
	Метод модуля, не має свого власного потоку виконання і не може викликати код, який в свою чергу може викликати метод wait(). SC_METHODи активуються автоматично. Інша назва: процес методу

	SC_CTHREAD
	Метод модуля, має свій власний потік виконання і в своєму списку чутливості має лише додатній чи від’ємний фронт синхроімпульсу. Може викликати код,який в свою чергу може викликати метод wait() з обмеженим списком аргументів. Інша назва: частотний процес потоку.


Примітка: Всі форми wait() повинні динамічно перевірити, що поточний процес не є SC_METHODом.

3.2 Ініціалізація процесу:

В SystemC 1.0 процеси потоків не виконуються на стадії ініціалізації симулювання. Процеси методів виконуються на стадії ініціалізації симулювання в тому випадку, якщо вони створені чутливими до вхідних сигналів/портів. В VHDL передбачено їх виконання під час ініціалізуючої стадії симулювання.

В SystemC 2.0 всі процеси методів і процеси потоків будуть виконані на стадії ініціалізації симулювання. Якщо поведінка процесу потоку в SystemC 2.0 відрізняється від поведінки цього ж процесу в SystemC 1.0 необхідно вставити один оператор wait() перед нескінченним циклом процесу потоку.

                4. Модель часу

В SystemC 1.0. застосовується відносна модель часу з дійсними значеннями, наприклад, глобальна тактова частота належить до типу double і її одиниці часу не мають ніяких відношення до абсолютного часу, таких як секунди або наносекунди. Для IP обміну повинна бути можливість встановлення абсолютного час. До того ж, модель часу з цілими значеннями має очевидні переваги над моделлю часу з дійсними значеннями. SystemC 2.0. використовує абсолютну модель часу з цілими значеннями.

4.1  Абсолютний час в порівнянні з відносним часом.

В SystemC 1.0. ми можемо створювати тактову частоту таким чином:

  sc_clock clk( “clk”, 20 );

Це створює тактову частоту з періодом 20 одиниць часу. Користувач може інтерпретувати це як 20 наносекунд, або 20 секунд, тощо. Якщо в системі є інша тактова частота, інтерпритація одиниць часу повинна бути аналогічною. Але SystemC не забов’язує це перевіряти, оскільки одиниці часу є відносними. Неможливо постачати IP блок, що має тактову частоту з періодом, наприклад точно 20нс, незалежно від системи, в яку він вбудований.

Наприклад, ми хочемо мати можливість написати 

sc_clock clk( “clk”, 20, SC_NS );

або

sc_time t1( 20, SC_NS );

sc_clock clk( “clk”, t1 );

,що в обох випадках створює тактову частоту з періодом 20нС.

4.2  Моделі часу з цілими значеннями в порівнянні з моделями з дійсними значеннями.

Моделі часу з дійсними значеннями мають перевагу, яка полягає в тому, що „динамічний” діапазон одиниць часу набагато ширший, ніж в моделі часу з цілими значеннями. Але якщо подивитись на такі проблеми, як втрата значущих розрядів, переповнення та заокруглення часових значень при додаванні та приведенні до типу, модель часу з цілим значеннями має очевидні переваги. 

Втрата значущих розрядів може виникнути, наприклад, коли дуже мале значення часу додається до дуже великого значення. З одиницями часу з дійсними значеннями ці результати виражаються великими значеннями ( тобто, дуже маленькі значення втрачаються). Втрата значущих розрядів не може виникнути при використанні одиниць часу з цілими значеннями.

Переповнення виникає коли результуюча одиниця часу не може бути представлена базовим типом даних. Для одиниць часу з цілими значеннями це є більшою проблемою, ніж для одиниць часу з дійсними значеннями.

Останньою проблемою є заокруглення. Якщо час представлений цілим значенням, тоді моделі можуть бути змушені чекати впродовж періоду часу, який не завжди точно відповідає цілим одиницям часу. Це особливо поширено при підрахуванні затримок засобами оцінки чи підрахунку затримок.

Найбільшою проблемою є втрата значущих розрядів, оскільки це важко передбачити чи уникнути. Проблеми переповнення чи заокруглення легко визначити і донести до користувача в зручному вигляді. Тому надається перевага моделі часу з цілими значеннями, оскільки цілі типи даних можуть представити набагато ширший діапазон часових значень.

4.3 Нова модель часу

В System 2.0 результуючий інформаційний тип для часу є 64-ох бітний беззнаковий цілий. За змовчуванням найменшою одиницею є 1 пікосекунда. Користувач може змінити цю роздільну одиницю за допомогою функції sc_set_time_resolution(). 

Наприклад:

sc_set_time_resolution( 10, SC_PS );

,або

sc_time t1( 10, SC_PS );

sc_set_time_resolution( t1 );

Правила встановлення роздільної одиниці:

•
Роздільна одиниця має бути величиною, кратною 10.

•
Роздільна одиниця може бути визначена лише перед початком симуляції

Наприклад:

sc_set_time_resolution( 10, SC_PS );

...

wait( 3.456, SC_NS );

заокруглює час очікування до 3460 пс.

Можна отримати поточну роздільну одиницю за допомогою функції sc_get_time_resolution(), яка не має аргументів і повертає значення типу sc_time.Ця функція може бути викликана з будь-якого місця програми (до чи під час симуляції).

SystemС забезпечить тип sc_time для визначення часових значень. Змінна типу sc_time може бути створена з двома аргументами: аргументом цілого або типу double і аргументом типу sc_time_unit. Тип sc_time_unit є переліченим типом і має такі значення:

· SC_FS – фемтосекунди

· SC_PS – пікосекунди

· SC_NS – наносекунди

· SC_US – мікросекунди

· SC_MS – мілісекунди

· SC_SEC – секунди

Тип sc_time визначає копію конструктора, оператора задач і прямого та відносного операторів.

Для сумісності з System 1.0, було визначено 1 наносекунду як одиницю за змовчуванням. Ця одиниця може бути змінена користувачем за допомогою функції sc_set_default_time_unit(). Для зміни часової одиниці до 1 пікосекунди, наприклад, використовуйте наступне:

sc_set_default_time_unit( 1, SC_PS );

Правила для встановлення стандартної часової одиниці:

•
Стандартна часова одиниця має показником степеняі 10.

•
Стандартна часова одиниця має бути більша або рівна за роздільну часову одиницю.

•
Стандартна часова одиниця має бути визначена тільки перед початком симуляції.

Наприклад:

sc_set_default_time_unit( 100, SC_PS );

...

sc_clock clk1( “clk1”, 10 );

Встановлює лічильник з періодом для clk1 в 1000 пікосекунд.

Можна отримати поточну стандартну часову одиницю за допомогою функції sc_get_default_time_unit(), яка не потребує аргументів і повертає значення типу sc_time. Ця функція може бути викликана з будь-якого місця коду (до чи під час симуляції).

Деякі форми sc_clock і sc_start є застарілими і їх не рекомендують використовувати, хоча вони є правильними:

sc_clock clk1( “clk1”, 15 );

sc_start( 1000 );

Натомість, слід використовувати нові форми sc_clock і sc_start:

sc_clock clk1( “clk1”, 15, SC_NS );

sc_start( 1000, SC_NS );

5 Події та динамічна чутливість.

Процеси у SystemC 1.0 чутливі лише до змін на вхідних портах .Чутливість процесу є статично визначеною, тобто не може бути змінена під час виконання програми. SystemC 2.0 передбачає можливість чутливості процесів до подій наприклад на вхідних та вихідних портах.

Динамічна чутливість процесу може бути змінена під час виконання програми.

Для можливості реалізації динамічної чутливості ми використовуємо парадигми планування SystemC 1.0 з розширеним поняттям подій. Останнє є необхідним, оскільки події в SystemC 1.0 підтримуються у чітко окресленому обсязі. Таке розширення потребує лише незначні зміни у ядрі SystemC 1.0.

5.1 МEТОД WAIT()

В SystemC 1.0 статична чутливість підтримується списком чутливості для кожного процесу в модулі. Ці списки чутливості визначені в конструкторі модуля. Розглянемо наступний приклад.

Приклад 0‑1: Статична чутливість.

SC_MODULE(my_module)

{

  // ports

  sc_in<int> input;

  sc_in_clk clock;

  // processes

  void proc_a();

  void proc_b();

  // constructor

  SC_CTOR( my_module )

  {

    SC_THREAD( proc_a );

    sensitive_pos << clock;

    SC_THREAD( proc_b );

    sensitive << input;

    sensitive_neg << clock;

  }

};

У вищенаведеному прикладі в модулі є два процеси потоку. Процес proc_a є чутливим до додатного фронту такту лічильника , а процес proc_b є чутливим до змін значення на вході і і реагує на спад фронту лічильника. Ці списки чутливості є статично визначеними тобто  вони не можуть змінюватися під час виконання.

В деяких випадках нам потрібно щоб, процеси  були чутливими до окремих подій або до сукупності подій, що можуть змінюватися в процесі виконання. Така динамічна чутливість може бути досягнена за допомогою методу wait() Цей метод створений для забезпечення очікування на окремі події або сукупності подій. Наприклад:

Приклад 0‑2: Динамічна чутливість з методом wait().

...

// wait until event e1 has been notified зареєструвався

wait( e1 );

...

// wait until event e1 or event e2 has been notified

wait( e1 | e2 );

...

Метод wait() може бути викликаний будь де в ланцюгу виконання породжуваного процесу. Коли він викликається, конкретні події тимчасово заміняють список подій і породжуваний процес призупиняється. Коли ж подія або сукупність подій реєструються, то процес відновлюється. Процес знову стає чутливим до списку чутливості.

Коли метод викликається без аргументів, породжуваний процес призупиняється. Коли ж відбулася одна з подій з списку чутливості, процес поновлюється. Статична чутливість породжуваного процесу не порушується. В SystemC 1.0 підтримується метод wait() без аргументів.

Крім очікування на подію можливе також очікування протягом певного часу. Це використовується, наприклад, як тайм-аут при очікуванні на одну або декілька подій.

Підтримуються наступні форми методу wait():
// wait on events in sensitivity list (SystemC 1.0).

wait();

// wait on events e1, e2, or e3.
wait( e1 | e2 | e3 );

// wait on events e1, e2, and e3.

wait( e1 & e2 & e3 );

// wait for 200 ns.
wait( 200, SC_NS );

// wait on events e1, e2, or e3, timeout after 200 ns.

wait( 200, SC_NS, e1 | e2 | e3 );

// wait on events e1, e2, and e3, timeout after 200 ns.

wait( 200, SC_NS, e1 & e2 & e3 );

sc_time t( 200, SC_NS );

// wait for 200 ns.

wait( t );

// wait on events e1, e2, or e3, timeout after 200 ns.

wait( t, e1 | e2 | e3 );

// wait on events e1, e2, and e3, timeout after 200 ns.

wait( t, e1 & e2 & e3 );

// wait for 200 clock cycles, SC_CTHREAD only (SystemC 1.0).
wait( 200 );

// wait one delta cycle.

wait( 0, SC_NS );

// wait one delta cycle.

wait( SC_ZERO_TIME );
Семантика wait() з одним або більше аргументами полягає в тому, що метод працює (тобто потік виконання відновлений), коли відбулись всі вказані події або ж хоча одна з подій. У першому випадку це досягається оператором & між аргументами, в другому ж оператором | . Суміш операторів & і | в SystemC 2.0 не підтримується.

Після ознайомлення з поняттям динамічної та статичної чутливості, у наступних розділах будуть розглянуті деякі деталі, що стосуються типу події, що потрібний для підтримки динамічної чутливості та планувальника SystemC.

5.2 ТИП ПОДІЙ

SystemC забезпечує фіксований набір каналів та передач подій. Для підтримки типів каналів, визначених користувачем, тобто розширеного набору типів каналів, множина подій також повинна бути розширеною. Саме тому ми розглядаємо тип події sc_event. Реалізація та поведінка цього типу в SystemC 2.0  описані далі.

Тип події sc_event забезпечує наступні функціональні можливості.

· Конструктор-об’єкт події можна створити викликом конструктора без будь-яких аргументів. Наприклад

   sc_event my_event;

· Оголошення – подія може бути оголошена викликом методу notify()об’єкту події. Наприклад

   my_event.notify();        // notify immediately

   my_event.notify( SC_ZERO_TIME ); // notify next delta cycle

   sc_time t( 10, SC_NS );

   my_event.notify( t );       // notify in 10 ns

Крім того, функції забезпечені дозволом функціонального запису повідомленнь про події, наприклад:

   notify( my_event );        // notify immediately

   notify( SC_ZERO_TIME, my_event ); // notify next delta cycle

   sc_time t( 10, SC_NS );

   notify( t, my_event );       // notify in 10 ns

· Не допускається копіювання конструктора чи оголошення оператора типу події.

Канал може конструювати довільну кількість об’єктів типу подія – по одному на кожен тип події. Канал може повідомляти про події, викликаючи один із методів об’єкту типу подія. Щоправда створення і повідомлення про події не обмежуються каналами.

Для псевдо-коду опису типу події дивись додаток А.

5.3 ПЛАНУВАЛЬНИК SystemC
Завданням планувальника є визначення порядку виконання процесів в межах повідомлень, що виникають та в межах проекту , в основі якого лежить чутливість процесів до подій.

Планувальник SystemC підтримує моделювання, орієнтоване на апаратні засоби та підтримує також програмно-орієнтоване моделювання.

Подібно до VHDL та Verilog, планувальник SystemC підтримує дельта цикли. Дельта цикл складається з розділених оцінюючих і оновлюючих стадій ;багатократні дельта цикли можуть бути присутніми в окремих часових інтервалах. Дельта цикли корисні для моделювання повністю дискретних, синхронізованих в часі обчислень, як наприклад, в RTL. У SystemC , використовуючи notify() з нульовим значенням часу призводить до того, що повідомлення про подію зявиться на стадії обчислень наступного дельта циклу, поки виклик request_update() спричинить виклик update() на стадії поновлення текучого дельта-циклу. Використовуючи такі засоби зв’язку можуть бути побудовані канали, що моделюють поведінку сигналів апаратних засобів ЕОМ.

SystemC підтримує також синхронізовані повідомлення про події. Синхронізовані повідомлення визначаються з використанням notify() з часовим аргументом. Синхронізовані повідомлення примушують конкретні події повідомляти про себе в майбутньому у чітко визначений час. Синхронізовані повідомлення існують в VHDL та Verilog і є корисні при моделюванні програмнимих засобів.

Нарешті, SystemC підтримує негайні повідомлення про події, які визначаються викликом notify() без аргументів. Негайні повідомлення примушують процеси, що чутливі до подій , негайно переходити в стан готовності до виконання (наприклад, готовність до виконання в проміжок виконання обчислень). Негайні повідомлення корисні для моделювання систем програмування та операційних систем, у яких відсутнє поняття дельта-циклу.

Наступні кроки виділяють роботу планувальника SystemC. Детальніший псевдо-код для планувальника-в додатку А.

1) Фаза ініціалізації – виконує всі процеси (крім SC_CTHREADs) в довільному порядку.

2) Фаза оцінки (обчислення) – вибрати процес що готовий до виконання та продовжити його виконання. Це може спричинити появу негайних повідомлень, що може відбитися на можливості запуску (підготовки до запуску) інших процесів в цей самий час.

3) Якщо все ще присутні процеси, готові до запуску, виконувати крок 2.

4) Фаза оновлення – виконує усі очікувані виклики update(), спричинені request_update() з пункту 2

5) Якщо є відстроковані повідомлення, визначити, які з процесів можуть запускатися, реагуючи на відстроковані повідомлення. Далі йти до кроку 2 

6) Якщо немає синхронізуючих повідомлень моделювання вважати завершеним.

7) Перемістити текучий час моделювання на відмітку найпершого синхронізуючого повідомлення.

Визначити, які з процесів готові до виконання внаслідок подій, що залишили необроблені повідомлення в даний момент часу. Далі йти до кроку 2.
5.4 Модель виконання в SystemC
Ядро моделювання SystemC ґрунтується  на загальній звичайній моделі виконання. Процеси мають незалежні потоки виконання, які мають власний стек. Передача управління від одного процесу до іншого завжди припадає на чітко визначені моменти: потоки можуть призупинити та відновити виконання коли викликаються методи wait() (або ж коли SC_METHOD передає управління в програму моделювання) . Ядро моделювання SystemC ніколи не буде робити запит на виконання процесу як RTOS (операційна система реального часу); виконання потоку повинне завжди відбуватися з викликом wait().

Оскільки передача управління між потоками трапляється при виклику потоком методу wait(), моделі SystemC можуть писатися без турботи про те, що потік може зробити запит випадково. Код, у якому потік обмежений двома викликами wait() може розраховувати на те, що жоден потік випадково не змінить значення його змінних , що є водночас доступними для інших потоків.(Це дозволяє полегшити написання моделі високого рівня для каналів , ніж це було б у випадку, коли існувала б проблема випадкових запитів).

Подібно до Verilog та VHDL, SystemC моделює виконання коду в потоці, обмеженому викликами wait() миттєво.Час моделювання може змінитися після виклику wait() . 

Модель виконання, описана вище, не суперечить можливості використання SystemC для моделювання пріоритетних систем програмного забезпечення. Щоб змоделювати таку систему, очікувана затримка виконання бажаної архітектури мусить бути врахована в SystemC-моделі. Для прикладу, якщо внутрішня частина циклу забирає в потрібній архітектурі 1 мілісекунду на виконання, то частина моделі в SystemC може бути описана, як:
while( ... ) {

  ... // code for inner body of loop

  wait( 1, SC_MS );

}

В цьому випадку затримка виконання враховується, і ,якщо інші потоки готові до виконання в той самий момент, можливим є запит на виконання іншим потоком саме в цей момент затримки (коли викликається wait()).

5.5 НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ У SYSTEMC

Невизначеність завжди залишається фактором, який треба враховувати при проектуванні паралельних систем. Часто паралельні системи можуть містити в собі недетерміновані властивості при все ще збереженій детермінованій поведінці. Наприклад, на низькому рівні зв’язку пакети, що передаються через Інтернет можуть проходити по непередбачуваних маршрутах, поки досягнуть місця призначення, або ж можуть бути повністю втрачені; але на високому рівні організації мереж втрати будуть повторно передані. Інший приклад: в межах інформаційного потоку або моделі обчислень по мережі порядок виконання специфічних процесів може і не бути чітко визначеним, але загальний результат обробки всією системою завжди буде визначеним.

Звичайно, можливо також, що локальна недетермінована поведінка може перейти в небажану глобальну  недетерміновану поведінку. Хорошим прикладом є те, що ваші PC нормально завантажуються сьогодні, а на наступний день не завантажуються взагалі. Більш характерним прикладом є випадок, коли два потоки, запущені в один момент часу, намагаються змінити значення глобальної змінної. В цьому випадку неможливо передбачити, яке ж все таки значення прийме змінна.

Так, як і в реальному програмному забезпеченні , недетермінованість може бути присутня і в SystemC. В деяких випадках вона може бути навмисною, так само, як і відповідна властивість системи, що моделюється, в інших випадках він може бути небажаним, оскільки являє собою недолік у проекті.

На фундаментальному рівні невизначеність у SystemC вводиться тому, що порядок виконання потоку в межах специфічної стадії моделювання (або частини дельта-циклу моделювання) невизначений (або «недетермінований»). В належним чином розроблених системах ця властивість SystemC не вплине на загальну поведінку системи. Але в неправильно розробленій системі це, можливо, викликало б небажаний ефект: система під час кожного наступного моделювання могла б вести себе непередбачувано (маємо на увазі без змін самого проекту), або ж, ще гірше, реалізація системи згідно проекту могла б працювати неправильно.

Є декілька тез, які повинні пам’ятати інженери щоб контролювати невизначеність у проектах SystemC:

· По-перше, вони можуть використовувати як канали апаратні сигнали(sc_signal, та ін.), fifo , що завжди характеризуються глобально визначеною поведінкою.

· По-друге, вони повинні мати на увазі, що порядок виконання потоку в обмеженому діапазоні моделювання невизначений

· По-третє, вони можуть використовувати зміни опцій командного рядка системи моделювання SystemC, щоб поміняти порядок потоків під час кожного періоду моделювання. Це корисно для виявлення помилок, пов’язаних із неадекватною синхронізацією в межах опису проекту.

Як було вказано вище, порядок, в якому планувальник вибирає потоки для запуску, є невизначеним і залежить від виконання. Проте, коли той самий проект моделюється багато разів з використанням тієї ж системи запуску та з однаковою версією середовища, порядок слідування потоків від одного до іншого запуску не змінюватиметься.

6. ІНТЕРФЕЙСИ, ПОРТИ І КАНАЛИ

Інтерфейси (визначені користувачем), порти і канали є необхідні блоками формування для синхронізації процесу і покращення комунікації. Інтерфейс визначає сукупність методів, але не виконує їх. Це чисто функціональний об’єкт без будь-яких даних, щоб не передбачувати деталей реалізації. Канал реалізовує один чи більше інтерфейсів. Порт запускає модуль і , відповідно, його процеси, доступаючи до інтерфейсу каналу. Порт визначений в межах типу інтерфейсу, що означає, що порт може викорисовуватися тільки з каналами, які реалізують його тип інтерфейсу.

За допомогою каналів ми розрізняємо так звані примітивні канали і ієрархічні канали. Примітивні канали не демонструють ніякої видимої структури, не містять процеси і не можуть (напряму) мати доступ до інших примітивних каналів. Ієрархічні канали, навпаки, це модулі, які можуть мати структуру, можуть містити інші модулі і процеси і вони можуть мати доступ (прямий) до інших каналів.

Використання інтерфейсів запускає дуже потужну схему виклику методу інтерфейсу (ІМC). ІМC посилається на процес, який викликає метод інтерфейсу каналу. Метод інтерфейсу реалізовується в каналі, але він виконується в середовищі процесу, який його викликав. Приклад методу інтерфейсу – поблокове зчитування FIFO. Коли викликається цей метод інтерфейсу, процес, який його викликає, може бути призупинений, якщо не доступно достатньо даних. 

В наступних розділах звертається увага на індивідуальні блоки формування.
7. ІНТЕРФЕЙСИ

Інтерфейс забезпечує набір оголошення методів, але не забезпечує ні реалізацій методів, ні полів даних. Інтерфейси використовуються для визначення набору методів, які повинні бути виконані каналами. Порти сполучені з каналами через інтерфейси. Порт, який сполучений з каналом через інтерфейс, бачить тільки ті методи каналу, які визначені інтерфейсом. Порт не в змозі доступити до будь-якого іншого методу або поля даних. SystemC 2.0 дозволяє користувачам визначати власні інтерфейси.

7.1
Приклади інтерфейсу

Нижче наведено приклад реалізації трьох інтерфейсів. Перший приклад інтерфейсу визначає інтерфейс читання(read). Другий приклад інтерфейсу визначає інтерфейс запису (write). Як read інтерфейс, так і write інтерфейс походять від базового класу інтерфейсу sc_interface, що описаний в наступній секції. Третій приклад інтерфейсу визначає read/write інтерфейс з read і write інтерфейсів. Зауважимо, що всі методи інтерфейсу - віртуальні, тобто вони не виконуються.

Приклад 7-1:інтерфейси  read, write, та read/write.

  // -----------------------------------------

// приклад read інтерфейсу: sc_read_if

   // цей інтерфейс забезпечує метод 'read'

// -----------------------------------------

template <class T>

class sc_read_if

: public sc_interface

{

public:

  // методи інтерфейсу

  virtual const T& read() const = 0;

};

// ------------------------------------------

// приклад write інтерфейсу: sc_write_if

// цей інтерфейс забезпечує метод ‘write’
// ------------------------------------------

template <class T>

class sc_write_if

: public sc_interface

{

public:

  // методи інтерфейсу
  virtual void write( const T& ) = 0;

};

// ---------------------------------------------------

// приклад read/write інтерфейсу: sc_read_write_if

// ---------------------------------------------------

template <class T>

class sc_read_write_if

: public sc_read_if<T>,

 public sc_write_if<T>

{};

Read інтерфейс забезпечує read() метод. Write інтерфейс забезпечує write() метод. Read/write  інтерфейс одержаний з read інтерфейсу і write інтерфейсу. Це дозволяє, наприклад, підключення порту з read інтерфейсом до каналу з read/write інтерфейсом, але не навпаки.

7.2
Базовий клас інтерфейсу

Всі інтерфейси одержані від базового класу sc_interface. Цей клас визначає єдиний метод, register port(), який може бути використаний каналами, щоб статично робити перевірку правила проекту при зв'язуванні портів з каналами (дивіться розділи 8.2 і 9.3). Аргументи до цього методу: (i)-посилання на порт, (ii)-ім'я типу інтерфейсу, якого порт очікує. Типова поведінка цього методу - не робити нічого. Реалізація базового класу sc_interface зображено без деталей.

Приклад 7-1: Псевдо реалізація  базового класу інтерфейсу.

class sc interface
{

public:

  // реєструє порт з цим інтерфейсом; типове значення є NOP
  virtual void register port( sc port base&, const char* ) {}

  // virtual destructor; типове значення є NOP

  virtual ~sc_interface() {}

};

7.3
приклад БАГАТОРІВНЕВИХ комунікаціЙ
Поняття інтерфейсів дуже корисне, коли ми хочемо моделювати багаторівневу комунікацію. В даний час, цей вид комунікації реалізовується, наприклад, у On Chip Bus (OCB), визначеній VSIA. У такій моделі комунікації є декілька рівнів абстракції. Наприклад, в основі OCB є три рівні: транзакція, пакет, і комірка. Використовуючи інтерфейси, ми можемо визначити три типи, як показано в прикладі 7-2. З цим підходом, ми можемо оптимально визначити інформацію, яка повинна розглядатися на кожному рівні абстракції. Наприклад, інформація, що передається "EOP", значуща на рівні пакету, але не видима на рівні транзакції. Відтепер, користувач не може конкретизувати цю інформацію, коли він використовує інтерфейс OCB_trans_if.

Приклад 7-2: Багаторівнові інтерфейси для основи OCB
// псевдокод; деякі частини не показані
// --------------------------------

// Інтерфейс : OCB_cell_if

// --------------------------------

template <class T>

class OCB_cell_if

: public sc_interface

{

public:

  // методи інтерфейсу

  ...

  virtual void set_eom( bool ) = 0;

  virtual bool get_eom() = 0;

 virtual void set_eop( bool ) = 0;

  virtual bool get_eop() = 0;

};

// ----------------------------------

// Інтерфейс : OCB_packet_if

// ----------------------------------

template <class T>

class OCB_packet_if

: public OCB_cell_if

{

public:

  // методи інтерфейсу
  ...

};

// ---------------------------------

// Інтерфейс : OCB_trans_if

// ---------------------------------

template <class T>

class OCB_trans_if

: public OCB_packet_if

{

public:

// методи інтерфейсу

  ...

  virtual void set_eom( bool ) = 0;

  virtual bool get_eom() = 0;

private:

  // не визначений

  virtual void set_eop( bool );

  virtual bool get_eop();

};

Дивлячись на реалізацію, всі необхідні методи визначені як віртуальні усередині базового класу, OCB_cell_if. Ці методи доступні як OCB_packet_if, так і OCB_trans_if. Оскільки деякі з методів непотрібні на певних рівнях абстракції, то необхідно оголосити їх приватними. Наприклад, методи get_eop() і send_eop() оголошений приватним в OCB_trans_if.

Багаторівневий підхід, що змодельований в SystemC використанням інтерфейів дозволяє також зв'язок модуля на різних рівнях абстракції. Таким чином, ми можемо приєднати або модулі, яким потрібно управління на рівні комірки, або модулів, які працюють на рівні транзакції. Відтепер, поняття інтерфейсів забезпечує всю необхідну свободу користувачу, щоб моделювати його інтелектуальну власність (IP) на різних рівнях абстракції.

8.   ПОРТИ
Порт – це об’єкт, через який модуль, і відповідно його процеси, можуть звертатися до інтерфейсу каналу. Але модулі можуть також звертатися до інтерфейсу каналу безпосередньо.


В SystemC 1.0, ми маємо три основні типи портів: sc_in<T>, sc_out<T>, і sc_inout<T>. Вони всі отримані з базового класу sc_port. Кожен з цих типів портів забезпечує набір методів інтерфейсу, такі як read() і write(). В основному ці методи викликають відповідний метод інтерфейсу каналу. 

З іншими типами каналів ці прості схеми повинні бути розширеними, тому що інтерфейси, прийняті в sc_in <T>, sc_out <T>, і sc_inout <T>, не достатні для всіх типів каналів. Деяким типам каналів потрібні додаткові чи абсолютно інші методи інтерфейсу. Взагалі різні канали реалізують різні інтерфейси. Відповідно виникає потреба в різних типах портів, щоб звертатися до цих інтерфейсів. Різні інтерфейси можна створити за допомогою модифікації наперед визнечених типів інтерфейсу чи прямим наслідуванням від sc_interface (детально-в розділі 7). Спеціалізовані порти можна створити вдосконаленням базового класу портів sc_port, або одного із наперед визнечених типів портів.


Бажано максимально відокремити функцію і зв’язки, щоб збільшити можливість багаторазового використання компонентів. Тому, добрим стилем проекту є те, щоб завжди вибрати „мінімальний” тип порту, який буде виконувати необхідні методи інтерфейсу. Вибір „мінімального” типу порту транслюється в вибір „мінімального” типу інтерфейсу для порту. Використання високоспеціалізованих портів і інтерфейсів обмежує кількість різних типів каналу, з якими модуль може бути зв’язаний.


Звичайно, таке розділення не завжди можливе. Чим більше зв’язані функціональні можливості із зв’язком, тим більша ймовірність потреби в спеціалізованих типах портів. Випадки, в яких рекомендоване використання спеціалізованих портів– це ті, де методи доступу основних класів порту недостатні. Декілька прикладів:

1. Адреси використовуються в доповненні до даних, наприклад, інтерфейс шини.

2. Необхідна додаткова інформація відносно стану каналу, наприклад, число вибірки в FIFO/LIFO.

3. Потреба вищої форми чутливості, як wait_for_request() (розділ 9.2) 

Концепція інтерфейсів, портів, і каналів дуже подібна до поняття інтерфейсів і каналів, що використовуються в SpecC. Фактично, тип порту приймає визначений інтерфейс. Канал не може бути пов’язаний із портом, якщо він не реалізує інтерфейс порту.

Виникає питання, чи необхідні об’єкти порту взагалі – можна довести, що достатньо мати лише поняття інтерфейсів, що реалізуються за допомогою каналів. В основному порти виконують подвійну роль. По-перше, вони враховують виконання і необхідність статичних перевірок у проекті. По-друге, вони забезпечують наявність об’єктів, які можуть бути атрибутами типу імен чи пріоритетів.

8.1 Приєднання багатьох інтерфейсів
Порт SystemC 1.0 може бути зв’язаний з одним і тільки одним каналом або інтерфейсом. SystemC 2.0 дозволяє приєднання порту до багатьох ідентичних інтерфейсів. Цей порт поводить себе аналогічно до порта SystemC 1.0, за винятком того, що з ним може бути зв’язаний більше ніж один інтерфейс або канал, і треба використовувати оператор нижнього індексу, щоб звертатися до інтерфейсу (але тільки, якщо цей інтерфейс не перший).


Розглянемо наступний приклад, де багато модулів пам’яті (канали) приєднані до модуля шини (канал).

Приклад 8.1:  Приєднання багатьох блоків пам’яті на шину, яка використовує один порт.

// псевдо код; деякі частини не показані

// ---------------------------

// INTERFACE : simple_bus_if

// ---------------------------

class simple_bus_if

: public sc_interface

{

public:

  // методи які повертають хибу якщо адреса із діапазону

  virtual bool read_data( unsigned address, int& data ) = 0;

  virtual bool write_data( unsigned address, int data ) = 0;

};

// ---------------------------

// INTERFACE : simple_mem_if

// ---------------------------

class simple_mem_if

: public simple_bus_if

{

public:

  // методи які визначають адресний інтервал

  virtual unsigned start_address() const = 0;

  virtual unsigned end_address() const = 0;

};

// ----------------------

// CHANNEL : simple_mem

// ----------------------

class simple_mem

: public sc_module,

 public simple_mem_if

{

public:

  ...

  // методи інтерфейсу

  virtual bool read_data( unsigned address, int& data );

  virtual bool write_data( unsigned address, int data );

  virtual unsigned start_address() const;

  virtual unsigned end_address() const;

  ...

};

// --------------------------

// CHANNEL : simple_bus

// --------------------------

class simple_bus

: public sc_module,

 public simple_bus_if

{

public:

  // порт, щоб підключити блоки пам’яті з (в цьому випадку максимум 10)
  sc_port<simple_mem_if,10> mem_port;

  // методи інтерфейсу

  virtual bool read_data( unsigned address, int& data )

  {

    // неефективний, але ілюструє модель використання

    for( int i = 0; i < mem_port.size(); i ++ )

      if( ( address >= mem_port[i]->start_address() ) &&

        ( address <= mem_port[i]->end_address() ) )

        return mem_port[i]->read_data( address, data );

    return false;

  }

  virtual bool write_data( unsigned address, int data );

  ...

};


Очевидна перевага у вищезгаданому прикладі – це велика кількість блоків пам’яті, яка може бути покладена на шину, без того, щоб виникла необхідність вмонтовувати порти для кожної пам’яті. Відповідно, ми не повинні змінювати код шини, коли ми використовуємо це в проектах, де кількість блоків пам’яті невідома, або де кількість блоків пам’яті може відрізнятися.

8.2 Базовий клас порту


Визначення псевдокоду базового класу sc_port<IF,N> показано нижче. Зверніть увагу, що цей тип порту – клас шаблону, який має такі параметри: тип інтерфейсу (IF) і максимальна кількість інтерфейсів, які можуть бути пов’язані з ним (N). Значення по замовченню для N – 1.



Приклад  8-1 Псевдо визначення коду базового класу порту 

// ------------------------------

// Базовий клас порту: sc_port
// ------------------------------

template <class IF,unsigned N = 1>

class sc_port

: public sc_port_guts<IF>

{

public:

  // конструктор заданий по замовчуванню

  sc_port();

  // зв’язування інтерфейсу з цим портом

  void operator () ( IF& interface );

  // зв’язування порту (початкового модуля) з цим портом

  void operator () ( sc_port_guts<IF>& port );

  // зверніться до початку інтерфейсу

  // дозвіл викликати методи, забезпечені першим інтерфейсом

  IF* operator -> ();

  const IF* operator -> () const;

  // зверніться до всіх інтерфейсів
  // число зв’язаних інтерфейсів

  unsigned size() const;

  // дозвіл викликати методи, забезпечені вказаним інтерфейсом

  IF* operator [] ( unsigned index );

  const IF* operator [] ( unsigned index ) const;

  ... // закінчення не показане

protected:

  unsigned         _num_interfaces;

  vector<IF*>        _interface_vec; // всі інтерфейси

  vector<sc_port_guts<IF>*> _parent_vec;  // корінні порти

  vector<sc_port_guts<IF>*> _child_vec;   // дочірні порти

  // перший інтерфейс, цей порт зв’язаний з

  //(підтримати додатковий вказівник для більш ефективного доступу)

  IF* _interface;

  ... // закінчення не показане

};


Клас sc_port_guts<IF> отриманий із класу sc_port_base.

Порт модуля може бути приєднаний до:

· Нуля, чи до більшої кількості інтерфейсів на тому ж рівні ієрархії

· Нуля, чи до більшої кількості портів його батьківського модуля

· Нуля, чи до більшої кількості портів його дочірних модулів

Через це, sc_port слідкує за всіма інтерфейсами, батьківськими портами, і дочірними портами, з якими він зв’язаний. Коли порт зв’язаний з портом його батьківського модуля, порт поміщає батьківський порт, а вже потім реєструє себе, як батьківський порт. Це дає можливість батьківському порту зберігати зареєстрований порт як дочірний. Коли порт зв’язаний з інтерфейсом, порт передає інтерфейс до його дочірних портів, так, що під час моделювання ці порти можуть безпосередньо звертатися до інтерфейсу. Це – рекурсивний процес. Після розробки (перед запуском моделювання), кожен порт повинен перевірити, чи він не має батьківських портів, які не зв’язані з жодним інтерфейсом.


В найбільш загальному випадку, при максимальній кількості інтерфейсів один, sc_port зв’язаний тільки з одним інтерфейсом, і він буде мати щонайбільше один батьківськийпорт. Порт може мати все ще нуль чи більше дочірних портів. 

В будь-якому випадку, для статичних перевірок дуже важко визначити фактичну кількість драйверів каналу. Для роботи з цією проблемою необхідні динамічні перевірки правил керування проектом. Статична та динамічна перевірки описані в розділі 9.3 


Базовий клас порту sc_port дозволяє звертатися до методів інтерфейсу каналу, використовувати оператор -> чи оператор []. З input  вхідний порт процесу, і read() метод інтерфейсу прикладеного каналу, можна записати, наприклад:



a = input->read();  // читання з першого (або тільки) інтерфейсу вводу

b = input[2]->read(); // читання з третього інтерфейсу вводу


Можна визначити спеціалізовані порти, які забезпечать швидкий доступ до деяких методів інтерфейсу каналу. В наступному розділі подаються деякі приклади.


8.3 Приклади порту


Нижче подані приклади реалізації трьох портів. Ці порти використовують прикладм інтерфейсів, що описані в розділі 7.1.

Приклад 8-2: Порти для читання, запису, та для читання-запису

// ------------------------------------

// Приклад порту читання : sc_read_port
// ------------------------------------

template <class T>

class sc_read_port

: public sc_port<sc_read_if<T> >

{

public:

  // функція для зручного читання значень

  operator const T&() const

    { return (*this)->read(); }

};

// --------------------------------------

// Приклад порту запису: sc_write_port
// --------------------------------------

template <class T>

class sc_write_port

: public sc_port<sc_write_if<T> >

{

public:

  // функція для зручного запису значень

  sc_write_port<T>& operator = ( const T& elem )

    { (*this)->write( elem ); return *this; }

};

// ------------------------------------------------

// Приклад порту читання-запису: sc_read_write_port

// ------------------------------------------------

template <class T>

class sc_read_write_port

: public sc_port<sc_read_write_if<T> >

{

public:

  // функція для зручного читання значень

  operator const T&() const

    { return (*this)->read(); }

  // функція для зручного запису значень

  sc_read_write_port<T>& operator = ( const T& elem )

    { (*this)->write( elem ); return *this; }

};

З портами в прикладі 8-2, можна записати доступ до каналу наступним чином

SC_MODULE( my_module )

{

  sc_read_port<int>    in;

  sc_write_port<int>   out;

  sc_read_write_port<int> inout;

  void main_action() {

    int a;

    a = in;

    a = in->read();

    out = a;

    out->write( a );

    a = inout;

    a = inout->read();

    inout = a;

    inout->write( a );

    ...

  }

  ...

};
8.4 БЕЗПОРТОВИЙ ДОСТУП ДО КАНАЛУ 


Порти дають модулі, і їх процеси звертаються до інтерфейсів каналу. Щоб оптимізувати ІР для багаторазового використання, обміну, та підтримки інструментів, визначимо наступний необхідний стиль проектування.

· Для міжмодульного зв’язку порти повинні використовуватися, щоб підключити модулі з каналами. 

Тут порти – дескриптори для зв’язку із „зовнішнім світом”, тобто, канали поза модулем. Ці дескриптори дають можливість перевірки правил проектування, як пріорітети, і з точки зору програмного забезпечення, вони можуть вважатися вказівниками.

· Для зв’язку в модулі, дозволяється прямий доступ до каналів, тобто без використання портів. 
Хоч при зв’язку в модулі поняття порту як об’єкту дуже корисне, можна звертатися до інтерфейсу каналу в безпортовому режимі, безпосередньо викликаючи методи інтерфейсу. В деяких випадках – як взаємовиключний канал (див. розділ 10.5) – це, здається найбільш природним шлях. Розглянемо наступний приклад:

Приклад 8-3: безпортове звертання для зв’язку в модулі 
// псевдо код

SC_MODULE( mod1 )

{

  // порти

  sc_in<int> in;

  sc_out<int> out;

  sc_mutex mutex; // канали; використовується щоб захистити загальний ресурс ‘in’

  int f( int );

  int g( int );

  // прицеси

  void thread1()

  {

    while( true ) {

      wait( 10, SC_NS );

      mutex.lock();        // прямий доступ до каналу

      wait( in.value_changed() );

      out = f( in );

      mutex.unlock();       // прямий доступ до каналу

    }

  }

  void thread2()

  {

    while( true ) {

      wait( 10, SC_NS );

      mutex.lock();        // прямий доступ до каналу

      wait( in.value_changed() );

      out = g( in );

      mutex.unlock();       // прямий доступ до каналу

    }

  }

  // конструктор

  SC_CTOR( mod1 )

  {

    SC_THREAD( thread1 );

    SC_THREAD( thread2 );

  }

  ...

};

Зверніть увагу, що прямий доступ не обмежений інтерфейсами каналу, тобто, інші методи каналу можуть також безпосередньо викликатися, наприклад для настройки параметрів і атрибутів. 
9. КАНАЛИ
Канал – один чи декілька інтерфейсів; служить як контейнер для функціональності зв’язку. Канал – це не обов’язково з’єднання типу точка-точка; канал може бути підключений до двох і більше модулів. SystemC 2.0 дозволяє користувачам створювати свої типи каналів, застосовуючи їх, наприклад, для розробки дієвих моделей абстрактної шини чи власних протоколів зв’язку.

Робимо відмінність між примітивними і ієрархічними каналами. Примітивні канали не наслідують жодної видимої структури, не містять процесів і не можуть (напряму) доступатися до інших примітивних каналів. З іншого боку, ієрархічні канали—це модулі, тобто вони можуть мати структуру, можуть містити інші модулі і процеси і можуть напряму доступатися до інших каналів. 

В цій главі описуються загальні характеристики простих та ієрархічних каналів. У двох наступних главах описується кожен з цих каналів.
Наступний приклад показує, як порти підключаються до каналу.

Приклад 9-1: підключення портів до каналу.
// create a channel called ‘fifo’ with a buffer size of 10

sc_fifo<int> fifo( 10 );

// connect port ‘out’ from module ‘mod_a’ to the channel;

// this will register port ‘out’ with channel ‘fifo’

mod_a.out( fifo );

// connect port ‘in’ from module ‘mod_b’ to the channel;

// this will register port ‘in’ with channel ‘fifo’

mod_b.in( fifo );

// channel ‘fifo’ cannot have more than two ports

mod_c.in( fifo ); // Error

9.1 МОДИФІКАЦІЯ КАНАЛІВ
 Модифікація каналів відбувається через використання наслідування. Всі прості типи каналів (прямо чи опосередковано) наслідуються від базового класу sc_prim_channel; його апаратно-програмний інтерфейс (API) буде описано в главі № 10. Усі ієрархічні типи каналів (прямо чи опосередковано) наслідуються від базового класу sc_module. Наслідування може бути застосоване для того, щоби закласти загальну функціональність в базові класи та специфічну функціональність – у класи-нащадки. Це також може бути використано для модифікації протоколу зв’язку. 

Різні типи каналів можуть мати різні інтерфейси. Коли sc_signal<T> має інтерфейс методу read()без будь-яких аргументів функції, такий випадок не підійде для каналу типу шина, де ми можемо очікувати потрібну адресу. Через це наслідування каналів (і застосування) також має один чи декілька інтерфейсів. Тому наслідування використовується як для модифікації поведінки існуючих методів доступу, так і для створення нових, більш спеціалізованих інтерфейсів. 

9.2 ЧУТЛИВІСТЬ
Процеси можна зробити чутливими до подій в каналах (події можуть відрізнятися в різних каналах). Наприклад, якщо процес є чутливий до sc_signal<T> , тоді він поміняє свій стан, якщо значення сигналу зміниться. Він може виглядати як інший тип каналу sc_token<T>, що поводить себе точно як sc_signal<T> , за виключенням того, що процес переключається тоді, коли значення присвоюється цьому каналу – навіть якщо це значення є ідентичним поточному. 

Додатково канали подібні до sc_fifo<T> можуть всередині використовувати події для реалізації блокуючих методів інтерфейсу. Динамічна чутливість також дозволяє створення більш специфічних форм чутливості. Щоб проілюструвати це, уявіть собі тип каналу, що підтримує адреси (наприклад generic_bus<Addr,Data,Arbiter>). Цей тип каналу може запропонувати такі методи інтерфейсу:

void write( Data data, Addr address );

void read( Data& data, Addr address );

void wait_for_request( Addr start_address, Addr end_address );

Використовуючи метод wait_for_request(), процес може сказати каналу запустити його, коли є запит (на читання або запис) в діапазоні адрес від start_address до end_address.

Важливо зауважити, що динамічна чутливість дозволяє реалізацію таких видів каналів без необхідності змінювати двигун симуляції, що лежить в основі. Вся потрібна функціональність розміщується в отриманому класі каналу.

9.3 Правила проектуВАННЯ
Різним типам каналів властиві різні правила проектування (Таблиця 9-1). Наприклад, канал FIFO може вимагати, щоб не більше двох портів були сполучені з ним, один з яких повинен бути вхідним портом, а інший - вихідним. Не слід приєднувати двонаправлений порт до каналу FIFO
. Інші типи каналів можуть мати інші правила проектування. Канал типу sc_signal<T>, наприклад, має правило ”не більш ніж один драйвер” (це з’єднання один-до-багатьох).

Таблиця 9-1: Правила проектування для деяких типів каналів.

	sc_signal<T>
	· Може бути під’єднано не більш ніж один драйвер, тобто не більше ніж один вихід (sc_out<T>) або двонаправлений порт (sc_inout<T>).

· Може під'єднуватися довільне число вхідних портів (sc_in<T>).

	sc_resolved_rv<N> 
	· Довільна кількість вхідних, вихідних, і двонаправлених портів може приєднуватися.

	sc_fifo<T> 
	· Може бути приєднано не більше одного вхідного порту.

· Може бути приєднано не більше одного вихідного порту.

· Заборонені двонаправлені порти.


SystemC 2.0 забезпечує механізм, який дозволяє каналам примусити виконання відповідних їм правил проектування. Коли порт приєднаний до каналу, то викликається (нечистий) віртуальний метод register_port() інтерфейсу відповідного каналу. Перевизначення цього методу надає можливість каналу перевірити, чи цей зв'язок правильний. Типова реалізація методу порожня, тобто не здійснюється ніяких перевірок. Лістинг 9-1 показує псевдо-кодову реалізацію для випадку каналу FIFO.

Лістинг 9‑1: Псевдо-кодова реалізація перевірки правил проектування (канал FIFO).

template <class T>

void sc_fifo<T>::register_port( sc_port_base& port,

                const char* if_typename )

{

  sc_string nm( if_typename );

  if( nm == typeid( inout_interface<T> ).name() ) {

    error( “cannot connect to a bi-directional port” );

  } else if( nm == typeid( in_interface<T> ).name() ) {

    if( no input port registered so far )

      input_port = port;

    else

      error( “cannot connect to multiple inputs” );

  } else { // nm == typeid( out_interface<T> ).name()

    if( no output port registered so far )

      output_port = port;

    else

      error( “cannot connect to multiple outputs” );

  }

}

Метод register_port()підтримує статичну перевірку правила проектування, тобто може перевірити, скільки портів приєднано і яких типів інтерфейсу ці порти вимагають. Ці перевірки виконуються до запуску симуляції. Метод register_port() не може перевірити, наприклад, існування двох процесів, що використовують один порт, отже, навіть з одним приєднаним портом, канал може мати більше одного драйвера. Це справедливо і коли порт сполучений із одним або кількома дочірніми портами. Чи використовується цей порт тільки дочірніми портами (які зареєстровані до приєднаного каналу), чи є ще процеси, які користуються портом також?

Коли статична перевірка правила проектування не є достатньою, є необхідність у динамічній перевірці. Динамічна перевірка правила проектування трапляється після початку симуляції. Приклад динамічної перевірки правила проектування - це канал, який дозволяє лише один драйвер (як наприклад sc_signal<T>), який перевіряє процес, який має доступ до методів його інтерфейсу. Це запам'ятовує процес перший раз, а потім перевіряє, чи процес доступу є такий самий, як збережений процес. Якщо ні, то є більше ніж один драйвер, який виробляє помилку часу виконання.

Приклад перевірки динамічного правила проектування в елементарному каналі sc_signal<T> подано у розділі 10.3.
9.4 атрибути каналу

Атрибути каналу можуть використовуватися для конфігурації сполучення по окремим портам. Приклад таких атрибутів каналу - пріоритет портів, які сполучені з певним каналом. Коли ми використовуємо атрибути каналу для конфігурації по портам, порт безпосередньо не повинен знати механізму атрибутів, тобто це дозволяє зберігати функцію і сполучення відокремленими.

Атрибути каналу особливо корисні, коли модулі сполучені з шиною. Атрибути, які можуть використовуватися в цьому контексті, включають:

· Адреси (у випадку, коли модуль не використовує спеціалізовані порти, де адреси були визначені як аргументи методів доступу)

· Схеми адресації (наприклад базова адреса проти авто-приросту)

· Підключення модуля як господаря чи раба, або господаря/раба

· Пріоритети

· Розміри буфера 

Розглянемо наступний приклад.

Нехай mod буде прикладом модуля і нехай port буде портом цього модуля. Ми знайдемо наступний або подібний код в модулі:

// створення локального каналу

message_queue mq;

...

// під’єднання порту модуля до каналу

mod.port( mq );

...

Атрибут каналу може бути зараз визначений, наприклад, як:

// визначення атрибуту каналу

mq.priority( mod.port, 2 );

...

, який встановлює атрибут пріоритету для mod.port в 2.

Щоб це працювало, каналам доведеться надати виділені методи для читання і запису атрибутів каналу. Ці методи можуть бути або не бути частиною деякого інтерфейсу. Якщо так, модулі, які сполучені з таким інтерфейсом каналу через порт, можуть також прочитати і записати такі атрибути.

Взагалі, використання атрибутів каналу є більш сприятливим порівняно з використанням спеціалізованих портів (де інформація по-портової конфігурації записана в спеціалізованих портах), тому що вони краще допомагають утримувати функцію і сполучення відокремленими. Але зберігання інформації по-портової конфігурації в портах здається природнішим, і спрощує внутрішні структури даних каналу. Один за одним, треба виконати обмін між каналом використання атрибутів і спеціалізованими портами. Подивіться секцію 10.6 як приклад реалізації каналу черги повідомлень, який ілюструє обидва шляхи підтримки по-портової конфігурації сполучення.

10.Прості канали

10.1. Синхронізація

Одночасні дії вимагають спеціальної обробки як у випадку простих каналів, таких як сигнали, так і у випадку більш спеціалізованих типів простих каналів. Приклади включають одночасні операції читання і запису як у випадку черги, так і у випадку одночасного запиту на шину кількох активних елементів. Вони обробляються таким самим чином: доступ до каналу може бути розділений на такі 2 кроки:

1)
Запит – виконується під час виклику методу інтерфейсу каналу (доступ через порт). Цей метод інтерфейсу виконується в процесі виклику під час фази оцінювання дельта циклу.

2)
Модернізація – якщо потрібно, виконується окремо під час фази модернізації дельта циклу.

Крок модернізації вимагається у випадках:

-
одночасні дії повинні виконуватися у послідовному порядку, або

-
будь-яка форма втручання арбітра або розв’язання цієї проблеми вимагається для того, щоб зробити доступ до каналу детермінованим.

 
 З причин продуктивності крок модернізації повинен виконуватись тільки у випадку необхідності. Цей підхід використовується тут для того, щоб дати можливість каналу давати запит на модернізацію на етапі запиту (тобто коли виконується метод інтерфейсу каналу). Код модернізації каналу виконується тільки тоді, коли на модернізацію був запит. Модернізація не виконується у випадках читання сигналу або запиту кількості шаблонів, доступної в FIFO каналах.

10.2. Базовий клас примітивного каналу


Реалізація нового класу примітивного каналу використовує набір методів, описаних в абстрактному класі sc_prim_channel, і визначених в одному або більше класів інтерфейсу. Базовий клас примітивного каналу sc_prim_channel забезпечує підтримку для двокрокової схеми запит-модернізація за допомогою наступних методів.

Пр10-1.Псевдо код реалізації базового класу простого каналу

class sc_prim_channel

{

public:
  sc_prim_channel( const char* name = 0 );
  // get the name

  const char* name() const;

  // request the update() method

  // to be executed during the update step

  void request_update();

  // the update method; the default is NOP

  virtual void update() {}

  // virtual destructor; the default is NOP

  virtual ~sc_prim_channel() {}

};

Зауважимо, що з причин визначеної поведінки ми не можемо ні надати процесу, який виконується під час фази оцінювання, прямого доступу до методів, які забезпечуються sc_prim_channel, ні дозволити процесу update() доступу до інших каналів чи виклику wait().


Схема запит-модернізація є потужним засобом, який дозволяє реалізацію широкого кола елементів зв’язку та синхронізації , не вимагаючи послідовних змін в ядрі, що симулюється. Це дозволяє зберігати невеликою кількість потрібних перемикачів та модернізацій сигналів для ефективної реалізації. Навіть дуже специфічні канали можуть бути реалізовані визначеним шляхом.


Однак навіть якщо метод update() реалізований, клас каналу може поводитись невизначеним чином. Той, хто створює новий канал, повинен слідувати вказівкам, наведеним вище, щоб забезпечити визначеність.


Треба мати на увазі, що самі канали можуть бути складними IP блоками. Створення ефективного нового типу каналу в жодному разі не є простою задачею. Можна з впевненістю сказати, що більшість користувачів SystemC не будуть створювати власних типів каналів, а будуть створювати і включати модулі, використовуючи типи каналів, якими забезпечують розробники SystemC або інші групи.


Разом з методами, які підтримують схему запит-модернізація, базовий клас примітивного каналу надає конструктор з іменем аргументу і методом name(). Шаблон дозволяє специфікувати ім’я зразка примітивного каналу, подібно до зразків модулів і каналів, як sc_signal<T> в SystemC 1.0. Ім’я зразка можна отримати через виклик функції name(). 


Наступні розділи показують псевдо-код реалізації  різних примітивних каналів. Деякі з цих типів каналів можуть бути частиною SystemC 2.0 (звичайно, з різними реалізаціями), тоді як інші типи каналів наведені тільки для того, щоб проілюструвати певні правила.

10.3. Sc_signal<T>


Простий канал sc_signal<T> включений в SystemC 1.0, і повинен бути частиною SystemC 2.0. Імена, що використовуються тут для інтерфейсів та портів, не повинні використовуватись для кінцевої реалізації в SystemC 2.0.Потрібні більш відповідні імена.


„Класичний” тип сигналу використовує схему запит-модернізація для забезпечення визначеної поведінки у випадку одночасного читання і запису. Ми використовуємо поточне і очікуване значення, що пояснювалося раніше. Метод write() подасть запит на модернізацію, якщо очікуване значення відрізняється від поточного.


Канал sc_signal<T> демонструє, як здійснювати динамічне зв’язування разом зі статичним. Під час статичного зв’язування канал перевіряє чи лише один порт зайнятий. Під час динамічного зв’язування перевіряється, чи тільки один процес здійснює запис до каналу.


Канал sc_signal<T> реалізує інтерфейс sc_read_event_write_if<T>. Нижче наведений простий приклад використання каналу sc_signal<T>. 

// pseudo code; some parts are not shown

// -------------------------

// INTERFACE : sc_event_if

// -------------------------

class sc_event_if

: public sc_interface

{

public:

  // return the event to which processes can be sensitive

  virtual const sc_event& default_event() const = 0;

};

// ------------------------------

// INTERFACE : sc_read_event_if

// ------------------------------

template <class T>

class sc_read_event_if

: public sc_read_if<T>,

 public sc_event_if

{};

// ------------------------------------

// INTERFACE : sc_read_event_write_if

// ------------------------------------

template <class T>

class sc_read_event_write_if

: public sc_read_event_if<T>,

 public sc_write_if<T>

{};

// ----------------------------------

// PRIMITIVE CHANNEL : sc_signal<T>

// ----------------------------------

template <class T>

class sc_signal

: public sc_prim_channel,

 public sc_read_event_write_if<T>

{

public:

  // default constructor

  sc_signal() : _writer( 0 ), _driver( 0 ) {}

  // register port: static design rule checking

  virtual void register_port( sc_port_base& port,

                const char* if_typename )

  {

    sc_string nm( if_typename );

    if( nm == typeid( sc_write_if<T> ).name() ||

      nm == typeid( sc_read_event_write_if<T> ).name() ) {

      // a write or read/write port; only one can be connected

      assert( _writer == 0 );

      _writer = &port;

    }

    // any number of read ports can be connected: no check needed

  }

  // interface methods

  virtual const T& read() const

    { return _current_value; }

  virtual const sc_event& default_event() const

    { return _value_changed; }

  virtual void write( const T& value )

  {

    // dynamic design rule checking

    if( current_process() != _driver ) {

      if( _driver == 0 ) {

        _driver = current_process();

      }

      else {

        error( “more than one driver\n” );

      }

    }

    // do the write

    _projected_value = value;

    if( _projected_value != _current_value )

      request_update();

  }

protected:

  virtual void update()

  {

    _current_value = _projected_value;

    _value_changed.notify( SC_ZERO_TIME );

  }

  sc_port_base* _writer; // for static design rule checking

  sc_process*  _driver; // for dynamic design rule checking

  T _current_value;

  T _projected_value;

  sc_event _value_changed;

};

// ---------

// EXAMPLE

// ---------

SC_MODULE( writer )

{

  // port(s)

  sc_write_port<int> out;

  sc_in_clk     clk;

  // process(es)

  void main_action()

  {

    int val = 0;

    while( true ) {

      wait();    // wait for a positive edge of the clock

      out = val ++; // shortcut for: out->write( val ++ );

    }

  }

  SC_CTOR( writer )

  {

    SC_THREAD( main_action );

    sensitive_pos << clk;

  }

};

SC_MODULE( reader )

{

  // port(s)

  sc_read_event_port<int> in;

  // process(es)

  void main_action()

  {

    int val;

    while( true ) {

      wait();  // wait for a change of value on in

      val = in; // shortcut for: val = in->read();

      cout << val << endl;

    }

  }

  SC_CTOR( reader )

  {

    SC_THREAD( main_action );

    sensitive << in; // shortcut for: sensitive << in.default_event()

  }

};

int sc_main( int, char*[] )

{

  // declare channel(s)

  sc_signal<int> sig;

  // create clock(s)

  sc_clock clock( “clock”, 10, SC_NS );

  // instantiate block(s) and connect to channel(s) and clock(s)

  writer w( “writer” );

  reader r( “reader” );

  w.out( sig );

  r.in( sig );

  w.clk( clock );

  // run the simulation for a while

  sc_start( 1000, SC_NS );

  return 0;

}

10.4. Sc FIFO <T>


Простий канал sc_fifo<T> не включений в SystemC 1.0, але повинен бути частиною SystemC 2.0. Імена, що використовуються тут для інтерфейсів та портів, не повинні використовуватись для кінцевої реалізації в SystemC 2.0.Потрібні більш відповідні імена.


Цей FIFO канал супроводжується переліком методів. Зокрема, тут є функції блокування та розблокування вводу/виводу, а також функції запиту стану FIFO. Ми використовуємо схему запит-модернізація для забезпечення детермінованої поведінки. Тут можна знайти приклади динамічної чутливості; використовуючи інтерфейсні методи блокування вводу/виводу, користувач не вимушений точно описувати викликаючий процес для того, щоб він був чуливим до FIFO. 


Простий канал sc_fifo<T> реалізовує інтерфейси sc_fifo_read_if<T> та sc_fifo_write_if<T>, які наведені спочатку. Нижче наведений простий приклад використання каналу sc_fifo<T>.

// pseudo code; some parts are not shown

// --------------------------------

// INTERFACE : sc_fifo_read_if<T>

// --------------------------------

template <class T>

class sc_fifo_read_if

: public sc_interface

{

public:

  // blocking read

  virtual void read( T& ) = 0;

  // non-blocking read

  virtual bool nb_read( T& ) = 0;

  // request #samples available

  virtual unsigned num_available() const = 0;

};

// ---------------------------------

// INTERFACE : sc_fifo_write_if<T>

// ---------------------------------

template <class T>

class sc_fifo_write_if

: public sc_interface

{

public:

  // blocking write

  virtual void write( const T& ) = 0;

  // non-blocking write

  virtual bool nb_write( const T& ) = 0;

  // request #spaces free

  virtual unsigned num_free() const = 0;

};

// --------------------------------

// PRIMITIVE CHANNEL : sc_fifo<T>

// --------------------------------

template <class T>

class sc_fifo

: public sc_prim_channel,

 public sc_fifo_read_if<T>,

 public sc_fifo_write_if<T>

{

public:

  // constructor with size

  sc_fifo( unsigned size )

  : _mem( size ), _size( size ),

   _num_readable( 0 ), _num_read( 0 ), _num_written( 0 ),

   _reader( 0 ), _writer( 0 )

    { assert( size > 0 ); }

  // register port

  virtual void register_port( sc_port_base& port,

                const char* if_typename )

  {

    sc_string nm( if_typename );

    if( nm == typeid( sc_fifo_read_if<T> ).name() ) {

      // only one reader can be connected

      assert( _reader == 0 );

      _reader = &port;

    } else { // nm == typeid( sc_fifo_write_if<T> ).name()

      // only one writer can be connected

      assert( _writer == 0 );

      _writer = &port;

    }

  }

  // blocking read and write access

  virtual void read( T& data )

  {

    if( num_available() == 0 )

      wait( _data_written );

    nb_read( data );

  }

  virtual void write( const T& data )

  {

    if( num_free() == 0 )

      wait( _data_read );

    nb_write( data );

  }

  // non-blocking read and write access

  // return ‘true’ on success

  virtual bool nb_read( T& data )

  {

    if( num_available() == 0 )

      return false;

    _num_read ++;

    request_update();

    data = _mem.pop_front();

    return true;

  }

  virtual bool nb_write( const T& data )

  {

    if( num_free() == 0 )

      return false;

    _num_written ++;

    request_update();

    _mem.push_back( data );

    return true;

  }

  // request #samples available and #spaces free

  virtual unsigned num_available() const

    { return _num_readable – _num_read; }

  virtual unsigned num_free() const

    { return _size – _num_readable – _num_written; }

protected:

  virtual void update()

  {

    if( _num_written > 0 )

      notify( SC_ZERO_TIME, _data_written );

    if( _num_read > 0 )

      notify( SC_ZERO_TIME, _data_read );

    _num_readable = _mem.length();

    _num_read = _num_written = 0;

  }

  fifo<T> _mem;     // the fifo memory

  unsigned _size;     // size of the fifo

  unsigned _num_readable; // #samples readable

  unsigned _num_read;   // #samples read during this delta cycle

  unsigned _num_written; // #samples written during this delta cycle

  sc_event _data_read;

  sc_event _data_written;

  sc_port_base* _reader;

  sc_port_base* _writer;

};

// ---------

// EXAMPLE

// ---------

SC_MODULE( writer )

{

  // port(s)

  sc_port<sc_fifo_write_if<int> > out;

  // process(es)

  void main_action()

  {

    int val = 0;

    while( true ) {

      wait( 10, SC_NS ); // wait for 10 ns

      for( int i = 0; i < 20; i ++ )

        out->write( val ++ ); // blocking write

    }

  }

  SC_CTOR( writer )

  {

    SC_THREAD( main_action );

  }

};

SC_MODULE( reader )

{

  // port(s)

  sc_port<sc_fifo_read_if<int> > in;

  // process(es)

  void main_action()

  {

    int val;

    while( true ) {

      wait( 10, SC_NS ); // wait for 10 ns

      for( int i = 0; i < 15; i ++ ) {

        in->read( val ); // blocking read

        cout << val << endl;

      }

      cout << “Available: “ << in->num_available() << endl;

    }

  }

  SC_CTOR( reader )

  {

    SC_THREAD( main_action );

  }

};

int sc_main( int, char*[] )

{

  // declare channel(s)

  sc_fifo<int> fifo( 10 );

  // instantiate block(s) and connect to channel(s)

  writer w( “writer” );

  reader r( “reader” );

  w.out( fifo );

  r.in( fifo );

  // run the simulation

  sc_start( -1 );

  return 0;

}

10.5. SC MUTEX

Примітивний канал sc_mutex<T> не включений в SystemC 1.0, але повинен бути частиною SystemC 2.0. Додатково інший примітивний канал mutex (семафор) повинен бути включений в довідник користувача з SystemC 2.0, який 

-
здійснює звернення до FIFO щодо наявності запитів, що очікують обробки, і

-
виводить попередження, якщо існують множинні запити під час одного дельта циклу.

В цьому розділі наведений примітивний канал семафор. Якщо семафор не заблокований, він передається першому процесу, який видає запит. Тільки той процес, що заблокував семафор, може розблокувати його. Динамічна чутливість використовується для того, щоб призупинити (і пізніше продовжити) процес, який вимагає блокування семафора, який вже заблокований. 


Примітивний канал sc_mutex може бути використаний для моделювання спільних змінних, як через наслідування (наслідуються спільні змінні канали з каналу семафор), так і за згодою (згода про те, що доступ до певних змінних захищений семафором).

// pseudo code; some parts are not shown

// -------------------------

// INTERFACE : sc_mutex_if

// -------------------------

class sc_mutex_if

: public sc_interface

{

public:

  // the classical operations: lock(), trylock() and unlock().

  // blocks until mutex could be locked

  virtual void lock() = 0;

  // returns ‘false’ is mutex could not be locked

  virtual bool trylock() = 0;

  // returns ‘false’ if mutex was not locked by caller

  virtual bool unlock() = 0;

};

10.6 sc_mq

У цьому розділі, як приклад примітивного каналу надано реалізацію черги повідомлень. Цей приклад повинен ілюструвати наступне:
· Канал, який не може використовуватися без портів.

· Два шляхи для підтримки інформацію по конфігурації кожного порту: (i) як властивість каналу і (ii) в спеціалізованому порті.


Канал черги повідомлень використовує дві портові властивості—пріоритет і неблокований прапорець. Пріоритетна властивість запам'ятовується в спеціальному порті, тоді як неблокуюча властивість прапорця розміщується в каналі. Обидві властивості можна міняти динамічно, тобто забезпечені методи в інтерфейсі і спеціалізовані порти для читання і запису властивостей.

Базові функції каналу черги повідомлень - це методи send() і receive(). У обох методах використовується властивість пріоритету порту як пріоритет запиту, коли багато процесів очікують, щоб поставити в чергу (забрати з черги) повідомлення. В методі send(), пріоритетна властивість використовується, як пріоритет повідомлення (для пріоритетної черги, яка розміщує повідомлення). Неблокуюча портова властивість прапорця використовується, щоб зробити методи send() і receive() блокуючими (по замовчуванню), чи неблокуючими.

Примітивний канал sc_mq реалізує єдиний інтерфейс, sc_mq_if, який може використовуватися зі спеціалізованим портом, sc_mq_port. Відзначимо, що цей канал може тільки використовуватися зі потоковими процесами.

// pseudo code; some parts are not shown

// ----------------------

// INTERFACE : sc_mq_if

// ----------------------

class sc_mq_if

: public sc_interface

{

public:

  // send message

  virtual bool send( const sc_port_base& port,

            const char*     msg,

            unsigned      prio ) = 0;

  // receive message

  virtual bool receive( const sc_port_base& port,

             char*&       msg,

             unsigned      prio ) = 0;

  // set non-blocking flag

  virtual void non_blocking( const sc_port_base& port,

                bool        nb_flag ) = 0;

  // get non-blocking flag

  virtual bool non_blocking( const sc_port_base& port ) const = 0;

  // get maximum number of messages

  virtual unsigned max_num_msgs() const = 0;

  // get maximum priority

  virtual unsigned prio_max() const = 0;

  // get number of messages currently queued

  virtual unsigned cur_num_msgs() const = 0;

};

// -------------------

// PORT : sc_mq_port

// -------------------

class sc_mq_port

: public sc_port<sc_mq_if>

{

public:

  // default constructor

  sc_mq_port() : _prio( 1U ) {}

  // send message

  bool send( const char* msg )

    { return (*this)->send( *this, msg, _prio ); }

  // receive message

  bool receive( char*& msg )

    { return (*this)->receive( *this, msg, _prio ); }

  // set non-blocking flag

  void non_blocking( bool nb_flag )

    { (*this)->non_blocking( *this, nb_flag ); }

  // get non-blocking flag

  bool non_blocking() const

    { return (*this)->non_blocking( *this ); }

  // set priority

  void priority( unsigned prio )

  {

    if( prio > 0U && prio <= (*this)->prio_max() )

      _prio = prio;

  }

  // get priority

  unsigned priority() const

    { return _prio; }

protected:

  unsigned _prio;

};

// ---------------------------

// PRIMITIVE CHANNEL : sc_mq

// ---------------------------

template <unsigned N, // maximum number of messages

     unsigned P> // maximum priority

class sc_mq

: public sc_prim_channel,

 public sc_mq_if

{

public:

  // default constructor

  sc_mq() {}

  // register port

  virtual void register_port( sc_port_base& port, const char* )

  {

    // any number of ports can be connected; no check needed

    // set non_blocking flag default to false

    _non_blocking.insert( &port, false );

  }

  // interface methods

  // send message

  virtual bool send( const sc_port_base& port,

            const char*     msg,

            unsigned      prio )

  {

    if( ! space_available() || send_requests() )

      if( non_blocking( port ) )

        return false;

      else {

        sc_event send_ack;

        register_send_request( port, prio, send_ack );

        wait( send_ack );

      }

    _msgs.insert( strdup( msg ), prio );

    request_update();

    return true;

  }

  // receive message

  virtual bool receive( const sc_port_base& port,

             char*&       msg,

             unsigned      prio )

  {

    if( ! data_available() || receive_requests() )

      if( non_blocking( port ) )

        return false;

      else {

        sc_event receive_ack;

        register_receive_request( port, prio, receive_ack );

        wait( receive_ack );

      }

    // extract the (oldest) message with the highest priority

    _msgs.extract_max( msg );

    request_update();

    return true;

  }

  // set non-blocking flag

  virtual void non_blocking( const sc_port_base& port,

                bool        nb_flag )

    { _non_blocking[&port] = nb_flag; }

  // get non-blocking flag

  virtual bool non_blocking( const sc_port_base& port ) const

    { return _non_blocking[&port]; }

  // get maximum number of messages

  virtual unsigned max_num_msgs() const

    { return N; }

  // get maximum priority

  virtual unsigned prio_max() const

    { return P; }

  // get number of messages currently queued

  virtual unsigned cur_num_msgs() const

    { return _msgs.num_elements(); }

  // support methods

  bool space_available() const

    { return ( _msgs.num_elements() < N ); }

  bool data_available() const

    { return ( _msgs.num_elements() > 0U ); }

  void register_send_request( const sc_port_base& port,

                unsigned prio,

                sc_event& send_ack )

  {

    _send_requests.insert( &port, prio );

    _send_acks.insert( &port, &send_ack );

  }

  void register_receive_request( const sc_port_base& port,

                  unsigned prio,

                  sc_event& receive_ack )

  {

    _receive_requests.insert( &port, prio );

    _receive_acks.insert( &port, &receive_ack );

  }

  // are there any send requests?

  bool send_requests() const

    { return ( _send_requests.num_elements() != 0U ); }

  // are there any receive requests?

  bool receive_requests() const

    { return ( _receive_requests.num_elements() != 0U ); }

protected:

  virtual void update()

  {

    if( space_available() && send_requests() ) {

      const sc_port_base* port;

      // extract the (oldest) highest priority port

      _send_requests.extract_max( port );

      // trigger corresponding event

      notify( SC_ZERO_TIME, *(_send_acks.remove( port )) );

    }

    if( data_available() && receive_requests() ) {

      const sc_port_base* port;

      // extract the (oldest) highest priority port

      _receive_requests.extract_max( port );

      // trigger corresponding event

      notify( SC_ZERO_TIME, *(_receive_acks.remove( port )) );

    }

  }

  priority_queue<char*> _msgs; // the message queue

  priority_queue<const sc_port_base*> _send_requests;

  priority_queue<const sc_port_base*> _receive_requests;

  map<const sc_port_base*, sc_event*> _send_acks;

  map<const sc_port_base*, sc_event*> _receive_acks;

  map<const sc_port_base*, bool> _non_blocking;

};

Примітка: Тип даних map в згаданому вище коді - це карта STL, яка реалізовує асоціативний масив. Два аргументи шаблону - це ключовий тип і тип значення відповідно
10.7  RGprotocol
Нижче подаємо приклад каналу RG-протоколу (запит, надання). Канал RGprotocol походить від базового класу каналу sc_prim_channel і класів інтерфейсу RGprotocol_master_if і RGprotocol_slave_if. Класи інтерфейсу визначають як блокуючий, так і неблокуючий методи інтерфейсу вводу/виводу. Цей канал також використовує схему модифікації запиту, щоб гарантувати визначену поведінку.
// pseudo code; some parts are not shown

struct RGtype

{

  bool REQUEST;

  bool GRANT;

  unsigned LEN;

  unsigned RLEN;

};

// ----------------------------------

// INTERFACE : RGprotocol_master_if

// ----------------------------------

template <class T>

class RGprotocol_master_if

: public sc_interface

{

public:

  // blocking write and read access

  // out port side

  virtual void write_master( const T&, const RGtype& ) = 0;

  virtual void read_master( T&, RGtype& ) = 0;

  // non-blocking read and write access

  // out port side

  virtual bool nb_write_master( const T&, const RGtype& ) = 0;

  virtual bool nb_read_master( T&, RGtype& ) = 0;

};

// ---------------------------------

// INTERFACE : RGprotocol_slave_if

// ---------------------------------

template <class T>

class RGprotocol_slave_if

: public sc_interface

{

public:

  // blocking write and read access

  // in port side

  virtual void read_slave( T&, RGtype& ) = 0;

  virtual void write_slave( const T&, const RGtype& ) = 0;

  // non-blocking write and read access

  // in port side

  virtual bool nb_read_slave( T&, RGtype& ) = 0;

  virtual bool nb_write_slave( const T&, const RGtype& ) = 0;

};

// ----------------------

// CHANNEL : RGprotocol

// ----------------------

template <class T> 

RGprotocol

: public sc_prim_channel,

 public RGprotocol_master_if<T>,

 public RGprotocol_slave_if<T>

{

public:

  // constructor with size

  RGprotocol( unsigned data_size )

  : _size( data_size )

  {

    _projected_signals.reset();

    _current_signals.reset();

  }

  // register port

  virtual void register_port( sc_port_base& port,

                const char* if_typename )

  {

    sc_string nm( if_typename );

    if( nm == typeid( RGprotocol_master_if<T> ).name() ) {

      // only one master can be connected

      assert( _master == 0 );

      _master = &port;

    } else { // nm == typeid( RGprotocol_slave_if<T> ).name()

      // only one slave can be connected

      assert( _slave == 0 );

      _slave = &port;

    }

  }

  // blocking write and read access 

  // out port side

  virtual void write_master( const T& data,

                const RGtype& signals )

  {

    if( _current_signals.REQUEST )

      wait( _no_request_event );

    _projected_signals.REQUEST = true;

    _projected_signals.LEN = signals.LEN;

    _projected_value = data;

    request_update();

 
 }

  virtual void read_master( T& data, RGtype& signals )

  {

    if( ! _current_signals.GRANT )

      wait( _grant_event );

    data = _current_value;

    signals.LEN = _current_signals.RLEN;

    _projected_signals.REQUEST = false;

    _projected_signals.GRANT = false;

    request_update();

  }

 
 // non-blocking read and write access

 
 // out port side

 
 // returns 'true' on success

 
 virtual bool nb_write_master( const T& data,

                
 const RGtype& signals )

  {

    if( _current_signals.REQUEST )

      return false;

    _projected_signals.REQUEST = true;

    _projected_signals.LEN = signals.LEN;

    _projected_value = data;

    request_update();

    return true;

 
 }

  virtual bool nb_read_master( T& data, RGtype& signals )

  { 

 
   if( ! _current_signals.GRANT )

 
     return false;

    data = _current_value;

    signals.LEN = _current_signals.RLEN;

    _projected_signals.REQUEST = false;

    _projected_signals.GRANT = false;

 
   request_update();

    return true;

 
 }

  // blocking write and read access 

  // in port side

  virtual void read_slave( T& data, RGtype& signals )

  {

    if( ! current_signals.REQUEST )

      wait( request_event );

    signals.LEN = current_signals.LEN;

    data = current_value;

  }

  virtual void write_slave( const T& data,

               const RGtype& signals )

  {

    if( ! _current_signals.REQUEST )

      wait( _request_event );

    _projected_signals.GRANT = true;

    _projected_signals.LEN = signals.LEN;

    _projected_value = data;

    request_update();

  }

  // non-blocking write and read access 

  // in port side

  virtual bool nb_read_slave( T& data, RGtype& signals )

  {

    if( ! _current_signals.REQUEST )

      return false;

    signals.LEN = _current_signals.LEN;

    data = _current_value;

    return true;

  }

  virtual bool nb_write_slave( const T& data,

                 const RGtype& signals )

  {

    if( ! _current_signals.REQUEST )

      return false;

    _projected_signals.GRANT = true;

    _projected_signals.LEN = signals.LEN;

    _projected_value = data;

    request_update();

    return true;

  }

protected:

  virtual void update()

  {

    _current_signals = _projected_signals;

    _current_value = _projected_value;

    if( _current_signals.REQUEST )

      _request_event.notify( SC_ZERO_TIME );

    else

      _no_request_event.notify( SC_ZERO_TIME );

    if( _current_signals.GRANT )

      _grant_event.notify( SC_ZERO_TIME );

  }

  unsigned _size; // size of the fifo

  sc_event _no_request_event;

  sc_event _request_event;

  sc_event _grant_event;

  T   _projected_value;

  T   _current_value;

  RGtype _projected_signals;

  RGtype _current_signals;

  sc_port_base* _master;

  sc_port_base* _slave;

};

11.ІЄрархічні канали

Дотепер, ми в основному обговорювали примітивні канали, тобто канали без видимої структури чи процесів, і без прямого доступу до інших каналів. Але для покращення протоколу зв’язку при виконанні, ми можемо застосувати так звані ієрархічні канали. Ієрархічний канад – це модуль,тобто він може мати структуру, містити процеси та може звертатися безпосередньо до інших каналів. Як канал, модуль повинен походити від одного чи багатьох класів інтерфейсу.

 Ієрархічні канали дуже корисні для моделювання нового покоління інфраструктур зв’язку SoC. Наприклад, ОСВ (On Chip Bus) – теперішня стандартна основа від VSIA. Основа ОСВ складається з декількох інтелектуальних модулів,таких як модуль Арбітра, модуль Контрольного Програмування, і Декодуючий модуль. Це гарантує повну універсальність, багатократне використання ІР, і швидкий час виходу на ринок для SoC. Для моделювання складних каналів,таких як основа ОСВ, примітивні канали не підходять через відсутність в них процесів і структури. Для моделювання такого виду каналів треба використовувати ієрархічні канали.

11.1   рекомендації

Ось деякі рекомендації щодо того, коли використовувати примітивні канали і коли використовувати ієрархічні канали.

Примітивні канали використовують:

· Коли вам потрібно використовувати схему модифікації запиту.

· Коли канали є базовими і їх не можна поділити на дрібініші частини.

· Коли швидкість є критичною величиною (використовуючи примітивні канали, ми можемо скоротити кількість дельта-циклів )
· Коли не має змісту намагатись створити канал (як наприклад семафор або прапорець стану) поза процесами і іншими каналами.

Ієрархічні канали використовують:

· Коли канали є дійсно ієрархічними і користувачі хотіли б мати змогу дослідити внутрішню структуру.

· Коли канали містять процеси.

· Коли канали містять інші канали.

Як примітивний, так і ієрархічний канали можуть бути вдосконалені. Удосконалення стосується інтерфейсу, а не того чи канал є примітивним, чи ієрархічним.

11.2 приклад ієрархічного каналу
На рис. 11-1, подано приклад ієрархічного каналу (FIFO). Цей ієрархічний FIFO канал (sc_fifo_clocked) використовує той же інтерфейс, що і звичайний sc_fifo<T> канал (див. розділ 10.4). Канал містить модуль (clocked_handshake_fifo), який є синхронізований і використовує протокол встановлення зв'язку для читання і запису. На позитивному фронті синхронізації, він шукатиме запит читання і запису. Якщо такий запит є, це запустить відповідне встановлення зв'язку.

Рис. 11-1: Вдосконалений FIFO як ієрархічний канал.

 // псевдокод

 // ------------------------------------------------------------------------

 // МОДУЛЬ : clocked_handshake_fifo
 // (це ще не канал, але синхронізований модуль, використовуваний каналом)

 // ------------------------------------------------------------------------

template <class T>

class clocked_handshake_fifo

: public sc_module

{

public:

  // порт(и)

  sc_in_clk  clk;

  sc_in<T>   write_data;

  sc_in<bool> write_req;

  sc_out<bool> write_ack;

  sc_out<bool> write_enable;

  sc_out<T>  read_data;

  sc_in<bool> read_req;

  sc_out<bool> read_ack;

  sc_out<bool> read_enable;

  // процес(и)

  void write_fifo()

  {

    write_ack = false;

    write_enable = true;

    while( true ) {

      wait();

      if( write_req ) {

        assert( write_enable );

        do_write( write_data );

        write_ack = true;

        wait( write_req.default_event() );

        write_ack = false;

      }

    }

  }

  void read_fifo()

  {

    read_ack = false;

    read_enable = true;

    while( true ) {

      wait();

      if( read_req ) {

        assert( read_enable );

        do_read( read_data );

        read_ack = true;

        wait( read_req.default_event() );

        read_ack = false;

      }

    }

  }

  // конструктор
  clocked_handshake_fifo( const char* name, unsigned size )

  : sc_module( name ),

   _mem( size ), _size( size )

  {

    assert( size > 0 );

    SC_THREAD( write_fifo );

    sensitive_pos << clk;

    SC_THREAD( read_fifo );

    sensitive_pos << clk;

  }

  // підтримка методу(ів)

  void do_write( const T& data )

  {

    _mem.push_back( data );

    if( _mem.length() == _size )

      write_enable = false;

    if( ! read_enable )

      read_enable = true;

  }

  void do_read( T& data )

  {

    data = _mem.pop_front();

    if( _mem.length() == 0 )

      read_enable = false;

    if( ! write_enable )

      write_enable = true;

  }

protected:

  fifo<T> _mem; // fifo пам"ять
  unsigned _size; // розмір fifo

};

// ----------------------------------------

// ІЄРАРХІЧНИЙ КАНАЛ : sc_fifo_clocked

// ----------------------------------------

template <class T>

sc_fifo_clocked

: public sc_module,

 public sc_fifo_read_if<T>,

 public sc_fifo_write_if<T>

{

public:

  // порт(и)

  sc_in_clk clk;

  // канал(и)

  sc_signal<T>  write_data;

  sc_signal<bool> write_req;

  sc_signal<bool> write_ack;

  sc_signal<bool> write_enable;

  sc_signal<T>  read_data;

  sc_signal<bool> read_req;

  sc_signal<bool> read_ack;

  sc_signal<bool> read_enable;

  // модуль(і)

  clocked_handshake_fifo<T>* chfifo;

  // конструктор
  sc_fifo_clocked( const char* name, unsigned size )

  : sc_module( name ),

   _size( size ), _num_readable( 0 ),

   _reader( 0 ), _writer( 0 )

  {

    // створення синхронізованого встановлення зв'язку fifo

    chfifo = new clocked_handshake_fifo<T>( size );

    // підключення clock

    chfifo->clk( clk );

    // підключення каналів запису і читання
    chfifo->write_data( write_data );

    chfifo->write_req( write_req );

    chfifo->write_ack( write_ack );

    chfifo->write_enable( write_enable );

    chfifo->read_data( read_data );

    chfifo->read_req( read_req );

    chfifo->read_ack( read_ack );

    chfifo->read_enable( read_enable );

  }

  // методи інтерфейсу
  // реєстрація порту
  virtual void register_port( sc_port_base& port,

                const char* if_typename )

  {

    sc_string nm( if_typename );

    if( nm == typeid( sc_fifo_read_if<T> ).name() ) {

      // тільки одна програма читання може бути підключена

      assert( _reader == 0 );

      _reader = &port;

    } else { // nm == typeid( sc_fifo_write_if<T> ).name()

      // тільки одна програма запису може бути підключена

      assert( _writer == 0 );

      _writer = &port;

    }

  }

  // блокування доступу читання і запису

  virtual void write( const T& data )

  {

    if( ! write_enable )

      wait( write_enable.default_event() );

    write_data = data;

    write_req = true;

    wait( write_ack.default_event() );

    write_req = false;

    _num_readable ++;

  }

  virtual const T& read()

  {

    if( ! read_enable )

      wait( read_enable.default_event() );

    read_req = true;

    wait( read_ack.default_event() );

    data = read_data;

    read_req = false;

    _num_readable --;

  }

  // розблокування доступу читання і запису
  // повернення ‘true’ при успіху
  virtual bool nb_write( const T& data );

  virtual bool nb_read( T& data );

  // запит на доступність #samples і вільність #spaces

  virtual unsigned num_available() const

    { return _num_readable; }

  virtual unsigned num_free() const

    { return _size – _num_readable; }

protected:

  unsigned _size;     // розмір fifo

  unsigned _num_readable; // #samples який читається
  sc_port_base* _reader;

  sc_port_base* _writer;

};

11.3  СКладені канали

Інтерфейси і порти дозволяють групувати канали в інші канали. Розглянемо наступний приклад:

           Приклад 11-1: Групування каналів
class producer_if

: public sc_interface

{

public:

  sc_read_write_if<int>& data() = 0;

  sc_read_write_if<bool>& data_valid() = 0;

};

class consumer_if

: public sc_interface

{

public:

  sc_read_if<int>& data_out() = 0;

  sc_read_if<bool>& data_valid_out() = 0;

};

// дані групи і data_valid сигнали

class simple_data_channel

: public sc_module,

 public producer_if,

 public consumer_if

{

public:

  sc_signal<int> data_:

  sc_signal<bool> data_valid_;

  sc_read_write_if<int>& data() { return data_; }

  ...

};
Модулі, які сполучені з simple_data_channel через sc_port<consumer_if>, можуть виконувати:

port.data().write( 42 );

port.data_valid().write( true );
Приклад 11-1 ілюструє два важливі аспекти. Перший аспект полягає в тому, що групування каналів призводить до так званих складених каналів. Складені канали мають перевагу в тому, що одне з’єднання (складеного каналу до порту) може замінити багато з’єднань. Другий аспект полягає в тому, що можливо експортувати інтерфейси нижчого рівня, тобто, інтерфейси вкладених каналів.

Недолік останнього аспекту – те, що статична перевірка правил проекту більше не працює, тому що доступ до інтерфейсів нижчого рівня є безпортовим. У цих випадках треба використовувати динамічну перевірку правил проекту. Інший недолік - це зручні ярлики, які зазвичай визначені спеціалізованими портами (див. секцію 8.3), не доступні.

11.4.   Визначення типів
Відмінність між ієрархічними каналами і модулями дещо невизначена, оскільки як ієрархічні канали, так і модулі (прямо чи непрямо) походять від модуля базового класу sc_module, обидва можуть реалізувати інтерфейси, і обидва можуть мати порти. SystemC 2.0 не визначає строгі правила для відокремлення ієрархічних каналів від модулів. Ця інтерпретація залишена для користувача. Щоб дозволити користувачу показати намір проекту, приводимо два визначення.

· визначення sc_module sc_channel;

· визначення sc_module sc_behavior;

Як наслідок, SystemC 0.9 тип sc_channel<T> стане застарілим. Цей тип буде замінений примітивним каналом sc_fifo<T> (див. розділ 10.4).

12.  УДОСКОНАЛЕННЯ З’ЄднанЬ 

Можливість проектувати визначені користувачем зв’язки з довільним інтерфейсом підтримується інтерфейсним стилем дизайну. Цей вид проектування дозволяє легко та гнучко проводити процес з’єднання, що дозволяє реалізувати абстрактні з’єднувальні канали. Наступний приклад це демонструє, зображуючи один з можливих шляхів досягнення.

Схема 12‑1: Процес з’єднання через sc_fifo канал.


На Схема 12‑1 ми бачимо простий приклад з’єднання двох функціональних моделей через FIFO канал (sc_fifo , розділ 10.4). Найважливіші компоненти коду джерела перелічені в Приклад 12‑1.Видно, що методи read() та write(.) забезпечені інтерфейсом sc_fifo який використовується для ініціалізації read та write компонентів .

Приклад 12‑1: Процес з’єднання через sc_fifo канал. 

SC_MODULE( source )

{

  // output port

  sc_port<sc_fifo_write_if<int> > output;

  // thread process

  void main_action()

  {

    while( true ) {

      ... // not shown

      output->write( data );

      ... // not shown

    }

  }

  // constructor

  SC_CTOR( source )

  {

    SC_THREAD( main_action );

  }

};

SC_MODULE( sink )

{

  // input port

  sc_port<sc_fifo_read_if<int> > input;

  // thread process

  void main_action()

  {

    while( true ) {

      ... // not shown

      data = input->read();

      ... // not shown

    }

  }

  // constructor

  SC_CTOR( sink )

  {

    SC_THREAD( main_action );

  }

};

int sc_main( int, char*[] )

{

  // instantiate channel

  sc_fifo<int> a_fifo( 10 ); // size is 10

  // instantiate SOURCE and SINK

  source SOURCE;

  sink SINK;

  // connect modules

  SOURCE.output( a_fifo );

  SINK.input( a_fifo );

  ... // rest not shown

}

Тепер ця програма може реалізувати з’єднання так, що  використовується реалізація HW буфера FIFO. Для спрощення ми використовуємо компонент з простим (handshaking) інтерфейсом (hw_fifo, Приклад 12‑2).

Приклад 12‑2: FIFO з простим (handshaking) інтерфейсом.

SC_MODULE( hw_fifo )

{

  // input: can accept at most one sample per clock cycle

  sc_in<int>  data_in;    // data

  sc_in<bool> data_in_valid; // sender: data is valid

  sc_out<bool> data_in_ready; // FIFO: ready to accept input

  // output: can provide at most one sample per clock cycle

  sc_out<int> data_out;     // data

  sc_out<bool> data_out_valid;  // FIFO: data is available

  sc_in<bool> data_out_was_read; // receiver: data was read

  // clock

  sc_in<bool> clock; // the, uh, clock

  ... // rest not shown
};

Тепер, ми покроково перетворюємо звязки.

1) Перетворення каналу
Ми заміняємо sc_fifo з hw_fifo.

2) Включення адаптера
Ми вставляємо “адаптери” для перетворення інтерфейсів , які використовуються джерелом та приймачем , в HW-інтерфейс , який забезпечений hw_fifo. Використання адаптера у з’єднанні джерела та hw_fifo зображено на Схема 12‑2. Це коло використовується для зображення інтерфейса, який забезпечений адаптером, тоді як порти зображені у вигляді маленьків квадратів.

3) Перевірка на відповідність
Виконання проекту. В процесі виконання поведінка процесу може змінитися, це зумовлене тим, що hw_fifo використовується замість sc_fifo (в більшості випадків read\write проводиться за один цикл). Потрібно переконатися, що система поводить себе задовільно.

4) Покращення інтерфейсу 
З’єднання джерела та адаптера дозволяє не використовувати абстрактний інтерфейс (який досі знаходився між ними). Це ефективно перетворює інтерфейс моделі джерела з користувача абстрактного інтерфейса , (методи read() та write(.)) , в інтерфейс, що базується на виході HW. Те саме відбувається з приймачем. Для більш детального вивчення ми зосередимося на джерелі до кінця розділа.

5) Повторна перевірка на відповідність
Перевиконання дизайну. Процес має проходити так само, як і на третьому кроці.

Схема 12‑2: Джерело під’єднується через адаптер до HW_FIFO.


Два ключові кроки: вставка адаптера і вдосконалення інтерфейсу. Використання адаптерів – гнучкий і інтуїтивний підхід. У ІР – центрованому середовищі передбачається, що розробник по вдосконаленні каналів зв’язку також забезпечить адаптери під стандартний інтерфейс на зразок інтерфейсу читання/запису, який використовується sc_fifo.
Використання адаптерів робить можливим підхід SystemC на основі інтерфейсу звязку. Модулі не уточнюють, що вони потебують визначеного типу каналу. Замість того вони визначають який інтерфес канал повинен забезпечити. Це передбачає заміну каналу на інший, який реалізує той самий інтерфейс. Наприклад даний модуль в прикладі 12-1 має порт типу <sc_fifo_write_if <int>>. Це озачає, що він може бути звязаним з будь-яким каналом, який реалізує sc_fifo_write_if <int>. Це те саме що робить W_ADAPTER на Рис. 12-2.
Запити метода інтерфейсу (IMC) встановлюють відношення викликаючий-викликаному між каналом (викликаний) і модулем. Методи інтерфейсу, забезпечені каналом, виконуються в процесах виконання запиту. Це робить злиття адаптера в модуль запиту простим - методи інтерфейсу тільки повинні бути перетворенимим (наприклад просто через копіювання-вставку) в методи модуля.

Далі ми коротко виконуємо кроки 1, 2, і 4 як описано вище (ми опускаємо кроки моделювання)
Обробка каналу
Тут ми просто замінюємо sc_fifo на hw_fifo. Програма з прикладу 12-1 потребує заміни наступним чином:
Приклад 12‑3: Обробка каналу.

... // решту не показуємо

int sc_main( int, char*[] )

{

  // ілюстрація каналом

  hw_fifo HW_FIFO;

  ... // решта не показується

}

Вставка адаптера
Відповідна частини коду адаптера показана в Прикладі 12-4. Головна ідея – те, що адаптер визначений кристувачем, який реалізує інтерфейс, що вимагається вихідним модулем. Це переводить орієнтований на транзакціїінтерфейс, який складаєтся з методів типу write(.)  у RTL інтефейс, який може пізніше бути приєднаним до оновленої реалізації FIFO.

Для обробки і під’єднання адаптера функцію sc_main (.)потрібно теж змінити. Це показано у Прикладі 12-5.

Приклад 12-4: Частини коду адаптера.

class w_adapter
: public sc_module,

 public sc_fifo_write_if<int>

{

public:

  // порти

  sc_out<int> data_port;

  sc_out<bool> valid_port;

  sc_in<bool> ready_port;

  sc_in_clk  clock;

  // засіб write(.) метод(яастинаsc_fifo_write_if)

  virtual void write( const int& data )

  {

    // чекає поки fifo буде готовим
    while( ready_port == false )

      wait( clock.pos_edge() );

    // записує дані і затверджує допустимий сигнал
    data_port = data;

    valid_port = true;

    // чекає на наступний цикл і скидає допустимий сигнал
    wait( clock.pos_edge() );

    valid_port = false;

  }

  ... // далі не показуємо

};

Приклад 12-5: Зразок адаптера

int sc_main( int, char*[] )

{

  // ілюстрація каналу

  hw_fifo HW_FIFO;

  // ілюстрація ДЖЕРЕЛА І ПРИЙМАЧА

  source SOURCE;

  sink SINK;

  // ілюстрація адаптера

  w_adapter W_ADAPTER;

  ... // потребує другого адаптера для ПРИЙМАЧА
  // зєднує ДЖЕРЕЛО і W_ADAPTER
  SOURCE.output( W_ADAPTER );

  // зєднує W_ADAPTER і HW_FIFO

  sc_signal<int> data_in;

  sc_signal<bool> data_in_valid;

  sc_signal<bool> data_in_ready;

  W_ADAPTER.data_port( data_in );

  W_ADAPTER.valid_port( data_in_valid );

  W_ADAPTER.ready_port( data_in_ready );

  HW_FIFO.data_in( data_in );

  HW_FIFO.data_in_valid( data_in_valid );

  HW_FIFO.data_in_ready( data_in_ready );

  ... // далі не показуємо

}

Вдосконалення інтерфейсу
Протягом цього кроку ми з’єднуємо W_ADAPTER і SOURCE. Для цього створюємо новий модуль refined_source. Відповідна частина коду показана в прикладі 12-6. Змінена версія sc_main (.)зображена в прикладі 12-7.

Приклад 12-6: Версіє джерела з оновленим інтерфейсом.
SC_MODULE( refined source )

{

  // вихідний порт

  // sc_port<sc_fifo_write_if<int> > вихідний; // ВИДАЛЕНО

  // НОВЕ: добавляємо порти адаптера(COPY&PASTE)

  sc_out<int> data_port;

  sc_out<bool> valid_port;

  sc_in<bool> ready_port;

  sc_in_clk  clock;

  // поцес

  void main_action()

  {

    while( true ) {

      ... // not shown

      // output->write( data ); // REPLACED BY NEXT LINE

      write( data );

      ... // not shown

    }

  }

  // НОВЕ: copy&paste write(.) метод з адаптера (не потребує

  //   більше бути віртуальною)

  // implement write(.) method (part of sc_fifo_write_if)

  /* virtual */ void write( const int& data )

  {

    // чекає поки fifo буде готовим
    while( ready_port == false )

      wait( clock.pos_edge() );

    // записує дані і затверджує допустимий сигнал
    data_port = data;

    valid_port = true;

    // чекає на наступний цикл і скидає допустимий сигнал
    wait( clock.pos_edge() );

    valid_port = false;

  }

  // конструктор

  SC_CTOR( refined_source )

  {

    SC_THREAD( main_action );

  }

};

Приклад 12-7: sc_main після оновлення  інтерфейсу.

int sc_main( int, char*[] )

{

  // ілюстрація каналу

  hw_fifo HW_FIFO;

  // ілюстрація оновлених ДЖЕРЕЛА і ПРИЙМАЧА
  refined_source SOURCE;

  ...

  // зєднання ДЖЕРЕЛА у HW_FIFO

  sc_signal<int> data_in;

  sc_signal<bool> data_in_valid;

  sc_signal<bool> data_in_ready;

  SOURCE.data_port( data_in );

  SOURCE.valid_port( data_in_valid );

  SOURCE.ready_port( data_in_ready );

  HW_FIFO.data_in( data_in );

  HW_FIFO.data_in_valid( data_in_valid );

  HW_FIFO.data_in_ready( data_in_ready );

  ... // далі не показуємо

}

Рис. 12-3: Розробка після оновлення звязків.


Результати процесу обробки звязків зображеного на рис. 12-3. Оновлена версія модуля source приєднана безпосередньо до версії HW FIFO.

Звичайно, підхід до розробки звязку, що представлений в цій частині, може застосовуватися ширше, ніж для удосконалення звязків FIFO типу точка-точка. Адаптери можуть використовуватись всюди, при умові перетворення інтерфейсів. Стиль проекту на основі інтерфейсу, що підтримується SystemC дозволяє при необхідності замінювати канали адептерами. Якщо потрібно, то модулі і адаптери можуть бути інтегрованими пізніше в процесі проекту, щоб створити нові модулі з вдосконалими інтерфейсами

В узагальненому варіанті описаних вище 5 можна описати наступним чином:
1 Обробка каналів
Обробка інфраструктури звязку. Абстрактні канали об’єднуються і/або замінюються більш деталізованими. Інтерфейси, можливо, зміняться в цьому процесі, залишаючи модель системи у пошкодженому стані.
2 Вставка адаптера
Адаптери вставляються для перетворення інтерфейсів при необхідності. Модель системи знову стає робочою.

3 Аналіз
Поведінка, можливо, змінилася під час виконання кроків 1 і 2. Моделюваня використовується, щоб перевірити, чи поведінка системи і виконання задовільні.
4 Обробка інтерфейсу
Модулі з покращеними інтерфейсами створені безпосереднім з’єднанням адаптерів в модуль. Цей крок виконаний при умовах 
· крок 3  довів, що процес обробки був успішним і
· використаня покращених модулів бажане щоб, наприклад, отримати код, придатний для синтезу.
5 Перевірка
Моделювання використовується, щоб перевірити, чи в проекті не були допущені помилки на протязі четвертого кроку.
Різне 
модульне наслідування і SC_CTOR
В SystemC 1.0 визначено кілька важливих макросів таких як: SC_MODULE, SC_CTOR, SC_METHOD, SC_THREAD, SC_CTHREAD. На жаль, ці макроси не дужі „гнучкі”, наприклад, не можна використовувати перевантажені макроси.

В SystemC 2.0, реалізовані дві важливі можливості, але їх використанню заважає макрос SC_CTOR. Ось ці можливості:

1) Входження конструктора аргументів до конструктора модулів.

2) Наслідування модулів, що потребує доступу до списку аргументів конструктора, модуля, що наслідується.

Щоб використати ці дві важливі можливості, роблять наступне. Якщо ваш модуль містить процес, використайте новий SC_HAS_PROCS макрос. Цей макрос має один аргумент, що має назву типу модуля (як із SC_CTOR). У цій версії конструктор може бути визначений з будь якими аргументами. Але є одне обмеження: один аргумент має бути константою типу sc_module_name&, і має бути придатний для базового класу. Цей аргумент має містити ім’я потрібного модуля

Example 0‑1: Наслідування модулів.

SC_MODULE( base_module )

{

  ...

  // конструктор

  SC_CTOR( base_module ) { ... }

};

class derived_module

: public base_module

{

  ...

  // процес (процеси)

  void proc_a();

  SC_HAS_PROCS( derived_module );

  // параметр(и)

  int some_parameter;

  // конструктор

  derived_module( const sc_module_name& name_, int some_value )

  : base_module( name_ ), some_parameter( some_value )

  {

    SC_THREAD( proc_a );  }

};

Закінчення методу_elaboration() 

Протягом створення моделі, статична перевірка помилок проекту підтримується методом register_port(), інтерфейсу базового класу sc_interface. Але деякі статичні перевірки не можуть бути виконані під час розробки, наприклад перевірка чи у sc_signal<T> були повністю записані дані. Для таких типів перевірок, метод end_of_elaboration() підтримується модулями, каналами і портами. Цей віртуальний метод порожній по замовчуванню, але може бути перевизначений для проведення потрібних статичних перевірок. Після розробки, перед початком симуляції, цей метод викликається для усіх модулів, каналів і портів.

Зміни wrt SystemC 1.0

Цей розділ містить найважливіші зміни wrt SystemC 1.0.

· Модель часу – це призводить від переходу від дійсних і відносних змінних до цілих і абсолютних. Дивіться розділ 4.
· Розширене поняття подій – для підтримки визначених користувачем каналів і для динамічного сприйняття, представлення, тип sc_event, а також метод wait() були значно розширені. Дивіться розділ 5
· Інтерфейси, порти і канали – для підтримки покращення зв’язку на вищому рівні абстракції, визначених користувачем каналів, може бути визначено і реалізовано один чи більше інтерфейсів. Модулі, підєднані до каналів, through через визначені користувачем порти і інтерфейси. Канали можуть бути прості (звичайні) чи ієрархічні. Це робить можливою схему so-called IMC (інтерфейс ний метод виклику), що є узагальненням схеми the RPC віддалений виклик процедури), як це описано у розділі Ошибка! Источник ссылки не найден.. дивіться розділ 6 і далі.

· RPC бібліотека – схема RPC реалізована, як бібліотека на основі інших рівнів. Дивіться розділ Ошибка! Источник ссылки не найден. і рис.1-1.

Мережевий графік

В SystemC 2.0 звязки реалізуються на чотирьох рівнях: 1.1beta, 1.2beta, 2.0beta, і 2.0production.

1.1Beta – реалізовано у квітні 2000р.; реалізація у розділі Ошибка! Источник ссылки не найден..

1.2Beta – буде реалізовано у грудні 2000р. 2000; реалізація у розділах Ошибка! Источник ссылки не найден., 5, 15.
2.0Beta – буде реалізована у березні 2001р.; 

2.0Production – буде реалізовано у червні 2001р.
ЕЛЕМЕНТАРНІ КАНАЛИ

Цей розділ перелічує елементарні канали, що є частиною стандарту SystemC 2.0.

· sc_signal<T> і sc_signal_resolved, як у SystemC 1.0.1
· sc_fifo<T>, примітива, визначена версія, див. Розд. Ошибка! Источник ссылки не найден.
· sc_mutex, примітива, невизначена версія, див. Розд. Ошибка! Источник ссылки не найден.
· sc_semaphore, примітива, невизначена версія
15. Бібліотека зв’язків активний-пасивний (master-slave).

Бібліотека звя’зків із назвою активний-пасивний (анг. Master-slave) активно досліджується і впроваджується в системах, які використовують саме цей шинний протокол зв’язку (інша його назва ведучий-ведений). Особливо потрібна ця бібліотека в багатопроцесорних системах, DSР, зовнішніх пристроях і різні ASICS, зв’язок між якими реалізовано за допомогою шин. Ця бібліотека представляє послідовне виконання и семантику зв’язків між процесами, які є добре пристосованими для модулювання послідовних зв’язків SW-SW, інтерфейсів HW-SW и інтерфейсів HW-HW, які базуються на шинних протоколах активний-пасивний. На функціональному рівні, теоретично протокол зв’язків активний-пасивний визначений тоді, коли вдосконалений шинний протокол зв’язків активний-пасивний зберігає послідовний зв'язок або порядок виконання функціонального рівня.
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Вищезгадана бібліотека заснована на наступних ключових парадигмах:

· Послідовний канал sc_link_mp<T>, що на функціональному рівні, визначає послідовне (вхідне) виконання і семантику звязків між процесами. Процеси, які виконуються послідовно, з'єднуються через спеціалізовані порти ведучий-ведений до послідовного каналу. Порти ведучий-ведений кодують фундаментальні (ортогональні) елементи послідовного зв’язку прямо з портом. 

      -  Напрям зв’язку (ввід, вивід, ввід/вивід)

      -  Ініціатор зв’язку (ведучий-ведений)

      -  Тип даних

      -  Необов’язково індекс взаємодії (= номінальній адресі)

      -  Протокол шини на рівні ВСА

Це явне кодування виражає ціль зв’язку і може використовуватися інструментами синтезу інтерфейсу.

· Парадигма паралельного зв’язку і виконання базується на паралельних каналах 

   каналах зв'язку між паралельними процесами. 

-   Конкуруюча комунікація і парадигма виконання, заснована на конкуруючих  каналах зв'язку між конкуруючими процесами. Конкуруючі процеси синхронізують події/сигнали і зв'язуються розділеними змінними, які можуть бути місцеві в модулі або зовнішні в каналі зв'язку.

-  Комбіноване послідовно-паралельне виконання і семантика комунікації через  комбіноване використання несиметричних і подієвих/сигнальних портів в деякому процесі.

-  Модель для повторного використання базується на структурній герметизації конкуруючої і послідовної поведінки в модулях, які повинні зв'язатися із зовнішнім світом виключно за портами модуля.

В подальшому, ми вводимо спочатку послідовну семантику виконання sc_link_mp<T> разом з несиметричними портовими класами на функціональному рівні. Потім конкуруюча комунікація обговорюється в контексті несиметричної комунікації. У наступному розділі представлене покращення функціональної горизонтальної послідовної комунікації до комунікації шини протоколу.

15.1 Функціональний рівень

Семантика виконання, що проводиться для лінійного Входу лінія послідовного каналу sc_link_mp<T>

У попередніх розділах ми побачили, як sc_method, sc_thread і sc_cthread визначають семантику паралельного виконання. У цьому розділі, ми вводимо новий тип процесу, названий sc_slave, чий метод члена, який здійснює його поведінку, може бути викликаний подібно до функції іншого процесу. 
Підлеглий процес має єдиний підлеглий порт, через який викликана його поведінка. Підлеглий процес виконується, коли його метод покликаний від нового процесу, який сполучений з підлеглим портом над послідовним каналом sc_link_mp<t>. Підлеглий метод виконується вбудованим з новим процесом і поверненнями до користувача після виконання. Свіжий процес сполучений через головний порт до послідовного канал sc_link_mp<t>, який з'єднується з підлеглим портом підлеглого процесу. Користувач закликає підлеглий метод, пишучи в (читання з) його майстра переносять значення даних типу <t> якщо це - порт випуску (вхід). Читання або запис в нових блоках поки підлеглі повернення. Користувач може читати з (записувати в) такого ж вхідного (вихідного) головного порту більше одного разу в наданому порядку.
Новий процес може бути будь-якого типу, зокрема підлеглий може мати кілька головних портів, через які він може викликати підлеглі йому пристрої . Це може приводити до ланцюгів виконання, що проводяться для лінійного входу , із залежною поведінкою складних даних. У нашому випадку, складні системи можуть бути описані тільки з декількома конкуруючими нитками виконання , що має його власні складні ланцюги виконання, що проводяться для лінійного входу.

З нашого досвіду, складні системи можуть бути описані тільки з декількома паралельними потоками виконання, причому кожний потік, володіє своїми власними складними послідовностями виконання.

Підпорядкований процес зчитує дані, якщо має вхідний підпорядкований порт і записує дані, якщо має підпорядкований порт виводу, тільки один раз на час звертання. Багаторазове читання або запис в заданому підпорядкованому звертанні, є некоректним і призводить до попереджень під час виконання. Методи читання та запису в підпорядкованому процесі не блокуються. Значення даних на каналі є відразу доступними іншому процесу, тобто sc_link_mp <T> не слідує за семантикою оцінювання-обновлення, обговореної в попередніх розділах.

Останнє значення, записане в sc_link_mp <T> зберігається, допоки не буде перезаписане.

Процеси в модулі можуть сумісно використовувати абстрактні порти. Процес може отримувати доступ до абстрактних і сигнальних портів.

Звязок через sc_link_mp <T> дозволяє викликаючій програмі  активізовувати підпорядкований метод, не володіючи вказівником на цей метод. Це є важливим для повторного використання модуля, оскільки модуль не повинен залежати від його зовнішнього забезпечення звязку.

Вище, ми визначили послідовну семантику виконання двоточкового звязку. У багатоточковому каналі, численні головні та підпорядковані порти можуть бути звязані. Його семантика пізніше буде описана.

1.1.1. ПОВТОРНЕ ВИКОРИСТАННЯ МОДУЛЯ ТА СТРУКТУРНА ДЕКОМПОЗИЦІЯ
Ми ілюструємо відношення між in-line виконанням і повторним використанням модуля з наступним прикладом коду C, в якому функція generate_data() генерує набір цілих чисел, і для кожного числа викликає функцію accumulate() , яка накопичує числа та виводить їх на друк.

 void generate_data (int &out)

  {

   for (int i = 0; i < 10; i++)

    {

     accumulate(out); 

    }

  }

 void accumulate (int &in1)

  {

   sum += in1;


   cout << “Sum =  “ << sum << endl;

  }

З метою повторного використання, ми б хотіли розділити ці дві функції на окремі процеси і сформувати кожну в окремому модулі як показано на рис. 15-1. Намір полягає в тому, що ця структурна декомпозиція не змінює поведінку первісного послідовного коду C. Код SystemC після цієї структурної декомпозиції наведений нижче. Ми створили модулі виробника та споживача, які формують процеси generate_data() і accumulate() відповідно.

На рис. 15-1, відповідно з погодженням, головний порт представлений як сіре поле і підпорядкований порт як біле поле. Паралельний процес показаний як овал зі стрілкою, в той час як підпорядкований процес - відкритий овал із вхідною та вихідною стрілками, які вказують, що це викликано іншим процесом, та повертається після виконання.

Мал. 15-1: In-line виконання.


процес generate_data() не викликає accumulate() безпосередньо, оскільки останній знаходиться в іншому модулі. Замість того він записує до його порту виводу, який через послідовний канал викликає accumulate(). Через таке структурне формування пакету, ці два модулі тепер можуть незалежно повторно використовуватись.

Структурна декомпозиція послідовної поведінки має наступні переваги:
      - модульне багаторазове використання послідовної поведінки 

- HW-SW розмежування в межах модуля

- вдосконалення послідовних каналів звязку з шинними протоколами

SC_MODULE(producer)

{

 sc_outmaster<int> out1;

 sc_in<bool>
    start; // to kick-start the producer

 void generate_data ()

  {

   for (int i = 0; i < 10; i++)

    {

     out1 = i ;
// this will invoke the slave;

    }

  }

 SC_CTOR(producer)

  {

   SC_METHOD(generate_data);

   sensitive << start;

  }
};

SC_MODULE(consumer)

{

 sc_inslave<int> in1;

      int sum;


  // оголосіть, як змінну модуля стану

};

 void accumulate ()

  {

   sum += in1;


   cout << “Sum =  “ << sum << endl;

  }

 SC_CTOR(consumer)

  {

   SC_SLAVE(accumulate, in1);

   sum = 0;
         // ініціюйте аккумулятор
  }

};

SC_MODULE(top)            // структурний модуль
{

 producer *A1;

 consumer *B1;

 sc_link_mp<int> link1;

 SC_CTOR(top)

  {

   A1 = new producer(“A1”);

   A1.out1(link1);

   B1 = new consumer(“B1”);


   B1.in1(link1);


  }

};

CИНТАКСИС ПОРТІВ Master-slave

Порти мaster і slave є спеціалізованими класами порта. На функціональному рівні вони називаються абстрактними портами, оскільки зв’язки на цьому рівні абстрактні. 

Існує вісім абстрактних типів портів. <T>—це тип даних, що передається через порт.

· sc_master<>, sc_inmaster<T>, sc_outmaster<T>, sc_inoutmaster<T>
· sc_slave<>, sc_inslave<T>, sc_outslave<T>, sc_inoutslave<T>
де T може бути довільним вбудованим типом C++ (long, int, char, short, float, double, і forth) або ж довільним SystemC типом (sc_int<N>, sc_uint<N>, sc_bigint<N>, sc_biguint<N>, sc_bit, sc_logic, or fixed-point types), або типом, що визначив користувач.

Приклад опису абстрактного порту:

sc_inmaster<int>       inp1;

sc_outmaster<sc_bigint<128> > out1;

sc_inoutslave<sc_lv<8> >   inout1;

Приклади використання методів читання та запису абстрактних портів
Методи читання/запису підтримуються в неявній визначеній формі, як показано нижче. 

sc_inmaster<int>       inp1;

sc_outmaster<sc_bigint<128>> out1;

{ //процес виклику

  int
ival;

ival = inp1;


//блокування читання з вхідного порту & виклик





//slave`a

ival = inp1.read();

//блокування читання (ясно) & виклик slave

sc_bigint<128> bigival;

bigival = 1000;

out1 = bigival;
//блокування запису до вихідного порту & виклик //slave

out1.write(bigival);

//блокування запису (ясно) & виклик slave
    }
Абстрактні порти керуючого потоку
Два спеціалізовані портові класи, sc_master і sc_slave, тільки супроводжують керуючий потік без напрямку потоку даних або типу даних. Прикладом буде модель переривання.

Приклади:

sc_master<> mport;

sc_slave<> sport;

В цьому процесі дія спричиняється викликом методу функції порта master, який буде викличе процес slave, що з`єднаний з портом master. Для нашого прикладу це буде:

mport();

Не можна писати або читати з ‘ненапрямлених’ портів. Тип даних не обов`язково має бути оголошеним, але Ви не будете мати жодного результату.

Синтаксих Sc_link_mp
Синтаксис каналів зв’язку:

sc_link_mp<T> link1;

де <T>—це тип даних, що спілкуються через канал зв’язку. Порт, під`єднаний до каналу зв’язку, має бути того ж самого типу, що і канал зв’язку. sc_link_mp<T> може використовуватися тільки для абстрактних портів. 

приклад: ВБУДОВАНИЙ ЛАНЦЮГ  ВИКОНАННЯ(RPC) 

Два RPC -ланцюги, з’єднані з портом master паралельного процесу, показані в

Прикладі 15-2

Приклад 15-2: приклад RPC ланцюга.

    Порядок виконання в цьому прикладі є A11, A12, A13, A21, і A22 при умові, що вершина master порту досягається першою. 

Ланцюги RPC не можуть формувати цикл,оскіьки це вимагає, щоб процес slave мав більш, ніж один slave порт.

Затримка в процесАХ slave
    Процес  slave може синхронізуватиcя з подіями і сигналами через вбудовані оператори wait() ( з статичною і динамічною чутливістю) за умови, що процес slave виконується в процесі потоку. Інакше ви отримаєте попередження під час виконання. Статично чутливий wait() в якості slave чутливий до списку чутливості потоку, в якому він виконується.
синтакс процесУ Slave
      Процес slave має два аргументи: slave_method, який реалізує поведінку підлеглого процесу і унікальний slave_port, який повинен бути абстрактним портом. slave_method повинен бути методом-членом класу модуля.
SC_CTOR(my_mod)

{

 // конструктор модуля

 ... 

 SC_SLAVE(slave_method, slave_port);
  

 // виконує підлеглий процес з його унікальним slave портом;

 ...

}

семантика послідовнОГО виконання ПРИ багатоточковому з’єднанні (sc_link_mp)

    При багатоточковому з'єднанні (mp) головний процес взаємодіє з багатьма slave так: master виконує доступ до його головного порту, який активізує всі сумісні slave. Сумісні slave пояснені нижче. Slave активізуються послідовно, але в невизначеному порядку. Кожний slave виконується і повертає значення, потім активізується наступний slave за принципом в глибину.
 Якщо slave блоки є в wait(), то інші slave також є в блоці списку за принципом в глибину.

 Два паралельні процеси, що доступаються до того ж каналу зв’язку через порт master, доступаються до каналу зв’язку в послідовному, але невизначеному порядку. Це дозволяє абстракцію будь-якого типу паралельності між двома паралельними процесами
    Об'єкт sc_link_mp<T> не забезпечує вбудовані функції арбітражу або пріоритетності. Це - примітивний (базовий) об'єкт, який дозволяє абстракцію таких спрощень. Комплексні шинні моделі з шинними схемами арбітражу і пріоритетності можуть будуваватися поєднанням примітивних каналів. 

    На операції запису до порту sc_outmaster або sc_inoutmaster всі slave, сполучені каналами зв’язку з портами sc_inslave або sc_inoutslave, будуть активовані і можуть (необов'язково) читати значення даних в каналі зв’язку. Це утворює ширококанальний зв’язок.

    При читанні з портів sc_inmaster або sc_inoutmaster всі slave, сполучені через канали зв’язку до портів sc_outslave або sc_inoutslave, будуть активізовані, але лише один з них повинен відповісти операцією запису до slave порту. Інакше згенерується попередження і буде збережено останнє значення, записане до каналу зв’язку (невизначена умова). Зіткнень уникають за допомогою забезпечення індексу (=address) з транзакцєю (дивитися індексовані порти). 

    Запис до входу (master або slave) або читання з виходу порту (master або slave) призведе до попередження. 

    Нове значення , записане до каналу зв’язку, для всіх процесів, сполучених з каналом зв’язку стає видимим негайно. 

ПАРАЛЕЛЬНИЙ ЗВ’ЯЗОК В ПОЄДНАННІ з ЗВ’ЯЗКОМ master-slave 

    Як сказано раніше, процес може мати доступ до абстрактних і портів сигналів. Це формує основу для поєднання паралельних і послідовних зв’язків master-slave.

Паралельні процеси синхронізуються через сигнали або події з використанням статичних і динамічних операторів wait(), що розглянуті в попередніх розділах. Паралельні процеси спілкуються через спільні змінні/пам'ять, коли вони є усередині того ж модуля. Спільні змінні - це члени даних модуля. Якщо комунікація здійснюється між модулями, то зв’язки реалізуються через паралельний канал, який містить спільні змінні/пам'ять. Паралельний канал не є новим типом; це - модуль. Процеси, які зв’язуються через паралельний канал, можуть приєднатися до нього через примітивні послідовні канали (sc_link_mp), як показано в прикладі FIFO нижче. Доступ до спільних змінних може захищатися семафорами. Моделі семафорів були описані в попередніх розділах. 

Вбудований зв’язок (RPC) між двома потоками виконання не можливий за визначенням.

Приклад паралельного каналу зв’язку
    Приклад паралельного каналу зображений на рис. 15-3, де виробник і споживач - це паралельні процеси, які зв’язуються через паралельний канал FIFO. FIFO здійснює блокуючий запис (bWrite) і блокуюче читання (bRead) підлеглого процесу, щоб писати і зчитувати з буфера FIFO. Буфер усередині FIFO - це об'єкт спільної пам'яті, що дає доступ двом підлеглим процесам. Канали BW і BR послідовні для вписаного виконання. Якщо виробник пробує писати у буфер FIFO тоді, коли він повний, то процес bWrite блокує процес виробника. Аналогічно, коли споживач намагається читати з порожнього буфера FIFO.

Рисю 15-3: Паралельний канал FIFO.


    1.1.8   правила зв’язності і приклади
Правила зв’язності передачі типу точка-точка(p2p)

Абстрактні порти можуть використовуватися в наступних комбінаціях в каналах зв’язку р2р:
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--- sc_link_mp ---

 sc_slave
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--- sc_link_mp ---

 sc_inslave
sc_inmaster 



--- sc_link_mp ---

 sc_outslave
sc_inoutmaster
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--- sc_link_mp ---

 sc_inoutslave
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--- sc_link_mp ---

 sc_inoutslave
sc_inoutmaster


--- sc_link_mp ---

 sc_inoutslave
Master i slave порти повинні завжди використовуватися як пара в обох кінцях р2р комунікаційної зсилки. Потрібно стежити за відповідністю порту виходу з вхідним портом. Пара з двох master, двox slave, двox виходiв, або двох входів в протилежних кінцях посилання p2p неприпустима. Приклад 15-4 ілюструє деякі можливі зв'язки p2p.

Приклад 15-4: Деякі можливі зв'язки p2p.

Правила зв’язності багаттоточкових зв'язків

Наступне правило зв'язності було створено для багатоточкових зв'язків : з кожним головним портовим зв'язком повинен бути, як мінімум, один slave зв'язок, який може відповідати master. Це правило завжди перевіряється статично на початку симуляції. 

   На практиці, це означає наступне:
· З sc_master портом у зсилці повинне бути , як мінімум, одне sc_slave з’єднання.

· З sc_inmaster портом у зсилці має бути, як мінімум, одне sc_outslave або одне sc_inoutslave з’єднання.

· З sc_outmaster портом у зсилці має бути мінімум одне sc_inslave або одне sc_inoutslave з’єднання.

· З sc_inoutmaster портом у зсилці має бути мінімум одне sc_inslave і одне sc_outslave або одне sc_inoutslave з’єднання.

 Приклад багатоточкової зсилки

Приклад 15-5: Приклад багатоточкової зсилки


Багатоточкова зсилка зображена в прикладі 15-5, де два паралельні процеси з’єднані багатьма slave.

    Коли sc_outmaster пише до свого порту sc_outmaster, будуть викликані всі процеси sc_inslave і sc_inoutslave. В даному випадку будуть викликані sc_inslave1, sc_inslave2 і sc_inoutslave. Так само операція читання даних від порту sc_inmaster активізує всі процеси sc_outslave і sc_inoutslave. В прикладі нижче будуть викликані sc_outlsave1, sc_outslave2 і sc_inoutslave. Однак, тільки один slave повинен записувати значення до свого порту виходу.

Приклад: порядок виконанняу багатоточкової зсилки
Приклад15-6: порядок виконанняу багатоточкової зсилки


У прикладі 15-6 показано два RPC ланцюги A, A11, A12, A13 (ланцюг 1) and A, A21, A22 (ланцюг 2) в багатоточковій зсилці. Правильний порядок виконання наступний (в глибину): A, A11, A12, A13, A21, A22 or A, A21, A22, A11, A12, A13 . 

абстрактні портові класи описані детально
Портові масиви

   Масиви портів визначаються з використанням синтаксису масиву C. Наприклад, наступний - це масив портів sc_inmaster типу int, з 10 елементами.

    sc_inmaster<int> P1[10];

Проіндексовані порти

  Master i slave процеси можуть виконувати операції з даними, що мають адресу, також називаються індексами. Використовуючи цей механізм, головний процес може записати або прочитати з адреси в блоці пам'яті в підлеглому процесі. Індексовані порти оголошені з оціненим параметром діапазону цілого числа, який конкретизує верхній ліміт діапазону адреси, що завжди починається з 0. Порти master i slave в зсилці повинні мати відповідні діапазони адреси. Master конкретизує індексне значення операції як головний портовий індекс, тоді як slave читає це значення, використовуючи get_address() метод його slave порту. Ви не можете конкретизувати індекс операції в slave портi. Це приймає на себе індекс головної операції. Доступ до індексy за межами діапазону є недозволений і приведе до помилки виконання.

   Синтаксис:

sc_outmaster<T, sc_indexed<range> >
порт;

sc_inslave<T, sc_indexed<range> >  порт;

Порти типу sc_master і sc_slave не приймають параметру діапазону.

Наприклад, ви визначаєте sc_outmaster порт P2 типу int з діапазоном адреси (0,1023) наступним чином:

sc_outmaster<int, sc_indexed<1024> >
P2;

   Щоб проілюструвати запис master-ом значення int з адресою 68 на sc_outmaster P2, ми включили наступний код:

SC_MODULE(my_master)

{

 sc_outmaster<int, sc_indexed<1024> > P2;

 int data;

 ...

   { // головна частина головного процесу, пов'язаного з портом P2

 ...

  data = 10;

  P2[68] = data;

   ...

 }

};

   В наступному коді для slave, припускаємо, що порт pslave my_slave сполучений з портом P2 вище. Результат цієї операції - значення 10 записується у пам'ять за адресою 68.

SC_MODULE(my_slave)

{

 sc_inslave<int, sc_indexed<1024> > pslave;

 int memory[1024]; // блок пам”яті

 ...

 { // головна частина slave процесу запущена за допомогою by pslave
  int index;
  index = pslave.get_address();

       // індекс набуває значення 68 головної операції

    memory[index] = pslave;

  // пам'ять[68] призначає значення 10
        // не конкретизуйте індекс з pslave
   ...

 }

};

  В прикладі вище, головний процес, що стосується портy P2, виписав значення з індексом 68. Підлеглий процес читає індексне значення операції за допомогою активації функції члена get_address порту pslave

.

Проіндексовані портові масиви

    Ви можете визначити масив індексованих портів. Індексований портовий масив P2 з 10 членами і діапазоном (0,1023) адреси для кожного члена визначений в наступному прикладі:

sc_inmaster<int, 1024> P2[10];
    Щоб прочитати значення портового члена 5 за адресою 68, використовуємо синтаксис C++ для двохвимірних масивів, як показано в наступному прикладі. Перший індекс вказує на член портового масиву, а другий індекс вказує на адресу даних.

int data;

data = P2[5][68];

Порти Inout
   Коли підлеглий процес запускається портом sc_inoutslave у відповідь на операцію, ініційовану головним процесом, підлеглий процес повинен визначити напрям передачі даних, що вимагає master. Це робиться за допомогою виклику методу input() порту slave. Цей метод повертає true для вхідної операції в slave порт і false для виходу. master завжди визначає напрям операції за допомогою записy або читання від його головного порту. Відповідь Slave-у, яка несумісна з головним запитом, приведе до помилки виконання.

   В наступному прикладі, напрям передачі даних на порт P1 здійснюється методом P1.input().

sc_inoutslave<int> P1;

// the rest of the code is not shown

if ( P1.input() ) {

  val = P1; // read from P1

} else {

  P1 = val; // write to P1 

}

Правила зв”язності для абстрактних портів в ієрархічних проектах 

    Коли модулі обробляються усередині інших модулів, порт дочірного модуля, який з'єднується з портом батьківського модуля, повинен бути сумісного типу як вказано нижче: 
·  master порт повинен з’єднуватися з master port, slave порт – з slave портом
·  дочірний вхідний порт може з’єднуватися з батьківським вхідним портом або inout портом 

· дочірний порт виходу може з’єднуватися з виходом батьківського порту або inout портом 

· дочірний inout порт може з’єднуватися з батьківським inout портом

· тип даних нащадка і батьківського модулів мусить бути однаковим
    Ці правила перевіряються при ініціалізації бібліотеки класів SystemC.

Рисунок 15-7 показує, як абстрактні порти і зсилки використовуються в ієрархічній системі. В цій системі, P4 - це представлення P3 на іншому рівні ієрархії, так що P4 зберігає ту ж абстрактну специфікацію протоколу як i P3. Модуль modY P5 має те ж відношення до P6. Код показаний нижче.

Приклад 15-7: ієрархічний приклад

SC_MODULE(modA) {

 sc_outmaster<int> P1;

 ...

};

SC_MODULE(modB) {

 sc_inslave<int> P2;

 sc_outmaster<int> P3;

 ...

};

SC_MODULE(modC) {

 sc_inslave<int> P6;

 ...

};

SC_MODULE(modX) {

 sc_outmaster<int> P4;

 sc_link_mp<int> ch1;

 modA
*A1;

 modB  *B1;

 ...

 SC_CTOR(modX) {

  A1 = new modA(“A1”);

  A1(ch1);

  B1 = new modB(“B1”);

  B1(ch1, P4);

 }

};

SC_MODULE(modY) {

 sc_inslave<int> P5;

 modC *C1;

 ...

 SC_CTOR(modY) {

  C1 = new modC(“C1”);

  C1(P5);

 }

};

SC_MODULE(top) {

 sc_link_mp<int> top_ch;

 modX *X1;

 modY *Y1;

 ...

 SC_CTOR(top) {

  X1 = new modX(“X1);

  X1(top_ch);

  Y1 = new modY(“Y1”);

  Y1(top_ch);

 }

};

точний рівень шинного циклу
УДОСКОНАЛЕНА комунікація з протоколами шин

    Коли ви вдосконалюєте проект від функціональної абстракції до Шинного Точного Циклу(BCA) або Точних (CA) рівнів абстракції HW Циклу, ви робите наступні перетворення:

· Послідовні канали зв'язку функціонального рівня вдосконалюються до паралельних каналів зв'язку з використанням протоколу шини. 

· Функціональні процеси вдосконалюються до синхронних паралельних процесів за допомогою введення лічильників і скидання часу.

   Покращення каналу не таке просте, як заміна функціонального каналу каналом протоколу шини. Це може працювати для простих двоточкових каналів зв'язку, але не працювати для комплексних багатоточкових каналів. Комплексні канали вимагають розробницької роботи , або ручної, або за допомогою інструменту синтезу інтерфейсу з залученням проекту дешифраторів адреси, мультиплексорів, бриджів, адаптерів протоколу, і т.п. 

    Тут ми не описуємо процес сам покращення, що залежить від методології та засобів і попадає за межі контексту нашого обговорення. Натомість ми представляємо мову BCA, зконструйовану для опису проекту після покращення.

   На рівні BCA master-slave порти задаються параметром шаблона протоколу шини. Канали - це об'єкти sc_link_mp<T>, які не мають параметра протоколу шини. Канал одержує його тип протоколу шини від портів, які сполучені з ним. Всі порти, сполучені з каналом, повинні мати той самий тип протоколу.

    Клас протоколу шини конкретизує термінали для комунікації даних, управління і інформації адреси. Ці термінали стають членами шинного портового класу після визначення. Термінальний протокол - це сигнальний порт, який з'єднується з сигналом відповідності в каналі протоколу шини. Термінали мають методи читання/запису, які слідують оновлюючій-оцінюючій семантиці сигналів. Шинний порт не має методів читання/запису. Вся комунікація здійснюється через його термінали. 

   Об'єкт sc_link_mp<T> для наданого протоколу шини - це набір сигналів, отриманих від типу протоколу шини. Порт протоколу прив'язаний як ціле до об'єкту sc_link_mp<T>, а не його терміналів. sc_link_mp<T> автоматично прив'язує термінали порту до відповідних сигналів в каналі.

           sc_link_mp<T> - це перевантажений об'єкт. Як канал протоколу шини, він не має семантики виконання, яку він мав на функціональному рівні. 

     SystemC має 3 наперед визначені протоколи шини: no-handshake, enable-handshake і full-handshake протоколами . Пізніше буде поясненo, як ви можете стоворити власні протоколи шини.

       Портова спеціалізація з протоколами шини дозволяє інструментам синтезувати канал від різних портових протоколів, які сполучені з ним. Це більш гнучко, ніж підхід спеціалізації каналу, який вимагав би наперед визначені канали для різних конфігурацій каналу. 

Приклад порту шинного протокол.

Приклад нижче показує, як функціональний горизонтальний абстрактний порт вдосконалений до шинного порта, що використовує протокол 'enable-handshake'.


sc_outmaster<T> myPort;
 // abstract port


sc_outmaster<T, sc_enableHandshake<T> > myPort; // шинний порт

Тип даних <T> повинен бути вказаний двічі, один раз як параметр шаблона порту і один раз як параметр шаблона протоколу. Протокол sc_enableHandshake має 'data' термінал і термінал оператора 'enable'.

Ви можете зчитати і записати до терміналів шинного порту з оператором '.' члена.

sc_inoutslave<int, sc_enableHandshake<int> > myPort;

    value = myPort.d;    // читання з термінальних даних порту 
    myPort.d = value;    // запис до термінальних даних порту

Інші термінальні доступи на тому ж порту показані нижче:

   if (myPort.en) {...}   // перевіряє значення дозволяючого терміналу
   if (myPort.input) {...} // перевіряє напрям запитаної операціїприклад 

Покращення двоточковоЇ комунікації
В прикладі нижче абстрактнийо канал зв'язку на функціональному рівні вдосконалений в full handshake канал протоколу . Очищення зроблено в каналі повністю за допомогою вставки модулів перетворення протоколу в каналі як показано в прикладі 15-8. Цей підхід дозволяє відділення комунікації і поведінки. Альтернативнo, протоколи шини могли б бути здійснені безпосередньо у виробничому або споживацькому модулях, що б не дозволило такого відділення. Конвертори протоколу в цьому прикладі конвертують комунікацію з абстрактної в комунікацію протоколу шини(rpc2full) або навпаки (full2rpc).

   Конвертор rpc2full - це підлеглий процес, який не має власного лічильника. Він “одержує”свій лічильник від процесу виклику (виробник). Конвертор full2rpc має свій лічильник, який  передається до споживацького модуля.

Приклад 15-8: ПРИКЛАД ПОКРАЩЕННЯ КОМУНІКАЦІЇ


На останньому кроці, модулі конвертації протоколу вписані усередину виробничого і споживацького модулів, як показано в прикладі 15-9. Вписування поглинає функцію підлеглого процесу у процес виклику так, що абстрактні порти виключені в результаті цього перетворення. В майбутньому, це вписування буде зроблено автоматично усередині методів читання/запису протоколу шини. 

приклад 15-9.

Ми використовуємо той же приклад виробника/споживача від початку цього розділу. Це копіюється нижче для вигоди.

SC_MODULE(producer)

{

 sc_outmaster<int> out1;

     sc_in<bool>
    start; // для удару-запуску виробникака

 void generate_data ()

  {

   for (int i = 0; i < 10; i++)

    {

     out1 = i ;
// це викликає slave;

    }

  }

 SC_CTOR(producer)

  {

   SC_METHOD(generate_data);

   sensitive << start;

  }
};

SC_MODULE(consumer)

{

 sc_inslave<int> in1;

     int sum;
      // оголосити, як змінну модуля стану
 void accumulate ()

  {

   sum += in1;


   cout << “Sum =  “ << sum << endl;

  }

 SC_CTOR(consumer)

  {

   SC_SLAVE(accumulate, in1);

   sum = 0;
// ініціалізує акумулятор

  }

};

SC_MODULE(top) // структурний модуль

{

 producer *A1;

 consumer *B1;

 sc_link_mp<int> link1;

 SC_CTOR(top)

  {

   A1 = new producer(“A1”);

   A1.out1(link1);

   B1 = new consumer(“B1”);


   B1.in1(link1);


  }

};

Код для згаданого вище прикладу з конверторами протоколу, але перед вписуванням.

SC_MODULE(rpc2Full) {

sc_inslave<int> in;

sc_outmaster<int, sc_fullHndshk <int> > out;

       void doit()  {  // виконується в потоці виробника

   wait();  // wait for the clock in the producer

   out.req = true;

   out.data = in; 

   while (!out.ack) {

    wait(); 

   out.req = false;

   }

  }

  SC_CTOR(rpc2Full) {

   SC_SLAVE(doit,in);


  }

};

SC_MODULE(full2RPC) {

sc_outmaster<int> out;

  sc_in<bool> clk;

  sc_inslave<int, sc_fullHndshk <int> > in;

  void doit() {

   while (1) {

    wait();

    if (in.req) {

     out = in.data; // RPC call

     wait();

     in.ack = true;

     wait();

     in.ack = false;

     } 

    }

  }

  SC_CTOR(full2RPC) {

   SC_THREAD(doit);

   sensitive_pos << clk;

  }

}

SC_MODULE(top) {

 producer *A1;

 consumer *B1;

 rpc2Full *adapter1;

 full2RPC *adapter2;

 sc_link_mp<int> link1;

 sc_link_mp<int> link2;

 sc_link_mp<int> buslink;

 sc_clock clk(“clk”,1000);

 SC_CTOR(top)

  {

   A1 = new producer(“A1”);

   A1.out1(link1);

   A1.clk(clk);

   B1 = new consumer(“B1”);


   B1.in1(link2);

   adapter1 = new rpc2Full(“adapter1”);

   adapter2 = new full2RPC(“adapter2”);

   adapter1.in(link1);

   adapter1.out(buslink);

   adapter2.in(buslink);

   adapter2.clk(clk);

   adapter2.out(link2);

  }   

  };

Код після вписування (приклад 15-9).

SC_MODULE(producer)

{

 sc_outmaster<int,sc_fullHndshk<int> > out1;

 sc_in<bool>
    clk;

 void generate_data ()

  {

   for (int i = 0; i < 10; i++)

    {

      wait();

      out1.req = true;

      out1.data = i;

      while (!out1.ack) {

       wait(); // wait for the clock in the producer

      out1.req = false;

      }

    }

  }

 SC_CTOR(producer)

  {

   SC_THREAD(generate_data);

   sensitive_pos << clk;

  }
};

SC_MODULE(consumer)

{

 sc_inslave<int, sc_fullHndshk<int> > in1;

 int sum;
// state variable

 void accumulate ()

  {

   while (1) {

    wait();

    if (in1.req) {

     sum += in1.data;

     cout << “Sum =  “ << sum << endl;

     wait();

     in1.ack = true;

     wait();

     in1.ack = false;

     } 

    }

  }

 SC_CTOR(consumer)

  {

   SC_THREAD(accumulate);

   sensitive_pos << clk;

   sum = 0;
// ініціалізує акумулятор

  }

};

SC_MODULE(top) // структурний модуль

{

 producer *A1;

 consumer *B1;

 sc_clock clk(“clk”,1000);

 sc_link_mp<int> link1;

 SC_CTOR(top)

  {

  

A1 = new producer(“A1”);

 

A1.out1(link1);

A1.clk(clk);

 

B1 = new consumer(“B1”);


B1.in1(link1);


B1.clk(clk);

  }

};

Наперед  визначенні шинні протоколи
·
 Наступні шинні протоколи входять як частина бібліотеки класів SystemC:

   sc_noHandshake<T>
·
 sc_enableHandshake<T>
·
 sc_fullHandshake<T>
 Фігура 15-10 показує термінали для наперед визначених протоколів.

 Фігура 15-10: Термінали наперед визначених шинних протоколів.

Приклад 15-11 показує діаграму розрахунку часу для sc_enableHandshake протоколу.
 Приклад 15-11: Enable-handshake, розрахунок часу діаграми.

 

 шиннІ протоколИ, Призначені для користувача
 Нові протоколи шини можуть бути визначені, використовуючи конструкцію SC_PROTOCOL. SC_PROTOCOL визначає структуру, яка містить термінальні визначення протоколу шини. Термінал визначає сигнал порту разом з його типом даних (TT_DATA), контролю (TT_CONTROL) або адреси (TT_ADDRESS). Протокол шини визначає термінали для кожного абстрактного портового типу, оскільки термінали потрібно визначити за портовим типом. Наприклад, термінал визначений як вихідний тип для порту master і як вхідний для порту slave. Якщо порт спеціалізується на протоколах шини, то створюються портові термінали, що відповідають портовому типу. Портові термінали - компоненти даних порту.
 Тип інформації терміналу використовується sc_link_mp<T>, щоб зв'язати сигнальний порт терміналу до відповідного сигналу в шинному каналі. 
 Наприклад конструкція SC_INMASTER_P використовується, щоб визначити термінали, які можуть бути доступні на порті sc_inmaster. 
 Термінали оголошуються з використанням класів sc_terminal_in, sc_terminal_out і sc_terminal_inout. 
 Термінали шинних портів під’єднуються автоматично sc_link_mp до шинних сигналів в каналі як вказано нижче:
 Якщо термінали мають id аргумент шаблону, то термінали типу ( TT_DATA, TT_CONTROL, TT_ADDRESS) з'єднаються з терміналами з таким же типом і термінальним id.
Якщо не вказаний ніякий id, то термінали з’єднуються за розміщенням: наприклад перший TT_DATA шинного порту з'єднається з першим TT_DATA інших шинних портів, сполучених з таким же sc_link_mp (подібний для TT_CONTROL і TT_ADDRESS)
ПРИКЛАД
 У цьому прикладі, протокол шини для "enable-handshake" протоколу визначений.
template <class datatype>

SC_PROTOCOL(sc_MyEnableHandshake)

{

 SC_OUTMASTER_P {

  sc_terminal_out<datatype,TT_DATA> d;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> en;

 };

 SC_INMASTER_P {

  sc_terminal_in<datatype,TT_DATA> d;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> en;

 };

 SC_INOUTMASTER_P {

  sc_terminal_in<datatype,TT_DATA> din;

  sc_terminal_out<datatype,TT_DATA> dout;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> en;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> nRW;

 };

 SC_OUTSLAVE_P {

  sc_terminal_out<datatype,TT_DATA> d;

  sc_terminal_in<bool,TT_CONTROL>  en;

 };

 SC_INSLAVE_P {

  sc_terminal_in<datatype,TT_DATA> d;

  sc_terminal_in<bool,TT_CONTROL>  en;

 };

 SC_INOUTSLAVE_P {

  sc_terminal_out<datatype,TT_DATA> din;

  sc_terminal_in<datatype,TT_DATA> dout;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> en;

  sc_terminal_out<bool,TT_CONTROL> nRW;

 };

};

SC_MODULE(Producer)

{

 sc_outmaster<int,sc_MyEnableHandshake> mstr;

 sc_in<bool> clk;

 int data;

 void send_data()

  {

   while (true)

    {

     mstr.d = data; // у 1.1beta1 це було б mstr->d
     mstr.en = true; // у 1.1beta1 це було б mstr->en
     wait(); // затримка для годинника
    }

  }

 SC_CTOR...
};
15.2.5.1 BNF для визначень шинного протоколу 
protocol_definition:

  SC_PROTOCOL ( identifier ) { port_protocols };

port_protocols :

  port_protocol 

  port_protocols port_protocol

port_protocol :

  port_role { port_protocol_members };

port_role :

  SC_SLAVE_P

  SC_INSLAVE_P

  SC_OUTSLAVE_P

  SC_INOUTSLAVE_P

  SC_MASTER_P

  SC_INMASTER_P

  SC_OUTMASTER_P

  SC_INOUTMASTER_P

port_protocol_members :

  /* порожній */

  port_protocol_member port_protocol_members  

port_protocol_member :

  terminal_member

terminal_member :

  terminal_type < datatype > identifier ;

  terminal_type < datatype ,terminal_kind > identifier ;

  terminal_type < datatype, terminal_kind, terminal_id > identifier ;

terminal_kind :

  TT_DATA

  TT_CONTROL

  TT_ADDRESS

terminal_id :

  number

terminal_type :

  sc_in_terminal

  sc_out_terminal

  sc_inout_terminal

  sc_in_terminal_rv

  sc_out_terminal_rv

  sc_inout_terminal_rv

15.3 Приклади
15.3.1 
Модель FIFO на функціональному рівні

В цьому прикладі, ми ілюструємо використання RPC блокування, щоб моделювати запис блокування і читання в посиланні комунікації FIFO. Процес джерела генерує елементи (цілі числа в даному прикладі) даних і посилає їх через зв'язок FIFO споживачу. Джерело працює на більшій швидкості, ніж споживач обробляє.Тому буфер FIFO буде повним через деякий час. Це заблокує процес джерела до тих пір, поки не буде заповнений буфер FIFO. Як тільки споживач витягнув елемент з буфера FIFO, джерелом буде усунена перешкода і ми впишемо інший елемент в буфер.
Малюнок 15-12: Модель FIFO на функціональному рівні.


В коді прикладу,що наведений нижче, джерело і споживач взаємодіють, оскільки clocked SC_THREAD дозволяє двом процесам виконуватися на різних 'швидкостях'. Джерело чутливе до синхроімпульсу. Воно має порт sc_outmaster, через який відбувається виклик BlockingWrite() ,що є залежним процесом в FIFO. BlockingWrite() відбувається, коли буфер повний. 

Стан буфера перевірений на кожному чутливому краю.Споживач чутливий до різної частоти синхроімпульсу. Споживач має порт sc_inmaster, через який викликає blockingRead()і залежний процес в FIFO. BlockingRead() викликається, коли буфер порожній. Стан буфера перевіряється на кожному заданому перепаді синхроімпульсу споживача. Для простоти, буферний клас не був показаний в коді нижче. Буфер має всередині своє ' full ' і сигнал 'empty', щоб утримувати стан буфера таким, щоб буфер мав поведінку детермінованого, тобто таку,яка не залежить від якогось BlockingRead() і BlockingWrite()

Результати симулювання нижче показують правильну дію FIFO.

// вміст buffer.h

#define BUFFER_SIZE 10

template <class itemT>

class buffer 

{

public:

 buffer(); // constructor

 virtual ~buffer() {}

 itemT get(); 
  // отримання елементу з верху буфера

     bool put(itemT); // поміщення елементу вниз буфера

 bool full();
  // буфер повний

 bool empty();
  // буфер пустий

private:

 // схована секція

};

// File Name : fifo.h

// модуль з inslave і outslave абстрактними портами,

// і FIFO
#ifndef SYSTEMC_H

#include "systemc.h"

#endif

#ifndef SC_XCOM_H

#include "sc_xcom.h"

#endif

#ifndef BUFFER_H

#include "buffer.h"

#endif

SC_MODULE(fifo)

{

 // ports

 sc_out<int> full;

 sc_out<int> empty;

 sc_inslave<int> Pwrite; // slave порт

 sc_outslave<int> Pread; // slave порт

 buffer<int> buf; // FIFO buffer

      int item;    // буферний елемент

 // методи slave

 void blockingWrite()

  {

   if (buf.full() )

    {

     do {wait();} // очікування перепаду синхроімпульсу 
     while( buf.full());

    }

   // буфер не повний

   // запис до буфера

   item = Pwrite; // зчитування з slave порта

   cout << "Запис до буфера: item = " << item << endl;

   buf.put(item);

  }

 void blockingRead()

  {

   cout << "\nfifo:виклик blockingRead" << endl;

   if (buf.empty())

    {

     do {wait();} // очікування перепаду синхроімпульсу 
     while (buf.empty() );

    }

   // буфер не повний  
   // читання з буфера

   item = buf.get();

   cout << " Item read = " << item << endl;

   Pread = item; //запис до slave порта
  }

 SC_CTOR(fifo)

  {

   SC_SLAVE( blockingWrite, Pwrite);

   SC_SLAVE( blockingRead, Pread);

  }

};

//

// producer.h :: producer 

//

#ifndef SYSTEMC_H

#include "systemc.h"

#endif

#ifndef SC_XCOM_H

#include "sc_xcom.h"

#endif

SC_MODULE(producer)

{

 // port declaration

 sc_in<int> full;

 sc_outmaster<int> Pout;
 sc_in_clk clk;

 // Внутрішня змінна

 int val;

 // outmaster process

 void producer_thread()

  {

   while (true)

    {

     val += 2;

     Pout = val;
  

     wait(); // очікування

    }

  }

 SC_CTOR(producer)

  {

   SC_THREAD(producer_thread);

   sensitive_pos << clk;

   val = 0;

  }

};

//

// consumer.h :: consumer module 

//

#ifndef SYSTEMC_H

#include "systemc.h"

#endif

#ifndef SC_XCOM_H

#include "sc_xcom.h"

#endif

SC_MODULE(consumer)

{

 // declare ports

 sc_in<int>    empty;

 sc_inmaster<int> Cin; 

 sc_in_clk    clk;

 // Internal variable

 int x;

 // inmaster process

 void consumerFunc()

  {

   while (true)

    {

     x = Cin;

     wait(); 

    }

  }

 SC_CTOR(consumer)

  {

   SC_THREAD(consumerFunc);

   sensitive_pos << clk;

  }

};

//

// top.cc : містить sc_main ; Проект FIFO
//

#ifndef SYSTEMC_H

#include "systemc.h"

#endif

#ifndef SC_XCOM_H

#include "sc_xcom.h"

#endif

#include "consumer.h"

#include "producer.h"

#include "fifo.h"

#ifndef BUFFER_H

#include "buffer.h"

#endif

int sc_main(int ac, char *av[] )

{

 // оголошення каналів/сигналів
 sc_link_mp<int> BW; 

 sc_link_mp<int> BR; 

 // створення синхроімпульсів з різними частотами

 sc_clock clock1 ("Clock1", 5, 0.5, 0.3,true);

 sc_clock clock2 ("Clock2", 40, 0.5, 0.1,true);

 // створення об’єктів-блоків і з'єднання їх з каналами, сигналами
 producer 

p1("Master");

 fifo 


f1("fifo");

 consumer 

c1("Slave");

 p1.Pout(BW);

 p1.clk(clock1);

 f1.Pwrite(BW);

 f1.Pread(BR);

 c1.Cin(BR);

 c1.clk(clock2);

 sc_start(100);

 return 0;

}

Результати симуляції прикладу FIFO показані нижче. Зауважимо, що буфер FIFO наповнюється запуском blockingWrite’s починаючи з лівого краю і спорожнюється викликом blockingRead починаючи з правого краю Коли буфер повний, blockingWrite заблоковується до того часу, коли буде видалено хоч би один елемент з буфера.

симуляція
fifo:blockingRead called
Вписування в буфер:елем = 2

Масив після переміщення = 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 4

 Масив після переміщення = 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 6

 Масив після переміщення = 6 4 2 0 0 0 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 8

 Масив після переміщення = 8 6 4 2 0 0 0 0 0 0 

 Елем зчитув = 2

Вписування в буфер:елем = 10

 Масив після переміщення = 10 8 6 4 0 0 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 12

 Масив після переміщення = 12 10 8 6 4 0 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 14

 Масив після переміщення = 14 12 10 8 6 4 0 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 16

 Масив після переміщення = 16 14 12 10 8 6 4 0 0 0 

fifo:blockingRead called

 елем зчитув= 4

Вписування в буфер:елем = 18

 Масив після переміщення = 18 16 14 12 10 8 6 0 0 0 

Вписування в буфер:елем = 20

 Масив після переміщення = 20 18 16 14 12 10 8 6 0 0 

Вписування в буфер:елем = 22

 Масив після переміщення = 22 20 18 16 14 12 10 8 6 0 

Вписування в буфер:елем = 24

Масив після переміщення = 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 

fifo:blockingRead called

 елем зчитув = 6

Вписування в буфер:елем = 26

Масив після переміщення = 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8

15.2.1 FIFO на рівні BCA
FIFO на рівні BCA показаний нижче. Протокол двосторонньої взаємодії використовується між джерелом/споживачем використовуючи потоки і FIFO. Протокол Enable-handshake не буде виконуватися до тих пір, поки він заблокований FIFO. Процеси були показані після того, як модулі протоколу були виділені усередині відповідних модулів, тобто джерело, споживач і модулі FIFO. Для стислості, ми не показували споживацький процес, який аналогічний джерелу.

#include "systemc.h"

SC_MODULE(producer)

{

      // внутрішня змінна

 int val;

 int state; // змінна стану FSM

 sc_outmaster<int, sc_fullHandshake<int> > Pout; // порт шини

 sc_in_clk clk; 

 // outmaster process

 void producer_thread()

  {

   state = 0;

   Pout.req = 0;

   while (true)

    {

     wait();

     switch(state)

      {

      case 0: 

       Pout.req = 0;

       if (Pout.ack == 0)

        {

         state = 1;

        }

       break;

      case 1:

       Pout.req = 1;

       val += 2;

       Pout.d = val;

       state = 2;

       break;

      case 2: 

       if (Pout.ack==1)

        {

         state = 0;

         Pout.req = 0;

        }

       break;

      }

    }


  }

 SC_CTOR(producer)

  {

   SC_THREAD(producer_thread);

   sensitive_pos << clk;

   val = 0;

  }

};


#include "systemc.h"

#ifndef BUFFER_H

#include "buffer.h"

#endif

SC_MODULE(fifo)

{

 // ports

 sc_in_clk wclk;

 sc_in_clk rclk;

 sc_inslave<int, sc_fullHandshake<int> > Pwrite; // slave порт

 sc_outslave<int, sc_fullHandshake<int> > Pread; // slave порт

 buffer<int> buf; 

 int item;

 // slave methods 

 void blockingWrite()

  {

   Pwrite.ack = 0;

   while(1)

    {

     wait(); // очікування

     if (Pwrite.req)

      {

       if (buf.full() )

        {

         // очікування поки буфер не заповниться;

         do {wait(); } 
         while( buf.full());

        }

       item = Pwrite.d; // зчитув з slave порта

       cout << "Writing into buffer: item = " << item << endl;

       buf.put(item);

       Pwrite.ack = 1;

       while(Pwrite.req == 1)

        wait(); 

       Pwrite.ack = 0;

      }

    }

  }

 void blockingRead()

  {

   Pread.ack = 0;

   while(1)

    {

     wait();
     if (Pread.req)

      {

       cout << "\nfifo:blockingRead called" << endl;

       if (buf.empty())

        { // очікування поки буфер не очиститься
         do {wait();} 

         while (buf.empty() );

        }

       item = buf.get();

       // cout << " Item read = " << item << endl;

       Pread.d = item; // запис до slave порта

       Pread.ack = 1;

       while(Pread.req == 1)

       wait();
       Pread.ack = 0;

      }

    }

  }

 SC_CTOR(fifo)

  {

   SC_THREAD(blockingWrite);

   sensitive_pos << wclk;

   SC_THREAD(blockingRead);

   sensitive_pos << rclk;

  }

};

Простий арифметичний процесор

В цьому прикладі, ключовий модуль (клавіатура) використовується, щоб згенерувати входи для простого процесора, який приймає команду за арифметичну операцію з двома операндами і обчислює результати. Контрольний модуль (ctrl) посилає команди, що надходять від клавіатури до процесора, потім одержує результати від процесора і відправляє це модулю для зображення. Є єдиний паралельний потік (key_input) в ключовому модулі. Все інші процеси – залежні і виконуються в цьому єдиному паралельному потоці. Виконання цього єдиного паралельного потоку показане на малюнку 15-13.

Малюнок 15-13: Простий арифметичний процесор.


#include "systemc.h"

# define ADD 1

# define SUBTRACT 2

# define MULTIPLY 3

# define MYMAX 5

SC_MODULE(key)

{

 // ports

 sc_outmaster<int > cmd;

 sc_outslave<int > op1;

 sc_outslave<int > op2;

 static int array1[MYMAX];

 static int array2[MYMAX];

 int i, state;

 int scratch;

 void key_input ()

  { // пошук співпадіння

   // безперервний рух

   while (true)

    {

     switch (state)

      {

      case 0:

       scratch = ADD;

       cmd = scratch;

       if (i == MYMAX-1) 

        state = 1;

       break;

      case 1:

       cmd = SUBTRACT;

       if (i == MYMAX-1)

        state = 2;

       break;

      case 2:

       cmd = MULTIPLY;

       if (i == MYMAX-1)

        state = 0;

       break;

      }

     if (i == MYMAX-1) 

      i = 0;

     else i++;

    }

  }

 void slave_to_op1 ()

  {

   op1 = array1[i];

  }

 void slave_to_op2 ()

  {

   op2 = array2[i];

  }

 // constructor

 SC_CTOR(key)

  {

   SC_THREAD(key_input); // співпадіння

   SC_SLAVE(slave_to_op1, op1);

   SC_SLAVE(slave_to_op2, op2);

   state = 0;

   i = 0;

  }

};

#include "systemc.h"

SC_MODULE(ctrl)

{

 // ports   

 sc_inslave<int > cmd_in;

 sc_inmaster<int > op1_in;

 sc_inmaster<int > op2_in;

 sc_outmaster<int > op1_out;

 sc_outmaster<int > op2_out;

 sc_outmaster<int > cmd_out;

 sc_inmaster<int > result;

 sc_outmaster<int > display;

 // internal variables

 int operand1;

 int operand2;

 int cmd_2;

 // slave "methods" 

 void slave_to_cmd_in ()

  {

   operand1 = op1_in;

   operand2 = op2_in;

   op1_out = operand1;

   op2_out = operand2;

   cmd_out = cmd_in;

   display = result;

   cmd_2 = cmd_in;

   cout << "\n operand1 = " << operand1 << " operand2 = " << operand2

      << " cmd = " << cmd_in;

  }

 SC_CTOR(ctrl)

  {

   SC_SLAVE(slave_to_cmd_in, cmd_in);

  }

};

#include "systemc.h"

SC_MODULE(fun)

{

 // ports

 sc_inslave<int > op1;

 sc_inslave<int > op2;

 sc_inslave<int > cmd;

 sc_outslave<int > result;

 // internal variables

 int operand1;

 int operand2;

 int command;

 void slave_to_op1 ()

  {

   operand1 = op1;      // зчитування операнду 1

  }

 void slave_to_op2 ()

  {          

   operand2 = op2;      // зчитування операнду 2

  }

 void slave_to_cmd ()

  {          

   command = cmd;      // зчитування операнду
  }

 void slave_to_result ()

  {

   switch (command) 

    {

    case 1 :

     result = operand1 + operand2; // сума

     break;

    case 2 :

     result = operand1 - operand2; // різниця

     break;

    case 3 :

     result = operand1 * operand2; // множення

     break;

    default :

     printf ("\nfun: Невизначена операція\n");

     break;

    }

  }

 SC_CTOR(fun)

  {

   SC_SLAVE(fun,slave_to_op1, op1);

   SC_SLAVE(slave_to_op2, op2);

   SC_SLAVE(slave_to_result, result);

   SC_SLAVE(slave_to_cmd, cmd);

  }

};

#include "systemc.h"  

SC_MODULE(disp)

{

 // ports

 sc_inslave<int > din;

 // internal variables

 int first_time;

 // slave "method"

 void slave_to_din ()

  {

   if (first_time) first_time = 0;

   else cout << "   Result = " << din << endl;

  }

 // constructor

 SC_CTOR(disp)

  {

   SC_SLAVE(slave_to_din, din);

   first_time = 1;

  }

};

#include "systemc.h"

#include "key.h"

#include "ctrl.h"

#include "fun.h"

#include "disp.h"

int key::array1[MYMAX] = { 1,2,3,4,5 };

int key::array2[MYMAX] = {1,3,5,7,9 };

int sc_main(int argc, char* argv[])

{

 sc_link_mp<int > cmd;

 sc_link_mp<int > in1;

 sc_link_mp<int > in2;

 sc_link_mp<int > op1out;

 sc_link_mp<int > op2out;

 sc_link_mp<int > cmd_out;

 sc_link_mp<int > result;

 sc_link_mp<int > display;

 key k1("key");

 k1.cmd(cmd);

 k1.op1(in1);

 k1.op2(in2);

 k1.clk(clock);

 ctrl c1("ctrl");

 c1.cmd_in(cmd);

 c1.op1_in(in1);

 c1.op2_in(in2);

 c1.op1_out(op1out);

 c1.op2_out(op2out);

 c1.cmd_out(cmd_out);

 c1.result(result);

 c1.display(display);

 fun f1("fun");

 f1.op1(op1out);

 f1.op2(op2out);

 f1.cmd(cmd_out);

 f1.result(result);

 disp d1("display");

 d1.din(display);

 sc_start(50);

 return (0);

};

Результати виконання

operand1 = 0 operand2 = 0 cmd = 1   Result = 0

operand1 = 1 operand2 = 1 cmd = 1   Result = 2

operand1 = 2 operand2 = 3 cmd = 1   Result = 5

operand1 = 3 operand2 = 5 cmd = 1   Result = 8

operand1 = 4 operand2 = 7 cmd = 1   Result = 11

operand1 = 5 operand2 = 9 cmd = 2   Result = -4

operand1 = 1 operand2 = 1 cmd = 2   Result = 0

operand1 = 2 operand2 = 3 cmd = 2   Result = -1

operand1 = 3 operand2 = 5 cmd = 2   Result = -2

operand1 = 4 operand2 = 7 cmd = 2   Result = -3

operand1 = 5 operand2 = 9 cmd = 3   Result = 45

Простий процесор на рівні BCA
Задля стислості, показуємо тільки два модулі цього прикладу на рівні BCA.

#include "systemc.h"

# define ADD 1

# define SUBTRACT 2

# define MULTIPLY 3

# define MYMAX 5

SC_MODULE(key)

{

 // ports

 sc_outmaster<int, sc_fullHandshake<int> > cmd;

 sc_outslave<int, sc_enableHandshake<int> > op1;

 sc_outslave<int, sc_enableHandshake<int> > op2;

 sc_in_clk  clk;

 sc_in<int>  rstp;

 static int array1[MYMAX];

 static int array2[MYMAX];

 int i, state;

 void key_f ()

  {

   if (rstp == 0)

    {

     state = i = 0;

     cmd.d = 1;

     cmd.req = false;

    }

   else

    {

     switch (state)

      {

      case 0:

       cmd.req = false;

       if (cmd.ack == false) 

        state = 1;

         else

        state = 0;

         break;

      case 1:

       cmd.req = true;

       cmd.d = ADD;

       state = 2;

       break;

      case 2:

       cmd.req = true;

       cmd.d = SUBTRACT;

       state = 3;

       break;

      case 3:

       cmd.req = true;

       cmd.d = MULTIPLY;

       state = 0;

       break;

      }

     if (op1.en == true)

      {

       if (i == MYMAX-1)

        i = 0;

       else

        i++ ;

       op1.d = array1[i];

      }

     if (op2.en == true)

      {

       op2.d = array2[i];

      }

    }

  }

 // constructor

 SC_CTOR(key)

  {

   SC_METHOD(key_f)    

   sensitive << clk;

  }

};

#include "systemc.h"

# define idle   0

# define transmit 1

SC_MODULE(ctrl)

{

 // ports

 sc_inslave<int, sc_fullHandshake<int> > cmd_in;

 sc_inmaster<int, sc_enableHandshake<int> > op1_in;

 sc_inmaster<int, sc_enableHandshake<int> > op2_in;

 sc_outmaster<int, sc_enableHandshake<int> > op1_out;

 sc_outmaster<int, sc_enableHandshake<int> > op2_out;

 sc_outmaster<int, sc_enableHandshake<int> > cmd_out;

 sc_inmaster<int, sc_enableHandshake<int> > result;

 sc_outmaster<int, sc_enableHandshake<int> > display;

 // sc_inslave<bool> rstp;

 // sc_inslave<bool> clk;

 //

 sc_in_clk clk;

 sc_in<int> rstp;

 static int state;

 void ctrl_f ()

  {

   cmd_in.ack = false;

   if (rstp == 0)

    {

     state = idle;

     cmd_in.ack = false;

    }

   else

    {

     if (cmd_in.req == true)

      {

       //state = transmit;

       cmd_out.en = true;

       op1_in.en = true;

       op2_in.en = true;

       op1_out.en = true;

       op2_out.en = true;

       result.en = true;

       display.en = true;

       int x = cmd_in.d;

       cmd_out.d = x;

       // cout << "cmd =  "<< x ;

       x = op1_in.d;

       op1_out.d = x;

       // cout << " op1 = "<< x;

       x = op2_in.d;

       op2_out.d = x;

       // cout << " op2 = "<< x << endl;

       x = result.d;

       display.d = x;
    

       // cout << "  Result = " << x << endl;

       // cmd_in.ack = true;

      }

     else

      {

       int x = result.d;

       display.d = x;

       // cout << "  Result2 = " << x << endl;

      }

    }

  }

 SC_CTOR(ctrl)

  {

   SC_METHOD(ctrl_f);

   sensitive << clk;

  }

};

ДОДАТОК А. Псевдо Код для Планувальника 

Цей додаток описує семантику планувальника SystemC 2.0 за допомогою наступного Псевдо коду..

// -------------------------------------------------------------------------

// Це Псевдо-код для планувальника SystemC.

//

// Примітка: Потік умов і процесів використовуються тут interchangably.

// -------------------------------------------------------------------------

// Тип sc_time фактично буде класом (таким чином, що він може мати різні
// конструктори), але це в основному працює подібно до беззнакового Long.

typedef unsigned long long sc_time;

const sc_time SC_ZERO_TIME = 0;

class sc_scheduler

{

public:

  sc_scheduler()

    : _sc_now( 0 ), delta_count( 0 ) {}

  sc_time sc_now()

    { return _sc_now; }

  void execute();

private:

  friend class sc_event;

  friend class sc_thread;

  // Набір Потоку:

  runnable: The set of threads that are ready to run ;

  not_runnable: The set of threads that are not ready to run ;

  // Примітка: Кожен потік є або в runnable, або not_runnable набором. 
  //    Потік ніколи не містять ніяких подвійних входів.

  // Набір Повідомлення:

  delayed_notifications: The set of events that have pending 

              notifications for the next delta step ;

  timed_notifications: A sorted list of future times. For each unique

             future time, there is a set of events with

             pending notifications at that future time ;

  // Примітка: У будь-який момент, подія може мати як мінімум одне
  //    повідомлення. SystemC завжди слідує " earliest wins "
  //    правило для повідомлень.

  sc_time _sc_now;

    // Для того, щоб бути здатним ефективно обчислити signal.event(),
  // який є дійсний iff, сигнальне значення змінилося в попередньому циклі дельти
  // планувальник підтримує лічильник циклу дельти. Цей лічильник ніколи не
  // скидається..

  unsigned long long delta_count;

};

class sc_event

{

public:

  sc_event()

    : notify_type( NONE ), when_to_notify( 0 ) {}

  notify() // безпосереднє повідомлення

    { trigger(); }

  notify( sc_time t ) // часове повідомлення

  {

    if( notify_type == DELAYED )

      return;

    if( t == SC_ZERO_TIME ) {

      delayed_notify();

      return;

    }

    if( notify_type == TIMED ) {

      if( when_to_notify <= sc_now() + t )

        return;

      remove this event from its current notification set ;

    }

    notify_type = TIMED;

    when_to_notify = sc_now() + t;

    add this to timed_notifications at time when_to_notify ;

  }

  ~sc_event()

  {

    for t in waiting_dynamic_threads

      t.remove_dynamic_event( *this );

    for t in waiting_static_threads

      t.remove_static_event(*this);

    if( notify_type != NONE )

      remove this event from its current notification set ;

  }

private:

  friend class sc_thread;

  waiting_dynamic_threads: A set of references to 

      threads dynamically waiting on this event ;

  waiting_static_threads: A set of references to 

      threads statically waiting on this event ;

  enum notify_t { NONE, DELAYED, TIMED };

  notify_t notify_type;

  sc_time when_to_notify;

  delayed_notify() // затримане повідомлення (один цикл дельти)

  {

    if( notify_type == DELAYED )

      return;

    if( notify_type == TIMED )

      remove this event from its current notification set ;

    notify_type = DELAYED;

    add this event to the delayed_notifications set ;

  }

  trigger()

  {

    if( notify_type != NONE )

      remove this event from its current notification set ;

    for t in waiting_static_threads

      t.trigger( this, false );

    for t in waiting_dynamic_threads

      t.trigger( this, true );

    reset();

  }

  reset()

  {

    notify_type = NONE;

    when_to_notify = 0;

    clear waiting_dynamic_threads set ;

  }

  add_dynamic_thread( sc_thread& t )

    { add t to waiting_dynamic_threads ; }


  remove_dynamic_thread( sc_thread& t )

    { remove t from waiting_dynamic threads ; }

  add_static_thread( sc_thread& t )

    { add t to waiting_static_threads ; }

  remove_static_thread( sc_thread& t )

    { remove t from waiting_static_threads ; }

};

class sc_thread // Базовий клас для потоку або процесу

{

public: 

  wait( e_col: A reference to a collection of event references )

  {

    if( is_sc_method ) {

      cerr << "Can't call wait() from an SC_METHOD\n";

      return;

    }

    add each event in e_col into dynamic_events ;

    for e in dynamic_events

      e.add_dynamic_thread( this );

    set "and_sensitive" to "true" if collection e_col is an

      AND collection ;

    waiting_dynamically = true;

    save the context (ie. stack) of this thread ;

    suspend execution in the current context and resume execution 

      in the previous context (the scheduler's context) ;

  }

  wait( sc_time t )

  {

    sc_event e;

    e.notify( t );

    wait( e ); // викликає очікування( e_col ) через конвертацію

  }

  wait( sc_time t, e_col: A reference to a collection of event references)

  {

    sc_event e;

    e.notify( t );

    if( e_col is not an "AND" collection ) {

      add e to e_col ;

      wait( e_col );

      remove e from e_col ;

    }

    else {

      and_timeout_event = &e;

      wait( e_col );

    }

  }

  wait() // ie. обслуговує статичну чутливість

  {

    if( is_sc_method ) {

      cerr << "Can't call wait() from an SC_METHOD\n";

      return;

    }

    and_sensitive = false

    waiting_dynamically = false;

    save the context (ie. stack) of this thread ;

    suspend execution in the current context and resume execution 

      in the previous context (the scheduler's context) ;

  }

  sc_thread( bool sc_method_flag )

  {

    is_sc_method = sc_method_flag;

    waiting_dynamically = false;

    and_sensitive = false;

    if( ! is_sc_method )

      create a new context (ie execution stack) for this thread ;

  }

  ~sc_thread()

  {

    unwait();

    for e in static_events

      remove_from_static_sensitivity( e );

    remove "this" from runnable or not_runnable ;

    if( ! is_sc_method )

      delete the context (ie execution stack) for this thread ;

  }

  add_to_static_sensitivity( sc_event& e )

  {

    if( e already in static_events )

      return;

    add e to static_events ;

    e.add_static_thread( this );

  }

  remove_from_static_sensitivity( sc_event& e )

  {

    remove e from static_events ;

    e.remove_static_thread( this );

  }

private:

  friend class sc_event;

  friend class scheduler;

  dynamic_events: A set of references to events that

      this thread is dynamically sensitive to ;

  static_events: A set of references to events that 

      this thread is statically sensitive to ;

  bool and_sensitive;    // True iff, що зараз чекає

               // на "AND" збtht події

  sc_event* and_timeout_event;

  bool is_sc_method;    // true iff замінює потік SC_METHOD

               // на цей SC_THREAD

  bool waiting_dynamically; // true iff тоді влючається цей 

               // потік dynamic_events

  unwait()

  {

    for e in dynamic_events

      e.remove_dynamic_thread( this );

    clear dynamic_events ;

    and_sensitive = false;

    and_timeout_event = 0;

  }

  resume()

  {

    if( is_sc_method ) {

      call the SC_METHOD "start method" ;

    }

    else {

      suspend execution of the current thread (i.e. the scheduler's

        context) and resume execution of this thread in its

        previously saved context ;

           // (Ми автоматично повертаємося до цього вказівника, коли цей потік потім
      // очікується, і ми виконуватимемо в контексті планувальника
      // знову цей потік.)

    }

  }

  trigger( sc_event& e, bool dynamic )

  {

    if( dynamic != waiting_dynamically )

      return;

    if( is_sc_method ) {

      move "this" from not_runnable to runnable ;

      return;

    }

    if( ! and_sensitive ) {

      move "this" from not_runnable to runnable ;

 
    unwait();

    }

    else {

      if( &e == and_timeout_event ) { 

        move "this" from not_runnable to runnable ;

        unwait();

        return;

      }

      remove e from dynamic_events ;

      if( dynamic_events is empty ) {

        move "this" from not_runnable to runnable ;

        unwait();

      }

    }

  }

};

void scheduler::execute()

{

    // Фаза Ініціалізації:
  // Відзначте, що всі потоки окрім SC_CTHREADS виконуються один раз в 
  // ініціалізація в невизначеному замовленні..

  for t in ( all threads except SC_CTHREADS )

    t.resume();

  while( true ) {

    // Фаза оцінки

    while( runnable is not empty ) {

      select a thread t in runnable and move it to not_runnable ;

      t.resume();

    }

    // Фаза Оновлення

    execute any pending calls to update() resulting from

      request_update() calls ;

    delta_count ++ ;

    // Обробка затриманих повідомлень

    if( delayed_notifications is not empty ) {

      for e in delayed_notifications 

        e.trigger();

      continue;

    }

    // Оброблення часових повідомлень

    if( timed_notifications is empty )

      break;

    _sc_now = the earliest time in timed_notifications ;

    for e in ( set of events to be notified at earliest time in

          timed_notifications )

      e.trigger();

    delete the earliest time in timed_notifications and the set

      of events to be notified at that time ;

  }

}

Примітки Планувальника:
Порядок, в якому планувальник вибирає потоки, щоб працювати в межах фаз оцінки і оновлення, невизначений і залежить від реалізації. Проте, коли такий же проект виконується багато разів, використовуючи такі ж вхідні сигнали і таку ж версію моделятора, потік між різними запусками не зміниться. 

SystemC забезпечить настроювальні елементи командного рядка імітатора, які дозволяють користувачу рандомізувати вимоги потоку в межах оцінюючої фази. Ця особливість корисна для виявлення дефектів проекту, що походять від неадекватної синхронізації в межах специфікацій проекту.
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� Зауваження: загалом канали є з’єднаннями типу багато-до-багатьох та підтримують двонаправлені порти.
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